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Resumo

A utilizacdo de computadores permite a exploragdo de diferentes estratégias de abordagem
na educacdo, onde o aluno deixa ser um mero receptaculo de informacdes para se tornar um
agente ativo de criacdo desse novo conhecimento. Um desafio, entretanto, é desenvolver as
ferramentas necessarias para 0 uso 6timo dessas tecnologias. No presente trabalho, um
applet em linguagem JAVA foi desenvolvido com o intuito de visualizar o fenémeno de
alargamento Doppler das ressonancias a partir da variacdo dos parametros nucleares
pertinentes. Com isso, cria-se uma alternativa aos calculos complexos inerentes da
abordagem tradicional realizada em nossas Universidades.
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Abstract

The use of computers allows the exploration of different strategies in educational
approaches, where the student is no longer a receptacle for information and becomes an

active agent of creation of this new knowledge. One challenge, however, is to develop the
tools required for the optimal use of these technologies. This work presents a JAVA applet
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developed to allow the visualization of the phenomenon of the Doppler broadening of
resonances from the variation of the pertinent nuclear parameters. With it, an alternative is
created to the complex calculations inherent to the traditional approach used in our
Universities.
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INTRODUCAO

Os tdpicos relacionados ao ensino de funcdes e, em especial, aquelas estudadas em
matematica superior, sdo, de modo geral, trabalhados de forma tradicional, com o professor
como transmissor do conhecimento e o aluno assumindo um papel passivo no ato
cognitivo. 1sso, evidentemente, favorece a dificuldade dos alunos em relacdo a
aprendizagem desse assunto.

O surgimento e a difusdo de softwares graficos, em especial aplicacfes em JAVA
[1], possibilitam seu acesso em um nimero cada vez maior de estudantes pela internet e
exige que sejam desenvolvidas novas metodologias que favorecam o processo de ensino-
aprendizagem [2]. Borba [3] adverte que cuidados devem ser tomados para que, com uma
nova midia, ndo se repitam as praticas pedagdgicas que predominaram durante muito tempo
com as tradicionais midias orais e escritas. Esse autor acredita que o ja citado modelo
tradicional de ensino pode ser mantido mesmo com novas tecnologias, e que a presenca do
computador ndo implica mudangas substanciais na relacdo professor com os alunos, nem
mudancas na relacdo de professor e alunos com o conhecimento, dependendo da forma
como se trabalha com essas tecnologias. Dessa maneira, faz parte das finalidades desta
pesquisa investigar possiveis potencialidades de um software grafico em processos de
ensino e aprendizagem de conceitos relativos as fungdes.

Em recente carta ao editores da revista brasileira de ensino de fisica [4] foi apontada
a contribuicdo de Ludwig Boltzmann como um dos pais da fisica de reatores nucleares
através do desenvolvimento da equacdo de transporte que leva seu nome, 0 que ndo
contabiliza todas as contribuicbes deste pesquisador dentro da referida area do
conhecimento. A partir da funcdo de distribuicdo que também leva seu nome [5], € possivel
descrever as interacGes néutron-nlcleo existentes nos reatores nucleares em operacdo em
nosso pais e no mundo, descritas pela conhecida funcdo de alargamento Doppler [6]. Até
um passado recente o célculo desta funcdo era muito oneroso, sendo geralmente utilizados
métodos numéricos. Porém, com o desenvolvimento de formulagdes analiticas simples e

precisas para a funcdo y x,& [7], vislumbra-se um novo horizonte para a maneira de

ensinar o fendmeno de alargamento Doppler nuclear, alternativa a tradicional. Neste artigo
um applet em JAVA sera apresentado. Uma das vantagens deste aplicativo é possibilitar
uma rapida visualizagdo do fendmeno em questdo sem a necessidade de calculos
matematicos onerosos.

Na proxima secdo encontra-se um breve resumo do problema fisico a ser abordado,
sempre que possivel, omitindo os detalhes matematicos que fugiriam do escopo do presente
trabalho. Na secdo 3 o applet DBF 1.0 (abreviatura para Doppler broadening function) é
apresentado. Na secdo 4 as conclusdes e perspectivas futuras do trabalho sdo apresentadas



O ALARGAMENTO DAS RESSONANCIAS E A TECNOLOGIA NUCLEAR

De maneira simplificada, todo o desenvolvimento da teoria de reatores esta relacionado
com a producdo de néutrons no reator. Esta producdo € obtida a partir de uma reacéao
induzida por néutrons conhecida como fissdo nuclear, que por sua vez, inicia um processo
de reagdo em cadeia originando dois novos nuclideos chamados de produtos de fisséo,
alguns néutrons, além de radiacdo » e a liberagcdo de uma grande quantidade de energia,

em torno de 200MeV [6]. O processo da reacdo em cadeia é sustentado pelas novas reagdes
induzidas pelos néutrons que nasceram da fissdo nuclear e pelos decaimentos dos produtos
de fiss&o, que contribuem com a produg&o de néutrons no reator.

No Brasil existem dois reatores de poténcia em operacdo, Angra | e Angra Il
utilizando como combustivel o isétopo ?°U enriquecido a 3,2%. Devido & baixa energia
dos néutrons que fissionam o combustivel nuclear, em torno de 1eV, os reatores nacionais
sdo denominados térmicos. Como 0s néutrons que nascem da fissdo possuem em média
energia em torno de 2MeV, os projetos desenvolvidos para reatores térmicos precisam
utilizar um refrigerante com alto potencial de moderacao até que estes néutrons atinjam a
faixa de energia dos néutrons térmicos, ou seja, a faixa de energia necessaria para causar a
fissdo. Os reatores brasileiros utilizam agua leve pressurizada como moderador e como
refrigerante e, por isso, sdo também denominados reatores do tipo PWR (Pressurize Water
Reactor) [6].

Em todos os reatores nucleares alguns néutrons podem ser absorvidos na regido de
ressonancia e, no projeto desses reatores, um acurado tratamento das absor¢des ressonantes
é essencial. Além disso, a absorcdo ressonante varia com a temperatura do combustivel,
devido ao alargamento Doppler das ressonancias, fendmeno ensinado de maneira
tradicional a todo Fisico e/ou Engenheiro Nuclear, e que sera descrito de maneira didatica
neste artigo.

O ESPECTRO DE MAXWELL-BOLTZMANN E A FUNCAO DE
ALARGAMENTO DOPPLER

O fisico austriaco Ludwig Eduard Boltzmann tornou-se muito conhecido pelo seu trabalho
nos campo da termodinamica estatistica e por ser um dos defensores da teoria atémica
numa época em que esta era ainda muito controversa.

O objetivo desta secdo é demonstrar, de maneira didatica, outra contribuicdo
importante de Boltzmann no que tange a aplica¢des pacificas da energia nuclear. A partir
de sua funcdo de distruicdo € possivel descrever as intera¢cGes néutron-nucleo existentes nos
reatores nucleares em operagao em nosso pais e no mundo.

Consideremos um meio com temperatura T onde N particulas estdo em
movimento téermico. Esse meio poderia ser o nucleo de um reator nuclear onde N nucleos
alvo, como o #*°U, estariam em movimento aleatério. Em um estado de equilibrio térmico &
temperatura T, suas velocidades s&o distribuidas pela funcéo de distribuicdo de Maxwell-
Boltzmann [5]
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onde N é o numero de particulas, M é a massa da particula e k é a constante de
Boltzmann.

Considerando os néutrons como um gas ideal em equilibrio térmico, pode-se
escrever a secdo de choque média de interacdo néutron-nucleo levando em consideracéo o
movimento dos néutrons e dos nucleos como:

o VT == [dV V-V o(v-V T V | %)
VN

onde f V é a funcdo de distribuicdo de Maxwell-Boltzmann dada pela equacéo (1) e

- - - =

V =V Q ¢ a velocidade dos nucleos alvo. Denotando v, = v—V a velocidade relativa entre
0 movimento do néutron e 0 movimento do nucleo alvo e considerando o espaco isotropico,
ou seja, sem direcdo privilegiada, pode-se, apos algum trabalho algébrico, escrever a secéo
de choque de absorcéo nuclear da seguinte maneira:
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onde.

A = NUmero de massa;

T = Temperatura absoluta;

E = Energia do néutron incidente;

Ecwm = Energia do centro de massa;

Eo = Energia em que a ressonancia ocorre;

I' = Largura total da ressonancia medida nas coordenadas do laboratério;



o I',= 4EKT/A = Comprimento Doppler da ressonancia;
e v = Moddulo da velocidade do néutron;
° :‘\7—\7‘: Modulo da velocidade relativa entre 0 movimento do néutron e o de

movimentacao do alvo;

* v, = /% = Modulo da velocidade de cada atomo do alvo

Os detalhes de calculo entre as equagdes (2) e (3), que sdo muitos, também podem
ser encontrados na literatura [8]. N&o obstante a isso, a representagéo integral expressa pela
equacdo (4), aparentemente de facil manuseio, passou muitas décadas sem uma solucéo
analitica de fécil manuseio e entendimento.

Tradicionalmente, os assuntos relacionados a fisica nuclear sdo abordados no final
dos cursos de graduacao em Fisica ou nos cursos de pos—graduacdo em Fisica e Engenharia
Nuclear. Devido ao nivel dos alunos, normalmente os docentes permanecem com 0 ensino
tradicional, que ndo deve ser substituido, no qual os calculos matematicos seguem uma
ordem ldgica até a obtencdo de uma solucdo final, invariavelmente complexa e com duas
varidveis. Desta forma, o docente fica impossibilitado de mostrar ao aluno o
comportamento da funcdo mesmo apd6s uma infinddvel quantidade de passagens
matematicas. Na proxima se¢do, um resumo dos principais métodos de célculo da funcéo
de alargamento Doppler é apresentado.

O CALCULO DA FUNCAO DE ALARGAMENTO DOPPLER

O movimento de agitacdo térmica dos nucleos é adequadamente representado na se¢do de
choque microscépica da interacdo néutron-nicleo através da funcdo de alargamento
Doppler. Esta funcdo é calculada numericamente em modernos sistemas de célculo das
constantes de macrogrupo, necessarias para determinacdo da distribuicdo de poténcia de um
reator nuclear e é escrita pela equacdo (4). A Seguir os principais métodos de calculo

analitico da funcdo  x,& sdo apresentados.

O célculo de v x,& segundo o método de Frobenius

Segundo o método de Frobenius [7] as fungdes de alargamento Doppler podem ser escritas
da seguinte maneira:

v XE =¥exp[—%§2 x* -1 }cos[%j{HReE X,& +tan(%jlmE X, & }(7)

onde E x,& =erf (%) Embora muito acurada para utilizagdes préaticas, a equacao

(7) ndo fornece nenhuma indicacdo quanto a forma da funcédo, que alias, é de 2 varidveis.



Com o auxilio de um computador e um software grafico é possivel construir uma
representacdo grafica em 3 dimensdes para a funcdo y x,& .

100

Figura 1: Representacédo grafica da funcéo de alargamento Doppler.

O célculo de v x,& segundo o método de Padé de 4 pélos

As aproximac0es de Padé [9] sdo muito utilizadas para determinar valores paras as funcdes
de alargamento Doppler. Segundo o método de Padé, as funcBes de alargamento Doppler
sdo escritas da seguinte maneira:
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onde tanto o numerador quanto o denominador podem ser encontrados na literatura. A
equacao (8) sera utilizada neste trabalho devido a facilidade de implementacdo em JAVA e
a rapidez com que o interpretador calcula somas polinomiais, propriedade necessaria para
aplicativos que séo utilizados na internet.

A funcdo de alargamento Doppler, escrita pela equacdo (8), é representada
graficamente na figura 2 para diferentes temperaturas:
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Figura 2: Funcéo de alargamento Doppler para diferentes temperaturas.

A partir do grafico na figura 1 é possivel constatar facilmente a simetria da funcao
w X, &, assim como o alargamento da mesma a medida que & diminui, ou seja, @ medida

que a temperatura absoluta T aumenta. E facil verificar que a funcdo de alargamento
Doppler assume apenas valores positivos. Infelizmente, os graficos na figura 2 ndo séo de
simples construcdo de modo que uma demonstracdo em sala de aula ou em uma conferéncia
se torna inviavel. Com o intuito de reverter este quadro, na proxima secdo o applet, que por
nos foi desenvolvido, sera apresentado.

METODOLOGIA: DESENVOLVIMENTO DO APPLET DBF 1.0

O ensino de func¢des, quando praticado exclusivamente com métodos tradicionais (quadro e
giz), requer um alto grau de abstracdo do estudante, o que leva a grandes dificuldades na
assimilacdo do contetido. O uso de uma simulacdo grafica pode minimizar estes problemas
de forma eficiente [4,5].

As midias disponiveis (oralidade, escrita, informatica) constituem, juntamente com
estudantes e pesquisador, um grupo que € sujeito do pensamento produtor de
conhecimentos, ao qual me referirei como “coletivo pensante” [4,5]. Nesse coletivo, o
software grafico ocupa uma posicdo de destaque, embora as outras midias também sejam
consideradas. Nesse caso, o de esbocar graficos, que no papel provavelmente se tornaria
uma atividade demorada, enfadonha, inviavel ou qualitativamente muito diferente, ja que os
applets oferecem detalhes dos graficos muitas vezes dificeis de obter com a midia lapis-e-
papel.

Este estudo investiga o papel da midia informatica ndo apenas no sentido da
praticidade e rapidez em fornecer graficos da fungéo de alargamento Doppler, mas também,
e principalmente, na forma como ela condiciona, junto a outros fatores, a producdo de
conhecimentos no que se refere aos parametros nucleares envolvidos, ao suscitar discussdes
sobre conceitos, propriedades e caracteristicas associados a esses temas. Tal enfoque,
porém ndo necessariamente elimina abordagens didaticas ja existentes no ensino desse
assunto, mas pode Ihes acrescentar outros pontos de vista.



Dentre as possibilidades em processos de ensino e aprendizagem da fungdo de
alargamento Doppler, destaca-se nesta pesquisa a exploracdo de suas diversas
representacdes, indicada por varios autores como um facilitador de tais processos. Nesse
sentido, Borba [1] aponta que, com midias informaticas, nas quais incluem os softwares
graficos, a énfase algébrica dada ao estudo de funcdes pode ser transformada numa
“atencdo maior a coordenacdo entre representacdes algébricas, graficas e tabulares (p.
293)”, propiciando a produgdo de conhecimentos mais abrangentes a respeito do tema.

Dessa maneira, faz parte das finalidades desta pesquisa investigar possiveis
potencialidades de um software grafico em processos de ensino e aprendizagem de
conceitos relativos a funcdo de alargamento Doppler, junto a estudantes de ensino superior,
num ambiente em que se privilegiam as interagdes.

O software grafico DBF 1.0 foi desenvolvido por esta equipe de trabalho no
Laboratdrio de Aplicagdes Computacionais (LAC) do Instituto Federal do Rio de Janeiro
(IFRJ) e estara disponivel na pagina da instituicdo justamente com essa finalidade. Escrito
em Java, o DBF 1.0 é um applet que pode facilmente ser incorporado a uma pagina da
internet e visualizado a partir de um navegador web comum, o que facilita o acesso ao
software. A linguagem JAVA, por ser uma linguagem compilada e orientada a objeto [11],
gera arquivos que podem ser executados em diferentes plataformas, garantindo calculos
mais rapidos que linguagens interpretadas, tais como MAPLE, MATLAB entre outros.
Existe a possibilidade de o usuario gravar 0s arquivos necessarios em uma midia e utiliza-lo
em um computador sem acesso a internet. Ao clicar nos botdes que alteram os parametros
nucleares, observa-se a variacdo no grafico, que ocorre simultaneamente. Com isso, 0
estudante tem a oportunidade de deduzir por si sé a relagdo que existe entre as quantidades,
0 que seria impossivel sem o conhecimento de técnicas matematicas e numéricas mais
sofisticadas. Na figura 3 encontra-se uma tela do applet reproduzindo as representagoes
gréficas da funcdo de alargamento Doppler calculada a partir da equacdo (8) e com 0s
mesmo parametros utilizados na construcdo dos gréficos da figura 2.
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Figura 3: Tela do applet DBF 1.0 mostrando a funcéo de alargamento Doppler para diferentes

temperaturas.



A figura 3 mostra uma tela tipica da versdo 1.0 do applet DBF com trés
ressonancias. Como o parametro & e inversamente proporcional a temperatura, conclui-se
que as fungdes mais alargadas (com os picos mais baixos) correspondem aos menores
valores de &. Na figura 3 é possivel visualizar os botdes que permitem aumentar e diminuir
0 parametro & e visualizar, em tempo real, 0 comportamento da ressonancia.

O applet DBF 1.0 foi utilizado em duas disciplinas distintas e em diferentes
contextos nas Licenciaturas de Fisica e Matematica. Utilizou-se o aplicativo como
complemento pedagdgico nas disciplinas de Topicos Especiais de Fisica, disciplina eletiva
do sétimo periodo do Curso de Licenciatura em Fisica, e Calculo Numérico, disciplina
obrigatdria do quinto periodo do Curso de Licenciatura em Matematica. Devido as
disciplinas estarem nos periodos finais das matrizes curriculares dos Cursos de Licenciatura
oito alunos participaram do experimento.

Como proposta metodoldgica, optou-se por experimentos de ensino conforme
propde Cobb (2000 - p.311): “No experimento de ensino construtivista, o pesquisador atua
como professor e geralmente interage com os estudantes, individualmente ou em pequenos
grupos”. Através dessas seqiiéncias de encontros e¢ da interagdo entre estudantes e
investigador durante as atividades propostas foi criado um ambiente propicio a pesquisa e a
aprendizagem.

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos pelas atividades propostas nesta pesquisa
qualitativa.

RESULTADOS

Na disciplina de Tdpicos Especiais em Fisica o aplicativo foi utilizado antes da deducéo
formal das equacdes tradicionalmente utilizadas no ensino do fendmeno de alargamento
Doppler como motivacao para o estudo que viria a seguir. A deducdo da equacéo (7) exige
um alto grau de abstracdo do educando, o que pode dificultar a real compreensdao do
fendmeno. No intuito de facilitar a cognicdo e contextualizacdo do fenémeno, retornou-se a
andlise dos gréaficos gerados a partir do software. Ap6s um tempo livre de interacdo e
familiarizacdo dos discentes com o applet foi notavel a assimilagdo do conceito do
alargamento Doppler nas ressonancias. Durante a investigacdo do fendmeno os educandos
perceberam que, com 0 aumento da temperatura no nlcleo do reator com conseqliente
diminuigéo do parametro &, a ressonancia sofre um alargamento

Na disciplina de Calculo Numérico do Curso de Licenciatura em Matematica
utilizamos o software com o intuito de estudar qualitativamente o comportamento da
integracdo numeérica da equacdo (4). Os alunos do Curso de Calculo Numérico conseguiram
perceber, num contexto interativo conforme proposto por Lévy em um ambiente de
coletivos pensantes [4], a relacdo entre o pardmetro £ e o comportamento da fungéo de
alargamento Doppler, que € a convolucdo [12] entre uma funcdo gaussiana e uma funcéo
lorenztiana. Nas atividades propostas no laboratorio didatico, com uso da simula¢do em
computador, os alunos analisaram a conservagdo da area sob as curvas em diferentes
temperaturas com os métodos de integracdo numérica estudados de maneira tradicional, ou
seja, utilizando quadro e giz.



Figura 4: Aula interativa da disciplina Tdpicos Especiais em Fisica utilizando o applet DBF 1.0.

CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

No presente trabalho, um applet em JAVA foi desenvolvido possibilitando uma
visualizacdo rapida do alargamento das ressonancias nucleares a medida que a temperatura
no nucleo do reator é variada. Este applet, que pode ser acessado pela WEB, possibilita aos
professores demonstrar, sem a sofisticacdo matematica que lhe é peculiar, um dos
fendmenos mais importantes utilizados na tecnologia dos reatores nucleares.

Com o presente trabalho pretende-se inovar no sentido de apresentar ferramentas de
cunho didatico para disciplinas dos Cursos de Ensino Médio e dos Cursos Superiores de
Licenciatura em Fisica e Matematica que exigem alto grau de abstracdo por parte do
educando, colaborando com a sua formacdo. Como perspectiva futura, pretende-se
sofisticar o applet apresentado de modo que o calculo das se¢fes de choque de absorgéo e
de espalhamento para os principais isétopos utilizados na industria nuclear seja possivel.
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