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RESUMO

A PROBLEMATIZACAO NO ENSINO DE RADIOATIVIDADE EM NiVEL MEDIO

Davson José da Silva
Orientadora: Dra. Renata Lacerda Caldas.

Co-orientadora; Dra. Cristine Nunes Ferreira.

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de POs-Graduacdo do Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Fluminense no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencéo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Na presente dissertacdo defende-se a ideia de que sequéncias didaticas com atividades diferenciadas
como experimentos, simula¢cdes computacionais, teatro, jogos, mapas conceituais, etc., propiciam ao
aluno um repertdrio de meios que podem contribuir para a Aprendizagem Significativa (AS). Neste
contexto, foi escolhido para esse trabalho como ferramenta de ensino o método da Aprendizagem
Baseada em Problemas (ABP), onde o professor assume a funcdo de mediador da aprendizagem e o
aluno ¢ desafiado a desenvolver a habilidade de pensamento critico, de analise e de usar recursos de
aprendizagem para solucionar os problemas de forma integrada e organizada. Esta pesquisa é de cunho
qualitativo e visa aplicar e avaliar a ABP como facilitadora da aprendizagem de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) em nivel médio, em particular o tema Radioatividade, segundo os principios
da visdo construtivista de Piaget e Ausubel. Utilizou-se também neste trabalho a Teoria dos Modelos
Mentais (TMM) proposta por Johnson-Laird com o objetivo de verificar e avaliacdo a evolugdo dos
modelos mentais dos alunos e assim buscar evidéncias de AS. Como resultado da pesquisa, foi
desenvolvido um Produto Educacional constituido de uma apostila do contetido de Radioatividade e
Fisica Nuclear. A ideia é que este material sirva de base para o ensino do tema, podendo ser
reproduzido integralmente ou adaptado pelo docente. Este material foi aplicado em uma turma do 22
série do Ensino Médio da rede publica no municipio de Campos dos Goytacazes — RJ. Os resultados
da aplicacdo mostraram que os alunos avaliaram positivamente as aulas e 0 método utilizado.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, ABP, Aprendizagem Significativa, Modelos Mentais.

Campos dos Goytacazes

Marco de 2019



ABSTRACT

THE PROBLEMATIZATION IN RADIOACTIVITY TEACHING IN HIGH SCHOOL

Davson José da Silva
Supervisor: Dsc. Renata Lacerda Caldas.

Supervisor: Dsc. Cristine Nunes Ferreira.

Master's dissertation presented to the Program of Graduate Studies at the Federal Institute of
Education, Science and Technology Fluminense, in the Course of Professional Master of Physics
Teaching (MNPEF) as part of the requirements for obtaining the Master's degree in Physics Teaching.

In this dissertation the idea defended is that didactic sequences with differentiated activities like
experiments, computational simulations, theater, games conceptual maps, etc., provide the student a
repertoire of activities that can contribute to Significant Learning. In this context, this work uses the
method of Problem-Based Learning (PBL), in which the teacher is the mediator of learning and the
student develops critical thinking skills, analysis and problem solving in an integrated and organized
way. This research is qualitative and aims to apply and evaluate the PBL as a facilitator of the learning
of Modern and Contemporary Physics in high school level, in particular the theme Radioactivity,
according to the constructivist principles of Piaget and Ausubel. In this work, the Theory of Mental
Models (TMM) proposed by Johnson-Laird was used to verify and evaluate the evolution of students'
mental models and thus to seek evidence of significant learning. This research resulted in the
development of an Educational Product consisting of a handout of the contents of Radioactivity and
Nuclear Physics. We hope that this material will help the teaching of radioactivity, and can be
reproduced in full or adapted by the teacher. This material was applied in a high school classroom of
the public school in Campos dos Goytacazes - RJ. The results of the application showed that the
students positively evaluated the classes and the method used.

Palavras-chave: Physics teaching, PBL, Significant Learning, Mental Models.

Campos dos Goytacazes

March 2019
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1. INTRODUCAO

Na sociedade contemporanea, o ensino de Ciéncias tem o desafio de educar criangas e
jovens dentro do contexto humano, cultural, cientifico e tecnoldgico. Portanto, vem crescendo
0 nmero de pesquisas que falam da importancia da Educacdo e o Ensino de Ciéncias para a
qualificacdo do individuo como um todo (CAMPOS; NIGRO, 2009; FIN; MALACARNE,
2012; SANTOS; BISPO; OMENA, 2005). Apesar disto, os alunos apresentam algumas
dificuldades na apreensdo de conceitos cientificos, seja pelo grau abstracdo destes ou pela
falta de uma base para se sobrepor (POZO; GOMEZ CRESPO, 2009). Outro fato é que,
ideias, conceitos e informacdes sdo apreendidas ou retiradas de cena a medida que se
desenvolvem estudos sobre a estrutura cognitiva do individuo (MOREIRA, 2009).

No contexto de um ensino de Fisica, mesmo diante da certeza e da necessidade de se
abordarem questdes intrinsecas da sociedade, os conteldos sdo muitas vezes ministrados de
forma sistemética, com uma abordagem direta, estabelecida por prazos a cumprir, avaliagGes,
preenchimento de relatérios e outras atividades que fazem parte do cotidiano do professor.
Essas atividades podem se tornar obstaculos para o andamento da disciplina, pois consomem
boa parte do tempo Util em sala de aula.

A utilizacdo de estratégias variadas e a¢es que favoregcam o processo de ensino e de
aprendizagem, parece ser uma solucdo a curto prazo para se superarem tais obstaculos e
potencializa o reduzido nimero de aulas semanais de Fisica, incluindo, sobretudo, discussdes
acerca de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC).

A introducdo da FMC no Ensino Médio tem sido motivo de estudos de varios
pesquisadores (OFUGI; PETROCOLA, 2000; OSTERMANN; CALVALCANTE, 1999;
PEREIRA; OSTERMANN, 2009; TERRAZZAN, 1992), preocupados em oferecer ao aluno
do Ensino Médio maior compreensdo sobre o mundo atual, o0 uso das novas tecnologias e as
solugdes para os problemas criados em decorréncia da sua utilizacdo. Sobre a insercdo da
FMC em nivel médio, Ostermann e Moreira (2000, p. 44) elaboraram uma lista consensual
com relagéo a topicos de FMC que deveriam ser ensinados aos alunos. Fisicos, pesquisadores
em ensino de Fisica e professores do nivel médio selecionaram o efeito fotoelétrico, atomo de
Bohr, leis de conservacdo, radioatividade, forcas fundamentais, dualidade onda-particula,
fisséo e fusdo nuclear, origem do universo, raios X, metais e isolantes, semicondutores, laser,
supercondutores, particulas elementares, relatividade restrita, Big Bang, estrutura molecular e

fibras dpticas como tépicos mais relevantes e solicitados para este fim. Segundo os resultados,
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esses temas podem ser tratados de forma mais conceitual, bem como gerar discussdes amplas
0 que certamente facilita a contextualizacdo da Fisica com o cotidiano do aluno.

A Fisica Nuclear € um dos temas da FMC com bastante abrangéncia e presente na
atualidade. Seja aplicada ao contexto da producdo energética de um pais, a industrializacao,
0s recursos medicinais a tecnologia de armas nucleares, a engenharia de materiais, dentre
outros, o conhecimento dessa tematica é certamente fundamental para o desenvolvimento
nacional.

A despeito dessa importancia, a abordagem em nivel médio necessita, muitas vezes, de
um delicado processo de transposicao didatica, uma vez que seu ensino envolve um elevado
grau de formalismo matematico e abstracdo conceitual. Somados a esses fatores, a falta de
preparo dos professores associada a dificuldade em encontrar experiéncias de FMC de baixo
custo, tém sido apontados por pesquisadores (BOFF, BASTOS, MELQUIADES, 2014,
SILVA, 2012) como impecilios para sua inser¢do no Ensino Médio.

VALENTE et al. (2008) defendem a discussdo do tema Fisica Nuclear em sala de
aula, como refor¢o e renovacdo curricular no Ensino Médio, apontando alguns pontos criticos
deste processo, como o despreparo dos professores, a extensdo dos programas escolares e a
falta de material didatico.

Apesar de ser um tema da FMC, o estudo da Fisica Nuclear surgiu a partir da
descoberta da Radioatividade em 1896, pelo fisico francés Antonie Henri Becquerel. Abrange
um conhecimento que vai desde as particulas fundamentais até as imensas estruturas que
formam o universo. Seu objetivo é entender as propriedades basicas dos nucleos e da matéria
nuclear, podendo dessa forma encontrar uma teoria que seja completa sobre os nucleos mais
completos (MAXIMO; ALVARENGA; GUIMARAES, 2017).

A Radioatividade ainda desperta o0 interesse da humanidade permeada por
consideracdes fantasiosas embasadas em producdes artisticas de ficcao cientifica.

Desde a descoberta da Radioatividade, areas como industria, agricultura, arqueologia,
recursos energéticos, dentre outras, tém intensificado a utilizacdo das suas propriedades para
melhoria do rendimento produtivo. Apesar de todo esse sucesso, ao longo dos séculos XX e
XXI as grandes catastrofes ambientais decorrentes de acidentes espalharam mundo afora o
terror a radioatividade.

Se por um lado, o desconhecimento mostra a fragilidade do sistema e 0 quanto a
humanidade ainda precisa evoluir para conquistar niveis satisfatorios de compreensdo
(YOUNG; FREEDMAN, 2009; TORRES; FERRARO; SOARES, 2009). Por outro lado, 0

agravamento dos problemas ambientais provocou discussdes sobre o conhecimento cientifico
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e o0 seu grau de influéncia na sociedade, assim, na década de setenta surgiu 0 movimento
Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente (CTSA) como critica ao avanco cientifico e
tecnologico, e com um olhar voltado nas relagdes do homem com a Natureza e o meio social
(VASCONCELLOS; SANTOS, 2008).

Segundo a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB), temas da FMC
como a Energia Nuclear, a Radioatividade, devem ser incluidos no curriculo do Ensino
Médio, pois proporciona ao aluno a compreensdo dos fundamentos que relaciona a teoria com
a préatica, em todas as disciplinas (BRASIL, 1996). Porém, € necessario que 0s alunos
associem os conceitos de energia nuclear, sua utilizagdo e importancia, dentro de uma visao
mais critica sobre a Radioatividade e estabelecendo relacdes pertinentes entre 0os modelos
analogos com eventos da Fisica Nuclear e, para assim, contribuir com o desenvolvimento da
FMC.

Diante da riqueza dessa tematica, acredita-se que abordar o estudo sobre a
Radioatividade ja nas séries iniciais torna-se imprescindivel para a formagdo de um “cidadéo
contemporaneo, atuante e solidario, com instrumentos para compreender, intervir e participar
na realidade” (BRASIL, 2007, p.1).

Alguns métodos tém sido utilizados para o ensino da Radioatividade no EM (LIMA;
YOSHIMURA; VICENTE, 2010; SILVA et al., 2012; SOUZA; PASCHOAL, 2010). Dentre
eles a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) ganha destaque por ser um método que
tem como fundamento a utilizacdo de problemas como ponto de partida para a aquisicéo e
integracdo de novos conhecimentos. O foco é o aprendiz, sendo o professor um facilitador do
processo de aquisi¢do do conhecimento (SOUZA; DOURADO, 2015).

Contraria aos métodos formais de ensino e aprendizagem a ABP permite acompanhar
a assimilacdo progressiva do conhecimento do aluno, sendo possivel e facilitado esse
acompanhamento por meio da analise dos modelos que esses alunos explicitam em diferentes
oportunidades de ensino (tratados como modelos mentais de trabalho) rumo a uma
aprendizagem mais significativa. Para Moreira (1996), a construcdo de modelos mentais é o
primeiro passo da interacdo cognitiva que caracteriza a aprendizagem significativa. Logo, dar
significados a conhecimentos novos implica construir modelos mentais cada vez mais
abrangentes e significativos.

Johnson-Laird (1983) defende que as pessoas raciocinam com modelos mentais,
analogos estruturais da realidade em que vivem, os quais podem ser melhorados, tornando-se

mais abrangentes, ou nao, de acordo com os desafios propostos pelo estudo de uma tematica.
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Do ponto de vista do ensino sobre Radioatividade é fundamental que o estudante
consiga explicitar modelos cientificos sobre a constituicdo da matéria que incluam as
interacbes no nucleo dos atomos, os modelos que a ciéncia hoje propde para um mundo
povoado de particulas, identifique e consiga lidar e reconhecer as radiacdes e seus diferentes
usos, dentre outros. Ou seja, 0 estudo dessa tematica perpassa competéncias relacionadas a
compreensdo do mundo material e microscopico.

Aplicando esses principios ao contexto do ensino da fisica, entender um fenémeno
fisico, entdo, é saber 0 que o causa, 0 que resulta dele, como inicia-lo, influencia-lo ou evita-
lo. Na linguagem de Johnson-Laird, é ter um modelo mental de trabalho do fenémeno
(MOREIRA; GRECA; PAMERO, 2002).

O que se espera no ensino ¢ buscar “mecanismos” para se conhecer os modelos
mentais dos alunos, a fim de identificar a aprendizagem dos modelos ensinados, isto &, 0s
modelos conceituais criados pelos cientistas.

Diante desse desafio a presente pesquisa tem como objetivo geral analisar em que
medida uma proposta didatica baseada na problematizacdo pode contribuir para a
explicitacdo de Modelos Mentais sobre Radioatividade em nivel medio.

Seguindo estes passos 0s objetivos especificos da pesquisa sdo elaborar um material
composto de textos e atividades sobre Fisica Nuclear e Radioatividade baseados em
discussdes e estudo de casos, observar os modelos mentais explicitados pelos alunos por meio
da problematizacao, despertar uma visdo critica a respeito das questfes ligadas a CTSA.

A base tedrica utilizada para a analise dos dados obtidos pela aplicacdo do material
didatico em sala de aula é a Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird (1983), definido
por Greca e Moreira (2002) como sendo estruturas cognitivas idiossincraticas, determinadas e
concretas, que se revelam como na memoria de trabalho do individuo e traz a compreenséo,
explicacdo ou predicdo da uma situacdo ou processo especifico, funcionando como modelos
analogos e estruturais as situacdes fisicas, ou processos, ao que se quer modelar. Segundo
Greca e Moreira (2002), modelagem é um termo genérico que pode envolver modelos fisicos,
conceituais e mentais.

Greca e Moreira (2002) afirmam que: “saber modelar ou representar o que aprendeu €
o resultado esperado na Educagdo”. Vé-se nessa afirmacdo a clara relagdo entre a
aprendizagem significativa, por meio da exteriorizagdo de modelos mentais coerentes, com 0S
modelos mentais conceituais ensinados, melhorando os resultados de avaliagéo.

O presente trabalho utiliza de situacGes distintas e progressivas no processo de

modelagem mental do aluno, buscando nos modelos exteriorizados de uma determinada
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situacdo indicios instantdneos de modifica¢bes conceituais, sendo que tais modificaces
poderao alimentar construtos mais elaborados, contribuindo para o processo educativo.

Trata-se de uma pesquisa qualitativa, envolvendo estudo de caso, com a elaboracéo,
aplicacdo e avaliacdo de um material didatico potencialmente significativo baseado no método
ABP, a fim de auxiliar professores e estudantes no processo de ensino e aprendizagem dos
temas FMC, Fisica Nuclear e Radioatividade na literatura disponivel para o ensino Médio.

O tema abordado neste trabalho, Fisica Nuclear e Radioatividade, compreende o 4°
bimestre do 2° ano do ensino Médio. O produto educacional que contém uma sequéncia
didatica foi aplicada ao longo de 9 (nove) encontros de 2 horas/aula cada, perfazendo um total
de 18 horas/aula, o que corresponde a um bimestre, em uma turma da 22 série do Ensino
Médio no Colégio Estadual Doutor Sylvio Bastos Tavares, municipio de Campos dos
Goytacazes — RJ.

O Capitulo 2 deste trabalho apresenta uma revisdo da literatura acerca da Fisica
Nuclear, das Teorias de Aprendizagem que embasam a pesquisa e dos métodos de analise dos
resultados.

O Capitulo 3 descreve a Metodologia da Pesquisa empregada e os desdobramentos da
sua utilizacéo.

No Capitulo 4 ¢ realizada uma Descricdo do Produto Educacional desenvolvido
durante esta pesquisa, detalhando cada uma das etapas.

O Capitulo 5 relata a aplicacdo do produto em sala de aula, com foco nos impactos e
nas observagdes que foram realizadas durante a aplicagéo.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as Consideracdes Finas sobre a pesquisa e 0S

resultados obtidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo séo apresentas, de forma resumida, as bases tedricas que direcionaram a
pesquisa, a investigacao e o desenvolvimento do produto educacional.

Ele estd dividido em quatro se¢des. Na primeira sdo analisados 0os mecanismos da
construcdo do conhecimento, tendo como principal referencial a Teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel, com a apropriacdo dos conceitos de Modelos Mentais
proposto por Johnson-Laird, a partir dos fundamentos da Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP), com o objetivo de discutir e analisar as reflexdes que giram em torno do
tema.

A segunda secdo aborda a importancia do estudo da Fisica Moderna e Contemporanea
(FMC) no Ensino Médio, a sua utilizacdo e importancia do seu conhecimento para a
sociedade. Os temas da FMC, Fisica Nuclear e Radioatividade, estdo presentes na terceira
secdo. Na Ultima secdo, os temas sdo tratados sob o enfoque CTSA, trazendo uma abertura

para a relacdo do curriculo tradicional com o que a sociedade espera do estudo da FMC.

2.1 A Construcédo do Conhecimento

O conhecimento é um aspecto exclusivo do homem, pois dentre todos os seres Vivos
ele é o Unico capaz de criar, produzir, transformar e registrar os fatos de maneira a repassa-los
para as geracOes futuras e ainda com uma capacidade de apreender e tratar as informacoes
recebidas da melhor maneira possivel. Para que este fato ocorra, dois elementos sdo
imprescindiveis: sujeito e objeto, uma vez que ndo ha conhecimento sem o sujeito da
intervencgdo, aquele que esta disposto a interagir com o meio, e um objeto que quer se fazer
conhecer (CAMARGO, 2004).

Nesta linha de pensamento surge o construtivismo, que tem em Jean Piaget o mais
conhecido dos autores. Piaget estabelece nesta teoria o foco sobre o desenvolvimento
cognitivo, onde o sujeito € epistémico e cientifico, ou seja, constréi o seu conhecimento e
conhece o mundo cientificamente (MOREIRA, 2009).

Ainda, segundo a teoria de Piaget, o processo de construgdo do conhecimento ocorre
por meio da integracdo entre os sistemas que compde esse processo, o individuo e como este
interage com o sistema para adquirir novos conhecimentos (MOREIRA, 2009; POZO;
GOMEZ CRESPO, 2009).
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Essa tendéncia de integrar os sistemas de forma estruturada é chamada por Piaget de
organizacdo, ele ressalta que a mente humana para se equilibrar precisa permanentemente de
um grau de organizacdo e adaptacdo ao meio. Porém, para que haja adaptacdo € necessario
que haja uma fonte organizada, pois a adaptacdo tem como base uma organizagdo inicial
expressa no esquema, sob um processo dindmico de assimilacdo e acomodacdo (MOREIRA,
2009; POZO; GOMEZ CRESPO, 2009).

Assimilacdo, ou esquema de assimilacdo, € o processo cognitivo pelo qual o individuo
recebe novos conceitos que podem ou ndo permanecer invariaveis, mas que modificados para
se integrar de maneira adaptativa e atingir um novo estado de equilibrio. Esta reestruturacao é
0 que chamamos de acomodacdo. Na verdade, assimilacdo e acomodacdo SA0 pProcessos
complementares e juntos levam a adaptacdo, capacidade do organismo de adaptar a0 meio
interagindo com ele (CAMARGO, 2004; MOREIRA, 2009; POZO; GOMEZ CRESPO,
2009).

Assim, a construcdo do conhecimento, dentro da visdo construtivista, passa por um
processo de integracao relacional entre o objeto e o aluno, sujeito da aprendizagem.

Sendo que a aprendizagem €

[..] um conjunto de atividades, cuja realizagdo conduz o aluno a novos
conhecimentos e habitos ou proporciona novas qualidades ao ja conhecido. E uma

atividade, por natureza, social: realiza-se por meio de instrumentos sociais e
desenvolve-se mediante a cooperacéo e a comunicacdo (CAMARGO, 2004, p. 118).

Neste contexto, acredita-se que para haver aprendizagem, Sa0 necessarios
instrumentos que auxiliem a sua apropriacdo do conhecimento aliados a outros que
possibilitem a verificacdo de indicios desta aprendizagem, sem esquecer que sujeito e objeto

séo essenciais e 0 foco da nossa atencéo.

2.1.1 Aprendizagem Significativa e Aprendizagem Mecanica

A Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel é pertencente ao
construtivismo, corrente filosofica que acredita ser a apropriagdo do conhecimento fruto da
interacdo entre a nova informacao apresentada e aquela outrora conhecida (MOREIRA, 2006;
POZO, 2002; POZO; GOMEZ CRESPO, 2009).

Para Ausubel o fator mais importante a ser considerado na aprendizagem significativa

é aquilo que o individuo j& sabe, ou seja, 0 conhecimento pré-existente em sua estrutura
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cognitiva acerca daquela area de conhecimento, sendo necessaria averigua-lo previamente e
sO entdo estabelecer estratégias para o ensino (AUSUBEL, 1978; MOREIRA, 2009).

Assim, o aprender significativamente implica no dominio dos conceitos de forma a
integrar uma nova informacao aos conhecimentos previamente adquiridos, esta integragcdo no
individuo se da de maneira ndo literal (substantiva) e ndo arbitraria. N&o arbitraria porque a
integracdo dos conceitos relacionamento nao € com qualquer aspecto da estrutura cognitiva,
mas com 0s conhecimentos relevantes. Substantiva porque os conceitos sdo incorporados a
estrutura cognitiva (MOREIRA, 2006).

Resumidamente temos que, 0 conhecimento ja existente tem grande importancia e
serve de ancoradouro para a nova informacdo e assim ocorre a aprendizagem significativa
(MOREIRA, 2009).

Isso ndo ocorre na aprendizagem mecanica, que € definida por Ausubel (1978) como
automatica e contrap8e a aprendizagem significativa, ou seja, é literal e arbitraria. Neste
contexto, ndo ha interagdo entre o novo conhecimento e nenhum aspecto relevante da
estrutura cognitiva preexistente. Acontece geralmente quando o individuo memoriza a
informacdo para aquele propdsito, mas depois de um tempo o conhecimento é esquecido.

Na aprendizagem mecanica, segundo Moreira: “O novo conhecimento ndo se
incorpora a estrutura nem a modifica. O aprendiz ndo dé significados ao que aprende, apenas
armazena mecanicamente a informacao que recebe.” (MOREIRA, 2009, p. 31).

Ausubel (1978) afirma que a aprendizagem mecéanica e a aprendizagem significativa
ndo sdo aprendizagem opostas, na verdade em alguns casos o individuo precisa receber
informagdes de forma mecanica, quando na estrutura cognitiva faltam-lhe informacGes para
associar com novos conhecimentos. Portanto, é possivel que uma aprendizagem inicialmente
mecéanica se transforme progressivamente em significativa, para tanto € necessario que o
aprendiz ache significado ao conhecimento adquirido.

Mas, tanto aprendizagem significativa, quanto mecénica, podem utilizar dois
caminhos, a aprendizagem por recepcdo e a aprendizagem por descoberta, como ilustra a
Figura 1.

A aprendizagem por recep¢do consiste na apresentacdo de conteddos como produto
final, nela o individuo recebe a informagdo sem muita interacdo no processo construtivo do
conhecimento (MOREIRA, 2009). A interacdo neste caso, entre o sujeito e o objeto, fica por
conta do que € apresentado como resultados, ndo se importando com o0s passos dados para
obté-los, pois acredita-se que estes ndo tem grande importancia e nem influenciard na

aprendizagem.
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Por outro lado, na aprendizagem por descoberta, o contelddo a ser aprendido deve ser
descoberto pelo aprendiz antes que ele seja incorporado na estrutura cognitiva. Primeiramente
0 aprendiz deve organizar as informacdes, integra-las a sua estrutura cognitiva e reorganizar a
fim de que a solucéo final seja a descoberta (MOREIRA, 2006).

Figura 1 — Esquema da Aprendizagem por recep¢édo e por descoberta.

Estrutura
Cognitiva

[ Aprendizagem ]

Ap_re n_di zagem continuo Aprendizagem
Significativa Mecanica

[ por recepcéo ] [ por descoberta ]

Fonte: o autor, 2018.

Independente do caminho, o que diferencia a aprendizagem significativa é que nela as
novas informacgdes e ideias interagem, de forma ndo literal e ndo arbitraria com os
conhecimentos prévios da estrutura cognitiva, sendo este o ponto essencial, segundo Ausubel.

Este conhecimento prévio pode ser, por exemplo, um simbolo ja significativo, um
conceito, uma proposicdo, um modelo mental, uma imagem, que David Ausubel chamava de
subsuncor ou ideia-ancora (MOREIRA, 2006).

Subsungor é definido por Moreira (2009) como um conceito, uma proposi¢ao, uma
imagem, um simbolo ou um conhecimento especifico, com pelo menos alguma clareza,
estabilidade e diferenciacdo. Os subsuncores ja existem na estrutura cognitiva do individuo,
podendo ser abrangentes ou limitados, bem ou pouco desenvolvidos.

De maneira conclusiva, Ausubel (1978) afirma ser a estrutura cognitiva um conjunto
de subsuncores e suas inter-relacdes. Portanto,

a disponibilidade de subsuncores adequados (especificamente relevantes) é condicao
necessaria pra a aprendizagem significativa (mas ndo suficiente, pois o aprendiz

deve apresentar também uma atitude de relacionar os novos conhecimentos aos
conhecimentos prévios) (MOREIRA, 2009, p. 32).

Por meio das interacOes, os subsuncores vao adquirindo novos significados, formando
assim novos subsuncores que interagem constantemente entre si e modificam toda a estrutura

cognitiva do individuo. Ou seja, a medida que o aprendiz processa as informacdes e a
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aprendizagem vai se tornando mais significativa, os subsuncores se também se tornam mais
elaborados e prontos para ancorar novos conhecimentos (MOREIRA, 2006).

Assim, o individuo se torna apto a interagir com novos saberes.

Como jé dito, a interacdo com o novo conhecimento, modifica o conhecimento prévio
dando a estes novos significados. Na aprendizagem significativa, a constru¢cdo do
conhecimento segue um caminho: o processo de assimilacdo na aquisicdo, retencdo e
organizacdo. A ocorréncia deste episodio por varias vezes leva a diferenciagcdo progressiva.

A diferenciacdo progressiva trata da aprendizagem em que o0s conteldos S&o
apresentados dos mais gerais e inclusivos para que progressivamente, sejam diferenciados aos
contedos mais especificos e detalhados (MOREIRA, 2009).

O principio de Ausubel da diferenciacdo progressiva estabelece que a aprendizagem
significativa € um processo continuo, no qual novos conceitos adquirem maior
significado a medida que sdo alcancadas novas relagdes (ligacGes preposicionais).
Assim, os conceitos nunca sdo “finalmente aprendidos”, mas sim permanentemente

enriquecidos, modificados e tornados mais explicitos e inclusivos & medida que se
forem progressivamente diferenciando (NOVAK; GOWIN, 1996, p. 114).

Outra ocorréncia no processo de condugdo da aprendizagem significativa é o
estabelecimento de relacBes entre ideias, que podem ser conceitos ou proposicGes ja
consolidadas na estrutura cognitiva. A partir do momento que os conceitos adquiram alto grau
de diferenciacdo, a sua relagdo com outros conceitos, passa a ter novos significados levando a
uma reorganizacgéo da estrutura cognitiva (MOREIRA, 2006), como ilustra a Figura 2.

Figura 2 — Diferenciacdo Progressiva x Reconciliagdo Integrativa.

Conceitos mais gerals

Diferenciacéo
“//' \ Progressiva

Conwltos |ntermed|ar|os Reconciliacéo

// N \\.

Concmtos mais espemfcos | menos |nc|uswos
)\ ) L ) \

Fonte: o autor, 2018.
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Essa reorganizagdo de conceitos é conhecida por reconciliagdo integrativa, processo
pelo qual existe uma reconciliacdo real e manifesta entre os contetdos existentes, de forma a
destacar as diferencas e similaridades relevantes (MOREIRA, 2006).

Na teoria da aprendizagem significativa podemos destacar como pontos de relevancia
para a obtencdo da aprendizagem significativa, em primeiro lugar o conhecimento daquilo que
o individuo ja sabe, o subsuncor, que € onde a nova informacéo (ideia, conceito, proposi¢édo)
achara ancoragem e por meio dela encontrara novo significado.

Outro ponto relevante é o fato que os novos significados, na interagdo com o
individuo, véo se estruturando e se tornam mais estaveis, reestruturando a aprendizagem de
forma significativa. Neste contexto ha a necessidade de um planejamento para levar ao
individuo informacdes organizadas, observando os preceitos da diferenciacdo progressiva e
reconciliagdo integrativa.

O psicélogo David Ausubel defende que as ideias e conceitos mais gerais e
abrangentes sdo assimilados e, entdo, desdobrados em outros conceitos, pela introducdo de
detalhes e/ou exemplos em niveis hierarquicos mais especificos (AUSUBEL, 2000; NOVAK,
CANAS, 2010).

Avaliar esse conhecimento certamente ndo é uma tarefa trivial. Orientado por
Ausubel, Joseph Novak propde o uso de mapas conceituais como instrumento de avaliagdo
aplicavel em todo o processo de aprendizagem do aluno. Sdo diagramas conceituais nos quais
sdo estabelecidas relagcdes conceituais diferenciadas progressivamente, as quais possibilitam o
conhecimento do individuo sobre determinado assunto. Para esse autor, ao ser elaborado, o
mapa conceitual facilita a organizacéo e a estruturacdo das ideias (MOREIRA, 2005).

Segundo Caldas (2009 apud Moreira, 2006), mapas conceituais devem ser entendidos
como diagramas bidimensionais que procuram mostrar relacdes hierarquicas entre conceitos
de uma disciplina ou de um contetdo variado e que derivam sua existéncia de sua propria
estrutura conceitual. Os mapas conceituais podem ser tragados para toda uma disciplina, para
um tépico especifico de uma disciplina e assim por diante.

A Figura 3 traz um modelo simples de um mapa conceitual.

Na perspectiva de avaliacdo da aprendizagem, os mapas explicitam relagdes de
subordinagéo e superordenacgéo, que segundo Moreira (2006), possivelmente influenciara na
aprendizagem de conceitos. S&o representagfes concisas de estruturas conceituais que estdo

sendo ensinadas e, como tal, é provavel que facilitem a aprendizagem dessas estruturas.
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Figura 3 — Modelo de um mapa conceitual.

RADIOATIVIDADE
/ ocorre a \

foi descoberta por 750 de & emitida por
Antonie Becquerel - - Isétopos radioativos
[ Particulas ] [ Onda Eletromagnética ]
! 3 .
sdo §o slu
Al (Bex) Faorcs com
- ‘ - nicleos instdveis

tem menor tem moderado . tem maior sofrem

gum
\ Poder de Penetracédo pode ser

L e

Nicleo de Hélio

possui & resultado da & resultado da

!

[ 2 prétons e 2 néutrons ] [ Decomposig&o do néutron ] [ Decomposicéo do proton ]

Fonte: o autor, 2018.

Em pesquisa realizada por De Aguiar e Correia (2013) sugerem-se quatro parametros
de referéncia que relacionam teoria e pratica na elaboracdo de um bom mapa conceitual.
Salientam a importancia dos conectores ou palavras de ligacao entre os conceitos.

Nessa mesma linha, Caldas (2013) faz uso desses conectores na analise de mapas
conceituais elaborados por alunos de nivel médio, na inferéncia de modelos mentais de
trabalho. A autora afirma que podem ser destacados de mapas, ligacdes conceituais corretas e
relevantes para a inferéncia de um modelo mental coerente sobre diferentes temas de estudo.
Ambos os autores qualificam os mapas conceituais como efetivas ferramentas de avaliacdo da

aprendizagem.

2.1.2 Modelos Mentais

Segundo Moreira (1996), “um modelo mental € uma representagdo interna de
informagdes que corresponde analogamente com aquilo que esta sendo representado”. E uma
representacdo de tudo que tenha algum significado, ou mesmo um aspecto do mundo externo
ou interno que possa Ser expresso, mesmo que através da imaginacdo. As representacoes

podem ser divididas em dois grupos: externas e internas (mentais).
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As representacOes externas sdo manifestacdes que o individuo externiza por meios de
simbolos linguisticos, pictoricos ou diagramaticos, como, por exemplo, mapas, pinturas,
manuais, descricdes escritas (MOREIRA, 2009).

As representacdes internas também se distinguem em dois grupos: representacdes
anélogas e representacfes proposicionais.

Representacdes analdgicas ndo tem uma rigida organizacdo de combinacdo entre
organizadores internos, usando aqueles especificos para a informacao. A imagem visual € um
exemplo tipico de representacdo analdgica, mas também ha as auditivas, as olfativas, as
tacteis (MOREIRA, 1996).

As representacBes proposicionais se diferem das analdgicas por serem discretas
(individuais), abstratas, sdo organizadas segundo regras rigidas e captam o conteudo
independentemente da caracteristica da fonte de informacao, ou seja, em qualquer lingua e ou
através de qualquer dos sentidos (MOREIRA, 1996).

Para Johnson-Laird (1983) as pessoas raciocinam com modelos mentais, porém estes
sdo como blocos cognitivos que podem ser combinados de maneira que se fizer necessario.
Como qualquer outro modelo, 0s mentais representam o objeto ou a situagdo de maneira
analdgica, preservando a sua esséncia.

N&o existe um unico modelo mental para referendar certo estado. Podem sim existir
varios, mesmo que apenas um represente de maneira precisa esse estado. Cada modelo mental
€ uma representacdo analdgica desse estado e, reciprocamente, cada representacao analdgica
corresponde a um modelo mental (MOREIRA, 2009).

Johnson-Laird afirma que os modelos mentais e as imagens sdo representacdes de alto
nivel e essenciais para o entendimento da cognicdo humana e que as pessoas usam modelos
mentais para raciocinar ao invés de uma logica mental (MOREIRA, 1996).

Segundo esta teoria, ha trés premissas fundamentais acerca da modelagem
esquematica:

e NOs construimos modelos mentais que representam o nosso mundo fisico e social no que
se refere aos seus aspectos mais importantes, utilizando de elementos para tentar explicar o
mundo (MOREIRA, 1996);

e A nossa visdo do mundo depende muito das interacdes anteriormente estabelecidas, e 0
nosso conhecimento vai depender da nossa habilidade de construir modelos desse mundo
(MOREIRA, 1996);
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e Os modelos mentais sdo manifestagcbes pessoais internas, mas podem ser explorados
diretamente. Basta que haja uma investigacdo com o uso das ferramentas certas, como, por
exemplo, os modelos conceituais (MOREIRA, 1996).

A principal funcdo de um modelo mental é permitir ao seu construtor explicar e fazer
previsdes sobre o sistema fisico que o modelo representa, relacionando com modelos
conceituais, utilizados como facilitadores da organizagdo concreta dos modelos mentais
(MOREIRA, 1996).

Assim, os modelos mentais tem grande importancia no processo de verificacdo de
indicios da aprendizagem significativa, pois como ferramenta, permitir a associacdo e
comparagdo dos modelos mentais de trabalhos antes e depois da interagdo com certa
informagéo.

Para tanto, mecanismos auxiliares sdo necessarios para que o individuo tenha a

oportunidade de exteriorizar de forma concreta o seu modelo mental.

2.1.3 Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP)

A Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) é um método de aprendizagem que
tem como fundamento a utilizagdo de problemas como ponto de partida para a aquisigéo e
integracdo de novos conhecimentos. O foco deste método é o aprendiz, sendo o professor um
facilitador do processo de aquisi¢édo do conhecimento (SOUZA; DOURADO, 2015).

Na ABP os problemas sdo um estimulo para a aprendizagem e para o desenvolvimento
das habilidades de resolucdo, os aprendizes sdo desafiados a comprometer-se na busca pelo
conhecimento, por meio de questionamentos e investigacdo, para dar respostas aos problemas
identificados (SOUZA; DOURADO, 2015).

O favorecimento da aquisicdo do conhecimento na ABP estd no fato dos problemas
serem apresentados num contexto real, isso possibilita ao aprendiz a organizacdo das
informagOes, a transferéncia dos conhecimentos, o desenvolvimento de habilidades
(integracdo a sua estrutura cognitiva) e a reorganizacdo das informacbes (SOUZA e
DOURADO, 2015; MOREIRA, 2006).

Os conceitos da ABP remonta ao que Ausubel denomina de aprendizagem por
descoberta, pela sua organizacdo, seu nivel investigativo e a maneira como o contetdo é
apreendido, para entdo ser incorporado na estrutura cognitiva, seguindo os principios da

diferenciagdo progressiva e da reconciliagdo integrativa.
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A ABP possui uma estrutura basica regida por principios gerais que Ihe permitem, de
acordo com o nivel escolar, o curso universitario e a disciplina, modelar-se a fim de atender a
cada uma das especificidades (BARELL, 2007; LAMBROS, 2004).

A compreensdo da estrutura basica da ABP é o que permite a sua utilizagdo, com
algumas adaptacGes, nos diversos niveis de ensino, para quaisquer cursos, disciplinas ou
contetdos (SOUZA; DOURADO, 2015).

Este trabalho optou por utilizar a estrutura da ABP proposta por Souza e Dourado
(2015), ela é constituida por quatro etapas:

123, Etapa: Escolha de uma problematica que seja pertinente ao contexto do aprendiz, para que
a identificacdo imediata promova a interacdo com a atividade proposta.

28, Etapa: De posse da problematica, os aprendizes iniciam o processo de organizacao do
contexto, buscando o aprofundamento do conhecimento. Esta etapa segue com discussdes e
planejamento das investidas para chegar a solugdo dos problemas propostos.

32, Etapa: Com outros recursos fornecidos pelo professor, os aprendizes se apropriam das
informacdes por meio de leitura, andlise critica e todos os recursos a sua disposicdo para
levantar as hipoteses de solucéo.

42 Etapa: Elaboracdo de conclusdes e reflexdes, apresentagéo dos resultados.

A utilizacdo da ABP como método de ensino possibilita o desenvolvimento da
criatividade, criticidade e a interacdo social, podendo ainda ser utilizado como um agente
facilitador do tratamento da Fisica pouco comum, mas de grande relevancia social, como a
Fisica Moderna.

Do ponto de vista do ensino sobre FMC possibilita ao estudante explicitar modelos
cientificos que incluam interacGes e percepg¢des da sua observacdo de mundo, identificando na

problematica solucéo para questdes do mundo material e microscopico.

2.2 Fisica Moderna e Contemporanea (FMC)

A Fisica ao longo da historia busca desenvolver na humanidade uma visdo critica
acerca dos fendmenos que podemos observar na natureza, seja com a utilizagdo de
experimentos ou mesmo pela elaboracéo de teorias que venham representar os fendmenos e
assim elucidar davidas que param na sociedade e que, de certo, sempre intrigaram a

sociedade.
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No final do século XIX, as pesquisas com o0s gases rarefeitos permitiram trés grandes
descobertas: os Raios X, por Wilhelm Roentgen em 1895; a radioatividade, por Henri
Becquerel e Madame Curie entre 1896-1898; e o elétron, por J.J. Thomson em 1897. Estudos
posteriores realizados por Ernest Rutherford (1898) e Niels Bohr (1913) introduziram um
modelo atdmico mais estruturado, porém com algumas duvidas.

Estes e outros estudos desempenharam um grande papel na criacdo da Fisica Moderna
(FM), que ¢ constituida sobretudo pelos conhecimentos da fisica desenvolvidos no inicio do
século XX. Os estudos produzidos nesse periodo podem ser divididos em duas grandes linhas:
a teoria da relatividade, proposta por Einstein, e a teoria quantica, iniciada por Max Planck.

Contribuicdes de outros fisicos em todo século XX possibilitou a elaboracdo de novas

hipdteses que viram responder questdes de incertezas e criando novos paradigmas.

2.2.1 A Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio

O curriculo de Fisica tem sido discutido desde que a Lei n® 9394/96 _ também
denominada Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB) _ foi criada e a
implementagcdo por meio dos Parametros Curriculares Nacionais (PCN), para atender as
questdes contemporaneas educacionais e sociais.

Esses dois documentos determinam uma formagdo mais ampla do aluno, onde as
habilidades e competéncias adquiridas Ihe dardo instrumentos para a compreensdo do mundo
em que vive.

Porém, avancos cientificos e tecnoldgicos tém gerado uma nova visdo de mundo por
meio da disseminacdo dos conhecimentos de forma rapida e sem tempo para aprimoramentos
dos conceitos cientificos. Esses avancos devem também estar presentes no cotidiano escolar,
como prevé a LDB e o0 PCN, desde o curriculo até as praticas educacionais.

Assim, os tdpicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) devem estar presentes
no Ensino de Fisica por forca legal e por se tratam de conhecimentos que permeiam a
contemporaneidade.

A FMC é composta por contetdos que auxiliam na compreensdo dos aparatos
tecnologicos que permeiam a vida do aluno, com a proposta de ampliagcdo da sua visdo no
aspecto dos impactos na sociedade atual. Assim, o ensino de Fisica prop&e contribuir para que
0 aluno torne-se consciente do mundo em que vive e assim possa participar e atuar na sua
construcdo como cidaddo (TERRAZZAN, 2004).
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Sobre a FMC o PCN afirma que:

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo indispensaveis para permitir aos
jovens adquirir uma compreensdo mais abrangente sobre como se constitui a
matéria, de forma que tenham contato com diferentes e novos materiais, cristais
liquidos e lasers presentes nos utensilios tecnolégicos, ou com o desenvolvimento da
eletrdnica, dos circuitos integrados e dos microprocessadores. A compreensao dos
modelos para a constituicdo da matéria deve, ainda, incluir as interagdes no nicleo
dos atomos e os modelos que a ciéncia hoje propfe para um mundo povoado de
particulas. Mas sera também indispensavel ir mais além, aprendendo a identificar,
lidar e reconhecer as radiacdes e seus diferentes usos. (BRASIL, 2007, p. 71)

Portanto, de acordo com os PCN, h& necessidade de discutir os temas da FMC em sala
de aula, pois sdo contetdos que aprofundam o entendimento sobre os fenémenos da natureza
levando os alunos ao entendimento das tecnologias que os rodeiam. Esses conhecimentos
estdo repletos de conteldos que geram a curiosidade natural do individuo, podendo levar a
busca continua pelo saber.

Especificamente, no estado do Rio de Janeiro foi elaborado um documento
denominado de Curriculo Minimo Estadual (CME) onde, baseado no PCN, tem o objetivo de
orientar as escolas estaduais de forma a alinhar os contetdos minimos a serem ministrados em
todas as escolas da rede.

O CME afirma a importancia da FMC, sendo que este tema é trabalhado nos trés anos
do ensino Médio, com o intuito de “atrair os estudantes e dar maior significado para o estudo
da Fisica” (REIS, 2012). Afirma ainda que o conhecimento de alguns temas da FMC é
fundamental para a compreensao da Fisica sob a nova visdo construida no século XX (REIS,
2012).

2.3 Fisica Nuclear

A descoberta do nucleo do atomo, por Rutherford, possibilitou o desenvolvimento e
continuidade de varios estudos nos campos da Fisica e da Quimica. Dentre outros, ele
observou que o nucleo era dezenas de milhares de vezes menor que o raio de do proprio
atomo, isso impulsionou a humanidade a formular teorias que alcangasse essas propriedades.

Desde que as primeiras experiéncias de Rutherford foram realizadas, inimeras outras
surgiram envolvendo os componentes atdmicos, chegando a descobertas e elaboragédo de
conceitos como o de raio atdmico, energia de ligacdo, perda de massa, energia de ligacdo por

nucleon e forgas nucleares.
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A descoberta da chamada Forca Nuclear teve grande importancia neste estudo, pois
entendeu-se 0 mecanismo utilizado para manter os elétrons unidos ao nucleo, para assim
formarem os atomos. Além disso, a forca nuclear € quem mantém prétons e néutrons unidos
para formarem o ndcleo, neste caso denominamos de interagdo forte.

Os protons e 0s néutrons recebem o nome genérico de ndcleons, mas nao sdo s essas

particulas que formam o atomo e a matéria.

2.3.1 Fisica de Particulas

No inicio do século XX, o estudo dos raios cosmicos e suas propriedades possibilitou
a descoberta de muitos outros fendmenos naturais e particulas associados a eles. Em 1928,
Skobeltsyn fotografou as primeiras trajetorias de raios cosmicos em uma camara e verificou
que elas apareciam em grupos e que todas as trajetdrias pareciam vir de algum ponto acima e
nas proximidades do aparelho, como se estivesse no teto.

Em 1932 foi descoberta a particula denominada de pdsitron na radiacdo cosmica por
dois grupos de cientistas: Anderson e Neddermeyer; Blackett e Occhialini.

Ainda assim, algumas particulas elementares ja eram conhecidas ha muitos anos,
porém ndo como determinantes classificatorios, exemplos o elétron, descoberto por Thomson,

e o féton, proposto por Einstein em 1905 e posto em evidéncia em 1923 por Compton em seu

estudo.
Tabela 1 — As Particulas Elementares no inicio dos anos de 1930.
Grupo Particula Massa (MeV) Carga Spin
] préton p 938 +e Yo
Ndcleon
néutron n 940 0 7
) neutrino v = 0 Ya
Léptons
elétron e 0,511 —e %
Foton r 0 0 1

Fonte: LOPES, 2005.

Em 1930, para resolver um problema envolvendo conservacao de grandezas fisicas na
radioatividade alfa, Wolfgang Pauli propbs que existiria uma particula de carga nula que
acompanharia o elétron no processo de desintegracdo do néutron. Neste caso ocorre a emissao
do elétron e da particula de Pauli, batizada de neutrino por Fermi:

n-p+te+v, (1)
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Ao tentar explicar a forca de ligacdo entre néutrons e os protons no ndcleo, um estudo
de Yukawa propés que um ndcleon (néutron e préton) criaria um campo novo, e a interacdo
especificamente nuclear provém do intercambio de particulas de campo de Yukawa,
denominada de méson & ou pion.

Apos a Segunda Guerra Mundial a fisica das particulas elementares teve grandes
avancos com os trabalhos de Lattes, Muirhead, Occhialini e Powell, que determinou a
descoberta, na radiagdo cosmica, de dois tipos de mésons. O méson pion, 1 ¥ ©~ n %, tem
interacdo forte com os nucleos:

n+p - p+p+ - 2
p+tp >n+p+n’ (3)

Lattes, Occhialini e Powel descobriram ainda os léptons m, ou pions, particulas ja

observada por Anderson e Neddermeyer e que neles se desintegram os pions:

nt o> ut+y, (4)
T oo pT+ vy, ()
® >y+y (6)

Os Muons e pions foram outras particulas descobertas em observacbes dos raios
césmicos, mas as suas propriedades foram descobertas com o auxilio de superaceleradores
como o SLAC, o LAL, o CERN, o FermiLab. Estes superaceleradores levam em conta a
variacdo relativistica da massa. Estas maquinas podem acelerar particulas, dentro da faixa dos
raios cosmicos, trilhdes de elétrons-volt.

Apds a descoberta dos pions e muons, vieram os mésons 1, que se desintegram
segundo 0s esquemas:

n—oyty
>t 4+ + n° (7)
- 371°

Atualmente as particulas elementares séo classificadas de acordo com as interacdes
que elas apresentam, como mostra a Figura 4.

Os férmions se classificam em Iéptons (aquelas que apresentam interacGes fracas) e 0s
barions (tem interacdes fortes e outras que atuam sobre os Iéptons).

Os barions e 0s bdsons tém estruturas compostas por quarks e sdo caracterizados por
certos nimeros quéanticos, entre eles o baridénico B para explicar porque o proton é estavel.

Os diversos tipos de quarks sdo chamados sabores. Cada um deles por ter trés estados

caracterizados por um numero quantico chamado cor.
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Figura 4 — Modelo Padrdo das Particulas Elementares.
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Fonte: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia>, 2018.

A Tabela 2 apresenta os diversos tipos de quarks e suas principais caracteristicas.

Tabela 2 — Os Quarks e suas caracteristicas.

Nome em
) Aromas Q (e) B I I3 S C B T
inglés

up U 2/3 1/3 Y Y 0 0 0 0
down D -1/3 1/3 Y -% 0 0 0 0
charm C 2/3 1/3 0 0 0 1 0 0
strange S -1/3 1/3 0 0 -1 0 0 0
top T 2/3 1/3 0 0 0 0 0 1
bottom B -1/3 1/3 0 0 0 0 -1 0

Q = carga; B = nimero bari6nico; | = isospin; S = estranheza; C = charme; b = beleza; t = topness; Q = I3+ %(B+S+ C+b +1)

Fonte: LOPES, 2005.

2.3.2 A Descoberta da Radioatividade

Em 1896, Antoine Henri Becquerel (1852-1908) descobriu que o sal com o qual
trabalhava (sulfato de potassio e urénio), sal ja conhecido por suas propriedades
fosforescentes, emitia um tipo de radiacdo que ndo necessitava de estimulos externos. A essa
emissdo espontanea de radiacdo deu o nome de Radioatividade.

Nas suas experiéncias, Becquerel conclui que o sal de uranio emitia raios capazes de
atravessar o papel e escurecer chapas fotograficas e, pouco tempo depois, que essas emissoes
também ionizavam gases, 0 que provocava a libertacdo de elétrons dos a&tomos do gas, que

ficavam carregados positivamente, transformando estes gases em condutores de eletricidade.
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A partir de entdo se tornou possivel estudar mais afunda esta radiacdo observando e medindo
a ionizacgéo que ela produzia.

Henri Becquerel foi o descobridor da radioatividade natural, realizando um
experimento onde fazia uso de fragmentos fosforescentes de uranio, observou que este
material tinha a capacidade de emitir radiacdo capaz de atravessar superficies. Para provar que
a radioatividade provinha do uranio, Becquerel trabalhou com muitos sais desse elemento e
com o proprio metal.

Dando continuidade ao estudo da radioatividade em diversos minerais uraniferos, a
cientista Marie Curie constatou que alguns eram muito mais ativos que outros, concluiu entdo
que deveriam existir mais elementos radioativos ainda desconhecidos pra época e assim
conseguiu isolar o Polénio e o Radio.

Era muito comum que as radiacdes penetrantes fossem confundidas com o Raio X,
porém em 1897 Rutherford descobriu que uma eram mais penetrantes que outras. Ele chamou
as menos penetrantes de Alfa (o) e as mais penetrantes de Beta (p).

Marie Curie deduziu pelas propriedades de absor¢do que os raios o eram particulas
materiais € em 1903, Rutherford conseguiu obter a deflexdo da particula a, comprovada

experimentalmente no aparelho que construiu juntamente com Royds em 1909 (Figura 5).

Figura 5 — Aparelho de Ruherford-Royds para identificar as particulas a.
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Fonte: < http:/ne.phys.kyushu-u.ac.jp/seminar >, 2018.

Em 1900, Villard encontrou uma terceira especie de radiacdo de substancias
radioativas, que era mais penetrante que os raios a ou P. Estes raios, chamado por ele de
Gama (y), ndo sdo influenciados por campos magnéticos € ndo possuem carga. Sua energia,

entretanto, pode ser medida a partir dos fétons que produzem.
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A maior parte das substancias radioativas emite raios y acompanhados de o ou 3, mas
pode-se encontrar os trés tipos de radiacdo numa mesma amostra. Quando os trés tipos de
radiacdo sdo expostas a um campo magnético podem ser caracterizadas pelo seu carater
distinto (Figura 6).

A radiagdo y tem natureza eletromagnética, ndo ¢ influenciada pelo campo elétrico
nem magnético, portanto segue em linha reta.

A desintegracdo - é formada por elétrons que séo atraidos pelo pélo positivo e, por
serem leves, se desviam grandemente a sua trajetoria.

A desintegracdo p* é formada de pdsitrons que séo atraidos pelo polo negativo e, por

serem leves (sdo as anti-particulas do elétron), se desviam grandemente a sua trajetoria.

Figura 6 — Separacdo Magnética das radiacdes.
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Fonte: < http:/cepa.if.usp.br/e-fisica >, 2018.

A desintegracdo o ¢ formada de nucleos de Hélio, cada um com 2 protons e 2
néutrons. Por serem particulas carregadas positivamente, elas sdo atraidas pelo pdlo negativo,

mas, devido a sua grande massa, 0 desvio € pequeno.

2.3.3 Principios Quimicos da Radioatividade

A radioatividade é um processo nuclear espontaneo. E maneira utilizada pela
natureza para transformar nucleos instaveis numa forma mais estaveis. As particulas emitidas
durante esse processo funcionam como transportadoras do excesso de energia que deixa o
nacleo instavel.

Dos elementos quimicos naturais, somente um pequeno numero sdo radioativos, ou
seja, tem a tendéncia de emitir espontaneamente particulas nucleares. Porém, as

transformacbes nucleares podem ser produzidas por reatores e armas nucleares. Nesta
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situagdo, um grande numero de nucleos sdo forcados a emitir radiacbes e particulas
radioativas.

A justifica para a manipulacdo atbmica e as transformacdes nucleares € o grande
potencial nuclear como fonte energética, principalmente por conta da grande quantidade de
energia liberada e por ser uma fonte de energia alternativa.

Nos nucleos instaveis, radioativos, os nucleons (protons e néutrons) estdo em um
estado maior de energia, podendo sofrer o que € chamado de decaimento radioativo, que tem
como objetivo o alcance da estabilidade.

O decaimento alfa (o) ocorre com nucleos naturais de nimero atdmico maior que 82
(Z > 83). Neste, o nticleo pai instdvel decai nos nucleos filhos com a emissdo de particulas a,
que sdo nucleos do atomo de Hélio. Essas particulas sdo expulsas do nucleo com velocidade
na ordem de 10% da velocidade da luz.

Com o decaimento alfa, a massa atdmica diminui em 4 unidades e o nimero atdmico
em 2.

2350 — 235Th + S« (8)

A maioria das desintegragdes o ¢ acompanhada pela emissdo da radiacdo vy, assim a

equacao deve ser escrita:
89U - %5Th + Ja + v 9

Outra forma de decaimento € o beta (), nele um nucleo instavel emiti um elétron ou
um pésitron (particula de carga positiva com a mesma massa do elétron), ou ainda captura um
elétron da eletrosfera (captura eletrénica).

As particulas B negativas s80 elétrons expulsos do nicleo com velocidade proxima a
da luz. Estes elétrons sao formados no nucleo pela reagao de “decomposicao” do néutron:

n->1p+ %+ v (10)

Na equacdo, O neutrino aparece como uma proposta para possibilitar o
balanceamento energético desta reacdo nuclear.

O poder de penetragdo da particula B~ € cerca de 100 vezes maior que o da particula
o de mesma energia.

Da mesma maneira que as particulas a, as particulas  negativas sdo acompanhadas
pelas emissdes vy, por exemplo:

38ST > 39lr + 1B + v (11)
Essa desintegracdo ocorre em nuclideos com excesso de néutrons.
Particulas P positivas sdo positrons, isto ¢, antiparticulas do elétron. Eles tém a

mesma massa do elétron, mas a carga é positiva.
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Os pésitrons sdo formados no nucleo pela reacéao:
p-on+ e+ v (12)

Essa desintegracdo ocorre em nuclideos com excesso de protons.

As particulas que constituem essa radiacdo tem velocidade elevada (90% da
velocidade da luz) e caracteristicas semelhantes aos raios cosmicos. A penetracdo desta
radiacdo nos tecidos vivos € de cerca de 1 centimetro ou mais.

O terceiro tipo de radiacéo foi descoberto algum tempo depois, recebeu 0 nome de
raios y. S3o0 muito penetrantes, podem atravessar varios centimetros de chumbo e percorrer
grandes distancias no ar, sdo de natureza eletromagnética.

Na verdade, os raios y sdo ondas eletromagnéticas de alta frequéncia, podem
atravessar o ser humano, sendo assim as mais perigosas para um ser vivo, devido ao seu
grande pode de penetracdo e ionizagao.

Como as forcas de ligacdo no ndcleo sdo muito altas, a energia proveniente das
reacdes de desintegracdo do ndcleo atdbmico € muito grande.

A radiagdo y é uma radiagdo eletromagnética, propaga-se no vacuo com a velocidade
da luz. O nucleo radioativo € um nlcleo com excesso de energia. Para que haja uma reducéo
de energia o nicleo emite particulas (a, B, B) €, se ainda houver excesso de energia, emite

radiacgao v.
2.3.4 A Desintegracdo Radioativa

Toda desintegracdo radioativa envolve a emissdo, pelo nucleo do atomo que se
desintegra, de elétrons ou nucleos de hélio. Isso provoca uma reducdo no nimero de atomos
originais.

Dois aspectos importantes sdo vistos aqui, primeiro que os elementos radioativos sdo
mutaveis e 0 segundo é que essas mutacdes podem ser previstas a partir do conhecimento da
natureza dos elementos e célculos estatisticos. A expressdo que melhor representa a
desintegracdo radioativa é:

I =loe~# (13)



38

Grafico 1 —Desintegracdo Radioativa (I = loe ~).
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Fonte: o autor, 2018.
Resumidamente temos que, quando ocorre uma desintegracao radioativa com emissao
de particulas o ou B, a substancia original, chamada mée, transforma-se em outra diferente,

denominada filha, segunda uma sequéncia bem definida, como mostra a Figura 4, que é a

sequéncia de desintegracdo a partir do uranio.

Figura 7 — Série de Desintegracdo do Uranio.
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Fonte: <http://www.portalsaofrancisco.com.br/fisica/fisica-nuclear>, 2018.

2.3.5 Radioatividade e suas Aplicagdes

Desde a descoberta das primeiras propriedades da radiacdo, a area da salde,
especificamente a medicina, tem-se apropriado destes estudos e descobertas, tornando Uteis

essas propriedades em diagnosticos, tratamentos e intervencdes. Além da salde, areas como
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industria, agricultura, arqueologia, recursos energéticos, tem intensificado a utilizacdo de
algumas das propriedades da Radioatividade para melhorar o rendimento.

A fissdo nuclear é sem ddvida a maior aplicacdo hoje da radioatividade. Na fissdo, a
divisdo do nucleo da origem a dois outros nucleos de elementos diferentes e alguns néutrons
livres. Ocorre naturalmente nos elementos com Z > 90 ¢ A > 230. E 0 mecanismo de
desintegracdo mais dominante em alguns poucos elementos artificiais, na grande maioria
predomina desintegragdes o € 3.

E um exemplo de fissdo nuclear natural (espontanea):

80 > i + '%Te + 24n (14)

Além da forma espontanea, é possivel provocar a fissdo artificialmente,
bombardeando nucleos com néutrons. Esta fissdo artificial ocorre em reatores atbmicos e em
bombas atbmicas. A quantidade de energia liberada € enorme, mas a utilizacdo deste potencial
energético fica condicionada ao controle do processo de fissao.

A diferenca entre as duas situacdes exemplificadas estd no fato que nas bombas
atdmicas, a energia total é liberada sem qualquer controle em fra¢6es de segundo.

Nos reatores nucleares a energia também € produzida por fissdo nuclear artificial,
mas, neste caso ha um controle no nimero de nicleos que se desintegram dentro de certo
intervalo de tempo, para evitar que o reator exploda como uma bomba nuclear.

As mudltiplas aplicacbes da Fisica Nuclear ao longo dos séculos XX e XXI tem
produzidos espetaculos multiplos, alguns que demonstram o sucesso no “dominio” da
radiacdo, mas também catastrofes que mostram a fragilidade de todo sistema e 0 quanto a
humanidade tem que evoluir para conquistar a plenitude do conhecimento.

O certo € que, dentro do mesmo contexto, ha muitas opinides radicais baseadas muitas
vezes nas emocdes, mas também em dados técnicos e estatisticos, acerca de temas como
bombas e usinas nucleares (YOUNG; FREEDMAN, 2009).

2.4 Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente (CTSA)

O agravamento dos problemas ambientais provocou discussdes sobre o conhecimento
cientifico e o seu grau de influéncia na sociedade, assim, na década de setenta surgiu o
movimento CTSA como critica ao avango cientifico e tecnoldgico (VASCONCELLOS;
SANTOS, 2008).
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O movimento CTSA provocou varias mudangas curriculares mundo aforra e a cada
ano vem recebendo mais adeptos. CTSA na verdade € uma proposta pedagdgica que busca
aproximar a ciéncia da realidade do aluno, trazendo significado para aquilo que é estudado.
Os conteudos sdo ministrados ndo por ndo serem necessarios, mas por causa da sua
importdncia para os alunos, contribuindo para serem individuos mais criticos
(VASCONCELLQOS; SANTOS, 2008).

Auler e Bazzo (2001) afirmam que a implantacdo da visdo CTSA no sistema
educacional brasileiro é necessaria, pois esta visdo sugere situacdes onde o ensino é
vivenciado em contextos reais e por meio da resolugcdo de problemas locais, regionais ou
globais, com o objetivo de desenvolver no individuo competéncias que Ihe permitam exercer

a sua cidadania.



41

3. METODOLOGIA

Neste capitulo, dividido em duas se¢des, serdo destacados os principios metodologicos
relativos a pesquisa. Na primeira parte serdo enfocados os aspectos relativos ao ensino e o
cenario que fomentou a pesquisa, e na segunda, a pesquisa propriamente dita, onde serdo
comentados o carater qualitativo da investigacdo, o perfil dos sujeitos investigados, 0s
instrumentos de coleta de dados e procedimentos utilizados na analise dos resultados e,
finalmente na terceira parte, serd descrita a sequéncia didatica que compbe o Produto
Educacional elaborado ao final da pesquisa.

3.1 O Ensino

A insercdo da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio vem sendo
defendida ao longo dos anos por pesquisadores da area de ensino de Fisica. Como resultado
destas pesquisas, documentos oficiais, como os Parametros Curriculares Nacionais (PCN+)
reforcam a ideia de que a inser¢do do estudo da FMC possibilita a construgdo de uma viséo da
Fisica voltada para a formacdo de um cidaddo contemporéneo, com instrumentos para
compreender, intervir e participar na realidade (BRASIL, 2007).

Especificamente, no estado do Rio de Janeiro, o Curriculo Minimo Estadual (CME)
para o ensino Médio reforca esta ideia afirmando que os temas da FMC serdo abordados nos
trés anos do Ensino Médio e que o fato de “conhecer alguns tdpicos de FMC ¢ fundamental
para compreender a realidade que nos cerca a partir da nova visdo de mundo que a Fisica do
século XX construiu” (REIS, 2012, p. 3).

No PCN esta posicdo também é evidente quando se trata do tema Fisica Nuclear,
afirmando que os modelos de interacdo

[...] possibilitam o desenvolvimento de novos materiais como cerdmicas, cristais e
polimeros, ou novos sistemas tecnolégicos como microcomputadores, combustiveis
nucleares, rastreamento por satélite, lasers e cabos de fibra dptica. A compreensao
desses aspectos pode propiciar, ainda, um novo olhar sobre o impacto da tecnologia

nas formas de vida contemporaneas, além de introduzir novos elementos para uma
discusséo consciente da relagdo entre ética e ciéncia (BRASIL, 2007, p. 30).

Dada esta importancia, buscou-se confeccionar um Produto Educacional no @mbito da
pesquisa de mestrado profissional em ensino de Fisica que dialogue com os educandos e

promova a formagao de um individuo atento aos avancos tecnol6gicos, critico e cidad&o.
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3.2 A Pesquisa

Trata-se de uma pesquisa qualitativa, envolvendo estudo de caso, com a elaboracao,
aplicacdo e avaliacdo de um material didatico potencialmente significativo baseado no método

ABP, a fim de auxiliar professores e estudantes no processo de ensino e aprendizagem.

3.2.1 Pesquisa Qualitativa em Educagéo

Segundo Minayo (2008), a pesquisa quantitativa tém o objetivo de mostrar dados,
tendéncias e observacGes, ou produzir modelos teodricos abstratos, sem a preocupacdo em
quantificar os aspectos estudados.

O objetivo principal da pesquisa qualitativa é a interpretacdo dos significados,
buscando padrdes que evidenciam a regularidade dos fendmenos (GERHARDT; SILVEIRA,
2009; MINAYO, 2008).

Para Alves (1991), no trabalho de pesquisa qualitativa fica claro e evidente a interagao
do pesquisador com os participantes no contexto, em interacdo com os participantes, fazendo
toda sorte de registros para que as suas interpretacfes sejam fiéis ao contexto social que esta
imerso. Sendo assim, “é compreensivel que o foco de estudo va sendo progressivamente
ajustado durante a investigacdo e que os dados dela resultantes sejam predominantemente
descritivos” (GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p.55).

Na pesquisa qualitativa, os métodos utilizados sdo baseados em técnicas etnogréficas,
participativas observacionais, estudos de caso, construtivistas, interpretativas, antropologicas
cognitivas (MOREIRA, 2009; MOREIRA, 2016).

O presente trabalho teve como foco a observacdo dos modelos mentais de trabalho
explicitados pelos alunos nos diversos momentos da execugdo das atividades, buscando

estabelecer padrBes que demonstrassem indicios de aprendizagem significativa.

3.2.2 Sujeitos da Pesquisa

Os sujeitos da pesquisa foram os alunos de uma turma de 22 série do Ensino Médio do
Colégio Estadual Doutor Sylvio Bastos Tavares, municipio de Campos dos Goytacazes — RJ.
A turma era composta por 28 alunos, sendo que 25 destes participaram de todas as

etapas da aplicacdo da pesquisa e toda analise foi realizada observando apenas este universo.
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Esta escola, assim como as demais escolas estaduais do Rio de Janeiro, tem como
referéncia para a ministracdo dos conteudos o CME elaborado no ano de 2012 pela Secretaria
de Estado de Educacéo do Rio de Janeiro.

O tema abordado neste trabalho, Fisica Nuclear e Radioatividade, que, de acordo com
0 CME, compreende o 4° bimestre do 2° ano do ensino Médio, sendo essa a referéncia inicial

para compor o curriculo utilizado nesta pesquisa.

3.2.3 Os Instrumentos

Pozo e Gomez Crespo (2009) ressaltam a necessidade de dinamismo nos instrumentos
de avaliacdo, onde estes devem ser fruto da interacdo entre professor/aluno e aluno/material
didatico, levando-se em conta a identificacdo da aprendizagem significativa por meio de
constantes abordagens e das manifestacdes dos alunos frente a proposta de intervencao
didatica.

Entdo, neste trabalho foram utilizados como instrumentos de coleta de dados, didlogos,
textos, mapas conceituais, representacdes pictoricas, os quais foram analisados como modelos
mentais de trabalho (MMt) explicitados pelos alunos em cada etapa da aplicagéo.

Os alunos foram desafiados a externar os seus modelos de trabalho verbalmente, em
forma de textos, mapas conceituais, desenhos e representacdes artisticas.

Ao exteriorizar sua base argumentativa, o aluno explicita seu MMt a respeito dos
temas abordados em cada situagdo problematizadora. Os conceitos diferenciados
progressivamente, em cada caso, poderdo fornecer subsidios para se conhecer a organizagdo
mental do aluno, numa sondagem inicial de sua aprendizagem.

Os dados coletados (MMt) foram analisados com base nos pressupostos da Teoria de
Modelos Mentais (JOHNSON-LAIRD, 1983), e categorizados (PINTO; MOREIRA, 2003)
em funcdo das dificuldades apresentadas na compreensdo dos conceitos.

3.3 A Sequéncia Didatica

A Fisica Nuclear / Radioatividade é um contetdo pertencente a FMC e, de acordo
com o Curriculo Minimo de Fisica do Estado do Rio de Janeiro, deve ser trabalhado no 4°
bimestre em todas as turmas do 2° ano do Ensino Médio das escolas publicas estaduais
(Figura 8).
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Figura 8 — Conteudo de Fisica Nuclear no Curriculo Minimo Estadual (RJ).

- Compreender fenomenos naturais ou sistemas tecnologicos, identificando e relacionando as grandezas
envolvidas.
-Conhecer a natureza das interacoes e a dimensao da energia envolvida nas transformagoes nucleares para explicar
seu uso em, por exemplo, usinas nucleares, industria, agricultura ou medicina
-Compreender que a energia nuclear pode ser obtida por processos de fissao e fusao nuclear.

Compreender as transformacoes nucleares que dao origem a radioatividade para reconhecer sua presenca na
natureza e em sistemas tecnolégicos.
-Compreender que o Sol é afonte primaria da maioria das formas de energia de que dispomos.
-Identificar que a energia solar é de origem nuclear.
- Analisar, argumentar e posicionar-se criticamente em relacao a temas de ciéncia, tecnologia e sociedade.
- Avaliar possibilidades de geracao, uso ou transformacao de energia em ambientes especificos, considerando
implicagbes éticas, ambientais, sociais e/ou econémicas.
- Analisar perturbacoes ambientais, identificando fontes, transporte e/ou destino dos poluentes ou prevendo efeitos
em sistemas naturais, produtivos ou sociais.

Fonte: REIS, 2012

Na sequéncia didatica constituinte do Produto Educacional elaborado na pesquisa, 0s
temas Fisica Nuclear e Radioatividade foram abordados ao logo de 9 (nove) encontros de 2
horas/aula cada, perfazendo um total de 18 horas/aula, o que corresponde a um bimestre.

Foram utilizadas mdltiplas estratégias na forma sequencial progressiva e
problematizadora do ensino, fundamentada na visdo construtivista de David Ausubel (1978
apud MOREIRA, 2009), a qual compbe o material que sera disponibilizado aos professores
na forma do referido Produto.

As atividades problematizadoras e constituintes do material buscam propiciar um
repertorio de oportunidades para o aluno desenvolver modelos mentais de trabalho na visdo da
Teoria dos Modelos Mentais (JOHNSON-LAIRD, 1983) sobre sua aprendizagem. Tais
atividades coadunam com as ideias da Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), método
de aprendizagem que tem como fundamento a utilizagdo de problemas como ponto de partida
para a aquisicdo e integracdo de novos conhecimentos. O foco deste método é o aprendiz,
sendo o professor um facilitador do processo de aquisicdo do conhecimento (SOUZA;
DOURADO, 2015).

O Quadro 1 traz um resumo das atividades e os objetivos de cada um dos nove

encontros oportunizadores de aprendizagem.



Quadro 1 — Sequéncia Didatica pertencente ao segundo momento desta pesquisa

Etapa

Objetivo

1 | Introdugdo ao Conteido: Radioatividade

Coletar dados a fim de identificar os
conhecimentos prévios dos alunos.

2 | A Radioatividade na Histéria

Conhecer os marcos historicos,
personagens e suas contribuicdes.
Avaliar conhecimentos iniciais sobre
elemento radioativo por meio de MC e
producdo textual

3 | Acidentes com Produtos Radioativos

Identificar radioatividade nos processos e
as consequéncias dos acidentes.

Avaliar criticidade sobre questdes
ambientais (CTSA).

4 | Radioatividade e Meio Ambiente

Desenvolver a percepcdo da radioatividade
nos fendmenos naturais.

Avaliar comparativamente os resultados
tedricos e préaticos (grafico) sobre meia-
vida.

5 | Mitos e Verdades sobre Radioatividade

Compreender a influéncia da
radioatividade na vida das pessoas.
Avaliar conhecimentos adquiridos até o
momento (jogo).

Representacdo da Fisica Nuclear em
Simuladores

Representar dos fendmenos radioativos
por meio de simuladores.

Avaliar comparativamente os resultados
tedricos sobre decaimentos.

7 | Fisica Nuclear e Particulas Elementares

Ampliar o conhecimento do educando
acerca do mundo das particulas.

Avaliar conhecimento sobre modelo
padrdo (particulas) por meio de atividade
ludica e MC.

Apresentacdo de Esquetes / Videos sobre
Radioatividade

Desenvolver a criatividade que auxilia no
aprendizado do contetdo.

Avaliar os conhecimentos mais gerais por
meio da verbalizacéo.

9 | Elaboracdo de Mapa Conceitual

Avaliar conhecimentos adquiridos e os
modelos mentais comparando aos
analisados.

Fonte: o autor, 2018.
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O Capitulo 4 apresenta detalhadamente o resultado final do material produzido para 0s

professores, constituido de sequéncia didatica e intitulado Produto Educacional.
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4. DESENVOLVIMENTO E DESCRICAO DO PRODUTO

Este capitulo é dedicado a descricdo do Produto Educacional (PE) elaborado nesta
pesquisa, idealizado como alternativa para a construgdo do conhecimento sobre
Radioatividade. O referido PE se encontra na totalidade nos APENDICES A.

Trata-se de uma Sequéncia Didatica (SD) distribuida em 9 (nove) etapas investigativas
(momentos) que contempla 18 horas/aula e aborda o tema Radioatividade utilizando maultiplas
estratégias baseadas na Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, ou seja,
estratégias facilitadoras de aprendizagem por meio da utilizacdo de experimentos, simula¢des
computacionais e laboratoriais, mapas conceituais, histéria da ciéncia, etc. (MOREIRA,
2006).

Na elaboracdo da SD utilizou-se como ferramenta de aprendizagem método de
Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP).

A ABP representa um método de aprendizagem que tem por base a utilizagdo de
problemas como ponto de partida para a aquisicdo e integracdo de novos
conhecimentos. Em esséncia, promove uma aprendizagem centrada no aluno, sendo
os professores meros facilitadores do processo de producdo do conhecimento. Nesse

processo, 0s problemas sdo um estimulo para a aprendizagem e para 0
desenvolvimento das habilidades de resolugdo (SOUZA, DOURADO, 2015).

A problematizacdo vai além de uma proposta apenas motivacional, propicia a
aproximacdo entre o conhecimento alternativo dos estudantes e o conhecimento cientifico
escolar que se pretende ensinar (OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2008, p. 1).

Esta sequéncia foi planejada em duas versdes, do aluno, que traz a problematizagéo

operacional, e outra do professor, que foi complementada com tutoriais e textos auxiliares.

4.1 Roteiro do Produto

Nesta secdo pretendemos apresentar, de forma resumida, cada um dos momentos da
sequéncia didatica, assim como o0s objetivos que motivaram a sua escolha. O detalhamento de

cada momento didatico € o tema da proxima secao.

1° Momento: Introducéo ao estudo da Radioatividade.
Obijetivos: Situar os alunos acerca da proposta didatica por meio de uma explanagédo
introdutoria; Coletar dados dos conhecimentos prévios dos alunos acerca do tema

radioatividade.
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2° Momento: A Radioatividade na Historia.
Objetivos: Reconhecer a evolucdo do conhecimento da radioatividade a partir dos marcos

historicos, personagens e suas contribuicoes.

3° Momento: Acidentes com Produtos Radioativos.
Objetivos: Identificar a ocorréncia da radioatividade como um processo natural da matéria;

conhecer as consequéncias dos acidentes com produtos radioativos.

4° Momento: Radioatividade e Meio Ambiente.
Objetivos: Reconhecer a ocorréncia da radioatividade como fenémeno natural da matéria e

seus efeitos sobre 0 meio ambiente.

5° Momento: Mitos e Verdades sobre Radioatividade.
Obijetivos: Compreender a influéncia da radioatividade na vida das pessoas; Desenvolver nos

alunos a criticidade sobre as informagdes que sdo veiculadas acerca do tema.

6° Momento: Representacdo de Fendémenos da Fisica Nuclear em Simuladores.

Obijetivos: Representar os fendmenos radioativos e decaimentos por meio de simuladores.

7° Momento: Fisica Nuclear e Particulas Elementares.
Obijetivos: Ampliar o conhecimento dos alunos acerca do mundo das particulas, despertando a

atencdo e a curiosidade para os fendbmenos quanticos.

8° Momento: Apresentacdo de Esquetes / Videos sobre Radioatividade.

Objetivos: Desenvolver a criatividade; Promover a revisao do contetdo.

9° Momento: Elaboracao de Mapa Conceitual.
Objetivos: Desenvolver a diferenciacdo e recursividade conceituais; Coletar dados para

andlise de indicios de aprendizagem significativa.
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4.2 Descrigdo da Elaboracgéo do Produto

Agora faremos a descri¢do mais detalhada de cada um dos momentos que compde esta
sequéncia didatica, destacando a estratégia de ensino utilizada em cada etapa, suas finalidades

e 0 que se espera observar.

1°. Introducédo ao estudo da Radioatividade.

Entendendo que a ABP é um método onde o professor assume a funcdo de mediador
da aprendizagem e o aluno € desafiado a desenvolver habilidades de pensamento critico, de
analise e de usar recursos de aprendizagem para solucionar os problemas de forma integrada e
organizada, esta etapa tem como objetivo apresentar a proposta didatica aos alunos, de forma
a cientifica-los e solicitar o necessario comprometimento, ressaltando a importancia da sua
efetiva participacdo na execucdo das atividades.

Por ser uma sequéncia didatica elaborada nos principios da diferenciagdo progressiva e
reconcilia¢do integrativa, nestas orientacdes cabe salientar que cada aula traz subsidios para a
realizacdo das atividades em curso e de aulas posteriores.

Na segunda parte desta etapa as atividades tém como objetivo a verificagdo dos
conhecimentos prévios dos alunos sobre radioatividade.

Para Ausubel (MOREIRA, 2009) o conhecimento prévio do aluno é um fator
preponderante para a aprendizagem significativa, portanto € necessaria e relevante a medicao
deste conhecimento, apropriando desta informacdo para prosseguir. Ainda, segundo o autor,
novos conhecimentos sdo processados pelo aprendiz através de interacbes com 0s
conhecimentos prévios.

Foram selecionadas duas atividades para a verificacdo dos conhecimentos prévios, na
primeira os alunos serdo incentivados a demonstrarem 0s seus conhecimentos por meio do
preenchimento de um questionario. Este contém questdes objetivas e subjetivas, de varios
géneros textuais, buscando assim evidenciar o modelo mental de trabalho naquele instante e
equalizar as informacdes a fim de direcionar a atuacdo, dar mais énfase a alguma etapa desta
sequéncia, conforme a realidade da turma.

O questionario deste trabalho foi elaborado a partir de dos resultados de uma pesquisa
anterior, realizada no periodo de 23 a 27/10/2017, em dois eventos com grande fluxo de

estudantes, os quais fazem parte do calendario académico do municipio de Campos dos
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Goytacazes, RJ, trata-se da VI Semana Municipal de Ciéncia e Tecnologia de Campos? e da
242 Semana do Saber Fazer Saber®. Neta oportunidade foram entrevistados 193 alunos de EM
de escolas publicas e particulares do municipio e regido, o0 que permitiu a avaliagao prévia do
recurso didatico do contexto. A pesquisa era composta por 7 (sete) questdes (ANEXO A),
elaboradas com formatos e objetivos diferenciados progressivamente (AUSUBEL, 1978), a
fim de possibilitar a exteriorizacdo das representacfes internas (JOHNSON-LAIRD, 1983)
dos alunos por meio de registros escritos, desenhos e expressdao verbal, que refletissem de
maneira coerente suas representacdes implicitas.

Ainda com o objetivo de identificar as concepcBes prévias, na segunda atividade os
alunos serdo divididos em grupos para responder a problematizacdo principal desta pesquisa,
“Por que as pessoas tem tanto medo da radioatividade?”, assim como outras questfes sobre o
tema. Este momento esta amparado na premissa de que ainda ndao foram ministrados os
contetdos sobre a tematica, entdo as respostas dos alunos serdo fruto das informagdes que
possuem e das inferéncias que fazem a respeito (MOREIRA 2006).

Dos instrumentos facilitadores da aprendizagem significativa os mapas conceituais
foram os escolhidos para este trabalho, estes “sdo diagramas conceituais hierarquicos que
destacam conceitos de um certo campo conceitual e relagdes (proposigdes) entre eles.”
(NOVAK; GOWIN, 1996).

Os mapas conceituais podem ser utilizados de varias maneiras, seja para estudo ou
para um programa de curso, neste trabalho sera utilizado como a principal z de avaliacdo da
evolucédo dos modelos mentais.

De acordo com Moreira (2005) na medida em que os alunos utilizam os mapas
conceituais para integrar, reconciliar e diferenciar conceitos, passam a desenvolver melhor a
técnica e a utilizar o mapeamento conceitual como um recurso de aprendizagem.

Assim, neste trabalho os mapas conceituais serdo utilizados em vérias etapas. Nesta
os alunos teréo algumas orientacdes sobre a elaboracdo de mapas conceituais, sendo que seréo
trabalhados apenas os aspectos das proposicoes, ou seja, a utilizacdo de termos de ligacéo
entre dois conceitos para expressar de forma clara a relacdo conceitual (CALDAS, 2013; DE
AGUIAR; CORREIA, 2013).

A Figura 9 traz o Mapa Conceitual de Referéncia (MR) elaborado como instrugéo

comparativa para a avaliacdo desta atividade.

2 Evento anual organizado pela SMEC/PMCG - Local: Jardim S&o Benedito — Participagdo de Escolas Publicas e Particulares, Universidades
e Entidades ligadas a tecnologia e pesquisa.
8 Evento anual organizado pelo IFFluminense — Local: Campus Centro .
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Figura 9 — MR para a atividade do 1° momento.
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Fonte: o autor.

2°. A Radioatividade na Histéria.

Deseja-se nesta etapa situar os alunos no contexto histérico preponderantes para 0s
avancos significativos dos estudos da energia nuclear/radioatividade e, ao mesmo tempo,
buscar nos educando uma interacdo humana e social com as causas e consequéncias das
decisBes tomadas nos recortes historicos.

Como grande parte dos alunos associa o conceito de radioatividade & bomba atémica,
a problematica inicial vem explora-lo como contexto para a ministragdo do contetido: “Por
gue as pessoas criaram a bomba atébmica?”.

Para integrar a histdria da ciéncia no contexto da radioatividade escolheu-se trabalhar
neste com o filme “Equacdo de Vida e Morte" (Figura 10) e uma coOpia da carta histéria
escrita por Albert Einstein ao presidente Roosevelt (ANEXO B).

Figura 10 — Filme. “Einstein: Equagado da Vida e da Morte”.
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Fonte: < https://filmow.com https://filmow.com>, 2018.

E importante que os alunos sejam relembrados dos preceitos do método ABP e que
sejam dissuadidos a buscar informagdes sobre outros personagens ligados ao estudo da

radioatividade e as suas contribuicdes para este estudo.
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Para encerramento desta etapa sdo propostas duas atividades. A primeira é a
elaboracdo, em grupos, de um pequeno texto onde os alunos terdo a oportunidade de
expressar, de forma critica, as suas percep¢des sobre o tema numa visdo integrada com a
sociedade e 0 meio ambiente.

Na segunda atividade, os alunos terdo a oportunidade de elaborar um MC com bases
nas informac@es contidas na Carta de Einstein, buscando fazer inferéncias além do contexto
histérico. Como estratégia nesta atividade, utilizaremos um Mapa Conceitual Semiestruturado
(MCSE), assim terdo base de referéncia para elaboragéo do seu mapa.

O MCSE tem como objetivo “estimular um exercicio de sintese pela selecdo dos
conceitos mais relevantes, sem restringir o nimero de proposic¢des que o aluno pode elaborar”
(DE AGUIAR; CORREIA, 2013, p. 150).

Além disso, a manipulacdo continua de MC possibilita um reconhecimento da
estrutura correta dos MC e, consequentemente, possibilita a producdo de mapas mais
elaborados.

A Figura 11 traz o Mapa Conceitual de Referéncia (MR) elaborado como instrucédo

comparativa para a avaliacdo deste atividade.

Figura 11 — MR para a atividade do 2° momento.
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Fonte: o autor.

3°. Acidentes com Produtos Radioativos.

Dentro do contexto mundial, outro aspecto de relevancia relacionado a radioatividade
e que permeia o conhecimento popular sdo os acidentes com produtos radioativos, assim, esta
etapa trabalha os conceitos ligados as causas e consequéncias dos acidentes radioativos. A
problematizagdo inicial é: “Seria possivel que ocorra um acidente radioativo aqui bem
proximo de n6s? Quais seriam as suas consequéncias?”.

O objetivo desta etapa € dotar os aprendizes de argumentacgéo cientifica e criticidade a

respeito do tema e as informagdes veiculadas.
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Assim, para realizar as atividades, os alunos utilizardo textos jornalisticos sobre
acidentes radioativos, dentre eles, o ocorrido em Goiania, ano de 1987, com o elemento

quimico Césio-137, como o exemplo da Figura 12.

Figura 12 — Texto Jornalistico sobre acidente radioativo em Goiania (1987).
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Fonte: Jornal Estado <http.//acervo.estadao.com.br/not|C|as>, 2018.

Em grupos, os alunos terdo a oportunidade de analisar e discutir as informagdes
constantes nas reportagens, inter-relaciona-las com o que estudou até esse ponto e buscar
outras fontes de informacdes.

Durante as atividades previstas, terdo contato com conceitos basicos relacionados as
fontes energia tradicionais e alternativas, e como esses conteudos estdo presentes no cotidiano
e afetam a sociedade.

Para responder a problematizacdo inicial, os alunos produzirdo um texto-manifesto
agregando os conhecimentos sobre acidentes radioativos e riscos ambientais.

Esse documento também possibilitard uma abordagem interdisciplinar sobre o
conteudo, aposicao do Brasil no contexto mundial e julgamento dos beneficios, possibilitado
através de uma abordagem CTSA (SANTOS, 2004; VASCONCELLOS; SANTOS, 2008).

Em seguida havera aula expositiva sobre os principios da radioatividade onde serdo
abordados os contetdos listados no Quadro 2, cujos slides contam na pagina 135
(APENDICE A).
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Quadro 2 — Conteudos a ministrar na aula expositiva.

Aula Expositiva (Contetdos)
Is6topos Decaimentos radioativos
Desintegracéo radioativa Fisséo Nuclear
Fusdo Nuclear Elementos Transuranicos

Fonte: o autor, 2018.

Os alunos receberdo os contetdos ministrados na aula expositiva em forma de MC,

para assim ter contato com um MC estruturado e conhecer uma das suas funcionalidades.

4°, Radioatividade e Meio Ambiente.

O objetivo destas atividades é evidenciar a radioatividade como um processo natural
da materia, por meio da observacédo da incidéncia da radioatividade em produtos do cotidiano.
A problematizagdo inicial é: “Existe radioatividade nos produtos que consumimos? Se tem,
sera que isso faz algum mal?”.

Em pequenos grupos, os alunos terdo a oportunidade de pesquisar sobre a incidéncia
da radioatividade nos alimentos, em materiais de uso comum e diario, e em lugares de acesso
publico. Apds a pesquisa, cada grupo apresentara ao restante da turma suas observacGes com
0 que mais lhes chamou atengéo.

No Quadro 3 ha exemplos de produtos do cotidiano que podem ser propostos aos

alunos para serem utilizados em suas pesquisas.

Quadro 3 - Lista de Produtos para pesquisa.

Produtos do cotidiano com radioatividade natural
Agua Mineral Areia Monazitica
Banana Batata
Castanha-do-Para Cenoura
Cerveja Cigarro
Feijao-de-Lima Granito

Fonte: o autor, 2018.

Ainda nesta etapa serdo realizadas 03 (trés) representacbes experimentais de

fendmenos ligados a radioatividade utilizando modelos analogos. A utilizacdo destes modelos
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possibilita que o aluno interaja com os temas relacionados a Radiatividade, referendados pelo
uso de representacdes construidas com objetos do seu cotidiano.

Segundo Oliveira (2000), o uso de modelos analogos é recomendado, pois, dentre
outras coisas, ativa o raciocinio analdgico, organiza a percepc¢ao, facilita a aquisicdo de novos
conceitos e permite a inter-relagéo critica com os modelos mentais de trabalho.

A primeira representacdo experimental retrata a propriedade de fosforescéncia das
substancias que emitem radiacdo, sendo esta uma das principais observacdes de Becquerel.

Como se trata de representagdes dos fendbmenos com modelos analogos, aqui serdo
utilizados produtos do cotidiano do aluno: sabdo em po, caneta marca-texto, vitamina B, dgua

e luz negra (Figura 13).

Figura 13 — Materiais para a representacdo de fosforescéncia.

Fonte: o autor, 2018.

Na segunda, utilizando dados e papel milimetrado (Figura 14), busca-se representar
matematica e graficamente as propriedades de decaimento radioatividade e meia-vida dos

materiais radioativos, ressaltando conceitos de probabilidade.
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Figura 14 — Materiais para a representacdo de decaimentos e meia-vida.
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Fonte: o autor, 2018.

Por fim, a terceira representagdo trata dos aspectos das reacbes em cadeia e
mecanismos de controle, para tanto serdo utilizadas ratoeiras, bolinhas de ténis de mesa e um

aquario, como mostra a Figura 15.

Figura 15 — Materiais para a representacdo de reacdo em cadeia.

Fonte: o autor, 2018.

5°. Mitos e Verdades sobre a Radioatividade.
Deseja-se que esta etapa possibilite a abertura de um espaco para discussdes acerca da
forma como o tema Radioatividade é veiculado no cotidiano dos alunos e como estas

informacdes influencia a cultura popular.
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As questbes problematizadoras iniciais sdo: “Seria possivel a uma pessoa adquirir
superpoderes apds um contato com produtos radioativos? Qual é a influéncia da
radioatividade nos organismos?”.

O objetivo desta atividade é dotar os aprendizes de argumentacdo cientifica e critica,
utilizando este espaco para identificar a presenca da radioatividade no trato diério, as
consequéncias do uso ao longo a vida humana e sobre o ser humano.

Nesta etapa serdo utilizados alguns trechos selecionados de histérias em quadrinhos
(HQ) e videos que tratam do efeito da radioatividade nos seres vivos atribuindo-lhes
superpoderes, como o0 exemplo da Figura 16. Os alunos seréo orientados a interagir com estes

materiais.

Figura 16 — HQ de um herdi criado por exposicao radioativa.

Fonte: Sociedade Virtude., 2018.

A literatura ndo formal, principalmente aquela presente nas HQ, nutre a ideia de que o
contato radioativo traz varios beneficios, dentre eles a manifestacdo de superpoderes.

Os alunos participardo ainda de uma atividade denominada “Mito ou Verdade”, onde
varias questbes polémicas acerca da radioatividade serdo apresentadas e cada aluno se
manifestara, levantando uma placa com as inscrigdes MITO ou VERDADE (Figura 17), de

acordo com o seu proprio julgamento.
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Figura 17 — Placas utilizadas na atividade MITO ou VERDADE.
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Fonte: o autor, 2018.

Nesta atividade estardo presentes algumas questdes trabalhadas nas etapas anteriores
para verificar possiveis mudangas nos modelos mentais dos alunos até este momento.

Apos a realizacdo da atividade, em grupos, os alunos irdo produzir uma HQ retratando
0 que foi observado durante a aplicacédo das atividades e discussdes posteriores, sendo esta a
ferramenta utilizada para responder a problematizacao inicial. O objetivo desta atividade €
explorar nos alunos uma visdo critica/cientifica sobre as informacdes que lhes sdo passadas no
cotidiano.

Por fim, o professor dividira a sala em grupos, onde cada um terd a oportunidade de
pesquisar sobre uma das faixas do espectro eletromagnético (Figura 18) e produzira uma

apresentacdo que sera compartilhada com o restante da turma em aula posterior.

Figura 18 — Especto Eletromagnético.
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6°. Representacdo de Fendmenos da Fisica Nuclear em Simuladores.

Nesta etapa, a problematizagdo inicial é: “Quando a radioatividade acaba, o0 que
acontece com o elemento quimico?”.

Serdo utilizados de 04 (quatro) softwares computacionais do PhET* que permitem a

simulacéo dos fendmenos como decaimentos e fissdo nuclear, ilustrados na Figura 19.

Figura 19 — Simuladores do PhET de decaimentos e fiss@o nuclear.
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Fonte PhET , 2018.

A utilizacdo de simuladores possibilita o estudo de temas relacionados a Fisica
Nuclear que, por conta da sua natureza microscopica, dificilmente podem ser observados e
demonstrados experimentalmente. Na questdo especifica da radioatividade, os simuladores
representam um ambiente de maior seguranca, aliada ao seu grau de ludicidade.

Para esta atividade sera necessaria a utilizacdo de um simulador virtual do PhET, um
laboratério de informética onde os computadores disponham do software Java para que o
programa possa ser executado.

Nesta atividade os alunos serdo divididos em duplas ou trios, estes receberdo um
roteiro para a utilizacdo do software e algumas questdes-problema para auxilia-los na
resolugdo da problematica inicial.

Esta atividade também tem como objetivo que, ao explorarem os simuladores, 0s
alunos compreendam para além dos conceitos e leis fisicas, ou seja, que eles consigam

estabelecer a relagdo entre a Fisica conceitual e as experiéncias reais do seu cotidiano.

4 PhET (Physics Education Technology Project) da Universidade do Colorado (EUA). E um laboratério virtual que
possui inumeras simulacGes de experimentos cientificos. Os simuladores sdo de facil utilizagdo e apds baixados
podem ser executados sem conexdo com a internet.
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7°. Fisica Nuclear e Particulas Elementares.

Esta etapa tem como objetivo ampliar o conhecimento do educando acerca da
constituicdo do nucleo atbmico e do mundo das particulas, despertando a atencdo e a
curiosidades para os fendmenos quanticos.

Outro aspecto relevante para este estudo estd no fato da Forga nuclear fraca ou
interacdo fraca ser comumente vista no decaimento beta. Ela afeta os Iéptons e quarks, e é
mediada pelos bosons W e Z (LOPES, 2005).

Assim, entendemos que este trabalho deveria explorar os conceitos basicos da Fisica
de particulas para ampliar ainda mais os conhecimentos acerca dos fendmenos nucleares,
como a radioatividade.

As questdes iniciais sdo: “Do que a matéria é feita? Existe alguma coisa menor que 0
atomo?”.

Primeiramente, os alunos devem assistir ao video de titulo “O Discreto Charme das
Particulas Elementares” (Figura 20) como forma de introduzir o tema. O uso do video

possibilita aumentar a percepcdo acerca do tema de forma mais ludica.

Figura 20 — Filme. “O Discreto Charme das Particulas Elementares”.
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Fonte: TV Cultura, 2018.

Associado ao video, os alunos receberdo a tabela denominada Modelo Padrdo das
Particulas Elementares (ANEXO C), para aumentar a interacdo com o0s conhecimentos que
Ihes forem apresentados. Logo apds, haverd tempo para estabelecer uma discussao acerca da
problematica inicial.

Utilizando os conceitos de quarks os alunos reconstruirdo o nucleo de um atomo. Para
essa atividade serdo utilizadas “bolinhas” de cores diferentes para representar 0s quarks Up e

Down (Figura 21).
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Figura 21 — Materiais para a reconstrucao dos nucleos atbmicos.

Fonte: o autor, 2018.

Por fim, os alunos que elaborardo um MC com base nas informacdes referentes a esta
aula, buscando inter-relacionar os conceitos das particulas elementares.
A Figura 22 traz o Mapa Conceitual de Referéncia (MR) elaborado como instrugédo

comparativa para a avaliacdo deste atividade.

Figura 22 — MR para a atividade do 7° momento.
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Fonte: o autor.

8°. Apresentacao de Trabalhos e Esquetes sobre Radiatividade.

Esta etapa tem 0 objetivo apresentar os conceitos de Radioatividade resultantes das
observacdes realizadas nas etapas anteriores, assim, sera dividido em duas atividades:
apresentacédo da pesquisa sobre radiacdo; apresentacdo de esquetes sobre radioatividade.

Na primeira atividade, os grupos deverdo fazer, para o restante da turma, uma breve
apresentacdo sobre o a faixa do espectro eletromagnetico escolhido no 5° momento. Assim
que apresentarem, cada grupo devera exibir num quadro um cartaz com as informacGes que

julgarem ser mais relevantes sobre a faixa do espetro que representou.
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Para a segunda atividade, os alunos irdo encenar passagens estudadas e
correlacionadas sobre o tema, para isso deverdo construir o roteiro delimitando o tema que ira
dramatizar.

Foreman (2010) afirma que “a dramatizagdo, como forma de modelagem fisica, atua
como um instrumento que permite auxiliar os alunos a enxergar e a entender conceitos
cientificos abstratos, podendo representar ou exemplificar coisas que nao podem ser
colocadas facilmente em palavras”.

Ao longo dos momentos anteriores os alunos colherdo informag6es que possibilitara a
elaboracéo de cenas teatrais com o cunho critico sobre o tema, associando-o, sobretudo, as

questdes politicas e sociais, com o foco nas questdes que problematizam esta etapa.

9°, Elaboracéo de um Mapa Conceitual.

Esta é uma atividade de fechamento do trabalho, possui grande potencialidade de
coleta de dados e organizacao para analise.

De acordo com Moreira (2009), a representacdo dos Mapas Conceituais é capaz de
refletir a rede cognitiva que se forma durante a aprendizagem apresentando as relagdes
existentes entre os conceitos de modo a estruturar o conhecimento.

A Figura 23 traz o Mapa Conceitual de Referéncia (MR) elaborado como instrucéo

comparativa para a avaliacdo deste atividade.

Figura 23 — MR para a atividade do 9° momento.
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O objetivo é identificar se houve indicios da aprendizagem significativa, relacionando
0s conceitos do 1° momento de execucdo da sequéncia didatica com aqueles obtidos durante

0s demais passos.
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5. APLICACAO DO PRODUTO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo seréo relatadas as etapas de aplicagdo do produto, os resultados obtidos
e a analise dos mesmos. Em cada atividade foram inferidos modelos mentais de trabalho
(MMt), explicitados pelos alunos em cada etapa da aplicagdo. Além disso, discussdes serdo
feitas com bases nas observacges, na tentativa de refletir acerca da aprendizagem da Fisica.

O produto foi aplicado no periodo compreendido entre 02 de outubro de 2018 e 07 de
dezembro de 2018, num total de 09 (nove) semanas de aula, periodo este que corresponde ao
quarto bimestre em uma turma de segundo ano do ensino médio do Colégio Estadual Doutor
Sylvio Bastos Tavares, localizada em Campos dos Goytacazes — RJ. A turma era composta

por 28 alunos.

5.1 Descricgdo da Aplicagdo do Produto e Analise de Resultados

No primeiro momento as atividades realizadas tiveram como objetivo a verificacao
dos conhecimentos prévios dos alunos. Para Ausubel (MOREIRA, 2009) o conhecimento
prévio é um fator preponderante para a Aprendizagem Significativa, portanto € necessaria e
relevante a medicdo deste conhecimento, apropriando desta informacgdo para prosseguir.
Ainda, segundo o autor, novos conhecimentos sdo processados pelo aprendiz atraves de
interacdes com o0s conhecimentos prévios.

Inicialmente, numa conversa informal, os alunos foram comunicados que estariam
sendo submetidos ao ensino por meio de uma sequéncia didatica ao longo daquele bimestre,
sendo que esta fazia parte de uma pesquisa realizada no &mbito do mestrado do seu professor.

Nesta conversa, caracteristicas da proposta didatica e do material didatico elaborado
foram ressaltadas, buscando assim sensibilizar os educandos para a sua participagdo como
avaliadores da proposta.

Foram explicados pontos da metodologia da proposta, a saber, Aprendizagem Baseada
em Problemas (APB) e Modelos Mentais (MM).

Para a APB, ressaltamos que é um método de aprendizagem onde a utilizacdo de
problemas seria o ponto de partida para a aquisicdo e integracdo de novos conhecimentos e o
foco deste método estd no aluno, sendo o professor um facilitador do processo de aquisi¢ao do
conhecimento (SOUZA; DOURADO, 2015). Assim, s6 com a participacdo ativa os objetivos

desejados seriam alcangados.
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J& sobre os MM, ressaltamos que é uma representacdo de tudo que tenha algum
significado, ou mesmo um aspecto do mundo externo ou interno que possa Ser expresso,
mesmo que através da imaginacao e salientamos que em cada etapa utilizariamos mecanismos
para que os alunos explicitassem os MMt, para isso, era necessario que houvesse interacao
entre 0 educando e as atividades propostas. Isto possibilitaria a inferéncia da construgéo do
conhecimento e contribuiria possiveis ajustes na proposta didatica.

Na explanacdo pedimos aos alunos: participacdo, comprometimento e assiduidade,
alertando que este comportamento era essencial para o seu desempenho, pelo fato das
atividades estarem relacionadas e que as duas Ultimas etapas da proposta didatica
dependeriam das informacdes coletadas em todas as demais e de tudo que foi percebido ao
longo da aplicacéo do produto, dentro ou fora do ambiente escolar.

Deste ponto em diante, deu-se inicio a aplicacdo da sequéncia didatica.

A primeira atividade foi o preenchimento de um questionario para coleta das
concepgdes prévias dos alunos. O questionario € composto de oito questdes que abarcavam
competéncias relativas aos conceitos de: radioatividade; radiacdo eletromagnética;
constituicdo da materia; radioatividade e radiacdo eletromagnética, alem da relacdo desses
temas com questdes sociais pertinentes.

Apesar de serem oito questdes, elas foram agrupadas e divididas em cinco categorias,
pois algumas foram criadas com o intuito de complementar outras. Sendo as categorias C1:
Constituicdo da materia; C2: ldentificacdo primaria da radioatividade; C3: Conceitos e
efeitos da radioatividade; C4: Medo da radioatividade; C5: Relagcdo entre radiacdo e
radioatividade.

Assim, as duas primeiras questdes (Figura 24) fazem parte do bloco C1, no qual o
aluno teve a oportunidade de explicitar os seus MMt sobre a constituicdo da matéria na visao

macro e microscopica.

Figura 24 — Questdes sobre a constituicdo da matéria (C1).

1) Quando se quebra um pedago de madeira, cada parte também ¢ madeira. Se continuassemos
dividindo essa madeira até chegar ao limite de ndo poder mais, o material continuaria sendo
madeira? Qual ¢ a composigdo da madeira? Se ndc continuar sendo madeira se transformou em

que?

2) Qual a menor unidade que constitui a matéria? Qual € o seu formato?

Fonte: o autor, 2018.
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As duas proximas questbes (Figura 25) tratam o tema radioatividade de forma
objetiva, onde as concepcdes iniciais sobre a tematica devem ser demonstradas. Formando

assim o bloco C2.

Figura 25 — Questdes de identificacdo primaria da radioatividade (C2).

3) Qual das figuras abaixo vocé acredita que tenha relagéo direta com o risco radioatividade?

o)

(R

4) No cenario energético mundial as Usinas Nucleares sdo muito importantes. Nelas, as reagdes
nucleares e a aplicagéio direta das propriedades da radioatividade, sdo comuns e necessarias.

A Radioatividade também pode ser utilizada no(a):

) Fabricagéio de Bombas

) Conservagdo de alimentos

) Forno Micro-ondas

) Aparelho de Raio X

) Tratamento de cancer]

P N T P Y

) Tratamento de agua

Fonte: o autor, 2018.

Na sequéncia, duas questbes (Figura 26) trabalharam aspectos relativos a
radioatividade num contexto mais aprofundado, buscando informacges sobre os efeitos da sua
exposi¢do no organismo e, de acordo com as inferéncias que faz, como o aluno processa as
informagdes que sdo veiculadas sobre o tema. Estas questdes foram complementadas com
outra gque trata do medo do uso da radiatividade (Figura 27), formando assim as categorias C3

(Conceitos e utilizacdo da radioatividade) e C4 (Medo da radioatividade).

Figura 26 — Conceitos e efeitos da radioatividade (C3).

5) E comum ouvir pessoas dizendo que a radicatividade pode causar céncer, porém € mais comum
ouvi-las dizendo que a radioatividade esta sendo utilizada para curar o céncer. Quem esta falando a

verdade? Como pode ser possivel duas afirmacdes distintas sobre o mesmo tema?

6) Vocé acredita que o contato com material Radioativo pede dar ac individue superpoderes?
{ )Sim ( ) Néo { ) Talvez

Por que?

Fonte: o autor, 2018.
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Figura 27 — Medo da radioatividade (C4).

7)Haum medo global dos efeitos da radioatividade. Voceé acredita que em Campos dos Goytacazes
exista algum risco de ter algum acidente com produtos radioativos?

( )Ndo. Por que?

() Sim. Qual e como poderia ser esse acidente?

Fonte: o autor, 2018.

Por fim, a ultima questdo (Figura 28) trata da relacdo da radioatividade e radiagéo,
fazendo assim um fechamento dos conceitos adjacentes e buscando a inter-relagfes entre os

MMt de cada grupo de questdes.

Figura 28 — Relacéo entre radiacdo e radioatividade (C5).

&) No verdio sempre se fala em tomar cuidado com a pele por causa da radiagéio que pode causar o

cancer de pele. Existe alguma relagio da radioatividade com a radiagéo? Justifique suas respostas.

Fonte: o autor, 2018.

Logo que o questionario foi distribuido apareceram os primeiros questionamentos por
parte dos alunos: “Vai valer ponto? ”; “Eu ndo sei nada, o que vou escrever?”

Entendemos que estes questionamentos revelam o MM comum nas escolas de que
tudo deve ser medido e quantificado para s6 assim ser valorizado, porém este trabalho de
pesquisa tem como premissa investigar métodos ativos de ensino e influenciar novos
trabalhos e pesquisas.

Assim, as questdes foram tratadas a luz da importancia deste trabalho para a educacéao
de modo geral, porém, como o contexto da aplicagdo do produto didatico ocorria em uma
escola de ensino regular, havia a necessidade de estabelecer critérios de quantificacdo por
exigéncia legal.

Os alunos foram informados de que a avaliacdo seria continuada, onde cada etapa
haveria atividades avaliativas que seriam quantificadas para compor a nota bimestral.
Também seriam avaliados aspectos ligados a efetiva participacdo das atividades em sala de
aula e interacionais.

Na Figura 29 temos os alunos respondendo ao questionario.
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Figura 29 — Alunos respondendo ao questionario inicial.

» -

Fonte: o autor, 2018.

As respostas dos alunos em cada uma das questdes, tratadas como MMt, foram
analisadas com base nos pressupostos tedricos de Johnson-Laird (1983). Os modelos
elaborados foram caracterizados (PINTO; MOREIRA, 2003) em funcdo das dificuldades
apresentadas na compreensao da tematica.

Analisando as respostas das questdes da categoria C1 (Figura 24), observou-se que
60% defenderam ser 0 &tomo a menor unidade da matéria; 25% atribuiu essa importancia ao
conjunto prétons, néutrons e elétrons; e os outros 11% apenas aos elétrons. Apesar das
diversas respostas, foram unanimes em reconhecer a existéncias de particulas subatémicas e
ao afirmar que o formato destas particulas é esférico.

Em conversa informal, alguns dos alunos que destacaram o &tomo como menor
unidade da matéria, alegaram ja terem estudado algo sobre particulas elementares, mas ndo
tinham conhecimentos suficientes sobre elas a ponto de afirmar ser estas a menor unidade.

Na categoria C2, que tinha como foco a identificagcdo da radioatividade por meio do
seu simbolo e utilizagdes conhecidas, tivemos, para a questdo 3, o resultado mostrado no

Quadro 4 e, para a questdo 4, o Grafico 2.

Quadro 4 — Padréo de respostas para questdo 3 (Categoria C2).

Quantidade Acéo
67% Identificaram corretamente o simbolo do risco radioativo.
17% Assinalaram duas opcdes, sendo uma delas o do risco radioativo.
12% N&o identificaram o simbolo do risco radioativo.
4% N&o marcaram nenhuma opcao.

Fonte: o autor, 2018.
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Observou-se que os alunos que assinalaram mais de uma opg¢ao nesta questdo (17%),
marcavam conjuntamente ao simbolo do risco radioativo o simbolo de risco bioldgico e
infectante e os que ndo identificaram corretamente o simbolo (12%), também cometeram o
mesmo erro. Diante deste padrdo de respostas, podemos identificar a predominancia do
possivel MMt:

MMt 1: O Raio X é um aparelho que emite Radioatividade e quase sempre esta em hospitais,
entdo aquele simbolo que 14 vemos (risco bioldgico e infectante) é o da radioatividade.

Graéfico 2 — Padrao de respostas para questdo 4 (Categoria C2).
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Fabricaggo de Conservagao de Forno Micro-  &parelho de Raio  Tratamento do Tratamento da
Bombas alimentos ondas X Cancer Azua

Fonte: o autor, 2018.

O foco desta questdo 4 era saber o alcance da utilizagdo da radioatividade na viséo dos
alunos, os itens mais assinalados foram: aparelho de raio X (96%), fabricacdo de bombas
(71%); forno de micro-ondas (67%) e tratamento do cancer (46%). Fica evidente nas
respostas o conhecimento seletivo do uso da radioatividade por conta do uso direto difundido
pelo tratamento médico e a ameaca da guerra nuclear, porém o que nos chamou atencao foi o
grande nimero de alunos que assinalou o forno de micro-ondas como exemplo do uso da
radioatividade e, pelo contrario, ndo assinalaram a utilizacdo na conservacdo de alimentos e

tratamento da agua. Neste contexto, foram identificados os seguintes MMt:

MMt 2: Quando se fala em forno de micro-ondas e radioatividade, também se fala em
radiagdo, entdo a radiacdo “utilizada” no micro-ondas € a radioatividade.

MMt 3: E improvavel o uso da radioatividade na conservacdo dos alimentos, pois a
radioatividade pode causar varias doencas e até morte.

A categoria C3, tinha como foco os efeitos da radioatividade no organismo. Dois

padrdes foram observados: 67% acreditavam que a radioatividade causava cancer, mas nao
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citaram a possibilidade de poder curar o cancer, como o exemplo na Figura 30; 33% relataram
a possibilidade da radiacéo ser utilizada para tratar o cancer, porém, nas suas declaragdes, nao

faziam afirmacdes, mas suposicdes, como mostra o exemplo da Figura 31.

Figura 30 — Padrao 1 de respostas dos alunos na C3.
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Fonte: o autor, 2018.

Figura 31 — Padréo 2 de respostas dos alunos na C3.

“Umas pessoas dizem que a radioatividade pode causar céncer, outras dizem que ela pode curar do
cancer. Quem esta falando a verdade? Como isso seria possivel?

S L(W upRodd O nuo\/\u\t\qu q)uﬁU\ madon
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Fonte: o autor, 2018.

Com estas afirmacdes, fica mais evidente o fato de, na categoria anterior, somente
46% assinalar que a radioatividade poderia ser utilizada no tratamento do cancer. Assim,

podemos identificar a predominancia do seguinte MMt:

MMt 4: E certo que uma das consequéncias da radioatividade é a ocorréncia do cancer, mas
nao sei se ela possa vir a curar o cancer.

Continuando a argumentacdo, a grande maioria dos alunos respondeu nao ser possivel
adquirir superpoderes no contato com produtos radioativos, porém poucos se manifestaram
justificando suas respostas. Aqueles que a fizeram, trataram apenas de dizer que esse contato
poderia levar o individuo a morte.

Entendemos que a falta de justificativa e/ou limitagcdo nos termos utilizados revela que
0s MMt inferidos pelos alunos séo poucos elaborados por conta da falta de subsungores,

mesmo assim apresentam uma visdo critica sobre os efeitos da radioatividade nos organismos.
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A questdo complementar, que faz parte da C4, tinha como pretensdo que os alunos
analisassem criticamente a possibilidade da ocorréncia de acidentes com produtos radioativos
na sua cidade.

Do total de entrevistados, 48% acreditavam havia possibilidade de um acidente com
produtos radioativos e 17% achavam que “talvez” poderia ocorrer, como representado Nno

Grafico 3.

Gréfico 3 — Risco de acidente com produto radioativo em Campos dos Goytacazes.
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Fonte: o autor, 2018.

Todos os alunos que assinalaram “ndo” nesta questéo, justificaram a sua resposta no
fato do pais ndo estar em guerra e estar longe da rota das bombas atbmicas. Ja aqueles que
assinalaram “sim” e “talvez” associaram o risco a diversas outras fontes, incluindo a bomba

atébmica, como mostra o Gréfico 4.

Grafico 4 — Origem do risco de acidente radioativo em Campos dos Goytacazes.
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Fonte: o autor, 2018.
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Por fim, a C5 tinha como foco a relagdo entre a radiacdo e a radioatividade, utilizando
como veiculo para a verificacdo o fato da radiacdo solar causar cancer de pele.
Quando questionados, 71% dos alunos disseram que radiacdo e radioatividade é a

mesma coisa, demonstrando assim a predominancia do MMt:

MMt 5: A radioatividade causa cancer, ficar exposto ao sol sem protecdo também causa
cancer, entdo a radiagao solar é radioativa.

Ainda, com o objetivo de identificar as concepcdes préevias, os alunos foram
orientados a se organizarem em grupos de pelo menos trés individuos para a realizacdo das
proximas atividades. Porém, ressaltamos naquele instante a importancia da permanéncia da
constituicdo destes grupos ao longo das etapas para verificacdo de progresso dos grupos.

Formaram-se nove grupos (oito com trés componentes e um com quatro) e, para fins
de categorizacdo e classificacdo, estes foram nomeados seguidamente utilizando as letras do
alfabeto (Grupo A, Grupo B, Grupo C, etc.). Desses nove grupos, cinco foram utilizados
como objeto de analises mais minuciosas, sendo que todos os MMt explicitados durante a
execucdo de certa atividade foi considerado relevante e consta neste trabalho. O critério
utilizado para a escolha dos grupos de demonstracdo de evolugdo dos MMt foi o fato de se
mantiveram assiduos ao longo de todas as etapas da aplicacdo da sequéncia didatica.

Agora, com 0s grupos ja organizados, aos alunos foi apresentada a primeira questao
problematizadora do trabalho: “Por que as pessoas tem medo da radioatividade?”. Foi feita
uma breve explicacdo de como transcorreriam as aulas a partir do conhecimento da
problemadtica inicial segundo as etapas da ABP propostas para esse trabalho:

12, Etapa: Escolha de uma problematica que seja pertinente ao contexto do aprendiz, para que

a identificacdo imediata promova a interacdo com a atividade proposta.

28, Etapa: De posse da problematica, os aprendizes iniciam o processo de organizacdo do
contexto, buscando o aprofundamento do conhecimento. Esta etapa segue com discussdes e

planejamento das investidas para chegar a solugdo dos problemas propostos.

32, Etapa: Com outros recursos fornecidos pelo professor, os aprendizes se apropriam das
informacdes por meio de leitura, andlise critica e todos os recursos a sua disposi¢do para

levantar as hipoteses de solucéo.
48 Etapa: Elaboracdo de conclusdes e reflexdes, apresentagéo dos resultados.

Os alunos fizeram alguns questionamentos sobre a amplitude da fonte de pesquisa, se,

por exemplo, poderiam consultar outros grupos, procurar em livros, na internet, etc.
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Quanto a isso, eles foram orientados a construirem as suas hipdteses com as
informacdes que julgarem pertinentes, evitando “pegar” a resposta com o colega e sem se
preocuparem neste primeiro momento com o0 certo ou errado, pois esta era uma etapa de
verificacdo do conhecimento prévio, e que as hipoteses seriam compartilhada com os demais
grupos, portanto, quanto mais pessoal fosse a resposta, melhores seriam as contribuigdes para
0 todo.

Reunidos em grupos, os alunos discutiam a melhor resposta para a problematica
inicial, enquanto o pesquisador observava as discussdes com o intuito de auxilia-lo a conduzir
as apresentacdes destas respostas.

A principio foram disponibilizados 5 (cinco) minutos para que os alunos formulassem
a resolucdo da problematizacao, porém, por pedido de alguns grupos o tempo foi ampliado e
quase alcancou 10 (dez) minutos.

O proximo passo foi a apresentacdo das hipoteses para toda turma. Cada grupo
escolheu um representante para ler o que julgavam ser a resposta para a problematizacdo. Por
ser uma atividade de introducdo e de verificacdo do conhecimento prévio, 0s aspectos
referentes ao rigor das etapas da ABP néo foram observados, pois 0 que se buscava eram a
interacdo entre individuos, a constituicdo dos grupos de trabalho e conhecer o que o aluno ja
sabe.

Oralmente os grupos iam apresentando as suas hipoteses (Figura 32) e do total, sete
grupos alegaram que o medo da radioatividade estava atrelado ao terror da bomba atémica,
sendo que cinco utilizaram como argumento as bombas langadas em Hiroshima, trés falaram
sobre as constantes ameacas que Estados Unidos e Coréia do Norte fazem mutuamente, e um
deles acrescentou também o medo por conta dos acidentes que ja ocorreram com algumas
usinas nucleares; os outros dois grupos relataram como a fonte do medo a ignorancia do
assunto e que a radioatividade esta em varios lugares, sendo que um deles afirmou nao existir

a necessidade do medo, pois a maior utilidade da radioatividade ¢ para fins pacificos.
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Figura 32 — Execucdo da atividade 2 (1° momento).

Fonte: o autor, 2018.

Durante as apresentacdes alguns questionamentos adicionais foram feitos para cada

um dos grupos, abrindo caminho para discussfes e buscando mais fundamentacdo para as

hipdteses apresentadas. Foram algumas delas:

“Onde essa bomba atomica foi lan¢ada?” Os alunos alegaram se tratar da bomba atdmica
lancada em Hiroshima, com uma associa¢do ndo imediata com o Japdo, porém segundo
questionamento ndo souberam informar o contexto do langamento da bomba.

“Quais paises possuem bomba atomica?” Foram citados alguns paises, inclusive o Brasil
com algum receio, mas os primeiros foram Estados Unidos, Coréia (sem especificar qual),
Rdssia e Japao.

“O que acontece quando a bomba atomica ‘explode’?” A ideia geral foi que a bomba
atdmica explode e pulveriza tudo o que vem pela frente.

“Existe usina nuclear no Brasil?” Nao foi uma resposta imediata, mas no final veio a
informacgao que existia de ‘uma’ usina no Brasil e ficava em Angra dos Reis.

“Qual a utilizagdo pacifica da radioatividade?” O uso da radioatividade para fins
pacificos ficou restrito a &rea de salde, sendo que foram citados apenas os aparelhos de

raio X e o tratamento do cancer.

Os resultados apontaram que o0 \MMt: “uso militar da radioatividade com fim\

intimidador’], € o que mais permeia a mente humana, sendo que mesmo sem todo o

conhecimento, os alunos replicam as historias e ao seu modo reproduzem o terror da primeira

experiéncia mundial com a bomba atémica.
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Observa-se também que os alunos tiveram dificuldades de identificar no Brasil os
fatores de presenca de usina nuclear e auséncia de bomba atémica, o que evidencia que com
certa desinformacao sobre o programa nuclear brasileiro

Seguindo ao proposto, a Ultima atividade desta etapa foram as primeiras orientacGes
para a construcdo de MC.

Foram trabalhados os aspectos relativos a Conceitos, Termos de Ligacdo, Proposicdes
e a Inter-relacdo entre conceitos para expressar de forma clara a relacdo conceitual. Como
ilustra a Figura 33.

De acordo com De Aguiar & Correia (2013, p. 141), “as proposi¢cOes sdo a
caracteristica mais marcante dos MCs. Elas sdo formadas por dois conceitos unidos por um

termo de ligacao que expressa claramente a relacdo conceitual”.

Figura 33 — Estrutura das proposicdes no MC.

TERMO DE
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Fonte: o autor, 2018.

Apos algumas explicacdes, os alunos foram convidados a fazer, individualmente, as
suas proprias inferéncias para a criagdo de premissas (proposic¢des) utilizando como base nas
primeiras informacdes prestadas sobre MC e 0s conceitos retirados do tema em questdo:
radioatividade.

Nas primeiras relacdes executadas nesta etapa, os alunos utilizaram muitas palavras
para compor o termo de ligacdo, o que o tornou o termo de ligacdo muito extenso e, algumas
vezes, cComposto por varios outros conceitos, mas como esta atividade era instrucional foram

feitas as observacdes do que seria necessario corrigir nas etapas posteriores.

Figura 34 — Proposicao criada por Aluno 1.

\

Fonte: o autor, 2018.
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Figura 35 — Proposicdo criada por Aluno 2.
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Fonte: o autor, 2018.

Figura 36 — Proposicdo criada por Aluno 3.
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Fonte: o autor, 2018.

A analise das proposicoes elaboradas pelos alunos reforca a ideia da predominancia do

seguinte MMt, seguindo as inferéncias estabelecidas no MR (Figura 9):

MMt: “A radioatividade esta diretamente ligada a bomba atémica”.

O segundo momento iniciou com a apresentacdo da questdo problematizadora _ Por
que as pessoas criaram a bomba atémica? _ e logo que tiveram acesso a ela, os alunos
passaram a formular hipéteses segundo os seus conhecimentos e 0s MM que inferiram, porém
foram relembrados das etapas da ABP, que ndo se tratava apenas de dar uma resposta certa,
mas de elaborar uma hipé6tese argumentativa e que respondesse a problematica de forma
ampla e global.

Foi disponibilizado aos alunos para iniciar as suas atividades o filme intitulado
“Einstein: Equagao de Vida e Morte”. Este filme retrata um recorte da vida do cientista Albert
Einstein e, dentre muitas coisas, trata dos aspectos relativos aos estudos sobre o potencial
energético da fisica nuclear e de fatos que antecederam a construcdo da primeira bomba
atbmica.

Por questdo de dinamismo e se tratar um video-documentério, para esta atividade
foram selecionados os 17 minutos iniciais do filme para que este ndo tomasse muito tempo da
atividade e também ndo houvesse grande dispersdao dos alunos, muito comum em filmes
longos.

Os alunos também tiveram a sua disposicdo uma coOpia da carta que Einstein enviou
para o entdo presidente norte-americano Franklin Roosevelt (ANEXO B), onde relatava a sua
preocupacdo com a possivel constru¢do da bomba atbmica e 0os rumos da guerra, caso isso

acontecesse, carta esta que foi mencionada como objetivo do filme. A cdpia da carta
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disponibilizada aos alunos era uma selecdo dos trechos que julgamos mais relevantes da carta
original de acordo com a nossa proposta e de traducéo livre.

Apos assistirem ao filme e lerem a carta, os alunos foram orientados a produzir um
texto de pelo menos 15 linhas onde a questdo inicial fosse respondida e fosse analisada de
forma critica, integrando ndo sO os conceitos técnicos-cientificos, mas também as suas
percepcdes sobre as causas e consequéncias destes eventos para a sociedade e o meio
ambiente.

O video e a carta trouxeram nos alunos algumas duvidas e o despertar de certa
curiosidade e varios questionamentos foram feitos, tais como:

“Mas esta bomba é qual? A do Japéo?”

“Aqui fala que a guerra era contra a Alemanha, por que a bomba foi jogada no

Japéao?”

“Achava que o Einstein era mais velho...”

Com estes questionamentos, o professor relembrou qual era o objetivo desta proposta,
relembrando os questionamentos dos alunos na etapa anterior acerca do ambiente de pesquisa,
afirmando que, nesta proposta, o professor iria auxilid-los a desenvolver suas hipéteses, mas
que cabiam a eles buscar outros meios para responder/fundamentar as suas respostas.

Naguela mesma semana, este pesquisador se deparou com o entusiasmo do professor
de Histdria na sala dos professores ressaltando o interesse da turma na busca por informacoes
sobre a 22 guerra mundial, ataque a Pearl Harbor e Hiroshima, alegando ainda que mesmo nao
sendo este 0 assunto que estava ministrando naquele momento, parou o seu planejamento e
tratou destes pontos, dado ao grande interesse e 0 nivel do conhecimento que os alunos
demonstravam.

Praticamente, esta foi a primeira etapa onde a metodologia estava sendo empregada,
principalmente porque o primeiro encontro teve como foco a verificagdo dos conhecimentos
prévios, entendemos que, por causa disso, foram varios questionamentos relacionados a
solucéo da atividade. Dentre os principais questionamentos estdo 0s seguintes:

“A resposta da questdo esta na carta ou no livro?”

“Ndo estou entendendo. De onde tiro a resposta?”

“Posso escrever o que eu quiser?”

Estes questionamentos sdo fruto do ensino tradicional, onde o professor comanda e
determina todas as ac¢des e os alunos reproduzem o que ele quer, mas na proposta da ABP o
foco € o aluno e o professor possibilita ao educando o acesso estruturado ao conhecimento,

fazendo as intervenc¢des quando necessario.
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Resolvidas estas questdes, 0s alunos passaram a realizar a tarefa. Por mais que tenha
sido estipulado um limite minimo de linha para esta atividade, apenas um dos grupos
alcancou (e ultrapassou) este limite, os demais disseram ter chegado na resposta
fundamentando-a numa quantidade inferior de linhas (média de 10 linhas).

Nos textos produzidos ficou evidente na quase totalidade o fato de atribuirem a
construcdo da bomba atémica para o desejo de dominacdo mundial por parte de alguns paises,
deixando claro o fim estritamente bélico da sua constru¢do. Um grupo atribuiu a construcéo,
além da corrida armamentista, a disputa entre cientistas, alegando que seria pra eles um feito
historico nas suas carreiras.

Todos os grupos demonstraram preocupacdo com as consequéncias de uma guerra
nuclear, destacando trechos da carta de Einstein para fundamentar suas respostas, porém
observou-se que todos os grupos responderam apenas ‘“Para que a bomba foi criada?” e nao
“Por que a bomba foi criada?”.

Por fim, ainda em grupos, os alunos participaram da segunda atividade de MC. Esta
atividade teve como base a carta escrita por Einstein e tinha como objetivo praticar a criacao
de proposicoes, fazendo inferéncias e tendo este texto como base.

O recurso desta atividade foi a utilizacdo de um Mapa Conceitual Semiestruturado
(MCSE), cuja estrutura esta representada na Figura 37. “O objetivo do MCSE é estimular um
exercicio de sintese pela selecdo dos conceitos mais relevantes, sem restringir o numero de
proposicoes que o aluno pode elaborar” (AGUIAR; CORREIA, 2013, p. 150).

Figura 37 — Estrutura do MCSE.
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Fonte: o autor, 2018.
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Nesta nova atividade, buscou-se trabalhar nos alunos a capacidade de produzir uma
rede de proposicdes com estrutura hierarquica pré-definida e com possibilidade de acrescentar
NOVOS conceitos aos ja existentes.

Estas informacGes foram passadas aos alunos juntamente com o MCSE construido
com conceitos que retiramos da carta de Einstein. Houve questionamentos do tipo:

“Tem que ligar todos estes conceitos aqui?

“Pode deixar alguns em branco?”

“Podemos acrescentar outros conceitos?”

Durante a execuc¢éo da atividade foram observadas algumas dificuldades na elaboracéo
das proposicdes, pois a construcdo do MC ainda era novidade para estes alunos, porém os
resultados foram satisfatorios, no modo geral, todos os conceitos foram utilizados nas
proposi¢Oes, conforme proposta no MR desta atividade, sendo que 20% dos alunos

acrescentaram mais alguns conceitos aos previamente fornecidos (Figura 38).

Figura 38 — Atividade de MCSE realizada pelo Grupo A.

Fonte: o autor, 2018.

Nesta atividade ja foi possivel ver MMt mais elaborados, pois alguns dos termos
acrescidos foram trabalhados em etapas posteriores, ficando evidente a inter-relacdo que os
alunos ja vem fazendo com o contetdo. Dos oito mapas elaborados, podem ser destacados

modelos como:

MMt: “As usinas nucleares produzem uma grande quantidade de energia por meio de
reacdes nucleares em cadeia .
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Outro objetivo desta atividade era que os alunos pudessem compreender um pouco

mais sobre estruturacéo e hierarquizacdo dos MC.

No terceiro momento, as questdes problematizadoras foram: Seria possivel que
ocorra um acidente radioativo aqui bem proximo de nés? Quais seriam as suas
consequéncias?

Apesar de ja serem questfes tratadas no primeiro momento, assim que 0s alunos
tiveram contato com elas, imediatamente se manifestaram dando opinides, discutindo entre si
citando as informacdes prestadas no questionario e até mesmo acrescento fatos novos, sempre
buscando no professor a confirmacdo para as suas hipoteses, porém o professor os alertou
para que estas informacgdes fossem organizadas, trabalhadas a luz de outros matérias e assim
se tornariam uma resposta argumentativa bem préxima da cientifica.

Esse instante também se demonstrou como um momento positivo do projeto, pois
ficou claro que ja estava havendo certo envolvimento dos alunos como o tema, até mesmo no
ambiente extra classe.

Novamente, divididos em grupos, os alunos receberam reportagens sobre alguns
acidentes com produtos radioativos que ocorreram mundo afora, dos quais um dos textos de
cada grupo fazia mencdo ao acidente com o elemento quimico Césio-137 que ocorreu na
cidade de Goiania no ano de 1987 (Figura 39).

Figura 39 — Alguns textos jornalisticos utilizados em sala de aula.
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Fonte: o autor, 2018.
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Cada grupo recebeu trés textos (dois de acidentes que ocorreram no exterior e um no
Brasil), deveriam ler, discutir e formular hipGteses para as questdes iniciais.

Muitos alunos reclamaram da quantidade e do tamanho dos textos disponibilizados
para leitura, assim, a proposta foi modificada e cada grupo passou a ser responsavel por
apenas um texto e analisar aquele acidente poderia ocorrer aqui perto de nés.

Como quase todos os textos tratavam de acidentes ocorridos com usinas nucleares, 0s
alunos foram dissuadidos a saber mais informacdes sobre as usinas nucleares brasileiras, para
isso, consultaram em seus aparelhos de celular dados que fossem relevantes.

Um dos grupos solicitou um mapa para localizar e medir as distancias, comparando
com outros acidentes, discutiu sobre a possibilidade ou ndo de um acidente com a usina
nuclear de Angra dos Reis atingir a cidade de Campos dos Goytacazes.

Vaérios aspectos do Brasil foram citados durante as discussdes dos grupos, dentre eles
as questdes relativas: a geografia brasileira (relevo, clima, direcdo dos ventos), a politica
atual, a corrupgdo de integrantes do governo, a falta de seguranca publica, ao descaso com 0s
materiais de destinacdo exclusiva, a falta de fiscalizacdo e de agBes punitivas contra
agressores do meio ambiente.

Mesmo que a ndo tenha sido esta proposta inicial, o contexto da realizacdo da
atividade conduziu o estudo para uma futura andlise de interdisciplinalidade. A abordagem
normalmente feita nas salas de aula é comumente informativa, mas observamos ao longo da
execucdo a maneira critica como as ideias eram apresentadas, bem a luz do enfoque CTSA.

As discussdes evoluiram a alcancaram a turma toda, o que fomentou a elaboracdo de
um texto-manifesto sobre a questdo da radioatividade, agregando os conhecimentos dos
alunos sobre os acidentes radioativos e os riscos ambientais.

Cada grupo participou do manifesto trazendo o que julgava ser necessario. O texto
final foi produzido por toda turma e representa o pensamento comum (ANEXO D).

Para complementar alguns aspectos cientificos da radioatividade, foi necessaria uma
aula expositiva que tratasse de suas propriedades, relembrando os fatos e contextos histéricos,
desde a descoberta a diferenciacdo concreta. Nesta aula definiu-se isétopos, fazendo
referéncia as caracteristicas dos atomos radioativos, 0s decaimentos e 0s aspectos
concernentes a transmutacdo. O objetivo era introduzir os conceitos de decaimentos
radioativos, caracterizando e diferenciando-os tanto pela natureza dos componentes emitidos,
quanto pela utilizagdo nas diversas areas.

Definiu-se ainda meia-vida, contemplando nos radioisétopos mais utilizados a sua

importancia, seja pela determinagdo do tempo de tal substancia deve ficar acondicionada ou,
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na questdo do Carbono-14, a sua importancia cientifica de datacdo de substancias de origem
organicas.

Nesta oportunidade, os alunos receberam o conteddo ministrado em forma de um MC
ja pronto (Figura 40). Pelo fato do MC ndo ser autoexplicativo, cada aluno foi desafiado a
explicar alguma inferéncia que fez a partir da leitura do MC. Esta atividade teve como
finalidade a revisdo de contetdo da aula e possibilitou que aos alunos contato com um MC
estruturado, podendo ainda compreender a sua funcionalidade como ferramenta de ensino e
aprendizagem.

Assim que os primeiros alunos fizeram suas inferéncias, os demais ndo tiveram
dificuldades na realizacdo da atividade, acrescentaram preposi¢6es nas explicacdes e criaram
as premissas com facilidade.

Este contato com um MC pronto, possibilitou aos alunos a compreensao final da sua
estrutura, bem como o cuidado na sua elaboragdo para que o leitor consiga fazer as mesmas

inferéncias propostas pelo escritor.

Figura 40 — MC da aula expositiva sobre radioatividade.
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Fonte: o autor, 2018.

O quarto momento tinha como objetivo a compreensdo da radioatividade como um

processo natural da matéria, para isso optou-se em observar a incidéncia da radioatividade
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natural em produtos de uso comum. Assim as questdes de problematizagdo inicial foram:
Existe radioatividade nos produtos que consumimos? Se tem, sera que isso faz algum mal?

Primeiramente os alunos foram comunicados que a aula ndo seria ministrada na sua
sala regular, mas nos laboratdrios, o que causou uma imensa satisfacdo nos alunos.

A utilizagdo para o ensino de outros ambientes na escola, diferentes da sala de aula,
favorece a aprendizagem, pois a mudanca de cenario e o uso de ferramentas diferentes
despertam a curiosidade e desejo de aprender.

Esta escola possui um laboratério de informéatica que comporta até 30 alunos e um
laboratério de ciéncias com a mesma capacidade. O laboratério de informatica esteve fechado
por alguns anos por questdes técnicas e falta de pessoal, mas foi reestruturado e reaberto em
2018, assim, alguns destes alunos nem sabiam da existéncia deste espa¢o na escola.

Os alunos foram conduzidos ao laboratorio de informética (Figura 41) onde receberam
as questdes problematizadoras e informacao de que teriam de pesquisar sobre a radioatividade
nos alimentos, nos materiais de uso diario e em lugares de acesso publico. Para tal fim tinham
a sua disposicdo todo aparato tecnoldgico do laboratério de informética e o ambiente da
internet.

A utilizagdo de ambiente fora da sala de aula e o uso das Tecnologias de Informacéo
(T1) foram os diferenciais para realizagdo desta atividade, sendo também estes os objetos
motivadores. O que mais se via eram declara¢Oes entusiasmadas por estarem num espago
diferente, tais como:

“Pode mesmo usar o computador?”

“Da pra entrar na internet por aqui?”

“Podemos vir aqui em outras aulas?”

Figura 41 — Aluno no laboratério de informatica.

Fonte: o autor 2018.
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Cada grupo foi desafiado a escolher trés itens que mais Ihes chamou a atencdo, de uma
lista pré-fornecida que continha: Agua Mineral, Amendoim; Areia monazitica, Banana,
Batata, Carne; Castanha-do-Pard, Cenoura, Cerveja; Cigarro, Feijdo-de-Lima; Granito.

Depois de escolher os itens, 0 grupo deveria compartilhar alguma curiosidade de cada
um deles com o restante da turma, ressaltando nas suas observagdes a motivagdo da escolha
de tais itens.

Os grupos justificaram as suas escolhas no fato da problematica tratar da questdo
relacionada a alimentacdo, além disso, buscaram itens que conhecem e normalmente ja
participam da sua alimentagdo ou que sejam de sua preferéncia. Dentro desta visdo, itens
como areia monazitica e cigarro foram ignorados, mesmo assim um dos grupos escolheu o
granito, na justificativa um aluno relatou que a familia tinha uma pequena marmoraria e desde
os 10 anos frequenta o ambiente, portanto, queria saber mais sobre este fato. A motivacéo da
escolha foi a proximidade do contetdo com o cotidiano do aluno.

Segue o Grafico 5 que apontam as escolhas dos grupos.

Grafico 5 — Assuntos abordados na aula de radioatividade natural.
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Fonte: o autor, 2018.

As principais curiosidades destacadas pelos grupos foram:
- Banana: E o terceiro alimento mais radioativo do planeta; possui uma unidade de medida de
radioatividade que usa a banana como referéncia; presenca de potassio-40.
- Batata: E um dos cinco alimentos mais radioativo do planeta; presenca de potassio-40.
- Agua Mineral: Todas as fontes tem certo nivel radioatividade; por causa da presenca do
raddnio na sua composicao.

- Cenoura: E um dos cinco alimentos mais radioativo do planeta; presenca de potassio-40.
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- Castanha-do-Para: E o alimento mais radioativo do mundo, por causa da presenca do radio
na sua composicao; chega a ser 10 vezes mais radioativa que a banana.
- Amendoim: Em muitos lugares utiliza a irradiacdo no processo de conservacao; presenca de
potéssio-40.
- Cerveja: E radioativa por causa da 4gua e da cevada que possui 0 potassio-40.
- Granito: A estacdo Grand Central Station em Nova York emite mais radiacdo que 0s niveis
legalmente autorizados as usinas nucleares.

Ao grupo que tinha escolhido o amendoim foi solicitado que esclarecem o que
significava “irradiagdo para conservagdo de alimentos”, um membro do grupo explicou:

Aluno 1: “E uma forma de conservar que a gente coloca o amendoim num espago com
um produto radioativo, dai vai matar os ‘germes’ € 0 amendoim ndo vai estragar...” e
complementou “diz aqui no site que isso ndo faz mal, mas, sei ld...”.

Podemos identificar nesta explicagdo o modelo de uso popular sobre a importéncia e a

influéncia da TI na cultura social:

MMt 6: Eu acho que se um objeto for exposto ao material radioativo, passa a emitir
radioatividade, mas na internet diz o contrario, entdo eu aceito porque ‘eles’ devem estar
certos.

Apos as contribuicBes, os grupos foram orientados a responder as questdes iniciais
auxiliados pelas pesquisas que fizeram. Todos os grupos chegaram a conclusdo que héa
radioatividade em tudo que comemaos, mas o nivel é baixo para representar risco a saude.

J4, no laboratério de Ciéncias, houve a realizacdo de 02 (duas) representacdes
experimentais de fendmenos ligados a radioatividade e utilizando modelos analogos com
materiais de uso comum. Os alunos receberam informacgdes sobre 0 motivo de estarem sendo
realizadas representaces com modelos andlogos e que estes ndo eram radioativos, mas
poderiam representar as propriedades das substancias radioativas, minimizando os custos e
riscos.

Os alunos receberam os roteiros das representacfes para que pudessem participar de
todo processo da execucdo, assim como anotar as observagdes realizadas durante o processo.

A primeira representacdo experimental, que retratou a propriedade de fosforescéncia
das substancias radioativas, descrita por Becquerel, foi utilizado sabdo em p0, caneta marca-

texto, vitamina B, dgua e luz negra (Figura 42).
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Figura 42 — Materiais utilizados na representacéo 1.

Fonte: o autor 2018.

Cada grupo fez a sua montagem utilizando um recipiente de vidro com agua e
acrescentando outra substancia na dgua (sabdo em pd, vitamina B ou parte interna da caneta
marca-texto). Como s6 havia duas |&mpadas de luz negra, 0S grupos se revezaram na
observacao do efeito da fosforescéncia.

Foram observadas declara¢6es como:

“Que legal, é igual luz de boate.”

“Da pra fazer em casa também?”

“Mas por que isso acontece mesmo?”

Foi uma representacdo bem dindmica, porém a todo tempo era necessario relembrar os
alunos de que se tratava de uma simulacdo de propriedades e que 0s objetos que estavam
sendo utilizadas ndo tinham forte natureza radioativa, porém é uma demonstracdo apropriada
para trabalhar a propriedade de fosforescéncia (Figura 43) descoberta por Becquerel para os
produtos radioativos.

Figura 43 — Realizagdo da representacao 1.

Fonte: o autor, 2018.
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Como se tratava de uma representacdo, os registros de resultados serviram apenas
como confirmacéo da propriedade dos elementos radioativo observada por Becquerel.

A segunda representacdo utilizou dados para representar matematica e graficamente a
propriedade de meia-vida dos materiais radioativos, ressaltando conceitos de probabilidade.

Para cada montagem foram necessarios cem dados, um recipiente para acondiciona-los
e folha de papel milimetrado (Figura 44).

Cada grupo recebeu o material designado e a informacdo de que os dados estavam
representando a totalidade de certa amostra radioativa ¢ o “decaimento” ocorreria quando,
apos langcado, um ou mais dados tivessem um valor pré-estabelecido, neste caso estivesse com

a face com o nimero 1 (um) voltada para cima.

Figura 44 — Materiais utilizados na representacéo 2.

Fonte: o autor 2018.

Assim, os dados que caissem com esse nimero voltado pra cima deveria ser separado
e novamente retomaria as jogadas, sempre repetindo a retirada dos dados “decaidos”. Este
procedimento deveria ser repetido até que todos dados fossem retirados.

No final seria construido um grafico com as informagcfes obtidas durante essa
atividade, fazendo assim uma inferéncia ao grafico relativa a meia-vida das substancias

radioativas (Figura 46).
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Figura 45 — Alunos realizando a representacao 2.

Fonte: o autor 2018.

Figura 46 — Resultado obtido nos langcamentos dos dados pelo Grupo A.
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Fonte: o autor 2018.

Figura 47 — Grafico obtido ap6s a sequéncia de langamentos pelo Grupo A.

Atividade 1.
[Jogadas 0 [1]2[3[4]5

6[7[8]9 10"11' 1i’T|’:§TﬂT15Fs'17 18[19]20721 23]
| Daceicon - elalalnlelslsle a3 [2falals s EliTalils|
| Remanescentes [ 190 g, iz ol 3| 3¢[3la612] 11 v [a4 [aa ]9 [¢ |7 [#[e [5 [5]

\ o

Desenhe o gréfico referente ao que foi observado:

n \‘
A

e

-F W=y e

Fonte: o autor 2018.



89

Os primeiros langamentos dos dados foram feitos num ambiente de descontragdo, mas
a atividade se tornou repetitividade e se tornou um pouco mondtona, onde alguns grupos
criticaram um pouco a atividade:

“Isso aqui ndo tem fim?”
“Nao acaba nunca!”

Estas questdes foram trabalhadas com a apresentacdo do grafico da funcdo da
desintegracdo radioativa (Figura 48). Trabalhou-se 0 aspecto de que trata-se de uma funcéo
infinita, porém a representacdo era limitada pelo ndmero de dados utilizados e a

impossibilidade de fraciona-los.

Figura 48 — Gréfico da desintegracdo radioativa (meia-vida).
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Fonte: o autor 2018.

Com todos gréaficos prontos, os grupos foram orientados a troca-los entre si e a fazer
comparagOes dos resultados obtidos, também deveriam propor hipGteses para as possiveis
diferengas.

Assim, um dos grupos chegou a conclusao que:

Grupo A: “o gréafico representava a média do langcamento de todos o0s grupos, que era
representada de forma regular, enquanto que na vida real’ ndo teria como estabelecer esse
mesmo padrdo, pois existe muitos fatores externos a considerar, como a ‘sorte’ por
exemplo”.

Essa explicacédo foi seguida pelos demais grupos.

Ao chegar na sala para o quinto momento, o professor foi surpreendido por
questionamentos do tipo:
“Pra onde vamos hoje?”

“Vamos falar de radioatividade de novo?”
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Essa abordagem dos alunos nos leva a crer que, por mais que alguma atividade néo
tivesse surtido o efeito esperado de motivacdo, todo o contexto tem despertado no aluno
mudancas de atitude..

Para este momento, as questdes de problematizacdo inicial foram: Seria possivel a
uma pessoa adquirir superpoderes apds um contato com produtos radioativos? Qual é a
influéncia da radioatividade nos organismos?

Assim que tiveram contato com as questdes problematizadoras, alguns alunos se
manifestaram dizendo ser impossivel adquirir os superpoderes, outros queriam saber se
iriamos ler “revistinhas em quadrinhos”, mas nenhum deles opinou sobre a segunda pergunta.

Ao responder que iriamos utilizar trechos de HQ, novamente o0s alunos se
manifestaram dizendo que queriam revistas de seus super-herdis preferidos, citando
euforicamente o nome deles.

Inicialmente os alunos tiveram a disposi¢do alguns trechos de HQ e pequenos videos
que retratavam a obtencdo de superpoderes resultante do contato com substancias radioativas,

como ilustrado na Figura 49.

Figura 49 — Trecho de HQ utilizada em sala de aula.
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Fonte: Extro, 2018.

A literatura ndo formal, principalmente aquela presente nas HQ, mexem com o
imaginario, desenvolvem a criatividade e possibilita intervengdes sem a preocupa¢do com 0
rigor cientifico (TAVARES, 2011).

Esta atividade tinha como objetivo possibilitar ao aluno o contato com outras formas
de linguagem, além do que ha uma grande atracdo dos alunos por essa forma de literatura e
sem a necessidade de uma prévia adequacdo da linguagem, uma vez que soma a linguagem

verbal a ndo verbal.
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Depois deste breve contato com essa literatura, e antes que pudessem responder a
problematica inicial, os alunos participaram de uma atividade denominada “Mito ou
Verdade”. Para essa atividade foram elaboradas dez afirmacdes, algumas polémicas, acerca da
radioatividade e, para cada aluno, foram confeccionadas duas placas com as inscrigdes MITO
ou VERDADE (Figura 50).

Inicialmente, foi explicada aos alunos as regras. Ao ouvir a leitura da afirmacéo, cada
aluno deveria se manifestar levantando uma das placas, MITO se julgasse ser essa afirmacao

falsa e VERDADE, se julgasse ser verdadeira.

Figura 50 — Placas confeccionadas para a atividade MITO ou VERDADE.
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Fonte: o autor 2018.

Essa atividade teve grande receptividade no meio dos alunos, onde um chegou a
afirmar:

“A avaliagdo poderia ser assim, né gente!?”

Figura 51 — Alunos na preparacéo para a atividade MITO ou VERDADE.

Fonte: o autor 2018.
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Na execucdo da atividade, depois de lida a afirmacdo e da manifestacdo dos alunos,
era verificado qual o voto mais expressivo para aquele item e solicitava-se a um aluno
aleatdrio para justificar a sua escolha.

Seguem abaixo a selecdo de algumas perguntas realizadas e as observacgdes colhidas

na momento da sua execugao:

Pergunta 1: “Qualquer nivel de radiagcdo faz mal a saude.”
100% da turma afirmou ser um MITO.

’

Aluno 1: “A banana é radioativa e ndo faz mal a saude, na verdade faz bem.’

Pergunta 2: “Uma usina nuclear pode explodir como uma bomba nuclear.”
75% afirmou se tratar de um MITO.
Aluno 2: “Todos exemplos que vivos de acidentes com usinas nucleares, em nenhuma delas

’

teve a destrui¢do a sua volta, apenas contaminagdo radioativa.’

Pergunta 3: “Num acidente com liberagao de material radioativo, fechar a casa ajuda.”
90% da turma diz ser VERDADE.
Aluno 3: “Eu acho que as paredes da casa pode conter a radiacdo, igual vimos naquela

’

aula.’

Nas questdes a seguir foram solicitados a dois alunos que justificassem suas respostas,
pois na primeira o resultado estava muito préximo um do outro e na segunda, o préprio aluno

pediu pra se manifestar oralmente.

Pergunta 4: “Uma pessoa contaminada por radia¢do pode contaminar outra pessoa.”

55% da turma diz ser VERDADE.

MMt do Aluno 4: “Eu acho que transmite radiag¢do sim, pois a radiagdo fica na pessoa e ela
pode contaminar outras.”

MMt do Aluno 5: “Eu acho que ndo, o amendoim recebe radiagdo e ndo transmite pra frente,
entdo é igual com as pessoas.”

Pergunta 5: “As usinas nucleares jogam lixo radioativo na natureza.”

90% da turma diz ser MITO.

MMt do Aluno 6: “As usinas sdo sempre fiscalizadas, é impossivel que facam isto.”

MMt do Aluno 7: “N&o digo jogar, mas em alguns paises o lixo é colocado no fundo do mar,
entendo isso com colocar na natureza.”

Pode-se notar que os alunos seguiram praticamente 0 mesmo padrdo nas respostas e,

qguando eram convidados a justificar suas respostas, se manifestavam citando pontos que
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foram estudados nas etapas anteriores, sempre baseando suas respostas nos exemplos préaticos,
0 que demonstrou uma mudanca nos MMt destes alunos, resultado das interacbes com as
atividades das etapas anteriores.

Quando as afirmativas terminaram, alguns alunos se mostraram desejosos de
continuar. Porém ainda era necessario responder a problematizacdo inicial, assim, os alunos
foram novamente divididos em grupos e desafiados a construir o seu proprio trecho de HQ,
retratando o que foi observado durante a aplicacdo das atividades e discussdes posteriores.

Para esta atividade tivemos manifestagdes opostas:

“Oba... adoro desenhar!”

“Sei até o que vou fazer.”

“Ah ndo! Eu ndo sei desenhar, o que faco?”

O foco desta atividade ndo era a natureza do desenho, mas a expressdo da resposta
para a problemética inicial, ou seja, dessa vez a hipotese para a problematica seria dada em
forma de um trecho de HQ utilizando apenas quatro quadros.

As Figuras 52 e 53 sdo ilustracBes criadas pelos alunos como resposta a

problematizacéo.

EELY
trbe s

Fonte: o autor 2018.

Figura 52 — Trecho de HQ criada pelo Grupo A.

Figura 53 — Trecho de HQ criada pelo Grupo B.

Fonte: o autor 2018.
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Todos os grupos optaram por demonstrar que o contato com a radioatividade pode
causar morte, a diferenca nas representacdes ficou restrita a fonte emissora da radiacdo, sendo
que foram utilizadas as usinas nucleares, o lixo radioativo e aparelho de Raio X.

Por fim, os alunos foram relembrados que existe a diferenca entre radiacdo e
radioatividade, assim cada grupo recebeu a tarefa de pesquisar sobre uma das faixas do
espectro eletromagnético (Figura 54) e produzir uma apresentacdo que sera compartilhada

com o restante da turma.

Figura 54 — Espectro Eletromagnético.

ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Radio Micro-ondas Infravermelho Luz Visivel UHravioleta Raio X Raio Gama

Fonte: o autor 2018.

Cada grupo deveria apresentar numa folha A3 conceitos e curiosidades do espectro da
sua responsabilidade, com exemplos e figuras de referéncia. Também deveria apresenta-lo

oralmente em 5 minutos em uma aula posterior.
Para o sexto momento os alunos novamente foram levados ao laboratorio de

informatica (FIGURA 55). A problematizacéo inicial foi: Quando a radioatividade acaba, o

gue acontece com o elemento quimico?

Figura 55 — Aula no laboratdrio de informaética.

Fonte: o autor 2018.

De antemdo os computadores do laboratorio foram preparados para essa aula, houve a
necessidade da atualizacdo e instalacdo da alguns softwares, operacdo executada por um aluno

da turma que ja havia se colocado a disposi¢do para esse fim na visita anterior ao laboratorio,
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quando foi feito o primeiro teste sobre a possibilidade de utilizacéo da plataforma PhET no
laboratorio da escola.

A atividade proposta foi executada em grupos, onde os alunos utilizaram 04 (quatro)
softwares computacionais do PhET que permitem a simulacdo de decaimentos e fissdo
nuclear (Figura 56).

Figura 56 — Softwares de simulagéo radioativa utilizados.
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Fonte: PhET <https://PhET.colorado.edu>, 2018.

[...] os simuladores virtuais sdo os recursos tecnoldgicos mais utilizados no Ensino
de Fisica, pela 6bvia vantagem que tem como ponte entre o estudo do fenémeno da
maneira tradicional (quadro-egiz) e os experimentos de laboratério, pois permitem
que os resultados sejam vistos com clareza, repetidas vezes, com um grande nimero
de variaveis envolvidas (COELHO, 2002, p. 39).

Os alunos receberam o roteiro que continha algumas tarefas a realizar, com graus de
complexidade diferentes e abrangendo os temas: decaimento alfa, decaimento beta, fissdo
nuclear, reacdo em cadeia, reator nuclear e meia vida.

Foram feitas algumas consideracdes sobre o uso dos softwares: como e quais abas
utilizar, possiveis movimentos e teclas de acao; sobre o nivel de abstracdo da representacéo,
pois se tratava de simulacBes que ocorrem na matéria a niveis nucleares, e também da
natureza da atividade em si, ou seja, 0s grupos deveriam responder as questdes propostas no
roteiro, baseadas na utilizacao dos softwares e, por fim, responder a problematica inicial.

N&o houveram muitas davidas quanto a utilizacdo dos softwares, por serem estes bem

intuitivos e se tratar de faixa etaria com certa facilidade de operacdo no ambiente virtual.
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Todos 0s grupos chegaram nas respostas para as questdes propostas no roteiro, porém
0 que se esperava, € que estas atividades auxiliassem na fundamentacdo das hipoteses que
responderiam a problematica inicial.

Quando solicitados, os alunos prontamente responderam as questdes iniciais. Nas
respostas dos alunos surgiram varios termos especificos do tema estudado, o que demonstra

uma mudanca qualitativa nos seus modelos mentais.

No sétimo momento, as questfes iniciais foram: Do que a matéria é feita? Existe
alguma coisa menor que o atomo?

Dessa vez, aos grupos, foi solicitado que respondessem a primeira questdo antes de
qualquer pesquisa com uso de material auxiliar, mas sem ainda formular hipéteses para as
questdes problematizadoras.

A estratégia era realizar uma discussdo dialogada na sala, onde cada grupo seria
arguido e a resposta deste seria transformada em pergunta para o outro grupo, até que ndo
houvesse mais respostas. Segue abaixo transcricdo do didlogo dessa atividade:

e Professor: Do que é feito a matéria?

e Grupo A: De atomos e moléculas, é claro.

e Professor: E existe alguma coisa menor do que o atomo?
e Grupo 2: O atomo é formado de protons, néutrons e elétrons, entdo, tem coisa menor.
e Professor: E do que é feito o préton?

e Grupo 3: Acho que é uma ‘massa’ positiva.

e Professor: De onde vem a massa do proton?

e Grupo 4: Do elétron!?

e Professor: O elétron tem massa?

e Grupo 5: N&o.

e Professor: Por que o elétron ndo tem massa?

e Grupo 6: Ah... N&o sei...

Fica evidente neste dialogo que os conhecimentos dos alunos acerca da constitui¢do da
matéria se restringem ao atomo e seus constituintes primarios, sendo este 0 MMt identificado.
Encerrado o dialogo, e para subsidiar o conhecimento acerca da Fisica de Particulas,
os alunos assistiram ao video de titulo “Discreto Charme das Particulas Elementares” como

forma de introduzir o tema. Associado ao video, os alunos receberam uma copia da tabela
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denominada Modelo Padrdo das Particulas Elementares (ANEXO C), para aumentar a
interacdo com os conhecimentos que lhes séo apresentados.

Os grupos foram entdo orientados a responder as questdes problematizadoras, bem
como aquelas constantes do dialogo com o professor/pesquisador, utilizando os meios
fornecidos e aqueles que julgassem pertinentes.

Foi perceptivel a mudanca das respostas dos grupos s6 com a utilizacdo dos meios
aqui destacados, além disso, a atividade despertou a curiosidade dos alunos e o que se
observou na discussdo dos grupos eram mais perguntas que respostas. Foram algumas delas:
“Mas sera que ndo tem nada menor que estas particulas?”

“Como que se pode afirmar a existéncia desse monte de particulas?”

“O praton é formado de quarks. Os elétrons sdo feitos de que entdo?”

Apesar da sinalizagdo de que foram agregados novos conhecimentos, entendemos que
neste contetido ha necessidade de um trabalho mais extenso, isso utilizando como referéncia
as davidas apresentadas pelos alunos no final da atividade e a quantidade restrita de material
que tiveram para realizar suas pesquisas.

Ainda em grupos, os alunos foram desafiados a escolher um atomo de elemento
quimico com massa atdmica de 10 a 20 e, para esse atomo, deviria reconstruir o seu ndcleo
utilizando os conceitos de quarks. Utilizaram bolinhas de papel de cores diferentes (vermelha
e verde) para representar os quarks Up e Down (Figura 57)

Figura 57 — Materiais utilizados na atividade reconstrucao nuclear.

o

Fonte: o autor 2018.

Esta atividade tinha como objetivo a fixacdo da composicdo das particulas
subatémicas e reconhecimento da existéncia das particulas num contexto de ampliacdo do
conhecimento da constituicdo atébmica. A sua execucdo transcorreu num ambiente de
descontracao.
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Neste ponto, os alunos foram orientados a respeito das proximas etapas, do processo
de avaliacdo do projeto e da necessidade do mesmo engajamento que ja vinha acontecendo
nas atividades finais. No inicio da explanacdo, algumas manifestacdes dos alunos foram

audiveis, como:

« ’

as ja acabou?” e “Agora que estava ficando bom.’

No oitavo e nono momentos houve a retomada da problematizacao inicial: “Por que
as pessoas tem medo da radioatividade?”. Sendo estas etapas conclusivas e avaliativas,
acredita-se que, a com a utilizacdo da ABP, os alunos ja tivessem construidos MMt mais
elaborados, se comparados com aqueles que demonstravam no primeiro momento.

Trés atividades compunham estas etapas.

A primeira atividade era a retomada do conceito de radiacdo, aqui 0s grupos deveriam
fazer uma apresentacdo das pesquisas solicitadas no quinto momento.

Cada grupo teria 5 (cinco) minutos para retratar uma das faixas do espectro
eletromagnético, sendo o foco na conceituacdo, caracterizacdo e curiosidades sobre o
espectro. Apds a apresentacdo, cada grupo deveria colar no quadro a parte que Ihe cabia para
juntos formar todo espectro eletromagnético.

Durante a apresentagdo os alunos se preocuparam mais com 0s aspectos conceituais do
espectro eletromagnético, quase sempre estabelecendo principios de observagdo gréfica e
numérica para cada um deles. A criatividade ficou por conta dos exemplos citados pelos
grupos.

Neste momento da aplicagdo, os alunos j& compreendiam a dindmica do metodo
utilizado, portanto ndo houve questionamentos. Eles se organizaram em grupos, consultaram
varias fontes para chegar as respostas.

Observamos que quando uma questdo fazia referéncia ao tema apresentado por um
certo grupo, este era requisitado pelos demais para ajuda-los naquele intento. Numa clara
demonstracdo de reconhecimento de dominio conceitual, porém os grupos foram alertados
para o fato de que se esperava que houvesse a construcdo do conhecimento durante a
execucao das respostas.

A segunda atividade constava na apresentacdo de esquetes ou videos sobre o que foi
trabalhado neste projeto, cada grupo encenaria passagens correlacionadas com o tema

radioatividade e Fisica Nuclear.
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Por solicitacdo dos préprios alunos, 0s grupos, que antes eram trios, passaram a ter até
9 (nove) pessoas para essa atividade. Alegaram que um grupo maior possibilitaria dividir
melhor as tarefas. Assim, nesta atividade, tinhamos apenas 3 (trés) grupos.

Os grupos deveriam entregar no dia o roteiro da representacdo onde constasse 0
objetivo e a justificativa da escolha do trecho representado. No caso do video, deveria
também entregar a copia numa midia compativel com o sistema operacional Windows.

Estes foram alertados que, caso optassem por esquete, sua apresentacdo seria filmada
pelo professor/pesquisador para futuras analises.

Apesar da liberdade de escolha entre esquete e video, todos 0s grupos optaram por
utilizar o primeiro recurso. Ao serem questionados sobre suas escolhas, 0s representantes das
equipes responderam:

“Escolhemos encenar porque fica dificil reunir todo mundo noutro lugar fora da escola, é
melhor fazer na hora, porque a gente sabe com quem pode contar.”

“Quando um podia o outro ndo, fazendo a pega ficou facil, ensaiamos nos intervalos da aula,
cada um levou o papel pra casa e na hora a coisa sai.”

“Sei la, achamos mais facil encenar, toma menos tempo. O video tinha que gravar, se der
errado, tem que gravar denovo, da muito trabalho.”

A esquete 1 apresentou o recorte do tema radioatividade natural (ANEXO E).

Nela foram retratadas a radioatividade nos alimentos e nos ambientes, a emisséo
natural da radiacdo também estava presente no trabalho. De forma cbémica, os alunos
encenaram uma reunido de amigos numa praca publica e utilizaram como ponto de partida a
radioatividade da banana, trabalharam os numeros desta radiagdo nos alimentos e em praias
de areia monazitica, encerram com uma critica sobre a intolerancia racial utilizando como

uma encenacao de ataque terrorista.

Figura 58 — Momento de apresentacdo da Esquete 1.

Fonte: o autor 2018.
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Os alunos ndo se preocuparam muito com termos técnico-conceituais da
radioatividade, o que afastou um pouco da proposta inicial. Eles focaram em trazer leveza
para o tema e também trabalhar temas sociais adjacentes, inclusive alguns que ndo foram
sequer citados durante a execucdo das etapas, 0 que demonstra que a responsabilidade da
escola com outras causas.

A esquete 2 focou nos conceitos basicos de radioatividade: histéria e decaimentos
(ANEXO F).

Foram trabalhados a descoberta da radioatividade, seus personagens mais eminentes
(Becquerel, Rotgen, Marie Curie), decaimentos e radiacdo eletromagnética. Os alunos
encenaram um ambiente de uma sala onde o professor arguia os alunos sobre o tema

radioatividade, assim os topicos eram um a um mencionados de forma bem conceitual.

Figura 59 — Momento de apresentacdo da Esquete 2.

Fonte: o autor 2018.

Por mais que os alunos tenham tentado apresentar o conteldo com maior amplitude, a
forma escolhida nessa esquete fez com que o trabalho se tornasse mondétono, pois
representava uma escola “tradicional” onde o professor fazia perguntas de um questionario e
os alunos respondiam tudo decorado.

A seriedade da apresentacdo e do contexto inserido nos fez refletir sobre a forma como
os professores tem passado 0s conteldos para os alunos e as inferéncias que estes fazem sobre
a papel da escola e o processo de ensino e aprendizagem.

A esquete 3 falava sobre os desastres ambientais e suas consequéncias (ANEXO F).

O assunto em voga foram os desastres ocorridos com as usinas atdbmicas e com 0

césio-137 em Goiania. Retrataram a conversa entre trés pessoas e, a0 mesmo tempo, as
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consequéncias das suas conversas. Para dar leveza ao assunto, os alunos apelaram em alguns

momentos para a comicidade.

Figura 60 — Momento de apresentacdo da Esquete 3.

Fonte: o autor 2018.

Na execucdo desta esquete, 0 grupo abrangeu muitos conceitos tendo os acidentes
como referéncias para tratar o contetdo e utilizou de varios elementos para ndo ser téo
monotono.

A apresentagéo foi realizada durante um momento de descontragdo, mas entendemos o
objetivo foi alcancado, pois cada um dos grupos teve a preocupacdo de responder, nas suas
apresentacoes, a problematica inicial: “Por que as pessoas tem medo da radioatividade?”.

Na Gltima atividade os alunos reunidos em seus respectivos grupos elaboraram MC,
relacionando os conceitos dos contetdos trabalhados ao longo da aplicacdo da proposta, estes
devem conter palavras de ligagdo bem como uma relagdo mais hierarquica dos conceitos, bem
como a diferenciacdo dos mesmos e a recursividade.

Para Aguiar & Correia (2013) dominar a técnica de construcdo de MC possibilita a
organizacao e representacdo do conhecimento em alto nivel, o que propicia a AS.

Ainda, segundo os autores, “o sucesso na utilizagdo dos MCs como uma estrategia
inovadora em sala de aula depende de um periodo de treinamento na técnica, que deve
envolver professores (primeiro) ¢ seus alunos (depois)” (AGUIAR; CORREIA, 2013, p. 156).

Assim, durante a realizacdo das etapas procurou-se realizar atividades que
possibilitassem aos alunos representar seus MM, a0 mesmo tempo em que 0s treinassem para
a elaboracdo do MC para a avaliacdo final.

Durante a execuc¢do desta atividade ndo foram relatadas pelos alunos de dificuldades
no entendimento do que deveria ser feito, entendemos este fato como ponto positivo para o
treinamento que foi feito durante as etapas de aplicacdo da sequéncia didética.

Utilizamos como referéncia para analise dos MC elaborados pelos alunos 0 MR da

Figura 21 que foi elaborado em consonancia com o MC da aula expositiva (Figura 36). Este
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MR tratava apenas dos aspectos historicos e conceituais da radioatividade, sendo que estes
foram os temas trabalhados diretamente pelo professor nas aulas expositivas, mas esperava-se
que os mapas dos alunos, além destes conceitos expostos teriam informagdes mais préaticas
sobre o tema, aquelas que os alunos foram captando ao longo das atividades para fazer as
inferéncias necessarias para explicitar seus MMt.

Assim criamos categorias para avalia-los (Quadro 5):

Quadro 5 — Categorias destacadas nos Mapas Conceituais.

Categoria Acdo
M1 Conceitos e propriedades relativos a radioatividade.
M2 Personagens e fatos histéricos.
M3 Radioatividade e meio ambiente.
M4 Acidentes radioativos.
M5 Particulas elementares

Fonte: o autor, 2018.

Segue a apresentacdo de MC elaborados por cinco grupos e as informacdes coletadas
apos suas analises.

A Figura 61 traz 0 MC confeccionado pelo Grupo A.

Nota-se que o mapa elaborado pelo Grupo A (Figura 61) tem boa organizacdo e
hierarquizagdo de conceitos. O grupo abordou conceitos diversos sobre radioatividade,
histéria das Ciéncias e até estabeleceu ligacdo com o contedo ministrado de particulas
elementares. Faltou demonstrar a recursividade de conceitos e, apesar de ter proposicoes

erradas, teve a preocupacdo em abranger o méaximo de contetdos trabalhados.



Figura 61 — Mapa Conceitual elaborado pelo Grupo A.
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Nele encontramos elementos de todas as categorias (M1 até M5) em grande

quantidade, sendo que continha 95% das proposi¢des do mapa de referéncia.

O que chamou mais a atencéo foi, dentro dos conceitos, a presenca de fusdo nuclear,

pois este assunto ndo foi diretamente tratado em nenhum dos momentos desta proposta

didatica.

No destaque da Figura 57 evidenciamos 0 MMt do grupo que estéa destacado a seguir:

MMt Grupo A

“A radioatividade é originada de datomos de niicleos instdveis que buscam a estabilidade
liberando energia em forma de reacdes nucleares. Essas rages podem ser de fusdo nuclear,
que ocorre no sol, ou fissdo, que ocorre nas usinas nucleares e na bomba atémica. As
reacOes nucleares podem trazer acidentes como o0s de Horoshima, Chernobyl e com o Césio-

137"

A Figura 62 traz 0 MC confeccionado pelo Grupo B.
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Figura 62 — Mapa Conceitual elaborado pelo Grupo B.
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Fonte: o autor, 2018.

Esse MC foi construido em duas etapas. Na primeira 0s alunos escreveram todos 0s
conceitos e os interligaram, um pouco antes de entregar, nos perguntaram se era necessario
colocar os termos de ligacdo. Diante da afirmativa, voltaram e assim o fizeram.

Apesar deste contratempo, este mapa foi elaborado com criatividade e organizado,

porém sem a hierarquizacdo dos conceitos necessaria.

O grupo ndo utilizou muitos conceitos, mas estabeleceu boas relagbes dentro de uma
sequéncia logica. Apresentou proposi¢cdes nas categorias M1, M2, M3 e M4, sendo estas
Gltimas com maior intensidade. Como o mapa de referéncia abrangia apenas proposi¢oes da
M1 e M2, na comparacdo apresentou apenas 45% das proposicdes do mapa de referéncia.

No destaque da Figura 62 evidenciamos o MMt do grupo que esta destacado a seguir:

MMt Grupo B

“Podem ocorrer acidentes com a radioatividade, como Chernobyl e Goiéania. O de Chernobyl
foi em Usina Nuclear que usava Uranio, assim como ocorre em Angra. O de Goiania foi com
0 Césio-137 que estava num aparelho de Raio X, que € uma fonte de radiacdo ionizante,
utilizado na medicina. Os acidentes podem causar cancer e até a morte.”

A Figura 63 traz 0 MC confeccionado pelo Grupo C.




Figura 63 — Mapa Conceitual elaborado pelo Grupo C.

Fonte: o autor, 2018.

na comparacgdo apresentou apenas 40% das proposi¢cdes do mapa de referéncia.

A Figura 64 traz o MC confeccionado pelo Grupo D.
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Este grupo ndo se preocupou muito na organizacao estrutural do MC, mas apresentou
o conteudo de forma ampla. Este mapa apresenta erros na proposi¢do € um termo “ndo faz
mal” foi utilizado como conceito, porém abrangeu aspectos relevantes do contetdo. Teve
alguns erros de hierarquizacdo, por exemplo a “banana” ficou no segundo nivel, e ndo
apresentou recursividade.
O grupo apresentou proposi¢des nas categorias M1, M2, M3 e M4, sendo estas ultimas

com maior intensidade. Como o mapa de referéncia abrangia apenas proposi¢Ges da M1 e M2,
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Figura 64 — Mapa Conceitual elaborado pelo Grupo D.
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Fonte: o autor, 2018.

O Grupo D elaborou um mapa onde a maior parte dos conceitos eram exemplos
trabalhados em sala de aula, utilizando poucos conceitos tedricos. Apesar disso, foram
criativos e cuidadosos na estruturagdo do mapa.

Utilizou bem a hierarquizacdo foi utilizada e também, em muitos pontos do mapa, a
recursividade de conceitos, mesmo que errado as vezes.

Assim como os Grupo A e o B, apresentou apenas proposicdes nas categorias M1 até
M4, sendo estas ultimas com maior intensidade. Da mesma forma so abrangeu apenas 50%
das proposicdes do mapa de referéncia. O que ndo € ruim, pois 0 mapa de referéncia s6
contemplava uma categoria (M1 e M2) e entendemos que 0s mapas aqui registrados revelam
0s MMt dos alunos, ou seja, aquilo que é mais relevante naquele momento de inferéncias.

A Figura 65 traz 0 MC confeccionado pelo Grupo E.



Figura 65 — Mapa Conceitual elaborado pelo Grupo E.

107

\R40L0 ATivipAl
| \ R X
\ )2e
3 W )
W 1 p) b . N
s b 4 X W'
1 Wt LI | \.)L»\
) 1
, L
J e AP -
\\;,Uﬁ& it s o i ,\M
? GIATUGO- WA a0 —_
‘ \ — \ o -
= ‘/J’V 4{3 ‘A/J,LL'LLUL/‘L \
‘ U \ wm \/ \‘;‘D"y“
Lo N G s £
W \ , o
\ = ) N s W M
Bl @< y
o g U %l | yw\)\,\ A
fuousdwm il R ) & .
3 £ \ \ YU e \ o
ok \ VN
3 J L S /Ry
0ve 4T o /3 7\ \ AR
YA PN & 73),\\)3
Y U \ f}/ r J P A
TIV)II:U}‘/.(_M /r ot R M 7
' W~
b A\ W
u,LnLLL Ah \ ,\,\
a YU \ J i
0/ F4yMAC S ,W il Y
/9723 —— \ \ \\ 1}/ J_}'
Yk N T~ ) \W 9% \
Qg+~ ‘ R o Y
Lol WA A%
y i v
| VU—-'"‘}“ [ \ r[—:w\"d\} -!

Fonte: o autor, 2018.

Este mapa também foi elaborado sem a observacdo estrutural. Apresenta erros nas

proposi¢Bes, mas abrange conceitos de varios momentos. Os conceitos foram dispostos

observando certa hierarquia.

Nele encontramos elementos de das categorias (M1 até M4), comparando com 0 mapa

de referéncia, alcangcou 60% das proposigoes.

O Quadro 6 destaca as informagdes coletadas nos MC por categorias.

Quadro 6 — Categorizagdo dos Mapas Conceituais.

Categorias Comparacao com
Grupo Mapa de
M1 M2 M3 M4 M5 referéncia (MR)
MR Sim Sim 100%
A Sim Sim Sim Sim Sim 90%
B Sim Sim Sim Sim N&o 45%
C Sim Sim Sim Sim Né&o 40%
D Sim Sim Sim Sim Né&o 50%
E Sim Sim Sim Sim Né&o 60%

Fonte: o autor, 2018.
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5.2 Discusséao dos resultados: progressao dos MMt

Os MCs elaborados pelos alunos apresentaram grande quantidade de relagdes
conceituais, com predominancia dos aspectos da radioatividade associada a indudstria
armamentista, acidentes com produtos radioativos, produgdo de energia e radioatividade
natural, presente nos alimentos, em especial a banana (categorias M1, M2, M3 e M4).

Essas associacdes sinalizam para modelos mentais (MM) dos alunos no momento da
aplicacdo da atividade, ja que as categorias M3 (Radioatividade e meio ambiente) e M4
(Acidentes radioativos) contemplam conceitos que fazem parte do cotidiano do aluno.

Durante as avaliacGes das etapas foram destacados MMt que faziam inferéncia a

modelos mentais coerente sobre o tema, exemplificado pelo destaque a seguir:

Aluno 1/ Grupo A

“A radioatividade esta na bomba atéomica e pode matar”™
“A radioatividade pode causar cancer”

“Nem toda radioatividade faz mal a saude”

“Alguns alimentos sdo naturalmente radioativos”™

Nas proposi¢cdes dos MC vemos a evolugdo dos MM, pois questdes que antes eram
problematizadoras e faziam parte desta pesquisa, passaram a ser premissas e figuraram nos
graficos, como o exemplo da “radioatividade natural na banana”.

Recursos como hierarquizagdo de conceitos e ligagdes transversais foram explorados
na maioria dos mapas, mas um ponto negativo foi o fato de apenas um dos grupos apresentar
recursividade de conceitos. Isso pode estar associado a falta desta énfase durante a
apresentacdo da estratégia aos alunos, o que precisa ser corrigido no futuro.

Entendemos que, neste trabalho, o instituto da problematizac&o utilizando o método da
ABP nessa evolu¢do dos MMt. Outro destaque positivo foi o fato dos alunos, nos ultimos
encontros, ao receber as primeiras informagdes se organizarem para resolver ao que foi
solicitado, este dinamismo e predisposi¢do, 0 que ndo era comumente Vvisto nos primeiros

encontros.
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6 CONCLUSAO

No cenario do ensino de Fisica atual, esta pesquisa tem a pretensdo de minimizar
problemas e despertar o interesse dos alunos e também de mudar a visdo distorcida que 0s
mesmos possuem acerca da Fisica, que é o do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica (MNPEF) criado pela Sociedade Brasileira de Fisica.

Para tanto faz uso de estratégias variadas e a¢des que buscam favorecer o processo de
ensino e de aprendizagem, incluindo aqui discussGes acerca de topicos de Fisica Moderna e
Contemporénea (FMC), com énfase na Radioatividade e Fisica Nuclear, defendendo a ideia
de que sequéncias didaticas com atividades diferenciadas e facilitadoras da aprendizagem
como experimentos, simulacdes computacionais, mapas conceituais, uso da historia da
ciéncia, jogos , teatro, etc., podem ser alternativas para a constru¢do do conhecimento acerca
do tema.

Nesse contexto, este presente trabalho apresentou uma proposta diferenciada baseada
na Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, tendo como veiculo de
aprendizagem a utilizagdo do método ABP, que resultou na elaboragcdo de um produto
educacional sobre o tema radioatividade.

A Radioatividade ainda desperta o interesse da humanidade permeada por
consideracdes fantasiosas embasadas em producdes artisticas de ficgdo cientifica.

O uso da problematizacdo trouxe o tema Radioatividade para um contexto mais
préximo do aluno, despertando nele uma visdo mais critica acerca da sociedade e seus
problemas adjacentes, principalmente no que tange as informacgdes que sdo veiculadas,
possibilitando assim que o educando faca varias representacdes mentais.

Por ser a ABP um método onde o aprendiz faz muitas inferéncias até chegar na
solucdo da problematica, nesta pesquisa a Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird foi
utilizada como mecanismos de avaliacdo dos alunos, buscando nas suas manifestagdes
indicios da AS nos MMt que explicitava durante a execuc¢éo das atividades.

Da TAS, trouxemos para esse trabalho os MC como ferramenta importantissima de
avaliacdo, pois os alunos podem, por meio de livre associacao, traduzir as suas inferéncias em
esquemas e, posteriormente, em conceitos, facilitando o uso da TMM.

De maneira geral, as atividades propostas e que foram desenvolvidas utilizando como
fundamento a problematizacdo desempenharam certa motivagdo do aluno em aprender de
maneira satisfatoria. O que pode ser observado em varios momentos da pesquisa, por

manifestagdes orais dos alunos e pela predisposi¢do em realizar as atividades propostas.
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A cada etapa os alunos apresentavam MMt mais elaborados, o que demonstra fortes
indicios de que 0 método da problematizagédo estava promovendo uma mudanga nos MM dos
alunos, condicédo que favorece a aprendizagem significativa, segundo Ausubel.

Por fim, pode-se dizer que 0 método da problematizacédo facilita a explicitacdo
de MM, bem como desenvolve a predisposi¢do para o aprender e contribui para aquisi¢cdo do

conhecimento, pois utiliza de questdes e referéncias mais proximas do aluno.
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Apresentacao

Caro professor,

Esse material, denominado No Caminho da Radioatividade, foi estruturado como
uma sequéncia didatica que aborda conteudos pertinentes a Fisica Nuclear e Radioatividade

em nivel médio.

Toda sequéncia didatica foi planejada e aplicada com base em um ensino ndo
tradicional, subsidiado pelas Teorias da Aprendizagem Significativa (TAS) e dos Modelos
Mentais (TMM) tendo um foco na problematizagdo como agente investigador da curiosidade

e da aprendizagem.

A elaboracdo deste material foi realizada observando as habilidades e
competéncias encontradas no Curriculo Minimo do estado do Rio de Janeiro para os

conteudos aqui destacados.

Esta sequéncia didatica é parte integrante do Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica (MNPEF) do polo 34 - Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia

Fluminense (IFFluminense).

Davson José da Silva
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Introducao

Ao longo da histéria observamos melhorias que s6 foram possiveis por
causa do estudo das Ciéncias, e hoje ndo conseguirmos sequer

imaginar como seria a nossa vida sem elas.

Avancos cientificos e tecnoldgicos cada vez mais presentes na vida de

alunos e professores confirmam essa importancia.

Vocé por acaso ja imaginou como seria a sua vida sem fendmenos

relacionados a radioatividade? N&o? Pois depois deste estudo suas

concepcoOes serdo reformuladas e também a forma como vé o mundo.

No Caminho da Radioatividade abordada os conteados de
Radioatividade e Fisica Nuclear que sdo exemplos de topicos da Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC). O objetivo deste estudo é contribuir
com o estudo da, principalmente aqueles relacionados com a Fisica
Nuclear, e assim formar individuos mais preparados intelectualmente e

de pensamento critico.

Nesse caminho, utilizaremos como a ferramenta de aprendizagem a
problematiza¢do e uma sequéncia didatica com atividades diferenciadas
como experimentos, simulagdes computacionais, teatro, jogos, mapas

conceituais, etc.



Informacgoes
Preliminares

A elaboracéo desta sequéncia didatica teve como fundamento a Teoria
da Aprendizagem Significativa (TAS) de David Ausubel. Esta teoria €
pertencente ao construtivismo, corrente filoséfica que acredita ser a
apropriacdo do conhecimento fruto da interacdo entre a nova
informacdo apresentada aquela que ja pertencente ao individuo
(MOREIRA, 2006; POZO; GOMEZ CRESPO, 2009).

Como ferramenta de ensino foi escolhida para esse trabalho o método
da Problem-Based Learning (PBL) ou Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP), onde o professor assume a funcdo de mediador da
aprendizagem e o aluno é desafiado a desenvolver a habilidade de
pensamento critico, de andlise e de usar recursos de aprendizagem
para solucionar os problemas de forma integrada e organizada
(MOREIRA, 20086).

Utilizou-se também neste trabalho a Teoria dos Modelos Mentais (TMM)
proposta por Johnson-Laird com o objetivo de verificar e avaliacdo a
evolucdo dos modelos mentais dos alunos e assim buscar indicios que

apontem para uma aprendizagem mais significativa.

Sequéncia Didatica
Esta sequéncia didatica possui de 9 (nove) etapas investigativas que
compreende a um bimestre e explora os temas Radioatividade e Fisica

Nuclear.

O Quadro 1 traz um resumo das atividades e os objetivos de cada um

dos encontros oportunizadores de aprendizagem.

“Se eu tivesse que
reduzir toda a
psicologia
educacional a um
Unico principio,
diria isto: o fato
isolado mais
importante que
informagdo na
aprendizagem é
aquilo que o
aprendiz ja conhece.
Descubra o que ele
sabe e baseie isso
nos seus
ensinamentos”.

David Ausubel

10/1918 —07/2008
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Quadro 1 — Sequéncia Didatica pertencente ao segundo momento desta pesquisa

Etapa Objetivo
1 Introducéo ao Conteudo: Coletar dados a fim de identificar os
Radioatividade conhecimentos prévios dos alunos.

Conhecer os marcos historicos,
personagens e suas contribuicdes.

2 | A Radioatividade na Historia Avaliar conhecimentos iniciais sobre
elemento radioativo por meio de MC e
producéo textual

Identificar radioatividade nos
processos e as consequéncias dos
3 | Acidentes com Produtos Radioativos acidentes.

Avaliar criticidade sobre questbes
ambientais (CTSA).

Desenvolver a percepcao da
radioatividade nos fenbmenos
naturais.

4 | Radioatividade e Meio Ambiente } )
Avaliar comparativamente o0s

resultados tedricos e praticos (grafico)
sobre meia- vida.

Compreender a influéncia da
radioatividade na vida das pessoas.
Avaliar conhecimentos adquiridos até
0 momento (jogo).

5 | Mitos e Verdades sobre Radioatividade

Representar dos fenébmenos
radioativos por meio de simuladores.
Avaliar comparativamente 0s
resultados teoricos sobre
decaimentos.

Representagéo da Fisica Nuclear em
Simuladores

Ampliar o conhecimento do educando

. i acerca do mundo das particulas.
Fisica Nuclear e Particulas ) ]
7 Avaliar conhecimento sobre modelo

Elementares N . .
padréo (particulas) por meio de
atividade ludica e MC.

Desenvolver a criatividade que auxilia

8 Apresentacéo de Esquetes / Videos no aprendizado do contetdo.
sobre Radioatividade Avaliar os conhecimentos mais gerais
por meio da verbalizacao.
Avaliar conhecimentos adquiridos e os
9 | Elaboracédo de Mapa Conceitual modelos mentais comparando aos

analisados.

Fonte: o autor, 2018.
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Estrutura de apresentacéo das etapas

Estudo da
Radioatividade

Esta etapa tem como objetivo: 3 coleta dados dos conhecimentos

Objetivos e informacdes gerais sobre
a etapa investigativa.

prévvios dos alunes acerca do tema radioatividade: a estimulagio da
tengao e curiosidade dos alunos; promaover as primeiras onentagbes
sobre 3 elaboragde de mapas conceltuais.

Questo problematizadora: Questdes problematizadoras que
serdo respondidas no final da cada

etapa.

* Porque aspessoastemtanto medo da Radioatividad =7

Conteddos:

Radioatividade (oncepgbies préwias), hapa conceitual.

Contelidos ministrados durante a
execucao da etapa.

Atividades propostas:

1) fpresentagio da proposta & objetives do curse & erganizagie das
atividades.

2) Pplicagan de um de g hes prévias

Atividades propostas utilizando
recursos variados para alcancar os
objetivos previstos.

Obs: nas paginas seguintes as
atividades sao descritas de forma
mais detalhada.

dos alunos.
) Parguntas & Respostas sobre Radiomtividade.
4) Baborayo de hispas Conceituais (fdla 13

Duragio:
2 horasfaula.

il




Questdes problematizadoras

Cada etapa traz no seu corpo pelo menos uma questdo
problematizadora com a qual os alunos devem interagir ainda no inicio
da aula, pois a funcdo destas questbes € despertar a curiosidade e
conduzir todo processo de aprendizagem. Esta problematica deve ser

resolvida ao longo da aplicacdo das atividades da etapa em questéo.

Dentre as atividades que compde cada etapa investigativa, iremos
propor uma que julgamos ja ter o aluno a capacidade para expressar
suas hipoteses de solu¢do da problematica, porém fica a cargo do
professor, de acordo com o andamento da aula, escolher o melhor

momento para aplicar as atividades de avaliagéo.

Bom trabalho!

BEM MELHOR.

Jalquer.com
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Estudo da
Radioatividade

Esta etapa tem como objetivo: a coleta dados dos conhecimentos
prévios dos alunos acerca do tema radioatividade; a estimulacdo da
atencao e curiosidade dos alunos; promover as primeiras orientacdes

sobre a elaboragcédo de mapas conceituais. ...

Questéao problematizadora:

e Por que as pessoas tem tanto medo da Radioatividade?

Conteudos:

Radioatividade (concepgfes prévias); Mapa conceitual.

Atividades propostas:

1) Apresentacdo da proposta e objetivos do curso e organizacdo das
atividades.

2) Aplicacdo de um questionério de verificagdo das concepgdes prévias
dos alunos.

3) Perguntas e Respostas sobre Radioatividade.

4) Elaboracéo de Mapas Conceituais (Aula 1)

Duracao:

2 horas/aula.
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Atividade 1.

Apresentacdo da proposta e objetivos do curso e organizagéo das atividades.

Esta atividade tem o objetivo de orientar os alunos sobre a proposta de aplicagédo

deste produto educacional e a organizacéo das atividades.

Para alcancar um bom resultado, os alunos devem conhecer a metodologia utilizada
na ministracdo do conteddo, 0s passos que serdo seguidos, a importadncia da

participacdo na realizacao das atividades e constante postura critica em cada etapa.

Vale lembrar que cada aula traz subsidios para a realizacao das atividades em curso e
das posteriores, e que as manifestacbes em cada atividade servirdo de subsidios para

avaliacdo dos modelos mentais.

Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP)

E um método da aprendizagem onde o professor assume a funcio

de mediador e o aluno é desafiado a desenvolver habilidades de

pensamento critico, analise e utilizar recursos de aprendizagem para
solucionar os problemas de forma integrada e organizada.

E uma forma de aprendizado que estimula a pré-atividade e o

aprimoramento pessoal em um grupo académico por meio de

discussbes profundas de casos interdisciplinares. o,

Nesta sequéncia didatica, a ABP é constituida por quatro etapas: o B

12, Etapa: Escolha de uma problematica pertinente ao contexto do

aprendiz, para que a identificacdo imediata promova a interacdo com E

a atividade proposta.

22, Etapa: De posse da problematica, os aprendizes iniciam o

processo de organizagdo do contexto, buscando o aprofundamento
do conhecimento. Esta etapa segue com discussdes e planejamento
das investidas para chegar a solucédo dos problemas propostos.

33 Etapa: Com outros recursos fornecidos pelo professor, o0s
aprendizes se apropriam das informacdes por meio de leitura, analise
critica e todos os recursos a sua disposicdo para levantar as
hipéteses de solucao.

43, Etapa: Elaboracdo de conclusdes e reflexdes, apresentacdo dos
resultados.

(SOUZA; DOURADO, 2015).
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Atividade 2.

Aplicacdo de um questionario de verificacdo das concepc¢les prévias dos

alunos.

Esta atividade tem como objetivo principal o conhecimento das concepc¢des prévias

dos alunos, utilizando para tanto um questionario com questdes objetivas e subjetivas.

Por meio dele é possivel mensurar e qualificar os conhecimentos prévios dos alunos
acerca dos temas a serem trabalhados, com a possibilidade dar mais énfase ou

suplementar uma ou outra etapa desta sequéncia.

O Questionario Inicial deve ser reproduzido e distribuido aos alunos que devem ser
orientados a responder as questdes da forma que mais adequada naquele momento,

sem a preocupa(;éo de errar ou acertar.

Observacédo: até este momento ndo existem respostas corretas ou erradas, o que se
procura com essa atividade é conhecer o que o aluno “sabe” para decidir sobre o foco

das atividades nos passos seguintes.

De acordo com a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), o fator
mais importante e que influencia a aprendizagem é o que o aprendiz
ja sabe sobre determinado assunto.

Este aspecto preexistente na estrutura cognitiva do aprendiz € o que

a TAS define como subsuncor ou ideia-ancora.

Subsuncor

E um conceito, uma ideia, uma proposic&o ja existente
na estrutura cognitiva do aprendiz que serve de
“ancoradouro” a uma nova informacao, permitindo ao
individuo atribuir-lhe significado.

Conforme a nova informacdo vai se ancorando em

subsuncores relevantes, estes sdo alterados.
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QUESTIONARIO INICIAL

1) Quando se quebra um pedaco de madeira, cada parte também é madeira. Se continuassemos
dividindo essa madeira até chegar ao limite de ndo poder mais, 0 material continuaria sendo
madeira? Qual é a composi¢cdo da madeira? Se ndo continuar sendo madeira se transformou em

que?

2) Qual a menor unidade que constitui a matéria? Qual é o seu formato?

3) Qual das figuras abaixo vocé acredita que tenha relacéo direta com o risco radioatividade?

des)

() TN

() ()

4) No cenério energético mundial as Usinas Nucleares sdo muito importantes. Nelas, as reacfes
nucleares e a aplicacdo direta das propriedades da radioatividade, sdo comuns e necessarias.
A Radioatividade também pode ser utilizada no(a):

() Conservacao de alimentos () Tratamento de céncer
() Forno Micro-ondas () Tratamento de agua
() Aparelho de Raio X () Fabricagdo de Bombas

5) E comum ouvir pessoas dizendo que a radioatividade pode causar cancer, porém é mais comum
ouvi-las dizendo que a radioatividade esta sendo utilizada para curar o cancer. Quem esta falando a

verdade? Como pode ser possivel duas afirmacdes distintas sobre o mesmo tema?

6) Vocé acredita que o contato com material Radioativo pode dar ao individuo superpoderes?
( )Sim () Néo ( ) Talvez

Por que?

7) Ha um medo global dos efeitos da radioatividade. Vocé acredita que em Campos dos Goytacazes
exista algum risco de ter algum acidente com produtos radioativos?

() Nao. Por que?

() Sim. Qual e como poderia ser esse acidente?

8) No verdo sempre se fala em tomar cuidado com a pele por causa da radiacdo que pode causar o

cancer de pele. Existe alguma relacdo da radioatividade com a radiagédo? Justifique suas respostas.
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Atividade 3.

Perguntas e Respostas sobre Radioatividade.

Esta atividade também tem como objetivo identificar as concepcbes prévias dos
alunos por meio da explicitacdo de seu modelo mental de trabalho (meméria de curto

prazo).

Como ainda ndo foram ministrados conteudos, pressupfe-se que as respostas do

aprendiz serdo fruto das informacgdes que eles ja possuem sobre o assunto.

Preparacao

Para essa atividade seréo necessarios:

- um recipiente para acondicionar as perguntas que serdo sorteadas pelos alunos;

- as perguntas devidamente separadas e dobradas.

Nesta atividade, os alunos sao divididos em duplas ou trios, segundo o quantitativo de

alunos na turma.

Execucéo

Representando o grupo, cada aluno retira uma pergunta do recipiente, I&, discute com
0s parceiros e responde.
O professor deve criar novos questionamentos a partir da resposta de cada aluno,

incentivando a discusséao e a participagao dos grupos.

Obs: ainda n&o h& respostas certas ou erradas, pois esta atividade também é de

coleta de dados, o intuito é despertar a curiosidade e o interesse.

O professor pode propor aos grupos que tentem formular hipoteses para responder a
questdo problematizadora inicial.
As solucdes da problemética inicial devem ser guardadas como parametro para

comparagao dos modelos mentais do aluno ao longo das etapas investigativas.
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Como se chama o tratamento médico
que utiliza a radioatividade?

A radia¢do do forno de micro-ondas
provoca cancer?

O que acontece quando uma
bomba atémica ‘explode’?

Uma pessoa exposta a radiacdo passa a ser
radioativa também?

Por que gravidas devem evitar exposi¢ao
ao raio X?
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Atividade 4.

Elaborac&o de Mapas Conceituais (Aula 1)

Nesta primeira aula serdo trabalhados os aspectos das proposicbes no Mapa
Conceitual, ou seja, a utilizacdo de termos de ligacdo entre dois conceitos para

expressar claramente a relacédo conceitual.

concEmo 1 il valiE gl CONCEITO 2

Termo de ligacdo sdo expressOes utilizadas para unir conceitos e expressar

claramente uma relacdo conceitual que evidencie uma proposicao.

Os alunos devem ser orientados a destacar conceitos relacionados ao tema e, a cada

dois, estabelecer relacao utilizando termos de ligacéo.

O Mapa Conceitual (MC) é uma ferramenta que permite organizar e
representar, graficamente e através de um esquema, O
conhecimento. Nele, um conceito € representado por meio de

relagbes com outros conceitos através de proposigcoes.

A criacdo de um MC obriga o aluno a relacionar conceitos, sendo
considerado um método que gera aprendizagem ativa, pois permite

resumi o0s principais contetdos de um texto e organizar ideias.

O professor deve observar nesta etapa as informacdes que os alunos trazem a
respeito do tema.

Estas informacdes podem influenciar as outras etapas, seja suprimindo ou
suplementando as atividades.

O professor deve estar atento a proposta de ensino, sendo assim, todas as

intervencdes que se fizerem necessérias, devem ter um carater problematizador.



A Radioatividade
na Histéria

Deseja-se nesta atividade situar os alunos no contexto histérico mundial
que foi preponderante para avancos significativos nos estudos da
energia nuclear e, ao mesmo tempo, buscar nos educando uma
interacdo humana e social com as causas e consequéncias das
decisbes tomadas naquele recorte historico, tendo como foco de

discussao a abordagem CTSA

Questdes problematizadoras:

e Por que as pessoas criaram a bomba atdmica?

e Como vocé avalia a participacédo do Einstein na
construcdo da bomba atdémica?

e Qual sera o futuro da humanidade com a atual politica

armamentista?

Conteudos:

Histéria da Radioatividade.

Atividades propostas:

1) Apresentacao de video.
2) Leitura critica da carta de Einstein.
3) Discussoes.

4) Elaboragédo de Mapas Conceituais (Aula 2)

Duracao:

2 horas/aula.




Atividade 1.

Apresentacao de video.

Einstein: Equacéo de Vida e Morte.
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Disponivel em: http://www.dailymotion.com/video/x1tua3i_einstein-e-sua-equacao-de-vida-e-

morte-history-channel_school (acesso em Dez/2018).

EINSTEIN: EQUACAO DA VIDA E DA MORTE

Duragdo: 00:44:00
Estréia: 27 de Abril de 2003

SINOPSE

Em 1939, as vésperas da 22 Guerra Mundial, Albert Einstein
escreveu uma carta ao presidente americano Franklin
Roosevelt: "Senhor, o elemento uranio pode ser convertido
em uma nova e importante fonte de energia no futuro
imediato. Certos aspectos da presente situacdo parecem
pedir cautela e se necessario uma rdpida acdo da parte do
governo. Bombas extremamente poderosas de um novo tipo
agora podem ser construidas". A carta tratava da uma
aplicagdo da famosa equacdo de Einstein E = MC?, e do medo
de que os nazistas a usassem para construir a bomba
atbmica. Sua carta desencadeou uma série de fatos que
levaram a destrui¢ao de Hiroshima e Nagazaki. Albert Einstein
depois diria que escrever esta carta foi o grande erro de sua
vida. Esta é a histéria da famosa equagdo e de como E=MC?
mudou o curso da histdria e da vida de Einstein.

Einstein
A mente gae se abre a

ama wova rdera /’dﬂd/&”
B

7, ’
vollard ac sea CLamanko “;\

I

w‘é'w"m/f’ /-

E=mc =

we!
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Atividade 2.

Leitura critica da carta de Einstein.

Nesta atividade os alunos terdo acesso ao compéndio da carta histérica que Einstein
enviou para o presidente Roosevelt e que, possivelmente, iniciou a corrida americana

da construcao da bomba atdmica.

Ali terdo a oportunidade de conhecer a histdria e se posicionar criticamente sobre a

ciéncia e as suas consequéncias.

Observacao: A carta apresentada neste material € uma traducao livre do autor, com

selecdo de trechos que este julgou serem mais importantes para essa atividade.

A Carta original se encontra no ANEXO 1.
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Albert Einstein
2 de Agosto de 1939

Franklin D. Roosevelt

Presidente dos Estados Unidos

Senhor:

Alguns trabalhos recentes realizados por Fermi e Szilard, me levam a crer que o
elemento urénio possa se converter em uma nova e importante fonte de energia no futuro
imediato. Porém alguns detalhes da produc¢éo requer vigilancia. Por isso, acho que € meu
dever chamar sua atencao para os seguintes fatos:

No curso dos ultimos meses surgiram a probabilidade de que pudéssemos iniciar
uma reacgdo nuclear em cadeia com uranio, gerando enormes quantidades de poténcia. O
que parece quase seguro é possivel chegar a este objetivo no futuro imediato.

Este novo fenémeno poderia conduzir também a constru¢do de bombas
extremamente poderosas. Somente uma bomba desse tipo, levada por um barco, poderia
destruir o porto e toda a area vizinha.

Em vista desta situacdo, vocé poderia pensar em contatar um grupo de fisicos
gue trabalham em reacdes em cadeia nos Estados Unidos. Uma pessoa de sua inteira
confianga poderia fazer este contato, com as seguintes fungdes:

a) assegurar um fornecimento de uranio para os Estados Unidos.

b) unir empresas e laboratorios para ter recursos financeiros para a pesquisa.

A Alemanha ja tomou a forca as minas de uranio da Checoslovaquia e bloqueou
a venda. Esta acéo poderia ser entendida como uma tentativa de sair na frente replicando

os trabalhos com uranio realizados nos Estados Unidos.

Sinceramente seu,
Albert Einstein
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Atividade 3.

Discussdes.

Aqui os alunos tém a oportunidades de discutir em seus grupos sobre as informacdes

percebidas nas atividades anteriores.

Com base no material, 0s grupos deverao produzir um texto de aproximadamente 15

(quinze) linhas que responda as questdes problematicas iniciais.

Trata-se de um texto de estrutura livre, o0 que mais importa nesta atividade €
desenvolver no aprendiz uma postura critica que serd necessaria em outras etapas

desta proposta didatica.

Atividade 4.

Elaboracdo de Mapas Conceituais (Aula 2).

Esta aula de MC tem como objetivo a criacdo de novas proposi¢cdes, mas utilizando

uma estrutura de MC.

Para tanto sera utilizada como referéncia para a elaboracdo do mapa a carta escrita
por Einstein e também o recurso de aprendizagem denominado Mapa Conceitual
Semiestrutura (MCSE).

“O objetivo do MCSE é estimular um exercicio de sintese pela sele¢cdo dos conceitos
mais relevantes, sem restringir o nimero de proposi¢cdes que o aluno pode elaborar”
(AGUIAR; CORREIA, 2013, p. 150).
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Bomba
Atbmica

Fonte de
Energia

Nuclear

Reacgdes em
Cadeia

Reacéao
Usina
Nuclear

Poténcia

Os conceitos do MCSE foram retirados do texto seguindo a inferéncia existente e
dispostos numa ordem radial aleatoria, isso ndo impede que o professor (ou o0 aluno)

acrescente outros conceitos ou mude a disposicao dos conceitos apresentados.



Acidentes
Radioativos

Este etapa tem como objetivo trabalhar as questbes relacionadas as causas e

consequéncias dos acidentes radioativos, levando-se em conta 0sS riscos econdmicos,

ambientais e sociais, Essa instrucdo esta dentro dos principios norteadores do enfoque CTSA

para o ensino de Ciéncias de um modo geral.

Questdes problematizadoras:

e E possivel que ocorra um acidente radioativo aqui bem
proximo de nés?
e Quais as consequéncias de um acidente com produtos

radioativos?

Conteudos:

Radioatividade Natural; Elementos radioativos; Transmutacao;

principais acidentes.

Atividades propostas:

1) Leitura de textos e reportagens sobre acidentes radioativos.
2) Producao de manifesto.

3) Aula expositiva.

Duracao:

2 horas/aula.

CTS/CTSA
Ciéncia-
Tecnologia-
Sociedade-
Ambiente.
Proposta de
ensino que
surgiu pelo
agravamento
dos problemas
ambientais
causados apés a
Segunda Guerra
Mundial, tendo
por objetivo
preparar os
alunos para o
exercicio da
cidadania
através da
abordagem dos
conteudos
cientificos no
seu contexto
social

(SANTOS;
MORTIMER,
2002).
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Atividade 1.

Leitura de textos e reportagens sobre acidentes radioativos..

Nesta atividade serdo utilizadas reportagens/noticias de acidentes com produtos
radioativos que ocorreram ao longo dos anos, dentre eles o de Goiania em 1987, com
0 Césio-137.

A turma deve ser dividida em pequenos grupos para identificar nos textos lidos os

pontos que serdo compartilhados com os demais grupos.

E importante que os alunos tenham contato com textos jornalisticos que tratem dos
assuntos estudados, pois isso provoca reflexdo, trazendo para o seu cotidiano as

informacdes percebidas em sala de aula.

Algumas das reportagens utilizadas:

1) Acidente com Césio-137 em Goiania. Disponivel em:

<https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica>

2) Como o Brasil sofreu o pior acidente radioativo ocorrido fora
de uma instalac&o nuclear no mundo. Disponivel em:

<https://g1.globo.com/mundo/noticia/2018>

3) 5 acidentes radioativos recentes que chocaram o mundo e
deixaram mortos. Disponivel em:

<https://www.tecmundo.com.br/quimica/>

4) Noticias sobre Acidentes nucleares. Disponivel em:

<https://exame.abril.com.br/noticias-sobre/acidentes-nucleares/>

5) A misteriosa nuvem radioativa que cobriu a Europa por mais
de 15 dias. Disponivel em:

<https://www.bbc.com/portuguese/internacional-41955593>
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Atividade 2.

Producéo de manifesto.

Este € um momento de discussfes sobre os acidentes, onde cada grupo apresenta os
elementos principais retirado do texto lido e todos, sob a media¢éo do professor, tem a

oportunidade de compartilhar as informacdes percebidas.

No final desta atividade deve-se preparar um manifesto, em pequenos ou grandes
grupos, sobre o posicionamento dos alunos quanto aos riscos observados nas

reportagens.

Manifesto
E um género textual que consiste numa declaracdo publica, formal e

persuasiva para transmitir de opinides e ideias.

O manifesto é considerado uma importante ferramenta democratica,
pois possibilita a expressdo publica de assunto de cunho social,

politico, cultural ou religioso.

Estrutura do Manifesto

e Titulo;

e |dentificacdo da problemética;

¢ Andlise da problematica;

e Argumentacdo dos autores sobre 0 assunto;

o Apresentacdo de supostas solugdes;

e Local, data e assinatura de todos os manifestantes.

O professor pode incentivar os alunos a utlizar a resposta das questdes
problematizadoras como parte da problematica que exige a estrutura do manifesto,

possibilitando assim uma anélise mais critica sobre as respostas dos alunos.
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Atividade 3.

Aula expositiva.

Alguns aspectos e termos cientificos da radioatividade sdo necesséarios para a
continuidade do estudo, portanto esta aula expositiva, que trata das propriedades,
relembra fatos e contextos histéricos, define is6topos, faz referéncia as caracteristicas
dos atomos radioativos, 0os decaimentos e 0s aspectos concernentes a transmutagao.
O objetivo € introduzir os conceitos de decaimentos radioativos, caracterizando e
diferenciando-os tanto pela natureza dos componentes emitidos, quanto pela utilizacdo

nas diversas areas.

O contetdo ministrado deverd ser disponibilizado na forma de MC, pois assim terdo
contato com um mapa estruturado, podendo compreender a sua funcionalidade como

ferramenta de ensino e aprendizagem.
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Slides da aula expositiva.

RADIOATIVIDADE - RAIOS-X
Wilhelm Roentgen - descoberta dos raios-X em 5/11/1895
= Il Revolugao Cientifica.

Raios-X - raios eletricamente neutros e invisiveis que
atra papel, madeira e finas laminas de metal.
A e tean

3

Ampola de raios X

Catodo e @ Do
(©) 7[ \ — ®

®
FISIca Um forte feixe de elétrons (A) sai do catodoe
Ensino Médio - 2° Ano se choca contra o anodo produzindo um £
feixe de raios X (8) i
LEIS DA RADIOATIVIDADE Ese

Radioatividade Radioatividade

RADIOATIVIDADE - EMISSOES NATUREZA DA RADIOATIVIDADE

ESPONTANEAS
Henri Becquerel (1896) - Estudo da Marie Curie (em 16/12/1897) - uso do
luminescéncia = Descoberta de emissdes termo radioatividade (Nobel de Fisica)
espontaneas  diferentes  dos  raios-X; = Descoberta do polénio e do rddio
= Violagdo da conservagdo da energia. (Nobel de Quimica)
Diferenga entre a radioatividade e os
raios-X:

« raios-x sao produzidos quando uma substancia
(gas) & bombardeada;
» a radioatividade ocorre espontaneamente.

magem: Neklig ot ol whipedin

Fluorescéncia Fosforescéncia

RADIOATIVIDADE RADIACOES A, p v

Radioatividade = Estad voltada para os
fendmenos relacionados ao nicleo atémico;

Reagdo nuclear = Processo no qual o nicleo EED ELLED REEiED L Ll

de um atomo sofre alguma alteracdo; Alfa at Baixa Alta Pequeno
Nuclideo = Nome dado a um nucleo Beta p° Alta Média Grande
caracterizado por um numero atémico (Z) e um Broa o Altissima Baixa  Nao desvia

namero de massa (A) > zX?;

Radionuclideo ou radioisétopo = Nuclideo
emissor de radiagdo.

EMISSOES RADIOATIVAS PODER DEP

Materiais que protegem uma pessoa da radiagao

imagem SEE PE Redessnhads 3 patr de austagso de Aor Desconhecde

As particulas Alpha s8o paradas por uma folha de papel,
enquanto as particulas Beta s6 s30 paradas por uma placa

de aluminio. Ja as panticulas de radiaco Gama penetram p oo
2 matéria. sendo paradas completamente por uma parede

de chumbo de 4 metros de espessura

imagem SEEFE Redeserhado 3 par de fisracdo o6 Autor Desconbecs v




REATOR NUCLEAR

H H B, T
“Dr. Norman Hilberry (esquerda) e Dr. Leo Szilard, em frente 30 Vista extema do reator NSTX
laboratério onde foi construido o primeiro reator nuclear durante a

2* Guerra Mundial. Ambos trabaiharam com o Dr. Enrico Fermi

para conseguir a primeira reacso de energia nuclear auto-

susientavel reaizada em 02 de Dezembm de 1942 na

Universidade de Chicago.
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Ra a
BOMBA ATOMICA
Liga metdlica de Fonte de néutrons Altimetro Aletas

alta témpera

Detonador

Protetor Detonador

Explosivo nuclear Explosivo comum

Explosivo comum
(U-233, U- 235 ou Pu-239)

Imagom: SEE FE. Rodssarkada 3 paric o iksiragdo da Astar Descoshacila

Radioatividade

ACIDENTES NUCLEARES...

28/Margo/1979 Three-Mile Isiand - EUA 26/Abril/1986: Chemobyl - Ucrania

Radioatividade

BRASIL NA ERA NUCLEAR

Angra-l e ll no Rio de Janeiro; e

Reservas de uranio no Brasil.

Radioatividade




Radioatividade e
Meio Ambiente

Esta etapa tem como objetivo a observacéo da radioatividade como um

fendbmeno da natureza, da organizacao natural; facilitagdo da aquisicdo

de novos conceitos, permitindo a inter-relagao critica entre os ‘ ’
fenbmenos naturais e os modelos analogos. »

Questdes problematizadoras:

e Existe radioatividade nos produtos que consumimos?

e Se tem, sera que isso ndo faz mal?

Conteudos:

Constituicdo da matéria; Revisdo de conteudo.

Atividades propostas:

1) Pesquisa de curiosidades sobre a radioatividade natural.
2) Representacdo experimental da fosforescéncia.

3) Representacgédo gréafica de meia-vida.

Duracao:

2 horas/aula.
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Atividade 1.

Pesquisa de curiosidades sobre a radioatividade natural.

Nesta atividade os alunos tem a oportunidade de identificar, por meio de simples

pesquisas, a presenca de elementos radioativos em objetos comuns no seu cotidiano.

E importante que essa atividade seja comunicada com antecedéncia e que neste

momento da aula cada grupo apresente o resultado das suas pesquisas.

Preparacao:

Os alunos serdo divididos em grupos. Eles pesquisardo e preparardo uma breve
apresentacdo por meio de cartazes (ou outro meio que o professor tiver a sua

disposicéo) sobre a ocorréncia de radioatividade nos produtos a seguir:

Agua Mineral Amendoim Areia Monazitica

Banana Batata Carne

Castanha-do-Para Cenoura Cerveja

Cigarro Feijao-de-Lima Granito
Observacéo:

Estes produtos possuem manifestacdes radioativas mensuraveis, em alguns caso,
como a castanha-do-Para, o valor é tdo consideravel que 100 g emite radiacdo

equivalente a um Raio X dentério.

Dois aspectos sdo importantes nesta atividade, e que favorece a solugdo da
problematizacao:

* A identificacdo dos elementos quimicos presentes em cada um destes alimentos
radioativos, pois isso ird desmistificar a relacdo da radioatividade apenas ao elemento
Uranio;

* O professor tem a oportunidade de discutir a existéncia da radioatividade natural nos
seres, utilizando o Carbono-14 como referéncia, ressaltando a sua importancia na

datacao de fosseis.
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Atividade 2.

Representacao experimental da fosforescéncia.

z

Realizar experimentos com produtos radioativos é complicado por dois aspectos:
riscos inerente ao manuseio deste material e a dificuldade de encontrar amostras com
potencial educacional. Por isso recorre-se a simula¢des de propriedades radioativas,

utilizando para esse fim materiais de uso cotidiano, mas com potencial educacional.

Esta representacdo experimental simula a propriedade da fosforescéncia dos

elementos radioativos descoberta por Becquerel.

Materiais necessarios:

e Luz negra;

e Sabao em po;
e Caneta marca-texiq
e Vitamina B;

e Béquer.

Procedimentos:

Coloque agua em um béquer;
Misture a ela um pouco de sabdo em po;

Exponha a mistura a luz negra e observe.

P 0N PR

Repita 0os passos anteriores utilizando a parte interna da caneta marca-texto e,

em outra testagem, a vitamina B macerada,

Comentarios:

Estes produtos possuem substancia que reagem a luz negra demonstrando a

fosforescéncia, que € uma propriedade de elementos radioativos.

Vale lembrar que estes produtos ndo séo radioativos, apenas foram utilizados neste

experimente para simular uma propriedade queremos evidenciar no nosso estudo.
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Atividade 3.

Representacdo gréafica de meia-vida.

Durante o processo de desintegracao radioativa, ocorre a emissao de particulas a ou

B, a substancia original transforma-se em outra diferente, com ndcleo mais estavel.

Essas mutacdes podem ser previstas a partir do conhecimento da natureza dos

elementos e calculos estatisticos.

Esta atividade busca trazer para um contexto pratico os célculos estatisticos que

norteiam a propriedade da desintegracao radioativa.

Desintegracéao radioativa

Toda desintegracdo radioativa envolve a emisséo, pelo ndcleo do
atomo que se desintegra, de elétrons ou nudcleos de hélio. Isso

provoca uma reducdo no nimero de atomos originais.

A expresséo que melhor representa a desintegracao radioativa é:
| = lpe — At

O que origina o grafico:

Meia-vida ou semidesintegracdo é 0 tempo necessario para
desintegrar a metade da massa de um radiois6topo, que pode
ocorrer em segundos ou em bilhdes de anos, dependendo do grau
de instabilidade dele.



Representacao grafica de meia-vida.

Materiais necessarios:

e 100 dados;
e Papel milimetraj#s
e Recipiente [ ), _ -

os dados.

Procedimentos:

1. Lance todos os dados sobre uma superficie;

2. Separe todos aqueles que ‘cairem’ com a face 1 voltada para cima
(esses serao os dados decaidos);

3. Repita os procedimentos anteriores até que todos os dados sejam
retirados do jogo;

4. Alinhe os dados de acordo com a ordem que decairam;
Monte o grafico no papel milimetrado seguindo a quantidade de dados
decaidos em cada uma das jogadas;

6. Compare o grafico obtido com o grafico de desintegracao radioativa.

Comentarios:

Troque os gréaficos entre 0s grupos para que os alunos possam melhor
formular as hipéteses de semelhanca ou diferenca com o grafico da

desintegracao radioativa.
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Mitos e Verdades
sobre a Radioatividade 50

O objetivo desta etapa é a compreensao da influéncia da radioatividade
na vida das pessoas, seja relacionado ao contato fisico ou aos mitos

gue permeiam a cultura popular; e desenvolver a criticidade dos alunos.

Questdes problematizadoras:

e E possivel adquirir superpoderes apds um contato com
produtos radioativos?

e Qual a influéncia da radioatividade sobre o organismo?

Conteudos:

Conceitos de Radiacéo versus Radioatividade; Influéncia da

radioatividade sobre o organismo.

Atividades propostas:

1) Leitura de Histérias em Quadrinhos (HQ) e apresentacéo de videos.
2) Atividade de avaliacdo: MITO ou VERDADE.
3) Elaboracéo de uma HQ sobre o tema.

4) Atividade sobre radiacdo eletromagnética.

Duracao:

2 horas/aula.
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Atividade 1.

Leitura de Histdrias em Quadrinhos (HQ) e apresentacédo de videos.

Nesta etapa serao utilizados alguns trechos selecionados de HQs e videos que tratam
do efeito da radioatividade nos seres vivos. Estes serdo colocados a disposi¢cdo dos

alunos para que possam interagir com o material.

A literatura ndo formal, principalmente aquela presente nas HQs, nutrem a ideia de
gue o contato radioativo traz varios beneficios, dentre eles a manifestacdo de

superpoderes.

E importante apresentar também em sala de aula estes textos para assim confrontar a

ficcdo com a realidade e promover um debate critico sobre os temas apresentados.
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Atividade 2.

Atividade de avaliagdo: MITO ou VERDADE.

Nesta atividade o professor ter4d a oportunidade de avaliar os alunos em algumas

questdes que fizeram parte deste estudo de radioatividade.

Preparacao:

Confecionar placas para todos os alunos
em duas cores: verde e vermelha,
contendo a inscricdo MITO e VERDADE.

Execucéo:

O professor |1é a afirmacdo e os alunos se manifestam levantando uma das placas:
Verde (Verdade) se acredita ser essa informacdo verdade ou Vermelha (Mito) se for
falsa.

Essa procedimento continua até que a ultima afirmacao tenha sido proferida.

MITO ou VERDADE?

1) Qualquer nivel de radia¢&o faz mal a saude.
2) Uma usina nuclear pode explodir como uma bomba atdémica.

3) Num acidente com liberacdo de material radioativo, se trancar dentro de casa

diminui o risco de contaminacéo.

4) As explosdes solares séo na verdade reagdes de fuséo nuclear.

5) Uma pessoa que foi contaminada por radiagcdo pode contaminar outra pessoa.
6) As usinas nucleares jogam o lixo radioativo na natureza.

7) Utilizar muito o micro-ondas pode provocar queda de cabelo.

8) Existem seres vivos que sdo imunes aos efeitos da radioatividade.

9) A radioatividade pode alterar o DNA e produzir anomalias genéticas.

10) Toda pessoa que faz radioterapia perde quase todo cabelo.
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Atividade 3.

Elaborac&o de uma HQ sobre o tema.
Este € um momento de discussao sobre tudo o que foi observado na leitura.
Os alunos deverao produzir uma HQ que responda a problematizacéo inicial.

Terdo & disposicdo apenas quatro quadros para representar e sintetizar as

informagfes que queiram passar para responder as questdes.

Espaco pararesposta da problematizacéo.

O foco desta atividade ndo é a qualidade do desenho, mas a capacidade do aluno de

gerar hipéteses para responder a problematica de forma critica.
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Atividade 4.

Atividade sobre radiagcdo eletromagnética.

Esta etapa tem o objetivo de conceituar o espectro eletromagnético, radiacdo ionizante

e nao-ionizante, e radioatividade.

Para tanto, a sala sera dividida em grupos. Cada um ficara responsavel por trazer
informacfes sobre uma parte do espectro eletromagnético. Os grupos apresentarao as
informagfes coletadas e organizardo no quadro todo o espectro eletromagnético, o
professor tem a oportunidade de problematizar as informacdes passadas e de

complementar o contetdo enquanto o espectro vai se formando.

A apresentacao dos grupos sera no 82 etapa.




Representacoes com
uso de Simuladores

Representagdo dos fendmenos radioativos por meio de simuladores.

Questdes problematizadoras:

e Um elemento radioativo fica radioativo pra sempre?
e Quando a radioatividade acaba, o que acontece com 0

elemento quimico?

Conteudos:

Meia vida; decaimentos; reacdes em cadeia.
()
o C ?
Atividades propostas: * 5
1) Uso de simuladores. " + &

2) Questdes sobre as simulagdes.

Duracao:

2 horas/aula.



Atividade 1.

Uso de simuladores

152

.No estudo da Fisica os simuladores virtuais sdo 0s recursos tecnolégicos muito

utilizados, pois permite fugir da forma tradicional de ensinar e também que os

resultados sejam vistos com clareza, com um grande namero de variadveis (COELHO,

2002).

Nesta atividade sera utilizado de simuladores virtuais do PhET.

PhET

(Physics Education Technology Project) da Universidade do Colorado (EUA).

E um laboratorio virtual que possui inimeras simulacbes de
experimentos cientificos. Os simuladores sdo de facil utilizacdo e
apos baixados podem ser executados em computadores sem

conexao com a internet.

Outra possibilidade é a instalacdo do aplicativo do PhET para
smartphones, onde os simuladores sao previamente selecionados e

podem ser utilizados posteriormente no modo off-line.

Porém, para execucdo, os computadores precisam dispor do

software Java, s6 assim o programa pode ser executado.

Simuladores na Fisica Nuclear

A utilizacdo de Simuladores possibilita o estudo de temas
relacionados a Fisica Nuclear que, por conta da sua natureza
microscopica, dificilmente podem ser observados e demonstrados
experimentalmente. Os simuladores representam ainda maior

seguranca e ludicidade no tratamento das informacgdes



Conhecendo aradioatividade e as suas aplicagdes.

Pretende-se apresentar de forma clara e objetiva a formacg&o dos diversos tipos
de radiacOes e particulas nucleares, aprender a calcular o tempo de existéncia
de um determinado féssil ou minério através da técnica datacdo de

radioisétopos.
https://phet.colorado.edu/pt/simulation/legacy/radioactive-dating-game
Roteiro:

1. Acesse o simulador de datacdo de fossil.

2. Existe uma aba chamada de DATING GAME. Ao clicar nela, vocé tera um
detector de radiacdo (Geiger Muller) e varias camadas de solo. Em cada
camada existirdo fosseis, contendo C-14 e minérios, contendo U-238.

3. Para usar o detector, basta clicar e arrasta-lo até o objeto. Em seguida sera
informada a porcentagem na parte superior esquerda e ao lado do detector,
vocé deverd digitar a datacdo. Se vocé digitar o tempo errado, aparecerd um

erro em vermelho, e se digitar corretamente, aparecera uma tela verde.z

Responda:

1) Por que sdo empregados o C-14 e o U-238 na datacdo de fosseis e

minérios?

2) Em se tratando desses radiois6topos, porque ndo podem ser empregados

na producéo de energia?

3) O C-14 é emissor beta. Pesquise outros radiois6topos, também emissores

betas, que sao aplicados em outras areas..

4) Os atomos de U-238 sao emissores de que tipo, faca o esquema de

decaimento e compare com o do C-14?
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Observando o decaimento radioativo beta por meio de um simulador.

Nessa atividade os alunos poderdo observar o fenbmeno do decaimento
radioativo beta utilizando um simulador e, dessa forma, simular o

comportamento de diferentes elementos quimicos.
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/beta-decay
Roteiro:

1. Acesse o simulador de decaimento radioativo.

2. Selecione a aba “Varios atomos” do simulador. Observe no menu da direita
0s elementos quimicos disponiveis para simulacdo. Selecione nesse menu o
hidrogénio-3 (Tritio) e estime, na figura no topo da janela, a meia-vida desse
elemento em anos.

3. Descubra como funciona o “balde de atomos” no canto inferior direito do
simulador e faca uma simulacdo de desintegracdo do carbono-14 para uma

guantidade de 30 atomos.

Responda:

1) Qual o valor da meia-vida que encontrou para o tritio?

2) Use o balde de atomos e repita a simulacdo mais duas vezes. A  maior

parte dos atomos desintegrou-se antes ou depois do tempo de meia-vida?

3) Faca trés simulagbes seguidas escolhendo diferentes quantidades iniciais
de atomos e observe novamente a quantidade de atomos que se desintegram

até o tempo de meia-vida.

4) Vocé diria que a forma do grafico de decaimento desses dois elementos
dessa simulagéo se parece com a forma do gréfico que foi tracado na atividade

da aula anterior?



Particulas
Elementares

Deseja-se com estas atividades ampliar o conhecimento do educando
acerca do mundo das particulas, despertando a atencdo e a

curiosidades para os fendmenos quanticos.

Questdes problematizadoras:

e Do que a matéria é feita?

e Fxiste alauuma coisa menor aue o Atomo?

Conteudos:

Fisica Nuclear; Forcas Nucleares; Particulas Elementares.

Atividades propostas:

1) Apresentacgédo de video.
2) Reconstrucéo do nucleo de atomos.

3) Elaboracéo de Mapas Conceituais.

Duracao:

2 horas/aula.
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Atividade 1.

Apresentacdo de video.
O Discreto Charme das Particulas Elementares

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=2pfEwQq4pzE (acesso em
Dez/2018).

O DISCRETO CHARME DAS
PARTiCULAS ELEMENTARES

e’

Duragdo: 00:44:24
Estréia: 27 de Abril de 2003

SINOPSE

Este video foi reproduzido na TVCultura. As principais
referéncia sobre a producdo do video constam nele.
Reconhe¢o ndo possuir direito de autoria sobre o video, ele
consta neste canal apenas para fins de estudo de turmas de
ciéncias, com as quais trabalho.

Os principais assuntos tratados sdo: Particulas Elementares,
LHC, Modelo Padrao, Teoria de Big Bang, Bdson de Higgs e
Modelo Atémico.

y discreto
charme das

PARTICULAS

ELEMENTARES
_— |

L—
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Atividade 2.

A Reconstrucdo do nucleo de &tomos.

Esta atividade trabalha com os conceitos dos Quarks e tem o objetivo de fixacdo de
contelido, assim, prop8e aos alunos a reconstruir nacleos de alguns atomos, utilizando

quarks,.

Nessa atividade utilizara “bolinhas” de cores
diferentes para representar os Quarks Up e
Down, que serdo unidos por palitos.

Obs: as “bolinhas” podem ser festas de papel,

massa de modelar, isopor, etc..

Particulas Elementares

Sao particulas que nao possui nenhuma subestrutura.

Os atomos possume particulas menores conhecidas como elétrons,

prétons e néutrons.

Os prétons e néutrons, por sua vez, sdo compostos de particulas

mais elementares conhecidas como quarks.

Proton  Neutron
Up quark

Down quark



Atividade 3.

Elaborac&o de Mapas Conceituais

158

Nesta atividade os alunos irdo elaborar um MC com base nas informacdes percebidas

na aula de Fisica de Particulas, buscando inter-relacionar os conceitos.

Outras fontes de pesquisas que complementem as informacgdes sobre a Fisica Nuclear

Apoés a elaboragdo do MC, o professor terd a oportunidade de complementar o

assunto por meio de uma apresentagao oral.

Modelo Padrao
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Apresentacao de
Esquetes

O objetivo desta etapa é o desenvolvimento da criatividade que auxilia

no aprendizado do conteudo.

Questdes problematizadoras:

e Por que as pessoas tem tanto medo da Radioatividade?

e Qual a diferenca entre Radiacao e Radioatividade?

Conteudos:

Revisao de Conteldo.

Atividades propostas:

1) Apresentacéo de trabalhos: espectro eletromagnético.
2) Apresentacao de trabalhos: radioatividade.

Duracao:

2 horas/aula.
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Atividade 1.

Apresentacao de trabalhos: espectro eletromagnético

O objetivo desta atividade é relacionar/diferenciar os conceitos de radiacdo e

radioatividade, dotar o aprendiz de informac¢fes argumentativas sobre o tema.

Os grupos irdo apresentar as conclusdes das suas pesquisas sobre a faixa do

espectro escolhida no 5° momento.

Antes das apresentagfes cada aluno recebera uma bateria de questdes relacionadas

ao tema que serédo respondidas ao longo das apresentacoes.

A apresentacdo durara no maximo 5 (cinco) minutos e sera informativa.



161

Espectro Eletromagnético.

telefone celular
(3kHz = 3000Hz)

Responda:

1) O micro-ondas pode causar algum tipo de cancer? Justifique.

2) Podemos cozinhar alimentos utilizando ondas de radio? Justifique.

3) Quais faixas do espectro podem causar cancer? Como chegou a essa

conclusao?

4) Quais sao as diferencas entre Raio X e Raio gama?

5) Qual é a diferenca entre Radiacdo e Radioatividade?
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Atividade 2.

Apresentacéo de trabalhos: radioatividade

Os alunos serdo divididos em grupos, onde preparardo uma breve apresentacdo por
de esquetes ou videos sobre o que foi trabalhado neste projeto, cada grupo encenara

passagens correlacionadas com o tema radioatividade e Fisica Nuclear.

O objetivo desta apresentacéo é responder a problemaética inicial: Por que as pessoas
tem medo da radioatividade?

Junto a apresentacao os grupos devem entregar o roteiro da representacao contendo,

dentre outras coisas, 0 objetivo e a justificativa da escolha do trecho representado.

Observacdo: caso 0 grupo opte por fazer um video, é preciso observar a
compatibilidade da midia com o sistema operacional utilizado na tecnologia de

projecéo.



Elaboracao de um
Mapa Conceitual 90

Coletar dados para analise de inicios de aprendizagem significativa.

Questdes problematizadoras:

e Por que as pessoas tem tanto medo da Radioatividade?

e Qual a diferenca entre Radiacao e Radioatividade?

Reviséo geral.

Conteudos: [ 14
=

Atividades de Avaliacéo:

Elaborac&o de Mapas Conceituais.

Duracao:

2 horas/aula.
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Atividade 1.

Elaborac&o de Mapas Conceituais
Esta é uma atividade de avaliagao.

Os alunos reunidos em seus respectivos grupos elaboraram MC, relacionando os

conceitos dos conteudos trabalhados ao longo da aplicacdo da proposta.

Para Aguiar & Correia (2013) dominar a técnica de constru¢cdo de MC possibilita a

organizacao e representacdo do conhecimento em alto nivel, o que propicia a AS.

Ainda, segundo os autores, “o0 sucesso na utilizacdo dos MCs como uma estratégia
inovadora em sala de aula depende de um periodo de treinamento na técnica, que
deve envolver professores (primeiro) e seus alunos (depois)’. (AGUIAR; CORREIA,
2013, p. 156).

Durante a realizacdo das etapas foram realizadas atividades que
possibilitassem aos alunos o treinamento necessario para a

elaboracdo do MC para esta avaliagdo final.
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ANEXO 1. Carta Histérica de Albert Einstein ao presidente Franklin D. Roosevelt

Albert Einstein

014 Grove Rd.

Hassau Point
Peconic, Long Island

August 2nd, 1939

¥.D. Roosevelt,

President of the United States,
White House

Yashington, D.C.

Sirs

Some recent work by E.Fermi and L. Szilard, which has deen com-
munioated to me in manuscript, leads me to expect that the element uran-
fum may be turned into a new and important source of energy in the im-
mediate future. Certain aspects of the situation which has arisen seem
to call for watchfulness and, if necessary, quick action em the part
of the Administration. I believe therofore that {t is my duty to bring
to your attention the follovin: faocts and recommendationss

In the course of the last four months it has been made probable -
through the work of Joliot im rance as well as Termi and Szi{lard in
America - that it may become possible to set up a nuclear chain reaction
in & large mass of uranium by which vast amounts of power and large quant-
ities of new radium-like elements would be generated. Now 1t appears
almost oertain that this could be achieved in the immediate future.

This new phenomenon would also lead to the construction of bombs,
and it is conceivable - though much less certain - that extremely power-
ful bombs of a new type may thus be constructed. A single bamd of this
type, carried by boat and exploded in a port, might very well destroy
the whole port together with some of the surrounding territory. However,
such bombs might very well prove to be too heavy for transportation by

air.

1/2
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The United States has only very peor ores of urinium in modarate - -
quantities. There is some good ore in Canada and the forwmer Czechoslovakia,
whlle the most important source of uranfuz is Delgian Congo.

In view of this situstion you may think it desirable to have some
permanent contact maintained betweean the Administraticn and the group
of physiciets working om chain reactions in America. One possible way
of achieving thie might be for you to entrust with this taek a person
who hns your confidence and who could perhops serve in an inofficial
capacity. ilis task micht comprise the following:

) to approach Government Departments, keep them informed of the
further development, end put forward recommendations for Government sotiom,
Ziving particular attention to the problem of securing a supply of uran=
fum ore for the United Statesg

©) to speed up the experimental work.which is at present being car-
ried omn within the limits of the budgets of University laboratories, by
provicing funds, 1f such funds be required, throuch his contactes with
private persons who are willing to make contributions for this cause,
and perhaps almo by obtaining the co-operation of industrial laboratories
which have the necessary ejuipment.

1 understand that Germany has sotually stopped the sale of uranium
from the Czechoslovakian mines which she has taken over. That she shiuld
have taken such sarly action mizt perhaps be understood on the ground
that the son of the Jerman Under-3ecretary of State, von Velzsicker, is
attached to the Faiser-Wilhelm-Institut im Berlin where some of the
American work on uranfum is now baing repeated.

Yours very truly,

¥ a

(Albart Einatein)

2/2
Fonte: André Luiz <http://segundaguerra.net/carta-de-albert-einstein-a-roosevelt/>,2018.
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ANEXO A - Pesquisa sobre Radioatividade aplicada em 2017 para alunos do EM.

168

Mestrado Nacional '
M N P E F Profissional em INSTITUTO FEDERAL DE
Ensinodatiice EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Qual(is) das figuras abaixo vocé acredita que tenha relacao direta com o risco radioatividade?

R
\-\X/() () ()

A Radioatividade pode ser utilizada no(a):

() Fabricacao de Bombas

) Aparelho de Raio X

() Foguete (Combustivel)

) Conservacao de alimentos

() Producao de eletricidade

) Tratamento de cancer

() Forno Microondas

) Tratamento de agua

A Fusao Nuclear € um fenémeno que esta presente em qual das figuras representadas abaixo?

Vocé acredita que em Campos dos Goytacazes exista algum risco de ter algum acidente com
produtos radioativos?

() Sim () Nao () Talvez

Por que?

De modo geral a Radioatividade é:

() Boa () Ruim () Nao sei ( ) Algumas vezes boa e outras ruim

Vocé acredita que o contato com material Radioativo pode dar ao individuo superpoderes?
() Sim () Nao () Talvez

Por que?

Vocé gostaria de conhecer mais sobre a radioatividade?
() Sim () Nao () Talvez

Por que?

Fonte: o autor, 2017.
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ANEXO B - Carta Historica de Albert Einstein ao presidente Franklin D. Roosevelt

Albert Einstein

014 Grove Rd.

Hassau Point
Peconic, Long Island

August 2nd, 1939

¥.D. Roosevelt,

President of the United States,
White House

Yashington, D.C.

Sirs

Some recent work by E.Fermi and L. Szilard, which has deen com-
muniocated to me in manuscript, leads me to expect that the element uran-
fum may be turned into a new and important source of energy in the im-
mediate future. Certain espects of the situation which has arisen seem
to call for watchfulness and, if necessary, quick action em the part
of the Administration. I believe therofore that it is my duty to bring
to your attention the follovin: facts and recommendationss

In the course of the last four months it has been made probabdble -
through the work of Joliot in Prance as well as Termi and Szilard in
America - that it may become possible to set up a nuclear chain reaction
in & large mass of uranium by which vast amounts of power and large quant-
ities of new radium-like elements would be generated. Now it appears
almost certain that this could be achieved in the immediate future.

This new phenomenon would also lead to the construction of bombs,
and it is conceivable - though much less certain - that extremely power-
ful bombs of & new type may thus be constructed. A single bamd of this
type, carried by boat and exploded in a port, might very well destroy
the whole port together with some of the surrounding territory. However,
such bombe might very well prove to be too heavy for transportation by

air.

1/2
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The United States has only very peor ores of urinium in modarate - -
quantities. There is some good ore in Canada and the forwmer Czechoslovakia,
whlle the most important source of uranfuz is Delgian Congo.

In view of this situstion you may think it desirable to have some
permanent contact maintained betweean the Administraticn and the group
of physiciets working om chain reactions in America. One possible way
of achieving thie might be for you to entrust with this taek a person
who hns your confidence and who could perhops serve in an inofficial
capacity. ilis task micht comprise the following:

) to approach Government Departments, keep them informed of the
further development, end put forward recommendations for Government sotiom,
Ziving particular attention to the problem of securing a supply of uran=
fum ore for the United Statesg

©) to speed up the experimental work.which is at present being car-
ried omn within the limits of the budgets of University laboratories, by
provicing funds, 1f such funds be required, throuch his contactes with
private persons who are willing to make contributions for this cause,
and perhaps almo by obtaining the co-operation of industrial laboratories
which have the necessary ejuipment.

1 understand that Germany has sotually stopped the sale of uranium
from the Czechoslovakian mines which she has taken over. That she shiuld
have taken such sarly action mizt perhaps be understood on the ground
that the son of the Jerman Under-3ecretary of State, von Velzsicker, is
attached to the Faiser-Wilhelm-Institut im Berlin where some of the
American work on uranfum is now baing repeated.

Yours very truly,

¥ a

(Albart Einatein)

2/2
Fonte: André Luiz <http://segundaguerra.net/carta-de-albert-einstein-a-roosevelt/>,2018.
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ANEXO C — Modelo Padréo das Particulas Elementares.
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ANEXO D — Manifesto produzido pelos alunos no 3° momento.

Manifesto por mais seguranca nuclear

Nos, alunos da turma 2001 do Colégio Estadual Doutor Sylvio Bastos Tavares,
abaixo-assinados, a par dos graves acidentes que ocorre mundo afora com usinas nucleares,

declaramos estar inseguros com o risco radioativo iminente, pelas seguintes razdes:

A energia nuclear é uma alternativa, mas o Brasil possui uma grande capacidade de
producdo de energia vinda dos rios e também tem as termoelétricas, que, por mais que polua,
existem alternativas para limpar o ar com seguranca.

Os rejeitos da usina sdo colocados em algum lugar e, se ocorrer com esse deposito o
que aconteceu em Mariana, 0 solo e os rios ficardo poluidos por milhares de anos, sem
condicgéo de vida pra humanidade.

A fiscalizagdo no pais € ruim, entdo nada nos garante que as usinas nucleares
brasileiras estdo realmente seguindo as regras que o0 governo manda.

No Brasil ja teve um acidente terrivel com o césio-137, que sO perde em numero de
mortos e area contaminada pro de Chernobyl, o que mostra que ndo estamos preparados para

assumir esta responsabilidade.

Por estes motivos, reivindicamos:

Maiores esclarecimentos sobre 0s processos que acontecem nas usinas nucleares
brasileiras, onde jogam o lixo e o quanto de risco cada cidade corre.

A elaboracdo de um plano de evacuacdo que seja conhecido por toda populagéo de
areas que possam ser atingidas em caso de acidente.

A substituicdo das usinas nucleares por usinas que tenham impactos ambientais

menores, como usinas edlicas.

Aqui assinamos,

Campos dos Goytacazes, 23 de outubro de 2018.




