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RESUMO

E apresentado um roteiro para uma transposicio
diddtica a respeito da fuséo nuclear a partir da
literatura recente sobre os avangos tecnoldgicos
obtidos com um reator tokamak no émbito do
projeto internacional ITER, cujo objetivo central é a
producdo de energia elétrica em escala industrial
utilizando a fus@o nuclear. Mostra-se que é possivel
abordar, em nivel compativel com o do Ensino
Meédio, conceitos fundamentais de fisica nuclear,
desde a descoberta da radioatividade, passando
pela elaboragdo do modelo atémico de Rutherford-
-Bohr para chegar as descobertas de préton,
néutron, fissdo e fuséo nuclear. Aborda-se também
os fundamentos do tokamak, o principal
equipamento para a obtengdo sustentdvel de
energia elétrica. O roteiro enquadra-se no que se
pode denominar de ensino de fisica moderna no
contexto da tecnologia contempordnea.
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UNUCLEAR

1. Introducao

as ultimas décadas, tem havido

uma forte demanda pela inser-

cdo de tdpicos de fisica con-
tempordnea no Ensino Médio (EM). Se
do ponto de vista cultural trata-se de
uma demanda perfeitamente justifica-
vel, entendo que, do ponto de vista pe-
dagogico e da educacdo para a cidada-
nia, 0 mais importante talvez seja a in-
sercdo de topicos de fisica moderna
com importantes
aplicacdes na tecno- |
logia  contempora-
nea. No estagio em
que nNoS encontra-
mos, de uma socie-
dade da informacgéao
onde criancas de 3-4
anos manipulam
com desenvoltura
equipamentos de al-
ta tecnologia, como telefones celulares
e pranchetas eletronicas, é inconcebivel
que na sala de aula essas criangas e
adolescentes ndo tenham a oportunida-
de de conhecer a ciéncia que esta por
tras desses dispositivos. No que concer-
ne a fisica, a ciéncia que estd por tras
desses dispositivos € aquela que deno-
minamos fisica moderna, que foi elabo-
rada entre o final do século 19 e mea-
dos do século 20. A falta desse conheci-
mento contradiz a ideia de uma
educagdo para a cidadania, na medida
em que, ao continuar o curriculo do en-
sino bésico exclusivamente com a fisica
desenvolvida até os anos 1850, teremos
adultos que jamais conhecerdo a cién-
cla que constitui os dispositivos que
manuseiam. Portanto, como parte rele-
vante na tecnologia contemporanea, ou
seja, no cotidiano da sociedade contem-
poranea, a fisica moderna ou, mais es-
pecificamente, a fisica moderna na tec-
nologia contemporanea (FMTC) deveria

Santos

Abordar a fisica moderna no
contexto da tecnologia
contemporanea é uma iniciativa
pedagodgica da educacgdo para a
cidadania

constituir um tema a ser incorporado
ao curriculo da educacao basica.

Atualmente, a fusdo nuclear e os
avangos tecnoldgicos correlatos enqua-
dram-se perfeitamente neste cendrio.
Com base nos resultados recentemente
noticiados pelos mais importantes vei-
culos de comunicacdo de massa (BBC
News,® The Guardian,”> CNN® e The
Sun*), bem como pelos veiculos de co-
municagdo dedicados a divulgacao
cientifica [1-3], é possivel fazer uma
transposicao didati-
ca retrospectiva a
partir da qual con-
ceitos fundamentais
da ffsica moderna
podem ser aborda-
dos em um nivel
compativel com o
exigido no EM. Na
I Fig. 1, é apresentado

um cendrio possivel

para essa transposicao.

Com o presente material, objetiva-
-se fornecer conteudo suficiente para
que professores de fisica no EM se pre-
parem para essa transposicdo didatica.
O tratamento conceitual aqui apresen-
tado estd no nivel da licenciatura em fi-
sica, 0 principal curso preparatdrio de
professores do EM.

2. O vaivém da fusao nuclear

Em 2009, o site Ciéncia Hoje publi-
cou o artigo O vaivém da fusdo nuclear,
que, aqui, usarei extensivamente pela
sua pertinéncia.’> Naquela oportunida-
de, a motivacdo do artigo foi o redimen-
sionamento do projeto ITER.® O presen-
te artigo também ¢é motivado pelo pro-
jeto ITER, mas, dessa vez, por uma
razdo que todos acreditam ser mais do
que relevante. Trata-se de uma faganha
obtida por uma equipe do JET (Joint Eu-
ropean Torus):” a obtencdo de um recor-
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Figura 1 - Cenério temdtico possivel para uma transposicdo didatica da fusdo nuclear no Ensino Médio.

de de energia (59 megajoules) durante
5 segundos, tempo em que o confina-
mento do plasma se manteve sustenta-
vel no interior do Tokamak (Fig. 2).

Naturalmente, o evento despertou
a atencdo da comunidade cientifica [4],
assim como a dos meios de comunica-
¢do de massa e a dos veiculos dedicados
a divulgacdo cientifica supracitados.

Antes de abordar detalhes técnicos
e cientificos do processo de obtencdo de
energia por meio da fusdo nuclear,
apresentarei um cendrio geral em lin-
guagem coloquial.

Ha dois processos pelos quais a
energia pode ser extraida em reacdes
nucleares. O primeiro processo é a fis-
sdo nuclear, descoberta em 1938 e que,
lamentavelmente, teve como primeira
aplicacdo as bombas atomicas (na ver-
dade, bombas nucleares) lancadas so-
bre Hiroshima e Nagasaki, em agosto
de 1945. Depois, teve inicio a fabricagdo
de diversos tipos de reatores nucleares
para a producdo de energia elétrica.

A fiss@o nuclear ocorre quando ma-
terial radioativo pesado (por exemplo,
U-235) é bombardeado com néutrons,
tendo como consequéncia sua divisdo
em elementos mais leves e a liberacdo
de uma grande quantidade de energia.
Um processo inverso a esse, denomina-
do fusdo nuclear, foi aventado por estu-
diosos importantes (James Jeans, Joseph
Larmor, Arthur Eddington, entre ou-
tros) no inicio do século 20 para expli-
car a producdo de energia no Sol e em
outras estrelas. Em vez de produzir
energia pela divisdo de um nucleo pesa-
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do, o Sol produziria energia pela
fusdo de nucleos leves [5]. Alguns
trabalhos foram publicados a es-
se respeito, mas foram os estudos
de Hans Bethe, realizados no
mesmo ano da descoberta da fis-
sdo nuclear, que ficaram para a
histéria como a explicacdo do
processo de geracdo de energia
nas estrelas [6]. Por exemplo, a
fusdo de dois deutérios (isétopo
de hidrogénio, com um préton e
um néutron no nucleo) produz
4,03 MeV. Pela explicacdo desse
processo, Bethe ganhou o Prémio
Nobel de Fisica de 1967 [7]. As-
sim como no caso da fissdo nu-
clear, a primeira aplicacdo da fu-
sdo foi a famigerada bomba de
hidrogénio produzida pelos EUA
e testada no Atol de Eniwetok,
em 1° de novembro de 19528

Entre o trabalho de Bethe e a
explosdo da Bomba H, Igor
Tamm, Andrei Sakharov e cola-
boradores desenvolveram o To-
kamak [8], 0 equipamento princi-
pal do aproveitamento civil da
fusdo nuclear (Fig. 3). Tokamak é
0 acrbnimo da expressdo russa
toroidalnaya kamera v magnit-
nykh katushkakh, que significa
camera toroidal com bobinas
magnéticas.

Rapidamente, a “tokamak-
mania” se espalhou pelo mundo.
Tokamaks foram instalados em
todos os paises industrializados.
No Brasil, a Universidade Esta-
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(A):
Tokamak existente atualmente no mundo (JET,
1980); (B): Interior do JET (2011). Fonte: https://
www.euro-fusion.org/media-library/fusion-
experiments/.
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Figura 3 - Primeiro Tokamak fabricado no Insti-
tuto Kurchatov de Moscou, em 1958. Fonte:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/com

mons/e/e5/Tokamak_T-1.jpg.

dual de Campinas (Unicamp), a Univer-
sidade de Sdo Paulo (USP) e o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe)
seguiram a moda.

Em 1989, Martin Fleischmann, pro-
fessor de quimica da Universidade de
Southampton (Inglaterra), e Stanley
Pons, professor de quimica da Universi-
dade de Utah (EUA), publicaram um ar-
tigo que gerou uma enorme CONtroveér-
sia na comunidade cientifica interna-
cional. Eles relataram a descoberta de
um fenémeno, logo denominado “fusao
a frio”. O titulo do trabalho era Fusdo
nuclear de deutério eletroquimicamente
induzida [9]. De vez em quando, um no-
vo artigo sobre o tema aparece, mas
poucos cientistas o levam a sério.

A fusdo nuclear
voltou a ser assunto |
para o grande publi-
co em 1992, quando
a Comunidade Euro-
Ppeia, a Coreia do Sul,
a China, os Estados
Unidos, o Japdo e a
Russia  decidiram
construir o Reator
Termonuclear Experimental Interna-
cional (ITER, na sigla inglesa). Na verda-
de, esse projeto teve origem em uma co-
laboragdo entre os Estados Unidos e a
Unifo Soviética iniciada em 1985.° O
ITER é considerado o ultimo passo em
direcdo ao teste final de exequibilidade
da fusdo nuclear em escala industrial,
quando serd construido o reator cha-
mado Demo. Depois do teste com o De-
mo, deverdo surgir instala¢des industri-
ais que permitirdo a realizacdo desse

processo em larga escala.
No inicio de 2009, o te-
ma da fusdo nuclear veio

Fissdo nuclear Fusdo nuclear

A energia liberada na fusdo
nuclear, assim como na fissdo
nuclear, é calculada pela equagao
de Einstein E=mc®

todo o projeto ITER estava
sendo redimensionado,
com objetivos menos ambi-
ciosos e cronograma mais
dilatado. A comunidade
cientifica foi aprendendo
que, embora o principio da
fusdo nuclear seja eston-
teantemente simples, sua
utilizagdo em artefatos in-
dustriais € muito mais com-
plexa do que se imaginava.
E assim chegamos a essa ex-
traordindria facanha relatada pe-
la equipe inglesa do JET: 59 me-
gajoules durante 5 s!
Cabe a pergunta, que respondere-
mos ao final deste artigo: por que a fu-
sdo nuclear esta sempre atrasada?

3. Como, exatamente, ocorre a
fusao nuclear?

E instrutivo colocarmos lado a lado
os dois processos pelos quais a energia
é extraida de reagdes nucleares (Fig. 4).
Podemos dizer que um é o oposto do
outro, mas ambos resultam na libera-
cdo de grandes quantidades de energia.
Na fissdo nuclear, um nucleo radioativo
pesado é bombardeado com néutrons,
resultando em nucleos mais leves, néu-
trons e liberacdo de energia. Por exem-
plo, ao ser bombardeado por um néu-
tron, o U-235 trans-
forma-se em U-236,
que depois se divide
em Ba-144, Kr-89 e 3
néutrons. Esta rea-
cdo libera energia
no valor aproxima-
do de 200 MeV, que

| ¢ calculada a partir
da famosa equacdo
de Einstein: E = mc%.

A fusdo nuclear ilustrada na Fig. 4
(deutério + tritio), que libera 17,59 MeV,
¢ a mais usada atualmente, mas ndo é a
mais simples. Em seu cldssico artigo de
1939, Produgdo de energia nas estrelas,
Bethe analisou vdrias reagdes, desde a
mais simples, envolvendo a fusdo de
dois nucleos de hidrogénio, até as mais
complexas, envolvendo alguns dos ele-
mentos leves da tabela periddica [6],
entre as quais estdo apresentadas na

Tabela 1: Quatro reac¢des de fusdo nuclear analisadas por Hans Bethe [6].

jH ! +2%H ! —>3%H !+ +et 4 energia
‘H'4?H' - 3H %+ 1n° 4 energia

Fcbylgt BT Sy +energia
*H' 4+ 3H *e — 5L %i + energia
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Ba-144
Figura 4 - Reacdes de fissdo e fusdo nuclear.
Adaptado de https://commons.m.wikimedia.org/
wiki/File:Nuclear_fission_reaction.svg.
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Tabela 1.

Curiosamente, Bethe ndo deu desta-
que a reagdo mais usada atualmente
(deutério + tritio):

2771, 3771
H"+7H

—3H?+in%4+17,59 Mev. (1)

Em todas essas reagdes, o subscrito in-
dica a quantidade de prétons no nu-
cleo, enquanto o sobrescrito indica o
namero de massa, ou seja, a soma de
prétons e néutrons. Da mesma forma
como na fissdo nuclear, a energia é cal-
culada com a férmula de Einstein.

Aqui, vale a pena abrir um parénte-
se para uma breve digressdo em torno
dessa equacdo, deduzida por Einstein
em 1905, no bojo da sua teoria da relati-
vidade restrita [10, 11]. Ela é geral-
mente conhecida como a equivaléncia
de massa e energia. Ou seja, qualquer
massa, Iesmo em repouso, tem associ-
ada a ela a energia dada pela equagdo
de Einstein. Do ponto de vista instru-
mental, ela é mais apropriadamente re-
lacionada com processos em escala ato-
mica. Sempre que hd uma “perda” de
massa, ela aparece sob a forma de ener-
gia. Além dos casos ja& mencionados,
um bastante interessante e didatico é
aquele associado com a energia de liga-
cdo de particulas nucleares. Por exem-
plo, o deutério, formado por um préton
e um néutron, tem massa igual a
2,014102 amu. Essa massa ¢ menor do
que a soma das massas do proton e do
néutron (2,01649 amu). Entdo, para on-
de foi a massa “perdida”
(0,002388 amu)? A resposta é: ela foi
transformada em energia de ligagdo do
deutério. Para calcular essa energia, ou
para realizar quaisquer calculos envol-
vendo massas e energia em escala ato-
mica, convém usar a unidade de massa
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atbmica (atomic mass unity), amu:
1amu=1,66x10"""kg.  (2)

Depois de passar de kg para amu, con-
vém expressar amu em unidades de
energia. Para isso, basta colocar
1,66 x 1027 kg na equagdo E = mc?, com
¢ = 3 x 10® m/s. Obtém-se, assim,
1,494 x 10797, Sabendo que 1] = 6,24 x
10'® eV, chegamos a conversdo de
1 amu em MeV (milh&o de eV):

1 amu = 931 Mev. 3)

Se um amu € igual a 931 MeV, 0,002388
serd igual a 2,22 MeV, que é a energia
de ligacdo do deutério.

Voltemos ao tema da fusdo. Para
que ela seja possivel, sdo necessarias
pelo menos duas condi¢des facilmente
observadas no interior das estrelas,
mas de dificil reproducdo em laboraté-
rio. Mesmo que tais condi¢des sejam re-
produzidas em laboratdrio, hd que se
ter um plasma sustentdvel, de modo
que se possa extrair energia da reagdo
em valor superior aquele gasto na pro-
ducdo da reagdo. A primeira condicdo
tem a ver com a superacdo da repulsao
elétrica entre os dois nucleos (p. ex. H,
e Hj). Esta superacdo é obtida nas estre-
las por conta das altas temperaturas ali
existentes, implicando em colisdes em
altas velocidades. Uma vez atingida es-
sa condicdo, é necessario manter os nu-
cleos confinados em um volume muito
pequeno a fim de aumentar a probabili-
dade de colisdes. Isso acontece nas es-
trelas por causa da alta gravidade ali
existente.

Na falta da alta gravidade existente
nas estrelas, os experimentos em labo-
ratério necessitam de temperaturas
mais altas. Por exemplo, enquanto no
Sol a fusdo se d4 em 10 milhodes de gra-
us Celsius, no laboratorio sdo necessari-
as temperaturas 10 vezes maiores. En-
tre tantas dificuldades técnicas para se
obter as condi¢des de fusdo nuclear sus-
tentdvel, uma das mais importantes se
refere ao confinamento do plasma
quente. Por exemplo, na grande faga-
nha do JET, noticiada em fevereiro, o
plasma, nessas condi¢des extremas, SO
foi mantido confinado durante 5 segun-
dos. Em condicdes de “plasmas frios”,
como nos processos de nitretagdo em
plasma, ndo héa dificuldade em manté-
-lo confinado por longos periodos de
tempo.

4. Como funciona o tokamak?

E extensa a literatura sobre o toka-
mak. Selecionei apenas duas referénci-
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as: uma pelo relato histdrico que faz [8]
e outra pela revisdo atualizada do esta-
do da arte [12].

Segundo Smirnov [8], no inicio dos
anos 1950, muitos pesquisadores vi-
nham trabalhando secretamente com o
problema da fusdo nuclear:

Na cerimoénia de abertura da
Primeira Conferéncia Inter-
nacional das Nacdes Unidas
sobre Usos Pacificos da Ener-
gia Atdmica, realizada em
Genebra em 1955, o notavel
fisico indiano Homi Bhabha
afirmou que a conferéncia
discutiria apenas o uso da
energia proveniente da divi-
sdo nuclear pesada, mas que
o futuro estaria com a energia
de fusdo dos nucleos leves.
Tendo dito isso, Bhabha fez
uma pausa, mas sem reacdo
dos delegados reunidos. Hoje
sabemos que muitos cientis-
tas entre os presentes ja ha-
viam pesquisado sobre a fu-
sdo nuclear controlada, mas
que todos esses trabalhos
eram secretos.

A iniciativa de torna-los
publicos veio da URSS. A pa-
lestra de I.V. Kurchatov em
Harwell em abril de 1956 so-
bre descargas pulsadas de al-
ta corrente relacionadas a fu-
sdo foi 0 primeiro passo nessa
direcdo.

Dois anos depois, na Se-
gunda Conferéncia de Gene-
bra sobre o problema da fu-
sdo nuclear, foram apresenta-
dos 105 trabalhos, detalhando
pesquisas realizadas na URSS,
EUA, Reino Unido, Alemanha
e outros paises. Ficou assim
demonstrado que, apesar das
atividades secretas, e aparen-
temente sem qualquer fuga
de informacdo, as pesquisas
foram conduzidas em dire-
¢des praticamente idénticas.
A conferéncia ndo resultou
em uma colaboracdo imedia-
ta em pesquisa cientifica en-
tre diferentes paises, mas de-
monstrou uma abordagem
cientifica comum e que era
desnecessdrio  manter as
pesquisas em segredo, dada a
falta de usos potenciais de
instalagdes de confinamento
magnético para trabalhos ori-
entados a defesa. Esta foi uma

Um roteiro para a insercdo da fusdo nuclear no Ensino Médio

base s¢lida para iniciar a am-
pla colaboracdo internacional
em fusdo no futuro [Tradugdo
nossal.

O primeiro projeto de um tokamak
foi elaborado por I. E. Tamm e seu alu-
no de doutorado A. D. Sakharov por vol-
ta de outubro de 1950 (Fig. 3). O primei-
ro experimento realizado pela equipe
soviética foi uma reacdo entre dois deu-
térios, ou reacdo D-D. Para evitar uma
série de problemas técnicos e imple-
mentar melhores condi¢bes operacio-
nais, que ndo cabem aqui serem discu-
tidos, 0 equipamento passou por mais
de 15 modelos ao longo das trés primei-
ras décadas de funcionamento.

O principio da fusdo nuclear é sim-
ples, assim como a ideia bésica do toka-
mak. E por que entdo ainda nao se che-
gou a utilizar tudo isso de modo susten-
tavel? Na proxima secdo, farei uma
abordagem simplificada dessa questdo.
Pretendo agora apresentar, também de
modo simplificado, como funciona essa
maquina.

A Fig. 5 é um esquema bésico da cé-
mara de um tokamak. Para simplificar,
esqueca o campo magnético poloidal
(Bpoloidar)- Excetuando esse artificio téc-
nico, tudo que esta na figura é perfeita-
mente compreensivel por quem estu-
dou o volume 3 de Halliday e Resnick
[13]. Tem-se uma camara toroidal (uma
espécie de pneu) confeccionada com al-
gum tipo de metal envolvido por uma
bobina condutora, ou solenoide condu-
tor. Se uma corrente elétrica circular no
solenoide, ela produzird um campo
magnético toroidal. Se houver cargas
em movimento no interior do toroide,
elas serdo aceleradas pelo campo
Bioroidal, Percorrendo uma espiral em
volta do campo. Se as velocidades e a
pressdo forem suficientemente altas pa-
ra a superacdo da repulsdo elétrica,
ocorrerd o choque entre as particulas
do gas em condi¢des de produzir a fu-
sdo.

A forca do campo magnético (B) so-
bre uma carga (q) em movimento (velo-
cidade v) é conhecida como for¢a de Lo-
rentz'®

F = qvxB. (4)

No interior do tokamak, hd um plas-
ma (fons + elétrons) com os constituin-
tes das diversas reacdes de fusdo nu-
clear. Como ja foi dito, os mais usados
atualmente nos reatores de primeira
geracdo sdo deutério (nucleo de hidro-
génio com um proton e um néutron) e
tritio (nucleo de hidrogénio com um
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Figura 5 - Representacdo esquemética da cama- dos aspectos do processo
ra de um tokamak. Adaptado de https://open de obtencdo de energia
stax_college-physics_22.26b_tokamak-sche

matic.jpeg.

préton e dois néutrons). Quando este
plasma é aquecido, sua pressdo au-
menta. Um campo magnético muito
intenso aumenta a probabilidade de
choque entre esses dois is6topos em
condicdes de produzir a reacdo de fu-
sdo nuclear.

5. De breakthrough em
breakthrough no rumo do
breakeven

Esses dois termos sdo extensiva-
mente utilizados na literatura interna-
cional pertinente aos experimentos de
fusdo nuclear. Breakthrough significa
mais do que avanco: significa quebra
de barreiras; enquanto breakeven signi-
fica empate. No caso da fusdo nuclear,
breakeven significa o empate entre a
energia gasta para obter a reacdo e a
energia recuperada durante a reacdo. A
fusdo so poderd ser usada comercial-
mente quando a energia recuperada
for superior a energia gasta. Até o mo-
mento, nem mesmo 0 empate fol obti-
do.

No inicio dos anos 1990, a comuni-
dade cientifica internacional percebeu
que o breakeven s6 poderia ser atingido
por meio da cooperagdo entre os gran-
des laboratdrios instalados nos diversos
paises. Foi assim que surgiu o ITER,
que, em certa medida, lembra o projeto
Manhattan, mas com um ingrediente
praticamente incontrolavel. No caso do

Notas

Broroidal rando, com problemas geo-

'poloidal

Manhattan, havia o inte-
resse de um governo, o dos
EUA™ No caso do ITER,
sdo vérias nacdes colabo-

politicos muito sensiveis.
Por exemplo, 0 que ocorre-
r4 agora, com a invasdo da
Russia na Ucrania?

Assim como no Ma-
nhattan cada equipe de-
senvolvia uma parte do
projeto, no ITER, cada pais
se responsabiliza pelo de-
senvolvimento de pesqui-
sas referentes a determina-

através da fusdo nuclear. O

objetivo do ITER é chegar

ao reator chamado Demo,

que estard a um passo do
uso comercial da fusdo nuclear.
Mas o que se verifica no momen-
to é que cada resposta que sai
das pesquisas da origem a novas
perguntas [14].

Manter o plasma confinado
no tokamak tem sido um proble-
ma desafiador, levando os pes-
quisadores a testarem diversas
alternativas [15]. Logo descobri-
ram, no inicio dos estudos com o
tokamak, que, além do campo

Figura 6 - (A): Representacdo esquematica do
stellarator Wendelstein 7-X, ilustrando a com-
plexa geometria das bobinas magnéticas. https://
upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/

01/Wendelstein_7-X_layout_magnetic_surfaces.
jpg; (B): Instalacdo, em 2011, do ultimo mddulo
do W7-X. Tino Schulz (Max-Planck-Institut fir
Plasmaphysik).
wikipedia/commons/8/8f/Wendelstein7-X_Tor

https://upload.wikimedia.org/

magnético toroidal, cujas linhas ushall-2011.jpg

de forca estdo no sentido do to-
roide, hd necessidade de um
campo poloidal, com suas linhas envol-
vendo o plasma. Além disso, um outro
tipo de reator esta sendo testado. Trata-
-se do stellarator, que produz plasma de
alta densidade e mais estavel do que o
tokamak. No entanto, a complexa geo-
metria de suas bobinas magnéticas
(Fig. 6) dificulta a fabricacéo.

Acrescente a isso as dificuldades
técnicas e os problemas de financia-
mento em um ou outro pais, o que fre-
quentemente posterga objetivos inicia-
Imente definidos.

6. Comentarios finais

O presente artigo sugere uma estra-
tégia para introduzir tépicos de fisica
moderna a partir de um resultado im-
portante da tecnologia contemporanea.

Thttps://www.bbc.com/news/science-environment-60312633.

https://www.theguardian.com/environment/2022/feb/09/nuclear-fusion-heat-record-a-huge-step-in-quest-for-new-energy-source;

Ou seja, com base na noticia de que
uma equipe do JET (Joint European To-
rus) bateu recordes de obtencdo de
energia por meio da fusdo nuclear em
um reator tokamak, é possivel planejar
uma transposicdo didatica retrospecti-
va até a descoberta da radioatividade e,
a partir dai, iniciar um roteiro didatico
abordando, em linguagem compativel
com a do Ensino Médio, os avancos his-
téricos da radioatividade e da fisica nu-
clear.
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Shttps://edition.cnn.com/2022/02/09/uk/nuclear-fusion-climate-energy-scn-intl/index.htmi; https://edition.cnn.com/2022/02/11/opinions/
nuclear-fusion-energy-climate-change-lincoln/index.html.
4https://www.thesun.co.uk/tech/17602748/machine-replicates-sun-clean-energy-climate-change-solve/.
Shttps://cienciahoje.org.br/coluna/o-vaivem-da-fusao-nucleary.

®https://www.iter.org.

"https://www.euro-fusion.org/devices/jet/.

8https://www.atomicheritage.org/event/november-1-1952.

9Em 1973, Richard Nixon e Leonid Brezhnev tentaram fazer um acordo similar, denominado INTOR, acronimo em inglés para Reactor Toka-
mak Internacional. Mas a ideia ndo vingou, e em 1985 o INTOR foi substituido pelo ITER.

10Na verdade, a forca de Lorentz é a soma das forcas do campo elétrico e do campo magnético. Como estamos aqui considerando apenas o
campo magnético, usamos essa defini¢do simplificada da forga de Lorentz, como € usual em muitos textos didaticos.

Havia a colaboragéo de cientistas de varios paises, mas o controle de administracéo era exclusivamente dos EUA.
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