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RESUMO

Ap0s décadas de justificativas para a introducgéo da Fisica Moderna e Contemporéanea na
Fisica (FMC) no Ensino Médio, os desafios atuais se voltam para como introduzir, na
pratica, seu contetdo de forma inovadora integrada ao Novo Ensino Médio. Neste
contexto, um dos tépicos de FMC abordados nos documentos oficiais é a radioatividade,
que é de grande relevancia tanto na vida cotidiana quanto para o proprio ensino da Fisica,
visto que é utilizada em diferentes areas da Ciéncia, tais como medicina e producdo de
energia. Diante disso, esta pesquisa buscou responder a seguinte questdo: Como
situagdes-problema utilizadas na implementagdo de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa contribuem para indicar o possivel dominio do campo
conceitual da Radioatividade de estudantes do 1° ano do Ensino Médio? O objetivo foi
analisar esse possivel dominio conceitual por meio da resolucdo de situacGes-problema
com diferentes niveis de complexidade, a partir da implementacdo de uma UEPS sobre
radioatividade, aplicada em uma escola da rede publica estadual. Como referencial tedrico
ancoramos a nossa pesquisa na Teoria dos Campos Conceituais, buscando investigar o
possivel dominio do campo conceitual da Radioatividade, a partir dos invariantes
operatdrios mobilizados pelos estudantes para responder as diferentes situacdes-problema
da UEPS. A medida que a sequéncia foi sendo desenvolvida e as atividades aplicadas,
pudemos acompanhar uma transformacéo significativa na forma como os estudantes
lidavam com os conceitos do campo conceitual da radioatividade. Observamos, que
progressivamente, deixaram de recorrer a explicacdes baseadas no senso comum,
passando a construir argumentos mais coerentes, fundamentados e alinhados a linguagem
cientifica. Ao final da UEPS, muitos estudantes demonstraram dominio mais elaborado
do campo conceitual da radioatividade, utilizando raciocinios causais bem estruturados,

evidenciando uma apropria¢do mais significativa dos contetdos abordados.

Palavras chave: Radioatividade, UEPS, Teoria dos Campos Conceituais, Ensino de
Fisica.



ABSTRACT

After decades of justifications for the introduction of Modern and Contemporary Physics
(MCP) into high school physics curricula, current challenges focus on how to effectively
integrate its content into practice in innovative ways aligned with the New High School
framework. In this context, one of the MCP topics highlighted in official documents is
radioactivity, which is highly relevant both in everyday life and in the teaching of physics
itself, as it is applied in various fields of science such as medicine and energy production.
In light of this, the present study sought to address the following question: How do
problem situations used in the implementation of a Potentially Meaningful Teaching Unit
(PMTU) contribute to indicating the possible mastery of the conceptual field of
Radioactivity among first-year high school students? The aim was to analyze this
potential conceptual mastery through the resolution of problem situations with different
levels of complexity, based on the implementation of a PMTU on radioactivity in a state
public school. As the theoretical framework, we anchored our research in the Theory of
Conceptual Fields, seeking to investigate the possible mastery of the conceptual field of
Radioactivity by examining the operational invariants mobilized by students in their
responses to the different problem situations presented in the PMTU.As the sequence was
developed and the activities applied, we observed a significant transformation in the way
students engaged with the concepts of the conceptual field of radioactivity. Progressively,
they moved away from explanations rooted in common sense, instead constructing more
coherent, evidence-based arguments aligned with scientific language. By the end of the
PMTU, many students demonstrated a more elaborate mastery of the conceptual field of
radioactivity, employing well-structured causal reasoning that reflected a more

meaningful appropriation of the content addressed.

Keywords: Radioactivity, PMTU, Theory of Conceptual Fields, Physics Teaching.
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APRESENTACAO

"A mente que se abre a uma nova ideia jamais voltara ao seu tamanho original ."

Albert Einstein

Apesar de na época nao saber o que essa frase significava, ela ja mostrava algo
que amava fazer desde a infancia. Foi ai que minha jornada em direcdo ao curso de
Fisica comecou. Desde os meus oito anos, eu era fascinado por tecnologia. Desmontar
brinquedos e aparelhos eletrdnicos para entender seus mecanismos, remonta-los e, as
vezes, criar algo novo a partir de suas pecas, era minha principal diversdo. Esse fascinio
pela engenharia esteve sempre comigo.

A medida que crescia, comecei a frequentar lan houses e, como muitas criangas
da minha geracdo, meu interesse pela area da computacédo se intensificou. Por muito
tempo, estive convicto de que seguiria uma carreira em Tecnologia da Informacéo,
influenciado por esse ambiente. No entanto, durante o ensino médio, ao me aproximar
do momento de decidir minha profissdo, percebi que ndo desejava limitar-me
exclusivamente ao mundo da computacdo. Queria um curso que me proporcionasse
conhecimentos em diferentes areas, como computacdo e mecanica. Foi nesse ponto que
decidi optar pela engenharia, embora ainda ndo soubesse exatamente qual ramo seguir.

Essa incerteza foi resolvida quando minha escola organizou uma visita a
Universidade Catdélica Dom Bosco (UCDB), que anualmente abre suas portas para
estudantes de escolas publicas. Durante a visita, fiquei bastante atraido pela engenharia
mecatronica, pois ela reunia muitos dos elementos que me encantavam desde crianca.
No mesmo ano, realizei uma prova para essa universidade e consegui uma bolsa de
estudos parcial, 0 que me possibilitou ingressar no curso de engenharia no ano seguinte.

Por dois anos, permaneci no curso de engenharia, mas com o tempo, percebi que
nédo era o que eu esperava. O rumo que a formacdo estava tomando ndo correspondia as
minhas expectativas, tanto em relacdo a pratica da profissdo quanto ao mercado de
trabalho, que parecia restrito e pouco promissor para engenheiros recém formados na
época. Foi entdo que comecei a reconsiderar minhas opcdes e lembrei do curso de Fisica,
que era uma das minhas opcdes além da engenharia, mas que, na época, ndo cogitei

seguir, pois tudo havia se alinhado para a engenharia. A fisica, por ser uma area muito
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ampla, me daria a liberdade de estudar e trabalhar com diversas areas que me
interessavam, como a computacao e a propria engenharia.

Contudo, ainda ndo sabia se escolheria bacharelado ou licenciatura. Apds pensar
por um tempo, decidi optar pela licenciatura, por oferecer maiores chances de trabalho.
Com o decorrer do curso, acabei me apaixonando pela area da educacéo, o que me
confirmou que fiz a escolha certa.

No ultimo ano de graduacdo, precisei escolher um orientador para o Trabalho de
Concluséao de Curso (TCC). Optei pela professora Dra. Lisiane, cuja linha de pesquisa
envolvia experimentacao no ensino, algo que sempre me atraiu. Juntos, desenvolvemos
um aparato para o0 ensino de cinematica, aplicavel nas aulas de Fisica. Paralelamente,
cursei uma disciplina sobre Fisica Moderna, onde fui introduzido ao estudo das
radiacGes ionizantes, um tema que me interessou muito, ja que sé tive contato com ele
durante a graduacéo.

Foi nesse periodo que comecei a considerar a possibilidade de seguir para 0
mestrado, com a intencdo de aprofundar meus estudos. Minha orientadora de TCC me
explicou o funcionamento do mestrado e apresentou referenciais tedricos que ela tinha
afinidade em trabalhar, e que, por sorte estavam em consonancia com meus interesses.
Assim, elaborei um pré-projeto com foco em radioatividade e sua relevancia para o
ensino de Fisica Moderna, um tema muitas vezes pouco explorado na educacao basica
e, COmOo No meu caso, estudado apenas no curso superior.

Apesar das incertezas sobre a aprovacdo no processo seletivo, desenvolvi o
projeto, ja imaginando a orientacdo da professora Lisiane. Para minha alegria, na mesma
semana em que me formei no curso de Fisica, recebi a noticia de que havia sido aprovado
no programa de pds-graduagdo. Dois momentos decisivos na minha vida ocorreram
simultaneamente, mostrando uma nova fase académica e profissional.

Atualmente atuo como docente na rede estadual de ensino de Mato Grosso do
Sul e sou mestrando no Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de Ciéncias da UFMS,
onde conduzo uma pesquisa focada no ensino da radioatividade. Dessa forma, sigo
alimentando minha paixao, unindo educacéo, tecnologia e ciéncia, algo que sempre me
fascinou desde a infancia, quando desmontava brinquedos para descobrir como

funcionavam.
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1. INTRODUCAO

A descoberta da radioatividade foi um marco significativo na histéria da
humanidade, revolucionando areas como a medicina, a geracdo de energia e a indistria
e, a0 mesmo tempo, trouxe novos desafios e riscos especialmente no contexto militar e
ambiental (Silva, 2019a; Soares, 2016). Atualmente, suas aplicacdes sdo amplas e
abrangem diversas areas que envolvem diferentes fendmenos presentes no cotidiano.

Esses estudos tém um impacto na area da medicina, especialmente no
diagnostico e tratamento de doencas. Técnicas como a radiografia, a tomografia
computadorizada e a radioterapia utilizam principios da radioatividade para detectar e
tratar condicdes como o cancer (Silva, 2017b; Silva, 2019c; Naujorks, 2022). No
entanto, temas como esse ainda sdo pouco explorados na Educacdo Basica, em razdo de
sua natureza abstrata e da complexidade matematica envolvida. Essa limitacdo é
evidenciada na investigacdo de Silva Junior e Londero (2019), os quais apontam que,
na transposicgéo didatica dos conteudos relacionados aos raios X, € comum ocorrer uma
simplificagéo excessiva do conhecimento, comprometendo sua profundidade conceitual
(Moreira, 2021). De acordo com Silva (2017b), abordagens de temas relacionados aos
exames de diagndsticos médicos por imagem, como a falta de transparéncia em relacao
aos riscos envolvidos nesses procedimentos e a limitagdo de acesso a exames mais
modernos as camadas economicamente menos privilegiadas da sociedade evidenciam a
necessidade de refletirmos sobre estas questdes.

Outro papel fundamental da radioatividade est& na geracdo de energia. Usinas
nucleares utilizam a fissdo de materiais radioativos para produzir grandes quantidades
de energia elétrica de maneira relativamente limpa e eficiente (De Lira, 2015). De
acordo com Gomes et al. (2012), embora exista a possibilidade de acidentes ao longo da
vida de uma usina nuclear, esta comprovada a eficacia dessas estruturas em
desempenhar sua funcdo e produzir energia de maneira significativamente mais limpa.

Entendemos que o estudo da radioatividade e suas aplicacbes tém uma
importancia significativa para a Educacdo Baésica, especialmente devido as
controvérsias que cercam o tema. De acordo com De Lucena et al. (2017), com o
aumento do uso de radiacdes ionizantes em areas como medicina, indUstria, seguranca,
engenharia, pesquisa e geracao de energia, é fundamental educar a populagédo sobre 0s

principais aspectos dessas aplicagdes, bem como os riscos e beneficios envolvidos.
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Assim, ao abordar o tema, os estudantes nao apenas poderdo compreender 0s
principios cientificos, mas também serdo incentivados a refletir sobre as implicacGes
éticas, ambientais e sociais associadas ao seu uso (Monteiro e Silva, 2020). Essas
discussbes sdo fundamentais para formar cidaddos informados e criticos, capazes de
participar ativamente em debates e decisdes que impactam a sociedade como um todo.
Tal abordagem contribui para mitigar o problema de que, frequentemente, as opinides
sobre radiagOes sdo apresentadas “com pouco embasamento cientifico”, 0 que pode
levar a avaliacOes equivocadas facilmente disseminadas (Gombrade e Londero, 2022,
p.288). Dessa forma, torna-se imprescindivel que o ambiente escolar acompanhe essas
demandas, assumindo um papel ativo na promocdo de praticas educativas mais
contextualizadas e criticas.

Neste contexto, nos ultimos anos vém ocorrendo reformas nos documentos
oficiais que orientam os curriculos da Educacdo Basica. Um dos objetivos dessas
mudancas é promover mudancas nas préaticas de ensino dos docentes e nas dindmicas de
salas de aula (Santos, 2024). Tais documentos destacam a importancia de temas como a
fisica nuclear, as radiacbes e as tecnologias emergentes, que sdo importantes para o
desenvolvimento das habilidades e conhecimentos necessarios no seculo XXI
(Fernandez et al., 2021). Com base nessa perspectiva, propdem uma abordagem dos
conceitos cientificos com foco no desenvolvimento de habilidades e competéncias,
diferindo da simples apresentacdo de listas de contetudo. A Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) orienta o ensino de Ciéncias a partir de praticas que promovem a

compreensdo dos fendmenos e o uso ativo do conhecimento cientifico:

[...]JA elaboracdo, a interpretacdo e a aplicacdo de modelos explicativos para
fendmenos naturais e sistemas tecnoldgicos sdo aspectos fundamentais do
fazer cientifico, bem como a identificacdo de regularidades, invariantes e
transformac@es (Brasil, 2018, p. 548).

No que diz respeito ao objeto de estudo desta pesquisa, a BNCC ressalta a
importancia de incluir topicos de Fisica Moderna e Contemporéanea (FMC), conforme

destacado, nas habilidades do componente curricular de Ciéncias para 0 9°ano:

Classificar as radiacdes eletromagnéticas por suas frequéncias, fontes e
aplicaces, discutindo e avaliando as implicacfes de seu uso em controle
remoto, telefone celular, raio X, forno de micro-ondas, fotocélulas etc;
discutir o papel do avanco tecnoldgico na aplicacdo das radiacdes na
medicina diagnostica (raio X, ultrassom, ressonancia nuclear magnética)
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e no tratamento de doencas (radioterapia, cirurgia Gtica a laser,
infravermelho, ultravioleta etc.) (Brasil, 2018, p. 351). (grifo nosso).

Essa abordagem da FMC permite que os estudantes compreendam melhor os
principios que sustentam as inovacdes tecnoldgicas e cientificas, além de despertar o
interesse por areas avangadas da Fisica com aplicaces diretas no cotidiano e na
industria.

Sua abordagem, entretanto, é insipiente no Ensino Médio (Naujorks, 2022), pois
normalmente esses conteudos sao trabalhados ao final do 3° ano do Ensino Médio, onde
estdo presentes os conteudos de Fisica Moderna ou mais recentemente, também
incluidos nas chamadas Unidades Curriculares, nas quais o enfoque se direciona mais
ao mundo contemporaneo, explorando a aplicagdo da Fisica nas tecnologias atuais. A
BNCC apresenta o tema na area da Ciéncia da Natureza e suas Tecnologias, que sugere
“estimular estudos referentes a: [...]fusdo e fissdo nucleares; espectro eletromagnético;
efeitos bioldgicos das radiagdes ionizantes; [...] (Brasil, 2018, p.554), e apresenta em

uma de suas habilidades referentes ao Ensino Médio:

Utilizar o conhecimento sobre as radiacdes e suas origens para avaliar as
potencialidades e os riscos de sua aplicacdo em equipamentos de uso
cotidiano, na salde, no ambiente, na indUstria, na agricultura e na geracédo de
energia elétrica (Brasil, 2018, p.555).

No entanto, muitos desses temas contemporaneos ainda sdo pouco explorados,
como pode ser observado na andlise dos livros didaticos, onde contetdos de FMC,
quando presentes, aparecem apenas como curiosidades ou de forma deslocada em
secdes especificas dos livros (Martins Fontes & Rodrigues, 2020). Segundo Silva Janior
e Londero (2022), os manuais escolares de Fisica frequentemente realizam uma
transposicdo didatica que enfatiza as aplicagdes tecnoldgicas da radioatividade, mas
negligencia os aspectos historicos e epistemoldgicos da ciéncia, evidenciando que
muitos temas contemporaneos continuam pouco explorados e apresentam um
tratamento superficial nos livros didaticos.

Em consonancia com o assunto, Pereira et al. (2019) destacam a importancia de

estudar esse tema:

Vivemos em uma sociedade na qual sdo utilizados os conhecimentos
cientificos relacionados a Fisica Moderna em diversas areas, na salde
com os aparelhos de diagnostico por imagem como radiografia, mamografia,
tomografia computadorizada, ultrassonografia, ressonancia magnética, entre
outros. Na telecomunicacéo, com as fibras Opticas que revolucionaram e
tornaram mais eficientes as telecomunicacdes [...] (Pereira; Guerini; Sa-
Silva, 2019, p. 107). (grifo nosso).
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Portanto, a FMC né&o apenas explica a base das tecnologias emergentes, como
também proporciona uma compreensdo mais profunda dos desafios cientificos e
tecnoldgicos atuais.

No entanto, observamos que o ensino de Fisica no Ensino Médio ainda apresenta
limitacGes significativas no que diz respeito a insercao de topicos de FMC conforme
apontada por Calheiro (2014). De acordo com Silva et al. (2017c) o contetdo referente
a radioatividade é pouco abordado no Ensino Médio, o que pode estar relacionado a
forma superficial com que o tema costuma ser tratado, geralmente de modo resumido e
com pouca profundidade conceitual. Além disso, muitos professores ainda demonstram
limitagcbes em relacdo ao dominio desse contelido, o que também compromete sua

abordagem em sala de aula (Correia, 2022).

No ensino médio, a fisica das radiacfes, integrante da fisica moderna, quase
nunca é ministrada porque as horas-aulas da disciplina de fisica ja ndo sao
suficientes para abranger o programa exigido nas provas de vestibulares, e
também porque os proprios mestres possuem pouco conhecimento nessa
area. [...] (Correia, 2022, p.10). (grifo nosso).

Assim, quando o tema é finalmente abordado, é feito de forma superficial
através de calculos de meia-vida de radioisotopos ou balanceamento de equacGes
nucleares, deixando-se de lado a importancia da radioatividade para a sociedade, sua
aplicabilidade e os perigos associados (Silva, 2019c). Isso contribui para que a
radioatividade seja negativamente mistificada, em grande parte devido a abordagem
inadequada e a influéncia da midia na interpretacdo dos fatos historicos relacionados ao
tema.

De acordo com Silva Junior e Londero (2022), a aprendizagem dos conceitos de
radioatividade desempenha um papel fundamental na compreensao da Ciéncia e em seu
funcionamento de forma mais ampla, pois fornece uma base sélida para entender muitos
fendmenos naturais e tecnoldgicos. Além disso, o estudo da radioatividade é importante
para a conscientizacdo e seguranga em contextos onde a radiagéo esta presente, como
em hospitais, usinas nucleares e laboratorios de pesquisa.

Neste contexto, a pesquisa busca responder a seguinte questdo de pesquisa:
Como situacdes-problema utilizadas na implementacdo de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa contribuem para indicar o possivel dominio do campo

conceitual da Radioatividade de estudantes do 1° ano do Ensino Médio?
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho € analisar o possivel dominio do campo
conceitual da radioatividade de estudantes do Ensino Médio, a partir de situacdes-

problema em diferentes niveis de complexidade.

1.1.2 Objetivos Especificos

Realizar um levantamento bibliografico nos periédicos da area de Ensino sobre
o tema Radioatividade aplicado a Educacéo Bésica.

Elaborar e implementar uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS) como proposta metodologica sobre Radioatividade.

Investigar os conhecimentos prévios dos estudantes sobre o Radioatividade.

Analisar a mobilizacdo de invariantes operatdrios relacionados ao campo

conceitual da Radioatividade por estudantes do Ensino Médio.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo encontra-se organizada em seis capitulos, estruturados conforme
segue.

Neste capitulo, introduzimos o tema da pesquisa, delineando o problema a ser
investigado e justificando a sua relevancia. Também sdo apresentados o0s objetivos
gerais e especificos do estudo.

No capitulo 2 apresentamos uma revisdo sistematica da literatura acerca de como o
estudo da Radioatividade tem sido abordado na educagéo basica, sendo conduzida a
partir das seguintes bases de pesquisa: Periodicos CAPES, Scielo, Biblioteca Digital de
Teses e Dissertacdes (BDTD) e Catalogo de Teses e Dissertacdes (CAPES).

O capitulo 3 descreve o aporte teorico que fundamenta a pesquisa e orienta o
desenvolvimento da UEPS.

No capitulo 4, sdo apresentados o0s aspectos metodoldgicos da pesquisa, bem como
a UEPS desenvolvida e implementada.

No capitulo 5, apresentamos os resultados da implementacdo da UEPS, com foco na

analise de trés momentos distintos da sequéncia didatica: o passo 2 (questionario de
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conhecimentos prévios), o passo 5 (anélise da complexidade cognitiva das atividades) e
0 passo 7 (avaliagdo somativa). Esses momentos foram selecionados por representarem
etapas-chave na investigagdo do processo de aprendizagem dos estudantes ao longo da
intervencéo.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas as consideragdes finais da pesquisa, nas
quais discutimos o possivel dominio do campo conceitual dos estudantes ao longo da
sequéncia didatica, evidenciada a partir da analise das atividades selecionadas.
Refletimos sobre os avancos observados nas construcoes cognitivas dos estudantes, bem
como sobre os limites e potencialidades da proposta metodol6gica adotada. Além disso,
destacamos a relevancia do estudo para o campo da pesquisa em ensino de Ciéncias,

especialmente no que diz respeito a abordagem de temas de Fisica Moderna.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, apresenta-se a pesquisa bibliogréfica realizada por meio de uma
Revisdo Sistematica da Literatura (RSL). Para assegurar a transparéncia,
reprodutibilidade e rigor metodolégico do processo, foram adotadas as diretrizes
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses),
conforme estabelecido por Moher et al. (2009).

Essas diretrizes oferecem recomendacfes padronizadas para a elaboracéo,
analise e apresentacdo de revisdes sistematicas e meta-analises, contribuindo para a
confiabilidade dos resultados obtidos. De acordo com os critérios PRISMA (2020), o
primeiro passo na conducdo de uma RSL consiste na definigdo clara do problema de
pesquisa e dos objetivos do estudo, 0s quais orientam todas as etapas subsequentes da
busca e selecdo dos estudos.

A pesquisa € realizada em diferentes bases de dados, com uma estratégia
previamente delineada, utilizando descritores especificos que possibilitam localizar
estudos pertinentes ao tema investigado. Essa abordagem visa minimizar vieses e
ampliar a abrangéncia da literatura analisada (Moher et al., 2009). A selecédo dos estudos
ocorre em duas etapas: inicialmente, realiza-se a triagem dos titulos e resumos; em
seguida, procede-se a leitura integral dos textos selecionados, garantindo que apenas 0s
trabalhos mais relevantes sejam incluidos na analise final (PRISMA, 2020).

Dada a relevancia das metodologias utilizadas no ensino de Radioatividade,
compreende-se que a identificacdo e analise dessas abordagens contribuem de forma
significativa para a elaboracdo de préaticas pedagdgicas mais contextualizadas.
(Barcellos & Moreira, 2020). Nesse cenario, 0 presente estudo tem como objetivo
responder a seguinte questdo: Quais as propostas metodoldgicas estdo sendo abordadas

no ensino de Radioatividade na Educacgao Basica?

2.1 SELECAO DOS TRABALHOS

Como fonte de informacdes para busca dos trabalhos, foram selecionadas bases
de dados reconhecidas por sua relevancia académica: Periodicos CAPES, Scielo,
Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes (BDTD) e Catalogo de Teses e Dissertaces
(CAPES), A selecéo abrangeu publicacdes realizadas entre os anos de 2013 a 2023, com

0 objetivo de mapear as producbes mais recentes sobre o tema.
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Para selegéo dos trabalhos, foi feita previamente uma pesquisa exploratoria para
verificar quais palavras-chave os trabalhos referentes ao nosso objeto de estudo estdo
sendo utilizado com maior recorréncia. Com base nessa analise, foram escolhidos os
seguintes descritores: Radiacé@o, Radioatividade, Radiacédo lonizante, Ensino de Fisica
e Sequéncia Didatica.

Considerando o foco da pesquisa, a abordagem da radioatividade no contexto do
Ensino de Fisica, utilizamos os operadores booleanos “AND” e “OR” para combinar os
descritores de forma a refinar os resultados e garantir a pertinéncia dos estudos
selecionados. As combinacdes de termos que geraram os resultados mais alinhados ao
objetivo da revisdo estdo apresentadas no Quadro 1, organizadas conforme a base de

dados em que foram aplicadas.

Quadro 1 — Quantitativo de trabalhos encontrados em cada base de dados de acordo

com o booleano utilizado

Base de dados Descritores Quantitativo de trabalhos
radiagdo OR (radioatividade OR radiagdo
Periodico CAPES ionizante) AND (sequéncia didatica OR 89

ensino de Fisica)
radiagdo OR (radioatividade OR radiagdo
BDTD ionizante) AND (sequéncia didatica OR 32
ensino de Fisica)
SCIELO _rad!a(;éo OR radioatividade OR radiacdo
ionizante

Catélogo CAPES radioatividade OR radiacéo ionizante 17

Fonte: Autor.

Com base nos resultados apresentados no Quadro 1, observamos a necessidade
de aplicar um processo de refinamento dos dados, devido a quantidade de estudos
inicialmente recuperados.

Segundo Prigol e Behrens (2019), esse tipo de pesquisa demanda um tratamento
sistematico das informag0es, exigindo uma filtragem cuidadosa ao longo de diferentes
etapas. Esse procedimento estd em consonancia com a segunda etapa do protocolo
PRISMA (2020), que prevé uma selecdo progressiva e criteriosa dos estudos, de modo
a assegurar a relevancia e a adequagdo dos trabalhos aos objetivos definidos pela
pesquisa.

Dessa forma, para o processo de selecdo dos trabalhos desta pesquisa, foram
utilizados os seguintes passos para o refinamento dos dados.

1. Leitura dos titulos e resumos dos estudos encontrados;

2. Aplicacéo dos critérios de inclusdo e excluséo previamente definidos;



22

3. Leitura detalhada dos textos completos, com foco na correspondéncia

com a questdo de pesquisa;

4, Definicdo do corpus final para anélise.

Os critérios utilizados na segunda etapa estdo descritos no Quadro 2, 0s quais
orientaram a triagem dos estudos de forma a manter apenas aqueles que atendiam aos

recortes tematico, metodoldgico e temporal estabelecidos nesta revisao.

Quadro 2 — Critérios de inclusdo e exclusdo dos trabalhos

Critérios de inclusao Critérios de excluséo
Trabalhos publicados no periodo de | A pesquisa ndo esté situada e ndo possui foco
2013 a 2023 no ambito do Ensino de Fisica, sendo

direcionada a outras &reas

A pesquisa aborda o Ensino da | Pesquisas relacionadas a formacdo de
Radioatividade no contexto da | professores

Educacdo Bésica

Trabalhos de reviséo de literatura ou
sistematica

Teses e dissertagdes de programas de
po6s-graduacao académico ou
profissional.

Fonte: Autor.

Na Figura 1 apresentamos o fluxograma dos resultados obtidos, mostrando a
quantidade de estudos localizados por meio dos descritores escolhidos e o refinamento
progressivo dos dados em cada etapa da selecéo.

A busca inicial, realizada nas bases de dados especificadas e utilizando
descritores combinados por operadores booleanos, resultou em 143 trabalhos. Na etapa
preliminar de analise de titulos e resumos, foram excluidos 91 estudos, restando 48 para
avaliacdo mais aprofundada. Nesta fase, eliminaram-se trabalhos que né&o estavam
alinhados com o objetivo central da pesquisa ou que se apresentavam como duplicatas
entre as bases consultadas. Como resultado, formou-se o corpus final de 40 trabalhos
para analise detalhada.
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Figura 1 — Fluxograma conforme o protocolo PRISMA 2020

.y
Registos identificados através de da . .
% busca inicial nas bases de dados: R;glsto_s removidos antes da
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= - BDTD: 32 '
=3 - H L
£ - Scielo: 5 Duplicados n® =4
- » Catilogo CAPES: 17
et
ey l
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E elegibilidade
Artigos selecionados: Razdo 1: Excluidos apds a leitura
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Fonte: Autor de acordo com Page et al. (2021).

2.2 ANALISE DOS TRABALHOS

Apos a selecdo dos trabalhos, foi realizada a leitura integral dos trabalhos, a
partir da qual procedeu-se a andlise e categorizacdo. Inicialmente, foram utilizadas
categorias a priori, adaptadas do trabalho de Ostermann e Moreira (2000), porém
ajustadas ao contexto especifico do ensino de Radioatividade, quais sejam: Questdes

Epistemologicas e Historicas relacionadas a Radioatividade; Conhecimentos Prévios



24

sobre Topicos de Radioatividade; Temas de Radioatividade apresentados para
Divulgacéo ou como Referéncia para Professores; Livros didaticos de Nivel Médio que
abordam temas de Radioatividade; Propostas Testadas em Sala de Aula com Resultados
de Aprendizagem. No entanto, nem todas as categorias propostas foram consideradas
para andlise, pois nem todas continham trabalhos alinhados ou condizentes com a
questdo norteadora da nossa pesquisa.

Dentre os trabalhos encontrados, ha também aqueles que podem se encaixar em
diferentes categorias. Portanto, optamos por posiciona-los naquela que melhor
corresponde ao seu objetivo, ressaltando que a classificacdo adotada neste contexto é

apenas uma entre varias possibilidades. No quadro 3 apresentamos os 40 estudos

selecionados, destacando o tipo de trabalho, titulo e autores.

Quadro 3 — Relacdo dos trabalhos analisados de acordo com sua classificagdo

Titulo

Autor (es)

Tipo de estudo

Uma histéria da radioatividade para a
Escola Bésica: desafios e propostas

Gomes, (2019)

Questdes
Histéricas
Radioatividade

Epistemoldgicas e
relacionadas a

Uma abordagem para o ensino de
modelos atémicos e radioatividade a
partir da histdria da ciéncia

Silva, (2019€)

Questoes epistemoldgicas e histdricas
relacionadas a radioatividade

O filme “Radioactive” e a historia das
mulheres na ciéncia: uma proposta de
sequéncia didatica

Thomé & Mendes
(2023)

Questdes
Histéricas
Radioatividade

Epistemoldgicas e
relacionadas a

Radioatividade e histdria das ciéncias
como percursos transdisciplinares:
desafios e possibilidades

Da Silva, (2020)

Questoes epistemologicas e historicas
relacionadas a radioatividade

Utilizagdo do programa MAXqdal0
na investigacdo de subsuncores de
estudantes de nivel médio a respeito
do tema radioatividade e de sua
relacdo com a ciéncia, tecnologia e
sociedade (CTS)

Antiszko & Sauer,
(2018)

Concepcdes  Alternativas  sobre

Tépicos de Radioatividade

As radiacfes na medicina: o que
dizem livros didaticos de fisica do
ensino médio?

Silva, (2019d)

Livros didaticos de Nivel Médio que
abordam temas de Radioatividade

O ensino da radioatividade nos livros
de fisica do pnld e o enfoque cts

Cortez & Oliveira,
(2020)

Livros didaticos de Nivel Médio que
abordam temas de Radioatividade

A transposicéo didatica do fendmeno
da radioatividade em manuais
escolares de fisica

Silva Junior &
Londero, (2019)

Livros didaticos de Nivel Médio que
abordam temas de Radioatividade

Raios-x e radioterapia: uma oficina
temética para abordar conceitos de
radiacBes e radioatividade no ensino

Gonzatto, (2020)

Propostas Testadas em Sala de Aula
com Resultados de Aprendizagem

médio na perspectiva da
contextualizaco
Ensino de Fisica:  Radiagdes

lonizantes e suas aplicacBes no
contexto do ensino de Ondas

Ferreira, (2021)

Propostas Testadas em Sala de Aula
com Resultados de Aprendizagem
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Ensino de Fisica usando situagdes-
problema sobre o uso de radiacdes
ionizantes para o diagndstico do
cancer de mama

Oliveira & Campos,
(2022)

Propostas Testadas em Sala de Aula
com Resultados de Aprendizagem

Uma sequéncia didatica para o ensino
da radioatividade no nivel médio, com
enfoque na histéria e filosofia da
ciéncia e no movimento CTS

Resquetti, (2013)

Propostas Testadas em Sala de Aula
com Resultados de Aprendizagem

Abordagem CTS da energia nuclear
na Educacdo de Jovens e Adultos

Silvaet al., (2017¢)

Propostas Testadas em Sala de Aula
com Resultados de Aprendizagem

Ensino de Fisica nuclear com enfoque
cts por meio da experimentacdo

Boch, (2018)

Propostas Testadas em Sala de Aula
com Resultados de Aprendizagem

Energia nuclear radioativa: uma
analise dos obstaculos
epistemoldgicos

Fagundes, (2019)

Propostas Testadas em Sala de Aula
com Resultados de Aprendizagem

Ensino de Fisica das radiacGes
ionizantes: do senso comum
Ao conhecimento cientifico.

Pinheiro, (2016)

Propostas Testadas em Sala de Aula
com Resultados de Aprendizagem

O legado de Madame Curie Uma
abordagem CTS para o Ensino da
Radioatividade

Cortez, (2014)

Propostas Testadas em Sala de Aula
com Resultados de Aprendizagem

Uma sequéncia didatica para
introducdo & fisica das radiacOes
ionizantes no ensino médio

Uliano, (2018)

Propostas Testadas em Sala de Aula
com Resultados de Aprendizagem

Desenvolvimento de recursos de
estratégias para 0 ensino-
aprendizagem de radioatividade

Oliveira, (2016)

Propostas Testadas em Sala de Aula
com Resultados de Aprendizagem

Sequéncia de ensino e aprendizagem

sobre radioatividade pautada na | Monteiro & Silva, | Propostas Testadas em Sala de Aula
perspectiva Ciéncia-Tecnologia- (2020) com Resultados de Aprendizagem
Sociedade (CTS)

Produto educacional para o ensino de
radioatividade por meio de uma

Propostas Testadas em Sala de Aula

sequéncia  didatica em  uma Antiszko et al., com Resultados de Aprendizagem
abordagem ciéncia, tecnologia e (2016) P g
sociedade (CTS)

Radioatividade: um mddulo didatico Propostas Testadas em Sala de Aula
para o ensino médio Dias, (2013) com Resultados de Aprendizagem

Estudo de radiages ionizantes e ndo
ionizantes utilizando como facilitador
a camara de nuvens caseira

Moraes, (2020)

Propostas Testadas em Sala de Aula
com Resultados de Aprendizagem

Radiaces ionizantes e radiagcbes ndo
ionizantes no ensino médio

Fiuza, (2016)

Propostas Testadas em Sala de Aula
com Resultados de Aprendizagem

Compreensdes de estudantes de nivel
médio sobre descoberta: discussdes
em torno do episddio da descoberta da
radioatividade em uma sequéncia de
ensino e aprendizagem

Rocha & Silva,
(2019)

Propostas Testadas em Sala de Aula
com Resultados de Aprendizagem

Espectro eletromagnético: um
material didatico para o ensino das
radiacOes ionizantes e ndo ionizantes
para pratica inclusiva de estudantes
com deficiéncia visual

Da Silva, (2023)

Propostas Testadas em Sala de Aula
com Resultados de Aprendizagem

Ensino de radiacdo ionizante
utilizando materiais de baixo custo:
Contador Geiger, weblab-Geiger e
simuladores

Da Silva, (2019)

Propostas Testadas em Sala de Aula
com Resultados de Aprendizagem

Wilson chamber — na experimente
proposal using low cost material for
teaching radioactivity

Pessanha &
Razuck, (2020)

Propostas Testadas em Sala de Aula
com Resultados de Aprendizagem
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Estudo do decaimento com o uso da
Plataforma Phet: uma proposta para
EAD

Machado & Cruz,
(2020)

Propostas Testadas em Sala de Aula
com Resultados de Aprendizagem

Proposta de um experimento para a
compressdo da meia-vida radioativa
com o uso de poliedros fisicos e
virtuais

Bertti, et al., (2023)

Propostas Testadas em Sala de Aula
com Resultados de Aprendizagem

Uma experiéncia didatica com
unidades de ensino potencialmente
significativas para o topico radiacGes
ionizantes

Bortoli, et al.,
(2019)

Propostas Testadas em Sala de Aula
com Resultados de Aprendizagem

A insercdo da Fisica Moderna e
Contemporanea em ambientes reais de
sala de aula: uma sequéncia de ensino
aprendizagem sobre radioatividade.

Batista & Siqueira,
(2017)

Propostas Testadas em Sala de Aula
com Resultados de Aprendizagem

Juri simulado: o uso da argumentacéo

na discussdo de guestdes Lo Propostas Testadas em Sala de Aula
L Stumpf & Oliveira, :

sociocientificas envolvendo (2016) com Resultados de Aprendizagem

radioatividade

Herdis em quadrinhos:

Radioatividade a partir de uma Propostas Testadas em Sala de Aula

perspectiva interdisciplinar  em Ramires, (2022) com Resultados de Aprendizagem

subprojeto PIBID

Uma nova estratégia para o ensino de
Fisica nuclear e radioatividade para o

Propostas Testadas em Sala de Aula

novo ensino médio: auto Fernandez, et al., com Resultados de Aprendizagem

aprendizagem guiada por aplicativo (2021)

web

i/lequenmadldatlca_baseada no arc o_de - Propostas Testadas em Sala de Aula
aguerez a partir do diagndstico Oliveira, et al., com Resultados de Aprendizagem

sobre o tema radioatividade (2020)

Praticas Experimentais no ensino de
fisica nuclear utilizando material de
baixo custo

Boff, et al., (2017)

Propostas Testadas em Sala de Aula
com Resultados de Aprendizagem

Desenvolvimento de uma maquina de
raios X, um detector Geiger e um
gonidémetro de baixo custo para estudo
sobre raios X

Silva & Fonseca,
(2023)

Propostas Testadas em Sala de Aula
com Resultados de Aprendizagem

Radioactivity 1.0: um  produto
educacional para o uso em aulas de
fisica

Schneider, et al.,
(2023)

Propostas Testadas em Sala de Aula
com Resultados de Aprendizagem

Radiacfes e suas relagbes com a
medicina: uma revisdo na area de
ensino de fisica

Silva, (2017b)

Revisdes bibliograficas com o tema
radioatividade

Fonte: Autor.
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2.2.1 Analise por Categorias

Na categoria Questdes Epistemologicas e Histdricas relacionadas a
Radioatividade, foram agrupados os estudos que se dedicaram a discussdo das rupturas
de paradigmas, a contextualizacdo tedrica, a histdria e filosofia dos temas ligados a
radioatividade, assim como as descobertas cientificas recentes. Na categoria,
Conhecimentos prévios sobre Tépicos de Radioatividade, foram incluidos os trabalhos
que investigaram diferentes concepcoes iniciais existentes. Na categoria de Temas de
Radioatividade apresentados para Divulgagdo ou como Referéncia para Professores,
foram categorizados os estudos que apresentaram estudos tedricos e de divulgacao
sobre o tema, além de fornecerem explicacbes mais detalhadas sobre os métodos
matematicos para descrever os fendmenos relacionados. Os Livros Didaticos de Nivel
Médio que abordam temas de Radioatividade constituem a préxima categoria,
englobando analises dos conteudos presentes nesses materiais. Em relagcdo as Propostas
Testadas em Sala de Aula com Resultados de Aprendizagem, embora Ostermann e
Moreira (2000) tenham delimitado essa categoria a trabalhos com resultados de
aprendizagem, também foram incluidos estudos que apresentaram apenas propostas
didaticas. Por ultimo, foi criado uma categoria adicional, Revisdes bibliograficas com o
tema radioatividade, para trabalhos no qual o foco foi fazer uma reviséo bibliogréafica

relacionados a Radioatividade.

2.2.1.1 Questdes Epistemoldgicas e Histdricas relacionadas a Radioatividade

Nesta categoria, apresentamos quatro trabalhos que exploram a histéria, a
filosofia e as questdes epistemoldgicas relacionadas a radioatividade. Esses trabalhos
discutem o desenvolvimento histérico da compreensdo da radioatividade, as
implicacdes filosoficas das descobertas cientificas nesse campo, e o0s desafios
epistemoldgicos que surgem ao tentar entender e ensinar esse fenbmeno e apresentam
propostas de inser¢do destas questdes.

Gomes (2019) defende os beneficios do uso da Historia da Ciéncia na educagéo
cientifica. Seu trabalho concentra-se na elaboracdo de uma abordagem didatica para o
ensino da histéria da radioatividade no Ensino Médio, destinada a professores de
Quimica e Fisica. Ele tambem abrange diversos aspectos da pesquisa sobre a

radioatividade, desde seus primdrdios nas décadas de 1890 e 1900 até suas aplicacdes
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ao longo do século XX. A construcdo de sua proposta didatico-metodoldgica é
fundamentada em uma abordagem metodoldgica que lida especificamente com 0s
obstaculos identificados na literatura. Essa proposta apoiou-se na selecdo e adaptacédo
de conteddos histéricos, buscando superar desafios pedagogicos, e propde atividades
didaticas contextualizadas de acordo com as caracteristicas de cada ambiente
educacional e 0s objetivos epistemoldgicos estabelecidos pelo autor.

Por outro lado, Silva (2019¢), trouxe os temas de Modelos Atdémicos e
Radioatividade, defendendo que sdo abordados de forma conectada através da Historia
da Ciéncia. A autora sustenta que a Historia da Ciéncia desempenha um papel
fundamental nesta abordagem, ao contextualizar e estabelecer conexdes entre os temas,
especialmente considerando a influéncia da histéria da radioatividade na compreensao
do atomo. A sequéncia de ensino adotada envolve a apresentacdo de aulas
diversificadas, iniciando cada sessdo com uma explanacdo do contexto histérico
relacionado a época em que o modelo em estudo foi proposto. Ao término, observou-se
que a inclusédo da Histdria da Ciéncia na proposta educacional revelou-se bem-sucedida,
resultando em maior engajamento e participacdo dos estudantes, refletindo
positivamente no desempenho deles na assimilacdo desse conteudo.

Enquanto que Mendes e Thomé (2023), trouxeram a historia da ciéncia como
um meio de destacar e reconhecer a contribuicdo e o papel expressivo da mulher na
ciéncia. A sequéncia didatica utilizou o filme “Radioactive”. O estudo teve como ponto
de partida a analise do filme, visando explorar as potencialidades didaticas presentes em
uma sequéncia de atividades estruturada a partir da identificacdo dos conhecimentos
prévios dos estudantes. Essa abordagem seguiu com a problematizacdo da tematica e a
utilizacdo de trechos especificos do filme para introduzir o ensino da radioatividade,
provocando a discuss@o sobre desafios no acesso a carreira cientifica, a discriminacgéo
enfrentada e a persistente negligéncia em relacéo a contribuicao feminina na ciéncia. A
sequéncia resultou em uma avaliacdo construida coletivamente pelos estudantes. Como
desdobramento, a proposta didatica enfatiza intervengfes que visam romper com
praticas de ensino de ciéncias que negligenciam a relevancia da producéo cientifica
feminina e perpetuam a desigualdade de género ao longo da histdria cientifica.

Para Da Silva (2020), o percurso desenvolvido em perspectiva transdisciplinar a
partir do estudo da radioatividade estimula a investigacdo. O trabalho realizado
envolveu a criacdo de estacdes que exploraram, de maneira contextualizada, diversas

areas do conhecimento, tendo como ponto de partida e maior foco o estudo da
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radioatividade. Foi empregada a técnica conhecida como "tempestade de ideias”, onde
artigo enfocou a investigacdo da Histdria das Ciéncias, reconhecendo a relevancia dos
contextos histéricos nos quais os conceitos sdo desenvolvidos para a compreensao
desses conceitos e, principalmente, para a reflexdo sobre a natureza cientifica.

Dessa forma, a Histdria da Ciéncia e as questdes epistemologicas associadas séo
de grande relevancia, especialmente no inicio do ensino de conceitos relacionados a
temas como a radioatividade. Esses elementos oferecem um contexto significativo,
permitindo uma abordagem mais engajadora e reflexiva para os estudantes, como
destacado pelos autores mencionados. Contudo, optamos por ndo utilizar essa
abordagem como foco principal na sequéncia didatica desenvolvida, direcionando-a
mais para 0s conceitos propriamente ditos. Essa decisdo foi tomada para evitar a mistura
de varias abordagens, ja que, por exemplo, seria possivel estruturar uma sequéncia
didatica inteiramente voltada para a Histéria da Ciéncia, visto que essa abordagem
também ndo se alinhava ao objetivo central da minha proposta, que priorizou um

desenvolvimento mais direto e aplicado dos conceitos cientificos no contexto planejado.

2.2.1.2 Conhecimentos Prévios sobre Tépicos de Radioatividade

Nesta categoria apresentamos apenas o trabalho de Antiszko e Sauer (2018), 0s
autores trouxeram um trabalho voltado a investigacdo dos subsuncores através do
software MAXqdal0 e também através da abordagem CTS. Os autores concluiram que
esse tipo de atividade ajuda na identificacdo dos conhecimentos que estudantes tém
sobre radioatividade, e auxilia no planejamento de futuras abordagens.

Investigar as concepcOes prévias dos estudantes é, sem dulvida, uma etapa
fundamental no processo de ensino-aprendizagem, pois permite compreender o nivel de
conhecimento dos estudantes, identificar areas de maior dominio ou fragilidade e ajustar
o planejamento pedagogico conforme as necessidades especificas da turma. A partir
dessas informacdes, é possivel decidir se o contetudo pode ser abordado de forma mais
avancada ou se é necessario iniciar pelos fundamentos basicos, garantindo assim uma
base para o aprendizado. Reconhecendo essa importancia, nosso trabalho também
incluird uma etapa dedicada a investigacdo dos conhecimentos prévios, alinhando-se ao
referencial de UEPS, que enfatiza essa pratica como parte essencial do processo
educativo. A abordagem de Antiszko e Sauer (2018), por exemplo, ilustra o valor dessa

estratégia ao explorar os subsuncores dos estudantes por meio do software MAXqdal0
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e da abordagem CTS, destacando como essa etapa contribui para planejar intervencdes
pedagdgicas mais eficazes, especialmente em temas como a radioatividade. Dessa
forma, reafirmamos a relevancia de compreender as ideias prévias dos estudantes como

um alicerce para a construgdo de um ensino significativo e contextualizado

2.2.1.3 Livros didaticos de Nivel Médio que abordam temas de Radioatividade

Nesta categoria, apresentamos trés trabalhos que investigam a forma como os
livros didaticos abordam o tema da radioatividade. Esses estudos analisaram as
informacdes fornecidas, bem como a relevancia dos exemplos, metodologias e as
atividades propostas.

Silva (2019d) analisa como o ensino da Fisica das Radiacdes esta sendo
empregado na medicina, porém tomando os livros didaticos como alvos de estudo. O
trabalho analisou nove colegdes aprovadas pelo PNLD-2018 e concluiu que os livros
destinam poucas sessOes para 0 tema comparado a outros assuntos, e 0s temas mais
abordados sobre medicina foram radiografia e medicina nuclear. De forma geral, o autor
destaca percepces distorcidas sobre o tema quando aplicado a saude, além de visdes
pouco criticas sobre a relacdo entre a fisica das radiacdes e a medicina.

A pesquisa de Cortez e Oliveira (2020), apresentam uma analise dos livros
didaticos do PNLD-2018 com o tema de radioatividade e o enfogue na Ciéncia —
Tecnologia — Sociedade (CTS). O trabalho tem como objetivo fornecer subsidios aos
professores para que fagam uma escolha adequado do livro ao abordar o tema. Os
autores concluem que a maioria dos livros valoriza o contexto histérico, a
problematizagdo e a integracdo de questdes socioambientais no ensino da
radioatividade. Por outro lado, Silva Junior e Londero (2022) abordam como os livros
do PNLD 2018 — 2020, apresentam visdes deformadas sobre o conteudo de
radioatividade. O principal objetivo dos autores € discutir a transposicdo didatica, além
dos processos de descontextualizacéo e despersonalizagdo dos saberes, observando que
0s manuais analisados frequentemente optam por uma abordagem focada apenas na
aplicacdo de tecnologias.

De forma geral, os livros didaticos dedicam pouco espaco ao estudo da Fisica
Moderna, frequentemente limitando-se a uma ou duas se¢Oes para abordar um tema téo
vasto e relevante (Alberti, 2016; Silva, 2019d; Cortez e Oliveira, 2020). Dois dos trés

trabalhos analisados apontam a presenca de visdes deformadas que os livros trazem
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sobre o assunto, o que evidencia como a Fisica Moderna pode ser um tema complexo e
de dificil abordagem no contexto educacional. Essa situacdo reflete os desafios
enfrentados para tratar de maneira adequada temas que exigem contextualizacdo
historica, conexdes com aplicagdes préaticas e discussdes criticas, muitas vezes ausentes
ou subvalorizadas nas obras analisadas. Isso reforga a necessidade de um esforgo
continuo para que 0s materiais didaticos oferecam um ensino mais completo e alinhado

as demandas de uma educagéo cientifica integrada e reflexiva.

2.2.1.4 Propostas Testadas em Sala de Aula com Resultados de Aprendizagem

Nesta categoria, apresentamos trinta e um trabalhos que propem métodos de
ensino e sequéncias didaticas para abordar o tema da radioatividade em sala de aula. Os
trabalhos oferecem estratégias e praticas para tornar o ensino da radioatividade mais
acessivel e envolvente para o0s estudantes. As propostas incluem atividades
experimentais, uso de tecnologias educativas, integracdo de contextos historicos e
sociais, e abordagens interdisciplinares. O objetivo é fornecer aos educadores
ferramentas e recursos que possam facilitar a compreensdo dos conceitos de
radioatividade, corrigir concepc@es alternativas e estimular o interesse dos estudantes
por esse tema complexo e relevante.

Gonzatto (2020), apresenta uma abordagem contextualizada do contetdo de
Radiacdo e Radioatividade por meio da proposicdo metodologica de uma Oficina
Tematica aplicada a medicina. A Oficina Tematica, foi estruturada com base nos trés
momentos pedagodgicos, onde destaca a teméatica Radiacdo e Radioatividade como
possuindo forte carater interdisciplinar, uma vez que sua exploracdo envolve conceitos
provenientes de diversas disciplinas. O autor destaca, ao final, os avancos significativos
observados no entendimento dos estudantes acerca do uso da radiacdo na medicina.
Além disso, a pesquisa evidencia a percepc¢do dos estudantes quanto a importancia da
disciplina de Quimica em seus curriculos escolares, com a maioria deles afirmando
aplicar os conhecimentos quimicos em seu dia a dia.

O trabalho de Ferreira (2021) consistiu na elaboracdo de uma sequéncia didatica
que integrasse 0 contetdo das radiagdes ionizantes ao estudo das ondas, visando
explorar alguns conceitos da Fisica Moderna. O enfoque direciona-se para a discussao
sobre exames radiol6gicos, como raios X, mamografias e tomografias

computadorizadas, a fim de proporcionar aos estudantes uma compreensdo mais
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aprofundada sobre as préaticas de diagnostico médico em seu cotidiano. Um dos
objetivos estabelecidos buscou sensibilizar os estudantes acerca da importancia dos
exames preventivos, notadamente no caso do cancer de mama, culminando em uma
participacdo ativa da comunidade escolar na campanha nacional de prevencdo ao cancer
de mama denominada “outubro Rosa". Este recurso educacional buscou, ainda, a
contextualizacdo mais efetiva dos contetdos de Fisica, o engajamento da comunidade
escolar em acdes benéficas vinculadas ao dia a dia, e a promocdo da
interdisciplinaridade ao integrar conhecimentos de biologia e quimica em um projeto
conjunto.

Com o mesmo foco, Oliveira e Campos (2022) abordaram o ensino de Fisica no
Ensino Médio utilizando situa¢fes-problema sobre radia¢des ionizantes, com énfase no
uso do raio-X para o diagnostico do cancer de mama. A sequéncia didatica consistiu em
discussBes sobre o tema, apresentacdo de videos, gifs e resolugcdes de questdes para
subsidiar a solucgéo das situacdes problemas.

Resquetti (2013) desenvolveu uma abordagem metodologica destinada ao ensino
da radioatividade no Nivel Médio, com enfogue nas relagdes entre Ciéncia, Tecnologia
e Sociedade (CTS) e na Histdria e Filosofia da Ciéncia. Para elaborar essa proposta,
investigou-se a maneira como o tema da radioatividade é abordado nos livros didaticos
de Fisica do PNLD/2012, e a partir dessa analise, foi construida uma sequéncia didatica
para o ensino desse conceito no Ensino Médio.

O estudo de Cortez (2014) apresenta uma abordagem do ensino da
Radioatividade baseada na abordagem Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS).
Utilizando a vida e o legado de Marie Curie como elemento central, foi adotada uma
introducdo multidisciplinar ao contetdo de Radioatividade, abrangendo Biologia,
Historia, Quimica, Filosofia, Sociologia, Matematica, Medicina, além de Fisica. A
principal meta foi abordar de maneira abrangente e significativa o tema da
Radioatividade, considerando que esse assunto normalmente é tratado na disciplina de
Quimica ou é uma das op¢des na disciplina de Fisica para a introducéo de contetdos de
Fisica Moderna no terceiro ano.

Oliveira (2016) traz a experiéncia de uma sequéncia didatica voltada para o
ensino de Radioatividade destinada a uma turma de terceira série do Ensino Médio. O
autor adotou a abordagem CTS, aliada ao referencial de Paulo Freire, visando mostrar
aos estudantes habilidades e competéncias necessarias para a tomada de decisfes e 0

desenvolvimento de uma perspectiva critica em relacdo ao mundo. Para a coleta de



33

dados, foram elaborados questionarios mistos contendo perguntas abertas e fechadas,
aplicados como pré e pos-testes. A avaliacdo do aprendizado foi conduzida por meio de
uma prova discursiva abrangendo aspectos historicos, teéricos e sociais. Além disso, um
teatro em formato de juri simulado foi empregado para criar um espaco de debate e
discussdo sobre o tema. Essa abordagem demonstrou uma transformagéo no pensamento
dos estudantes, despertando o interesse por novos conhecimentos e capacitando-o0s a
adotar uma postura mais critica ao enfrentar problemas, avaliando seus riscos e
beneficios de maneira mais informada.

Nesta perspectiva, o trabalho de Silva et al. (2017), teve como proposito elaborar
uma unidade de ensino com o tema Energia Nuclear, também utilizando a abordagem
CTS, na qual problematicas sociais relacionadas foram apresentadas e debatidas. Ao
longo da unidade, os autores observaram mudancas nos discursos dos estudantes,
evidenciadas por argumentac6es mais elaboradas e fundamentadas ao expressarem
defesa ou critica a energia nuclear. Além disso, houve uma clara exposicao de opinides,
tanto técnicas quanto pessoais, relacionadas a questdo, indicando uma melhoria na
compreensdo do tema de radioatividade.

Da mesma forma, Boch (2018) realizou um estudo centrado na energia nuclear,
com uma abordagem metodoldgica baseada em CTS, que demonstrou ser eficaz efetivo
no ensino de Fisica Nuclear. Para tal, uma sequéncia de aulas de experimentos, sobre o
tema Radioatividade e suas Tecnologias, foi desenvolvida e ministrada para uma turma
da Educacdo de Jovens e Adultos (EJA). O eletroscopio, um dos principais
experimentos do tema e instrumento historicamente relevante para a pesquisa em
radioatividade por cientistas como Marie Curie, Rutherford e Geiger, foi empregado.
Essa experiéncia proporcionou uma base solida para explorar conceitos cientificos
fundamentais, a Historia da Ciéncia e os métodos de pesquisa da epoca. Além disso,
estimulou uma analise critica em relacdo a comercializacdo de objetos radioativos. Ao
final, os estudantes compartilnaram reflexdes significativas sobre o papel da
radioatividade no desenvolvimento tecnoldgico, seu impacto na melhoria da qualidade
de vida contemporanea e as implica¢des sociais decorrentes de seu uso inadequado.

Uliano (2018) e Monteiro e Silva (2020) argumentam que o ensino de Fisica
deve capacitar os estudantes a interpretarem o mundo sob a ¢tica das Ciéncias,
utilizando conceitos, leis e teorias cientificas, ao mesmo tempo em que reconhecem
elementos presentes em seu cotidiano, especialmente os de natureza social e cultural.

Com essa perspectiva, os autores elaboraram uma Sequéncia Didatica voltada para o
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ensino da Fisica das radiagfes no ensino médio, considerando as interagcdes entre CTS
relacionadas a esse conteudo. As sequéncias envolveram atividades abrangendo a
introducdo a fisica das radiacgdes, raios X, rejeitos radioativos e a aplicacdo da radiacdo
em diversas areas. Para concluir, Uliano (2018) propde aos estudantes participarem de
uma visita técnica, proporcionando-lhes a oportunidade de correlacionar e vivenciar na
pratica os temas tedricos abordados em sala de aula.

Ja Antiszko et al. (2016) apresentam um produto educacional sob a perspectiva
CTS, composto por uma série de atividades destinadas a abordar o tema da
radioatividade. Essas atividades englobam aspectos histéricos da radioatividade,
questionarios, videos sobre acidentes radioldgicos e aplicagdes praticas no cotidiano,
entre outras abordagens. Por meio dessa sequéncia didatica, os autores estabeleceram
uma conexao entre o contetdo cientifico e a realidade dos estudantes, destacando as
interacOes da radioatividade com a ciéncia, a tecnologia e a sociedade.

Fagundes (2019) expressa criticas em relacdo ao ensino baseado na
memorizacdo de nomes e férmulas, propondo, em contrapartida, a adogdo de recursos
audiovisuais, incluindo filmes e histérias em quadrinhos (HQ), como alternativas
viaveis para abordar os conteldos quimicos de maneira mais envolvente e
contextualizada. O foco do estudo concentrou-se na validagdo de uma sequéncia
didatica voltada para o ensino da energia nuclear, seguindo os trés momentos
pedagdgicos. Os resultados revelam as reflexdes do educador sobre o potencial das HQ
e dos filmes como ferramentas de contextualizacdo para aprimorar o processo de ensino.

Pinheiro (2016) impulsionado pelo consideravel nimero de estudantes que
desconhecem o tema da radioatividade, incluindo seus beneficios e a distin¢ao entre
radiacdo ionizante e ndo-ionizante, onde a percepcdo dos estudantes muitas vezes é
aquela gerada pela midia, destacando a radiacdo como prejudicial. O trabalho veio com
objetivo abordar o tema em sala de aula por meio de uma sequéncia didatica destinada
a estudantes do ensino profissionalizante, sob a perspectiva da teoria de aprendizagem
significativa de David Ausubel. O trabalho iniciou com uma breve explanagdo sobre a
aprendizagem significativa e seus principais contribuintes, seguido pela abordagem do
ensino da fisica das radiacdes, especificamente a radiacdo ionizante. Em seguida,
estabelece-se a relacdo entre a fisica das radiacfes e a aprendizagem significativa de
Ausubel. Por fim, apresenta-se a sequéncia didatica elaborada para os estudantes.

Dias (2013) apresenta um modulo didatico abordando conceitos relevantes sobre

o0 tema da Radioatividade. Esse mddulo foi elaborado por meio do software livre eXe
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Learning e estd disponivel gratuitamente na internet. O conteddo do modulo
compreende cinco aulas, alinhadas aos trés momentos pedag6gicos propostos por
Delizoicov e Angotti.

O estudo de Moraes (2020) aponta que o material oferecido nas escolas faz uma
abordagem superficial de conceitos importantes, tais como radiagdes ionizantes e ndo
ionizantes. Além disso, a complexidade desses conceitos pode dificultar a compreensao,
levando os professores a priorizarem frequentemente os contetdos da Fisica Classica.
Diante desse cenério, o0 autor propfe a criagdo e implementacdo de uma camara de
nuvens caseira por meio de uma sequéncia didatica. Essa abordagem visa simplificar a
compreensdo dos conceitos de radiagfes ionizantes e ndo ionizantes, transformando
conceitos abstratos em algo tangivel para os estudantes. Dessa forma, busca-se
proporcionar uma associagdo mais direta com o cotidiano dos estudantes, permitindo-
Ihes compreender os maleficios e beneficios desses conceitos.

Os trabalhos, de Fiuza (2016) e Rocha e Silva (2019) trazem uma proposta
alternativa para trabalhar radiagdes ionizantes e ndo ionizantes de uma maneira a
relacionar fatos do cotidiano com os contetdos trabalhados em sala de aula através de
unidades temaética, que sera entregue em forma de texto. Nas sequéncias didaticas foram
utilizadas apresentacOes de texto retiradas de revistas e internet sobre o tema na
atualidade, tais como em um primeiro momento coisas que se assimilaram de forma
negativa como: bomba atbmica e desastres radioativos. Em um segundo momento, uma
relacdo positiva como, na radiacdo na medicina, geracao de energia, e datacédo. E dessas
formas mostrar a importancia de reformular os métodos tradicionais de ensino, e fazer
com que os estudantes sejam mais criticos.

Da Silva (2019) e Razuck e Pessanha (2020) propdem projetos semelhantes, o
ensino de radiacOes ionizantes, utilizando ferramentas de baixo custo para apoiar o
processo de ensino-aprendizagem baseado em experimentacdo. Ao término, 0s autores
realizam uma comparagéo entre as vantagens e desvantagens do uso dessas ferramentas,
assim como avalia o desempenho de um grupo submetido a aulas tradicionais do
contetdo em comparacd0 com outro grupo que participou apenas das aulas
experimentais.

Da Silva (2023) critica os desafios enfrentados ao ensinar fisica a estudantes com
deficiéncia visual no contexto escolar. Diante disso, o trabalho tem como objetivo
desenvolver uma sequéncia didatica e seus artefatos para o ensino de radiacdes

ionizantes e ndo ionizantes a partir do espectro eletromagnético. A participacdo ativa
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dos estudantes e a construcdo de conceitos com base nas conclusdes alcangadas sugerem
que a utilizacdo de uma abordagem diferenciada, envolvendo maquetes tridimensionais,
audios e materiais acessiveis, associada a metodologia ativa com o uso do cartdo
codificado, traz beneficios para a préatica educacional de forma mais inclusiva

Bertti et al. (2023) e Machado e Cruz (2020), propdem uma abordagem para
ilustrar a meia-vida radioativa no contexto do decaimento radioativo. Enquanto Bertti
et al. (2023) utiliza poliedros de forma ludica e descontraida, Machado e Cruz (2020)
utilizam a plataforma Phet demonstrar o decaimento. Em ambos, foram conduzidas
simulagdes das curvas de decaimento radioativo, onde os estudantes relataram que, apds
a realizagédo do experimento, conseguiram contextualizar o comportamento exponencial
devido a simulacéo do decaimento radioativo. Esse contexto motivou-o0s a buscar mais
informacdes sobre o fenémeno da radioatividade.

As propostas de Batista e Siqueira (2017) e Bortoli et al. (2019) para o ensino
das radiagOes ionizantes, trazem questionamentos de: como, onde e por qué realmente
inserir a FMC sem ocorrer de forma tradicional. O primeiro autor apresenta sua
sequéncia didatica por meio da abordagem da Pesquisa Baseada em Projetos, enquanto
0 segundo utiliza a Unidade de Ensino Potencialmente Significativa. Ambos os autores
tinham um objetivo secundario, ao final da sequéncia, O primeiro autor traz sua
sequéncia didatica através da abordagem da Pesquisa Baseada em Projetos, enquanto
que o segundo através da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa. Os autores
tinham, também, um objetivo secundario, ao fim da sequéncia, pode fazer uma visita
técnica ao setor radioldgico de um hospital.

Stumpf e Oliveira (2016), propdem a estratégia de ensino do juri simulado como
meio de desenvolver atividades que promovam a argumentagdo e explorem questdes
inerentemente polémicas e controversas relacionadas a temas cientificamente
fundamentados, conhecidas como questdes sociocientificas. Neste contexto, a discussao
foca na aplicacdo da radioatividade em diversos setores da sociedade, com énfase
especial na andlise da utilizagdo de usinas nucleares como fontes de energia. S&o
abordando tanto os beneficios quanto os maleficios associados a esse fenémeno fisico-
nuclear para os seres humanos e 0 meio ambiente.

Ramires (2022) propde uma atividade interdisciplinar através de histérias em
quadrinhos (HQ) sobre a radioatividade, segundo a autora essa abordagem ajuda na
discussdo integrada dos conhecimentos fisicos e quimicos relativos ao tema da

radioatividade.
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Fernandez et al. (2021) demonstra uma estratégia para o ensino de Fisica nuclear
e radioatividade para o novo ensino médio, defendendo que a midia tende a afastar o
jovem estudante do ensino médio dessa area da ciéncia devido a noticias que sdo
veiculadas sobre o tema. Dessa maneira, ele procurou desenvolver uma atividade que se
da de uma forma critica, relativamente aprofundada e ndo tendenciosa.

Oliveira et al. (2020) propde uma sequéncia didatica fundamentada nas etapas
do arco de Maguerez, utilizando o seriado Chernobyl como ponto de partida para a
problematizacdo. Ao final do processo, a proposta envolve a criacdo de um contador
Geiger por meio de um Arduino. Schneider et al. (2023) desenvolveu uma sequéncia
didatica composta por quatro etapas, cada uma com prop0sitos especificos e
interconectados, formando uma narrativa de uma aventura RPG que aborda conceitos
relacionados a radioatividade e a energia nuclear. O autor evidencia que o uso do RPG
se revelou como uma ferramenta promissora e versatil no contexto educacional,
possibilitando diversas adaptacfes nas atividades.

Boff et al. (2017) expressam criticas em relagdo a escassa disseminagdo de
experimentos relacionados a fisica moderna. O artigo propde duas praticas
experimentais destinadas ao estudo da fisica nuclear, utilizando uma camara de
ionizagdo de baixo custo. O trabalho apresenta detalhadamente as préaticas
experimentais, seus resultados e sugestdes para incorporacdo em aulas sobre fisica
nuclear.

Ja os autores, Schneider et al. (2023) desenvolveram uma sequéncia didatica
estruturada em quatro etapas com finalidades especificas, compondo uma aventura de
RPG que explora temas relacionados a radioatividade e energia nuclear.

No estudo realizado por Silva e Fonseca (2023), descrevem o desenvolvimento
de uma méaquina de raios X de baixo custo com finalidade didatica, além da obtencédo e
analise de radiografias de diversos objetos. Também € abordada a construcdo de um
contador Geiger-Mdller e um gonidmetro, utilizados para estudos relacionados a
difracdo e absorcdo. Apesar de ndo terem alcancado os resultados esperados para
analises mais precisas nesses aspectos, 0s dispositivos construidos demonstraram-se
altamente eficazes para fins didaticos envolvendo raios X.

Essas investigacBes demonstram uma diversidade de abordagens pedagogicas,
que incluem desde a aplicagédo da perspectiva Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS) até

0 uso de sequéncias didaticas interdisciplinares, recursos experimentais de baixo custo
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e estratégias ludicas como historias em quadrinhos, jogos de RPG e simulacdes
computacionais.

As metodologias adotadas buscaram ndo apenas a transmissdo de conteudos,
mas também a contextualiza¢do dos conhecimentos, a promocdo do pensamento critico
e 0 envolvimento dos estudantes em temas de relevancia social e cientifica. Grande parte
das propostas destacam a aplicacdo pratica da radioatividade, especialmente no ambito
da medicina, com foco em procedimentos como radiografias e tomografias, e na
discussdo sobre a energia nuclear, considerando seus beneficios tecnoldgicos e 0s
impactos ambientais associados.

Esses estudos revelam um esforgo significativo para conectar os conceitos
tedricos da Fisica com situa¢Ges do cotidiano, ampliando a percepcao dos estudantes
sobre a importancia da ciéncia em sua realidade e incentivando a construcdo de um
aprendizado mais significativo e integrado. Assim, a implementacéo dessas propostas
contribui para a formacdo de cidaddos mais criticos, conscientes e aptos a dialogar com

questdes cientificas e sociais contemporaneas.

2.2.1.5 Revis0es bibliogréaficas com o tema radioatividade

Nesta categoria apresentamos o trabalho de Silva (2017), que analisou 24
periddicos para investigar como 0s estudos com essa tematica na area de fisica tem
abordado essas relacdes com a medicina. Além disso, o autor apontou as contribuicdes
dos trabalhos para o ensino, como: justificativas para o ensino das radiacdes e
consideracBes sobre recursos didaticos utilizados nesse tipo de conteddo. Ao fim, o
autor defende o ensino de Fisica e a relacdo a radioatividade com os aspectos ligados a

medicina.

2.3 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO

De forma geral, os trabalhos analisados apresentaram uma ampla variedade de
abordagens e subtemas relacionados a radioatividade, tais como: Ciéncia, CTS,
experimentacdo, historia e filosofia da ciéncia, fisica médica, fisica nuclear, entre
outros. Essa diversidade de enfoques evidencia a complexidade e a amplitude das
propostas pedagdgicas vinculadas ao tema, sugerindo a existéncia de distintas
perspectivas sobre como integrar e apresentar os conceitos de radioatividade no contexto

educacional. Embora essa variedade represente um desafio, ela também ressalta a
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importancia de uma reflexdo continua e de um dialogo constante entre educadores e
pesquisadores.

Outro aspecto relevante é que a maioria dos trabalhos analisados se enquadra na
categoria Propostas Testadas em Sala de Aula com Resultados de Aprendizagem. Esse
dado revela uma forte énfase na aplicacdo préatica do ensino da radioatividade, o que
demonstra um interesse expressivo em desenvolver e implementar estratégias
pedagdgicas que promovam uma compreensao mais significativa e contextualizada dos
conceitos envolvidos.

No ambito dessa mesma categoria, foi possivel identificar trés enfoques
predominantes para 0 ensino da radioatividade: o movimento CTS, o uso de
simuladores, e a abordagem baseada na historia e filosofia da ciéncia. No entanto,
destacamos que apenas um dos trabalhos analisados, Bertti et al. (2023), utilizou a
metodologia UEPS (Unidades de Ensino Potencialmente Significativas) em sua
sequéncia didatica. Isso indica que, apesar do potencial dessa metodologia para
favorecer uma aprendizagem contextualizada e significativa, ela ainda & pouco

explorada no ensino de radioatividade.
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3. APORTE TEORICO

Neste capitulo, abordamos alguns aspectos das teorias de aprendizagem que
serviram como base para a construcdo e implementacdo da UEPS. Inicialmente,
exploramos alguns dos fundamentos da Teoria da Aprendizagem Significativa - TAS de
David Ausubel, que enfatiza a importancia da estrutura cognitiva prévia do estudante
para a assimilacdo de novos conhecimentos. Incorporamos também a metodologia das
UEPS de Marco Antdnio Moreira, que propde a organiza¢do do ensino em unidades que
favorecam a aprendizagem significativa através da contextualizacdo e integracao dos
conteddos. Moreira (2011), enfatiza a importancia de criar situagfes de ensino que sejam
potencialmente significativas para os estudantes, facilitando a ancoragem de novos
conhecimentos em estruturas cognitivas ja existentes.

Por fim, a Teoria dos Campos Conceituais — TCC de Gérard Vergnaud como
referencial tedrico de andlise. Esta teoria sugere que a compreensdo de conceitos
cientificos se da& através de um conjunto de situacGes-problema que sdo inter-
relacionadas e que envolvem a mobilizagdo de esquemas de acdo e representacédo
(Vergnaud,1982). A aplicacdo dessa teoria possibilita uma analise aprofundada do
desenvolvimento e da aplicacdo dos conhecimentos dos estudantes em diferentes
situacdes, servindo como um referencial para avaliar as atividades realizadas ao longo
da UEPS.

3.1 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Apresentamos nesta secdo alguns dos conceitos da Teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel que foram a base para a constru¢do da proposta para
essa pesquisa.

De acordo com Moreira (1999) uma teoria representa uma abordagem para
compreender, explicar, antecipar e solucionar questfes, sendo essencialmente uma
tentativa humana de organizar o conhecimento. Dessa forma, uma teoria de
aprendizagem € uma construcdo destinada a interpretar o processo de aprendizagem. De
acordo com o autor, quando a aprendizagem é de natureza cognitiva, centrada na
cognicdo (o ato de conhecer), ocorre por meio do armazenamento organizado de

informacdes e conhecimentos, resultando na formacao da estrutura cognitiva.
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Assim, a base da teoria de David Ausubel encontra-se centrada na estrutura
cognitiva do estudante, isto €, no conhecimento prévio relevante que ele ja possui, € seu
conceito fundamental é a Aprendizagem Significativa. Ausubel (2003) define a
aprendizagem significativa como o processo pelo qual uma nova informacéo se conecta
a um aspecto relevante da estrutura de conhecimento ja presente no individuo. Os
elementos relevantes do conhecimento do estudante aos quais o autor faz referéncia séo

os chamados subsuncores. Para Moreira (2012), subsuncor é

0 nome que se da a um conhecimento especifico, existente na estrutura de
conhecimentos do individuo, que permite dar significado a um novo
conhecimento que lhe é apresentado ou por ele descoberto. Tanto por recepgao
como por descobrimento, a atribuicdo de significados a novos conhecimentos
depende da existéncia de conhecimentos prévios especificamente relevantes e
da interacdo com eles (Moreira, 2012, p. 30).

Portanto, reconhecer os conhecimentos prévios que os estudantes trazem consigo
para a sala de aula € indispensavel para facilitar o processo ensino-aprendizagem
(Calheiro,2018). Ausubel (2000) também caracteriza a aprendizagem de novas
informacdes com pouca ou nenhuma conexao com conceitos relevantes ja presentes na
estrutura cognitiva como aprendizagem mecéanica, ou seja, aquela que ocorre uma
assimilacéo literal das informag6es, como é comum durante a preparagéo para uma
avaliacdo, em que as respostas séo fornecidas de forma direta, sem estabelecer vinculos
com outros conhecimentos ja adquiridos pelo estudante. Esse tipo de aprendizagem
resulta na retencdo temporaria do conhecimento, utilizado apenas durante o periodo da
avaliacdo e, em seguida, descartado (Calheiro,2014). Dessa forma, cabe ressaltar que a
aprendizagem significativa e a aprendizagem mecénica ndo sdo opostas distintos, mas
sim pontos ao longo de uma “linha” continua. Moreira (2012) define essa ideia de
acordo com a figura 2.

Figura 2 — Uma visdo esquematica do continuo aprendizagem significativa
aprendizagem mecanica de acordo com Moreira (2012)

APRENDIZAGEM Ensino Potencialmente Significativo APRENDIZAGEM

MECANICA > SIGNIFICATIVA

Armazenamento literal, Incorporagio substantiva,

arbitrario, sem significado; ndo arbitraria, com

ndo requer compreensao, ZONA significado; implica

resulta em aplicagdo compreensio,

mecéanica a situagdes CINZA transferéncia, capacidade

conhecidas de explicar, descrever,
enfrentar situagdes novas.

Fonte: Moreira (2012).
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Segundo Moreira (2012, p.13), a existéncia dessa linha continua entre a
aprendizagem mecanica e significativa sugere que haja algumas implicagdes: “a
passagem da aprendizagem mecanica para significativa nao € natural”, de acordo com
0 autor ndo é possivel que a aprendizagem mecénica evolui naturalmente para uma
aprendizagem significativa, ou seja, € essencial que 0s novos conhecimentos se
conectem de forma significativa aos conhecimentos prévios relevantes do estudante. O
autor destaca, também, que a aprendizagem significativa € um processo dinamico e
continuo, marcado por avangos e retrocessos, ¢ “progressiva” ¢ pode ser bastante longo”
(Moreira, 2012, p.13). O autor, salienta que a “aprendizagem significativa depende da
capacita¢do de significados” e que O “significado € a parte mais estavel do sentido e
este depende do dominio progressivo de situagdes-problema, situacfes de
aprendizagem”.

Outro aspecto da teoria proposta por David Ausubel, ocorre em situagdes em que 0
estudante ndo possui conhecimentos prévios que possam servir como base para a
compreensdo de novos conceitos, neste aspecto Ausubel (2003) sugere o emprego de
organizadores prévios. Estes organizadores, apresentados antes do contetdo principal,
tém o intuito de preparar o terreno cognitivo do aprendiz, facilitando assim a assimilacéo
e compreensdo dos novos materiais a serem aprendidos.

Esses organizadores vdo além de simples materiais introdutorios, segundo
Moreira (2012) eles devem também:

1. Identificar os conceitos e ideias que os estudantes ja possuem sobre o tema,
estabelecendo uma base para a construcao de novos conhecimentos.

2. Apresentar o novo contelldo de forma ampla e abrangente, destacando as relacdes
entre os diferentes conceitos e ideias.

3. Contextualizar o novo material, relacionando-0 com 0s conhecimentos previos dos
estudantes e com situacdes reais, facilitando a compreensdo e a retencdo das
informacdes.

Desse modo, Moreira (2021) destaca que, para Ausubel, os organizadores
prévios sdo elaborados com o objetivo de facilitar a aprendizagem de tdpicos especificos
ou de ideias intimamente relacionadas. O formato desses materiais ndo é um fator
determinante, podendo assumir diferentes formas, como questdes, textos, videos,
simulagcdes ou atividades experimentais, desde que sejam apresentados antes do

conteudo principal a ser desenvolvido em sala de aula (Calheiro, 2018, p. 63).
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Nesse contexto, tanto os subsuncores quanto 0s organizadores prévios
desempenham um papel fundamental na ocorréncia da aprendizagem significativa.
Ausubel (2003) também enfatiza outros fatores para que essa aprendizagem ocorra,
como a disposi¢do do estudante para aprender e o material potencialmente significativo
do conteudo a ser estudado.

Complementando essa perspectiva, Moreira (2011) argumenta que a estrutura
cognitiva do individuo é dindmica e em constante transformacao. Essa dinamicidade é
impulsionada, segundo o autor, por dois processos: a diferenciagdo progressiva, que
amplia e detalha conceitos ja existentes, e a reconciliacdo integrativa, que promove a
conex&o entre novos conhecimentos e ideias previamente adquiridas.

A diferenciagdo progressiva refere-se a tendéncia da estrutura cognitiva de se
tornar cada vez mais diferenciada e complexa. A medida que o individuo adquire novos
conhecimentos, ele diferencia os conceitos mais gerais em conceitos mais especificos,
criando uma hierarquia de ideias. Essa diferenciacdo permite uma compreensdo mais
profunda e detalhada do mundo (Ausubel, 2003; Moreira, 2011). J& a reconciliagéo
integrativa é o processo de relacionar e integrar novos conhecimentos aos ja existentes
na estrutura cognitiva. Ao fazer conexdes entre diferentes conceitos, o individuo
constréi uma visdo mais coerente e abrangente do conhecimento. Dessa forma, a
diferenciacdo progressiva e a reconciliagdo integrativa ocorrem de forma simultanea e
interdependente, moldando a estrutura cognitiva do individuo ao longo da vida
(Ausubel; Novak; Hanesian, 1980).

Moreira (2011) ressalta que a aprendizagem significativa € um processo ativo e
construtivo, no qual o estudante néo apenas recebe informacdes, mas as integra de forma
consciente a sua estrutura cognitiva, estabelecendo conexdes com conhecimentos
previamente adquiridos. Essa incorporagdo ativa € mediada por mecanismos como a
diferenciacdo progressiva, que amplia e especifica conceitos existentes, e a
reconciliacdo integrativa, que promove a articulacdo entre novas e antigas ideias,
aprofundando a compreensédo (Ausubel, 2003; Moreira, 2011). Para que esse processo
ocorra, e essencial que o professor proponha atividades que estimulem a reflexdo, a
analise critica e a comparacdo de conceitos, criando condi¢cdes para que o estudante
construa significados proprios. Com base nesses principios, desenvolvemos neste
projeto uma unidade de ensino voltada a promocéao da aprendizagem significativa no

contexto escolar.
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3.2 UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVA - UEPS

A pesquisa foi desenvolvida com base na construcéo e implementacdo de uma
UEPS, com o objetivo de facilitar a aprendizagem significativa no campo conceitual da
Radioatividade. Essa proposta, formulada por Moreira (2011), consiste em uma
sequéncia didatica fundamentada em teorias da aprendizagem, especialmente na
perspectiva de David Ausubel, cuja abordagem promove a integracdo de novos
conhecimentos a estrutura cognitiva prévia do estudante.

Um dos objetivos da UEPS € que os materiais, atividades e recursos pedag0ogicos
sejam intencionalmente planejados para promover a aprendizagem significativa. Nesse
sentido, Moreira (2011) afirma que o contetdo a ser ensinado deve ser potencialmente
significativo, ou seja, relevante e compreensivel para o estudante, além de ancorado aos
seus conhecimentos prévios. Para orientar esse processo, 0 autor propde um conjunto de

principios que devem nortear a elaboracao de uma UEPS:

e O conhecimento prévio é a varidvel que mais influencia a aprendizagem
significativa (Ausubel);

e pensamentos, sentimentos e agBes estdo integrados no ser que aprende; essa
integracdo é positiva, construtiva, quando a aprendizagem ¢é significativa
(Novak);

e ¢é 0 estudante quem decide se quer aprender significativamente determinado
conhecimento (Ausubel; Gowin);

e organizadores prévios mostram a relacionalidade entre novos conhecimentos
e conhecimentos prévios;

e sdoas situacbes-problema que dédo sentido a novos conhecimentos (Vergnaud);
elas devem ser criadas para despertar a intencionalidade do estudante para a
aprendizagem significativa;

e situacOes-problema podem funcionar como organizadores prévios;

e as situacdes-problema devem ser propostas em niveis crescentes de
complexidade (Vergnaud)

e frente a uma nova situacdo, 0 primeiro passo para resolvé-la é construir, na
memdria de trabalho, um modelo mental funcional, que é um analogo
estrutural dessa situacdo (Johnson-Laird);

e a diferenciacdo progressiva, a reconciliacdo integradora e a consolidacdo
devem ser levadas em conta na organizacdo do ensino (Ausubel);

e aavaliacdo da aprendizagem significativa deve ser feita em termos de buscas
de evidéncias; a aprendizagem significativa é progressiva;

e 0 papel do professor € o de provedor de situagBes-problema, cuidadosamente
selecionadas, de organizador do ensino e mediador da captacdo de significados
de parte do estudante (Vergnaud; Gowin);

e a interacdo social e a linguagem sdo fundamentais para a captacdo de
significados (Vygotsky; Gowin);

e um episddio de ensino envolve uma relacdo triddica entre estudante, docente e
materiais educativos, cujo objetivo é levar o estudante a captar e compartilhar
significados que sdo aceitos no contexto da matéria de ensino (Gowin);

e essa relacdo poderd ser quadrética na medida em que o computador ndo for
usado apenas como material educativo;

e aaprendizagem deve ser significativa e critica, ndo mecénica (Moreira);

e A aprendizagem significativa critica é estimulada pela busca de respostas
(questionamento) ao invés da memorizacdo de respostas conhecidas, pelo uso
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da diversidade de materiais e estratégias instrucionais, pelo abandono da
narrativa em favor de um ensino centrado no estudante (Moreira, 2011, p. 3).

Com o objetivo de favorecer a aprendizagem significativa no contexto escolar,
Moreira (2011) propde a elaboracdo de UEPS, estruturadas a partir de oito passos. Esses
passos servem como diretrizes para o planejamento e a organizagdo pedagogica da
unidade, assegurando a intencionalidade didatica e a articulagdo entre os novos
conhecimentos e 0s conhecimentos prévios dos estudantes. A seguir, apresentamos de
forma sintetizada cada um desses aspectos, conforme propostos pelo autor.

1. Definicéo do conceito: Definir de forma clara e objetiva os objetivos de aprendizagem
para que os estudantes compreendam o que se espera deles ao final da unidade.

2. Investigacdo dos conhecimentos prévios: Criar um ambiente que incentive 0s
estudantes a compartilharem seus conhecimentos prévios, estabelecendo um ponto de
partida para a construcao de novos saberes.

3. Situagdes-Problema Introdutdrias: Apresentar o contetdo de forma contextualizada,
relacionando-o com experiéncias e conhecimentos do mundo real dos estudantes.

4. Diferenciacdo Progressiva: Organizar o contetdo de forma sequencial, partindo do
geral para o especifico, facilitando a compreensao dos estudantes.

5. Complexidade: Proporcionar atividades que desafiem os estudantes a aplicar os novos
conhecimentos em diferentes contextos, desenvolvendo habilidades de resolucédo de
problemas.

6. Reconciliacdo integrativa: Estabelecer conexdes entre os diferentes conceitos
abordados, promovendo a construcdo de uma visao integrada do tema.

7. Avaliacdo: Registar durante a intervencdo, todas as possiveis pistas de evolucédo
conceitual, sugerindo uma aprendizagem significativa.

8. Efetividade: Realizar uma avaliacdo continua do processo de aprendizagem,
coletando evidéncias do desenvolvimento conceitual dos estudantes ao longo de toda a
unidade. Essa avaliacdo deve priorizar o acompanhamento do progresso em relagcdo aos
objetivos de aprendizagem, em vez de se concentrar apenas no resultado final.

A construgdo de uma UEPS, conforme os oito passos propostos por Moreira
(2011), requer do professor a selecdo e a adaptacdo de estratégias e recursos didaticos
variados. Entendemos, que a escolha das abordagens mais adequadas deve considerar
as caracteristicas dos estudantes, o contetdo a ser trabalhado e o contexto educacional

em que estdo inseridos.
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Nesse sentido, os aspectos sequenciais da UEPS possibilitam a investigacdo de
indicios de aprendizagem significativa relacionados ao tema estudado. As situacdes-
problema propostas ao longo da unidade apresentam diferentes niveis de complexidade,
0 que permite analisa-las sob a otica da Teoria dos Campos Conceituais, contribuindo
para uma compreensdo mais aprofundada da constru¢cdo do conhecimento pelos

estudantes.

3.3 TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS

Tomamos a Teoria dos Campos Conceituais (TCC), elaborada por Gerard
Vergnaud, como referencial tedrico de analise dos resultados da nossa pesquisa. A teoria
tem como foco compreender o desenvolvimento do sistema cognitivo e 0 processo de
aprendizado de habilidades mais complexas. Seu objetivo é oferecer uma base
explicativa para os estudos que analisam as conexfes e transformacdes que a
aprendizagem promove nas pessoas. Com base nesse referencial, planejaremos
atividades estruturadas em situagdes-problema com diferentes niveis de complexidade,

conforme definido por Moreira (2002):

A Teoria dos Campos Conceituais € uma teoria cognitivista neopiagetiana
que pretende oferecer um referencial mais frutifero do que o piagetiano ao
estudo do desenvolvimento cognitivo e da aprendizagem de competéncias
complexas, particularmente aquelas implicadas nas ciéncias e na técnica,
levando em conta os proprios conteddos do conhecimento e a analise
conceitual de seu dominio (Moreira, 2002, p. 8).

A Fisica Moderna, assim como a Mecanica e outras areas da Fisica, possuem
varios campos conceituais, portanto, sdo dificeis de entender imediatamente, nem como
um sistema conceitual, nem como um conceito isolado. Dessa forma, é necessario um
ponto de vista desenvolvimentista na sua abordagem (Moreira, 2002; Calheiro, 2018).
O campo conceitual, segundo Vergnaud (1990), é definido como conjunto informal e
heterogéneo de problemas, situagdes, conceitos, relagdes, estruturas, contetdos e
operacdes de pensamento, conectados uns aos outros e, provavelmente, entrelacados
durante o processo de aquisi¢do. A definicdo de campos conceituais destaca a relacao
imediata entre situacdes e conceitos que queremos explorar. 1sso mostra que 0 campo
conceitual nunca é formado por um conceito, mas por multiplos conceitos, da mesma
forma, um conceito ndo pode ser formado por uma Unica situacdo, mas por multiplas

situacdes.
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Para Vergnaud (1990), o conhecimento é adquirido por meio das situagdes. Para
a construgdo do conceito, 0s estudantes precisam: “ndo somente de uma defini¢do por
enunciado e textos, mas também daquilo que esta subjacente as competéncias e permite
a acdo operatoria”. Aqui entendemos competéncia como a capacidade do sujeito de
enfrentar e resolver situacdes. Essas competéncias sdo construidas na experiéncia
pessoal, nas relacBes sociais e no conhecimento adquirido. A maior parte do nosso
conhecimento é competéncia, mas apenas parte dele é facil de explicar segundo
Vergnaud (1998).

Quando nos deparamos com uma situacdo conhecida, usamos um padréo
conhecido. Quando nos deparamos com novas situacdes, buscamos aquisi¢des, novas
estratégias, estabelecimento de novas solugdes, e desenvolvimento de novas
habilidades. Nestas acOes, estdo

implicitos conhecimentos, procedimentos e

representacao.

Dessa forma, nessas agdes que Vergnaud organiza os Campos Conceituais, tendo

como eixo central a conceitualizacdo. No quadro 4 descrevemos as ideias centrais da

Teoria dos Campos Conceituais segundo Gerard Vergnaud.

Quadro 4 — Ideias centrais que abrangem a Teoria dos Campos Conceituais

Conjunto

Definicdo

Exemplo prético

C (Conceito)

Conceitos fundamentais que estruturam
0 campo conceitual e sdo mobilizados
para compreender as situacdes. E
descrito pelo conjunto =5, /7, 2

- Meia-vida.
- Radiago alfa, beta e gama.
- Decaimento radioativo.

S (Situacgoes)

Conjunto de situagdes ou problemas que
demandam a mobilizacdo de conceitos
para serem resolvidos.

Um estudante precisa determinar o
tempo necessario para que a
atividade de uma amostra
radioativa caia para um quarto do
valor inicial.

I (Invariantes
Operatorios)

Conceitos, propriedades ou relacfes que
o0 individuo mobiliza para interpretar e
resolver uma situagéo.

- Relacdo entre meia-vida e
constante de decaimento.

- Propriedade exponencial do
decaimento radioativo.

- Conservacdo da massa e energia
em reacdes nucleares.

R (Representacdes)

Formas simbdlicas, gréaficas, algébricas
ou linguisticas utilizadas para expressar
0s conceitos e relacdes envolvidos.

- Equagio N (t) = Nye

- Grafico de  decaimento
radioativo.

- Esquema do ndcleo emitindo
particulas alfa.

Esquemas

Conjunto  estruturado de agdes e
operacbes mentais que um individuo
utiliza para interpretar e agir diante de
uma situagao.

- Resolver problemas aplicando a
equacdo de decaimento radioativo.
- Calcular a atividade de um
material ap0s certo tempo.

- Interpretar o gréfico de
desintegracdo de um radioisétopo.

Fonte: Autor.
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O primeiro elemento a ser considerado € o conceito. Segundo Vergnaud (1993),
um conceito deve ser entendido como um sistema dinamico e relacional, que s6 adquire
significado quando analisado em trés dimensdes interdependentes: as situacdes nas
quais é aplicado, os invariantes operatorios que o0 sustentam cognitivamente e as
representacdes simbdlicas que o expressam. Essa estrutura ficou conhecida como o
triplo (S-1-R), onde “S” representa o conjunto de situagdes de referéncia, “I” os
invariantes operatdrios (compostos por conceitos-em-acao e teoremas-em-agdo) e “R”
0 conjunto de representacdes simbolicas associadas ao conceito. Moreira (2002) reforca
que essa definicdo supera abordagens tradicionais de ensino que tratam conceitos como
entidades estaticas e descontextualizadas. Estudos mais recentes, como o de Pantoja
(2023) Cunha & Ferreira (2020), tém evidenciado que a compreensao efetiva de um
conceito no contexto escolar s6 se concretiza quando o estudante consegue estabelecer
relacdes entre essas trés dimens@es. Esse entendimento implica, portanto, que o ensino
de ciéncias ndo pode restringir-se a transmissao de defini¢des, sendo necessario explorar
uma variedade de situacOes e representacdes que permitam ao estudante construir e
reconstruir os invariantes que déo significado ao conceito.

O segundo elemento importante da TCC é o esquema. De acordo com Vergnaud
(1997), os esquemas sdo estruturas organizadoras da acdo, constituidas por um conjunto
de regras, metas, inferéncias e invariantes operatorios que orientam a conduta do sujeito
diante de determinadas classes de situacfes. Trata-se de uma organizacgdo invariavel do
comportamento frente a situacdes semelhantes, que permite ao sujeito selecionar
informag0es pertinentes, definir estratégias de acéo e controlar os resultados obtidos.
Moreira (2002) salienta que os esquemas ndao devem ser confundidos com simples
sequéncias de acdes ou procedimentos, uma vez que envolvem elementos cognitivos
profundos que regulam a interagdo do sujeito com 0 meio. Pesquisas recentes no campo
da educacdo matematica e cientifica, como a de Messias & Brandemberg (2023),
demonstram que dificuldades conceituais muitas vezes decorrem da ativacdo de
esquemas inadequados frente a novas situacdes-problema. Isso evidencia a necessidade
de que o ensino promova oportunidades para que os estudantes ampliem e flexibilizem
seus esquemas, favorecendo a superacdo de respostas intuitivas e a construcdo de
modelos explicativos mais robustos.

O terceiro componente central da TCC refere-se as representagfes simbdlicas.
Vergnaud (1990) enfatiza que as representacdes ndo sao apenas formas de comunicagao

de conceitos, mas constituem-se como elementos estruturantes do préprio processo de
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construgdo do conhecimento. As representacdes incluem a linguagem natural, graficos,
diagramas, modelos matematicos, entre outros registros semiéticos, e funcionam como
mediadores entre o significado conceitual e as acGes desenvolvidas pelos sujeitos.
Pantoja (2023) aprofunda essa discussdo ao argumentar que a transformacdo de
conhecimentos implicitos em explicitos s6 ocorre de maneira efetiva quando o estudante
é capaz de transitar entre diferentes formas de representacdo, compreendendo suas
potencialidades e limita¢des. Esse entendimento reforca a importancia de que o ensino
de ciéncias integre multiplos registros de representacdo, permitindo que os estudantes
construam pontes entre diferentes formas de simbolizacao e os conceitos cientificos que
se deseja ensinar.

A proxima ideia que abrange a TCC é o conjunto dos Invariantes Operatdrios,
denominados “conceito-em-agao” e “teorema-em-acdo”. O teorema-em-acao refere-se
a uma proposicao considerada verdadeira sobre a realidade, enquanto o conceito-em-
acdo representa um objeto ou uma categoria de pensamento relevante para a
interpretacéo e resolucéo de situacdes. (Moreira, 2002).

Conceitos-em-acdo sdo nocoes intuitivas e situacionais, relevantes para resolver
problemas, mas nem sempre alinhadas com conceitos cientificos. Teoremas-em-ac¢ao
sdo proposicdes pessoais sobre 0 mundo, que podem ser verdadeiras ou falsas, e que,
por estarem implicitas, dificultam a explicitacdo e a aprendizagem de conceitos
cientificos mais formais (Delgado, 2023; Calheiro, 2018; Moreira, 2002).

Dessa forma, a identificacdo dos invariantes operatérios se revela como uma
ferramenta importante no processo de constru¢ao de um Campo Conceitual. Ao analisar
esses invariantes operatorios, é possivel acompanhar o possivel dominio do campo
conceitual. Desse modo, é possivel propor atividades que desafiem e auxiliem os
estudantes a avangarem em sua aprendizagem.

Por fim, o conceito de situacdo, para Vergnaud (1993), uma situacdo ndo é apenas
uma atividade proposta em sala de aula, mas uma configuracao especifica de tarefas que
demanda a mobilizacdo de determinados esquemas e conceitos por parte do sujeito. A
variedade e a progressividade das situagfes sdo fatores decisivos para o
desenvolvimento de novos conhecimentos, pois é a partir da exposicdo a diferentes tipos
de situacdes que o aprendiz é levado a reestruturar seus esquemas € construir novos
invariantes operatorios. Perovano (2020) destaca que uma unica situacdo pode
demandar a ativacao de multiplos conceitos e esquemas, evidenciando a complexidade

da aprendizagem conceitual. Estudos mais recentes, como os de Fernandes & Fassarella
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(2020), tém mostrado que a diversidade de situacdes de aprendizagem favorece a
identificacdo de dificuldades conceituais, permitindo intervencdes pedagogicas mais
precisas e eficazes. Assim, a selecdo de situacdes deve ser cuidadosamente planejada
pelos professores, de modo a criar desafios cognitivos que estimulem o
desenvolvimento de novos esquemas e a apropriacdo progressiva dos conceitos
cientificos.

Conforme mencionado por Moreira (2002), a utilizacdo da teoria dos campos
conceituais no planejamento e analise de situacGes de ensino proporciona beneficios ao
envolver o desenvolvimento cognitivo e a aprendizagem a partir dos préprios conteidos
e conceitos pertencentes ao dominio em questdo. De acordo com Vergnaud (1990),
oferecer aos estudantes situagdes-problema variadas, tanto em nivel quanto em natureza,
é essencial para o seu desenvolvimento cognitivo. Essas situac@es, sejam tedricas ou
praticas, colocam o estudante em movimento: ele precisa pensar, levantar hipdteses,
testa-las e buscar solugdes. Essa postura investigativa esta diretamente ligada ao modo
como as ciéncias sdo construidas e compreendidas (Vergnaud, 1998). Embora a Teoria
dos Campos Conceituais tenha surgido no campo da Matematica, ela ndo se limita a essa
area. Pelo contrario, vem sendo reconhecida como uma contribuicdo importante também
para 0 Ensino de Ciéncias, justamente por permitir entender como o0s estudantes
organizam seus pensamentos e enfrentam desafios conceituais (Nicolete et al., 2021).

No contexto do ensino de FMC, a necessidade dessa teoria se torna significativa,
uma vez que, segundo Moreira (2002), a FMC envolve diversos campos conceituais,
cuja complexidade impede uma compreensao imediata dos temas. Isso significa que ndo
basta apresentar os conceitos de forma isolada, € preciso criar caminhos para que 0s
estudantes consigam conectar ideias, construir significados e superar as dificuldades
comuns nesse contetido. Nesse sentido, adotar uma perspectiva pedagogica inspirada na
TCC pode ser um passo importante para tornar o ensino da Fisica mais acessivel,
significativo e atrativo por parte dos estudantes.

Durante muito tempo, o ensino de Fisica nas escolas foi marcado por uma
abordagem excessivamente técnica, centrada na resolucdo de problemas matematicos,
sem espaco para refletir sobre os fendémenos fisicos em si ( Calheiro, 2104). Para Batista
& Siqueira (2017), esse modelo levou muitos estudantes a uma aprendizagem mecanica,
baseada na memorizacdo de formulas, o que acabou deixando um legado de
desmotivacdo e distanciamento do contetdo por parte dos estudantes, e até dos proprios

professores.
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Parte das dificuldades enfrentadas hoje pelos docentes ainda esta relacionada a essa
tradicdo: a disciplina muitas vezes é reduzida a expressdes algébricas e exercicios que
exigem um raciocinio puramente matematico, o que pode afastar os estudantes que tém
outras formas de pensar e aprender Silva (2019c). Além disso, a geracdo atual esta
inserida em uma realidade cada vez mais tecnologica, com acesso constante a midias
interativas e conteidos dindmicos, 0 que torna as aulas convencionais da escola menos
atrativas aos seus olhos Nascimento (2022). Nesse cenario, romper com uma Visao
tecnicista e promover um ensino mais significativo da Fisica, especialmente quando se
trata de temas como a radioatividade.

A Teoria dos Campos Conceituais, proposta por Vergnaud (1990, 1998), oferece um
caminho promissor para enfrentar esse desafio. Essa teoria nos mostra que a
aprendizagem acontece quando o estudante mobiliza diferentes conceitos,
representaces e esquemas operatérios para lidar com situacGes-problema reais ou
simuladas. Isso significa que os conhecimentos prévios dos estudantes, aquilo que
muitas vezes chamamos de "senso comum”, ndo devem ser ignorados, mas sim
acolhidos e problematizados em sala de aula, pois sdo parte essencial do
desenvolvimento de um campo conceitual mais elaborado (Moreira, 2011; Naujorks,
2022).

Ao planejar atividades didaticas sobre radioatividade, é importante considerar essas
concepcdes prévias, muitas vezes marcadas por ideias equivocadas ou estere6tipos sobre
o tema. Trabalhar com situac6es que estimulem a reflexdo, a analise critica e a conexdo
com o cotidiano, como o uso de radiacfes na medicina, na inddstria ou na geracao de
energia, pode favorecer o dominio do campo conceitual dos estudantes. A aplicacao da
Teoria dos Campos Conceituais permite, nesse contexto, analisar ndo apenas se 0s
estudantes acertam ou erram determinadas respostas, mas como pensam, que invariantes
operatorios mobilizam e de que forma constroem ou transformam seu entendimento
sobre a radioatividade (Vergnaud, 1998; Barcellos & Moreira, 2020).
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4. ASPECTOS METODOLOGICOS

A pesquisa, de natureza predominantemente qualitativa, busca compreender
como as diferentes situacdes de uma UEPS implementada pode contribuir para o
possivel dominio do campo conceitual da Radioatividade de estudantes do Ensino
Médio. Para Creswell (2007, p.27) o “processo de pesquisa qualitativa ¢ bastante
indutivo, com o pesquisador gerando significado a partir dos dados coletados no
campo”. Para o autor, na pesquisa qualitativa os investigadores utilizam a literatura de
forma alinhada com as suposi¢6es de aprendizagem dos participantes, em vez de utiliza-
la para ditar as questdes que devem ser respondidas a partir da perspectiva do
pesquisador. A pesquisa procurou entender como os estudantes do primeiro ano do
Ensino Médio, inseridos em uma realidade de ensino especifica, se apropriaram dos
conceitos relacionados a Radioatividade ao longo das atividades desenvolvidas nas

aulas de Fisica durante a implementagdo da UEPS.

4.1 CONTEXTO DA PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida em dois momentos distintos. No primeiro, foi
implementado um projeto piloto da UEPS, desenvolvido no segundo semestre de 2023,
na Escola Estadual Zélia Quevedo Chaves (Figura 3), com a participacdo de 62
estudantes do terceiro ano do Ensino Médio. Devido a circunstancias adversas, essa fase
inicial foi tratada como piloto, conforme detalhado na se¢do 4.2. No segundo momento,
a UEPS foi implementada em sua totalidade, com base nos ajustes realizados a partir da

experiéncia preliminar.

Figura 3 — Escola Estadual Zélia Quevedo Chaves

;| |

Fonte: Autor.
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Num segundo momento, a UEPS foi reorganizada a partir da analise das
atividades que, na primeira aplicacdo, mostraram melhor resultado com os estudantes,
realizando-se ajustes significativos naquelas que apresentaram limitacdes. Essa nova
versdo foi aplicada no primeiro semestre de 2024, na Escola Estadual José Alves Quito
(Figura 4), uma escola publica de tempo integral localizada no municipio de Corguinho,
em Mato Grosso do Sul. A aplicacdo ocorreu com duas turmas do 1° ano do Ensino
Médio, na disciplina de Unidade Curricular Il das Ciéncias da Natureza, em consonancia
com o Referencial Curricular de Mato Grosso do Sul, no qual o tema da radioatividade
estd inserido. O pesquisador atuou como professor regente da disciplina, o que
possibilitou um acompanhamento continuo e integrado de todas as etapas da proposta.
Apesar de inicialmente contarmos com aproximadamente 34 estudantes (cercade 17 em
cada turma), fatores como faltas frequentes, transferéncias e abandono escolar
reduziram o namero efetivo de participantes. Assim, foram selecionados 25 estudantes

que estiveram presentes em todas as etapas da pesquisa, com idades entre 14 e 17 anos.

Figura 4 — Escola Estadual José Alves Quito

Fonte: Autor.

4.1.1 Aspectos Eticos da Pesquisa

Esta pesquisa seguiu todos os principios éticos estabelecidos para estudos com
seres humanos, conforme as diretrizes do Conselho Nacional de Saide. O projeto foi
submetido e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos,
registrado CAAE: 70523323.8.0000.0021, conforme comprovante apresentado no
Anexo A.
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Todos os participantes foram informados sobre os objetivos da pesquisa, 0s
procedimentos adotados, 0s possiveis riscos e beneficios, e tiveram sua participacdo
autorizada mediante assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE
e do Termo de Assentimento Livre e Esclarecido — TALE. O anonimato, a
confidencialidade dos dados e o direito de desisténcia foram garantidos em todas as

etapas do estudo, conforme previsto nas normativas éticas vigentes.

4.2 PROJETO PILOTO

Inicialmente, como ja mencionado, a proposta foi implementada com estudantes
do terceiro ano do Ensino Médio no 4° bimestre do ano letivo de 2023. Na Figura 4
apresentamos algumas das atividades desenvolvidas com a turma, incluindo o jogo

“Dado Radioativo” e o0 jogo “Dominé Radioativo™.

Figura 5 — Atividades implementadas na implementacéo do projeto piloto

Fonte: Autor (2024).

Contudo devido aos feriados, provas da secretaria de educacdo e atividades
propostas pela escola durante o quarto bimestre, as aulas previstas para implementagéo
foram reduzidas, dessa forma prejudicando a implementacdo da UEPS. Considerando
que a UEPS ndo pdde ser integralmente finalizada, optamos por tratar essa etapa como
um projeto piloto. A proposta consistiu em analisar as atividades que demonstraram

efetividade, revisar e aprimorar aquelas que ndo alcancaram os resultados esperados,
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com o objetivo de viabilizar uma nova implementacdo em outra turma com ajustes

fundamentados na experiéncia inicial.

4.2.1 Consideracdes sobre o projeto Piloto

Na reestruturacdo das atividades que compdem a UEPS, foram priorizadas
aquelas que demonstraram maior efetividade, com base na analise de evidéncias de
aprendizagem observadas e relatos de estudantes durante a implementacéo piloto. A
selecdo e reorganizacdo das atividades também consideraram sua capacidade de
promover a compreensao conceitual dos estudantes e de favorecer a participacédo ativa
nos diferentes momentos da unidade didatica. Ao longo da aplicagdo, foram
implementadas, em média, sete atividades distribuidas entre os passos da UEPS,
respeitando a logica progressiva da construcdo do conhecimento. O Quadro 5 apresenta
uma andlise comparativa entre as acdes desenvolvidas na fase piloto e as modificagdes
realizadas na versdo reestruturada, evidenciando o0s critérios que orientaram as

mudancas e 0s objetivos especificos de cada atividade reformulada

Quadro 5 — Comparativo das atividades desenvolvidas no projeto piloto e na
implementacdo final da sequéncia didatica

Passo

Passo 1: Conceitos
propostos para a
UEPS

Passo 2: Atividade
para levantamento
dos conhecimentos
prévios

Passo 3: Atividade
introdutéria

Passo 4:
Diferenciacéo
progressiva

Projeto Piloto

Estrutura do atomo, emissdes radioativas,
meia-vida, decaimento radioativo, séries
de decaimento, penetrabilidade da
radiacdo, is6topos, protecdo radiologica e
aplicagBes, principais experimentos e
cientistas do contexto da radioatividade.
Utilizacdo de imagens e cenas variadas,
onde estavam presentes tipos de radiag&o.
Os estudantes descreviam como achavam
que a radiag8o estava presente e qual era
0 papel dela naquele contexto.

Utilizagdo do simulador “Monte um
atomo” para introduzir/revisar  0s
conceitos de estrutura da matéria e
introduzir os assuntos de radioatividade.

Estudo ativo sobre as descobertas,
experimentos e cientistas do contexto da
radioatividade, além de conceitos
relacionados ao tema, todos definidos no
passo 1.

Implementacao final
Estrutura do &tomo, emissOes
radioativas, meia-vida,
decaimento radioativo, séries de
decaimento, penetrabilidade da
radiacdo, isotopos, protecdo
radioldgica e aplicacGes.
Utilizacdo de um recorte de
noticia sobre radioatividade
como organizador prévio e um
guestionario  relacionado  a
conceitos bésicos de radiago.

Nao foi alterado.

Momento 1: Estudo ativo dos
conceitos definidos no Passo 1.
Momento 2:

Jogo “Dado radioativo” para
aprofundamento em decaimento,
desintegracdo, = meia-vida e
velocidade de desintegrac&o.
Jogo “Dominé radioativo” para
contextualizar emissdes
radioativas, séries de decaimento,
estabilidade atbmica e meia-vida.
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Utilizacdo de recortes de noticias
Experimentos e jogos  didaticos como organizadores prévios para

Passo 5: . . s
relacionados aos temas estudados, como que os estudantes identificassem

Complexidade

os “Dados radioativos”. 0s conceitos de radioatividade
presentes.
Passo 6: Utilizacdo de um jogo de tabuleiro com O jogo de_ t_abul~e|r0 foi utilizado,
A com modificagBes nas perguntas,
Reconciliacao perguntas e respostas como forma de . A
. . : - considerando as adaptacoes feitas
integrativa integrar os conceitos estudados.

para a implementacéo.
Passo 7: Avaliacdo  Avaliacdo somativa. Né&o foi alterado.
Passo 8: Efetividade Atividades realizadas durante a unidade. ~ Né&o foi alterado.
Fonte: Autor.

Dessa forma, considerando os resultados positivos obtidos no projeto piloto,
optamos por manter a atividade com simulador como ponto de partida para o estudo da
radioatividade, pois ao familiarizar os estudantes com a estrutura atdmica, o simulador
facilitou a compreensdo dos processos radioativos. O feedback positivo dos estudantes
em relacdo ao jogo de tabuleiro, em particular, refor¢cou a importancia de atividades que
combinem aprendizagem e ludicidade.

Por outro lado, optamos por reduzir o enfoque na histdria da radioatividade, no
qual inicialmente teria um passo especifico para o estudo da historia e filosofia da
radioatividade. Optamos por dedicar mais atencdo aos conceitos fundamentais, pois
entendemos que a introducdo da parte historica necessitaria de mais tempo para ser
abordada, pois o tempo disponivel para implementacéo era reduzido.

Além disso, incorporamos o “domino radioativo” como uma nova ferramenta
para ilustrar os processos de emissdo radioativa. Essa escolha se baseia no feedback
positivo recebido das atividades com jogos, além de contribuir para a diversificacdo das
estratégias de ensino.

Embora néo estivesse inicialmente planejado, a implementacdo de um projeto
piloto revelou-se essencial para a adaptacéo e aprimoramento dos passos da UEPS. Esse
projeto piloto possibilitou uma avaliagdo parcial dos conhecimentos prévios dos
estudantes, permitindo ajustar as atividades. Esse processo de avaliacdo e feedback foi
importante, o que contribuiu para que a UEPS atendesse melhor as necessidades dos
estudantes e promovesse uma aprendizagem com significados do campo conceitual da

Radioatividade.

4.3 INSTRUMENTOS DE COLETA E ANALISE DE DADOS
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A coleta de dados foi realizada a partir das respostas fornecidas pelos estudantes
ao longo das diferentes atividades e metodologias aplicadas em cada etapa da Unidade
de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS). As atividades foram desenvolvidas
com o auxilio de diversos instrumentos, tais como questionarios, producdes textuais,
jogos didaticos, avaliagdes escritas e registros das acoes realizadas durante as atividades
praticas. A analise dos dados serd conduzida com uma abordagem qualitativa,
centrando-se na identificacdo e interpretacdo dos invariantes operatdrios mobilizados
pelos estudantes ao longo do processo de aprendizagem. Especificamente, serdo
analisados 0s conceitos-em-acdo e teoremas-em-agd0 expressos nas respostas e
estratégias utilizadas durante a resolucdo das situagbes-problema. Essa abordagem
possibilitarda compreender como os alunos construiram, ajustaram ou consolidaram seus
esquemas conceituais sobre o tema da radioatividade. Além disso, a diversidade de
instrumentos adotados visa assegurar uma coleta ampla e representativa das distintas
formas de expressdo dos esquemas de pensamento dos estudantes (Moreira, 2011).

Outro elemento central da analise foi a caracterizagéo das situagdes-problema
propostas em cada passo da UEPS. Seguindo a perspectiva de Vergnaud (1998), cada
situacédo configura-se como o contexto no qual um ou mais conceitos séo mobilizados.
Por isso, cada atividade foi planejada para provocar desequilibrios cognitivos
intencionais, com o objetivo de estimular a ativacdo de novos invariantes operatorios ou
a reestruturacdo de esquemas ja existentes (Moreira, 2011).

Ao longo da anélise, os dados foram organizados com base nas regularidades
observadas nas condutas dos estudantes frente as situacdes apresentadas, em um
processo de triangulagéo entre os diferentes instrumentos de coleta. Essa categorizagédo
permitiu a identificagdo de niveis compreensdo conceitual sobre a radioatividade,
possibilitando mapear indicios de aprendizagem significativa na forma operatdria, como
sugere Moreira (2011), ao integrar a TCC com os principios da aprendizagem

significativa de Ausubel.

4.4 DESCRICAO DA UEPS

A seguir, apresentamos de forma detalhada a UEPS elaborada para essa
pesquisa, cujos 0s materiais complementares encontram-se organizados nos apéndices

correspondentes a cada passo. A constru¢do da UEPS foi orientada pelos principios
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propostos por Moreira (2011), adotando 0s aspectos sequenciais sugeridos por ele,
conforme descrito na secéo 3.2.

Durante o desenvolvimento da unidade, foram utilizados diferentes recursos
didaticos, contemplando tanto estratégias individuais quanto praticas colaborativas,
mobilizadas a partir das situa¢es-problema. No contexto da UEPS, detalhamos e
ilustramos as atividades realizadas. Os resultados obtidos a partir dessas atividades serdo
analisados e discutidos no capitulo 5 do presente trabalho. Na sequéncia apresentamos

0s oito passos da UEPS implementada.

4.4.1 Passos da UEPS

1° PASSO - Definicéo dos conceitos e objetivos

Objetivos: Promover a compreensao dos fenémenos e dos conceitos fundamentais
relacionados ao campo conceitual da Radioatividade; lIdentificar, por meio das
atividades da UEPS, a ocorréncia de um possivel dominio desse campo conceitual pelos
estudantes.

Conceitos: Estrutura do atomo, EmissbGes radioativas, meia-vida, decaimento
radioativo, séries de decaimento radioativo, penetrabilidade radioativa, isotopos,
protecdo radioldgica e aplicagdes.

Habilidades trabalhadas: As habilidades mobilizadas durante a implementacdo da
UEPS foram selecionadas em conformidade com o Curriculo de Referéncia do Estado
de Mato Grosso do Sul, garantindo o alinhamento entre a proposta didatica desenvolvida
e as diretrizes educacionais oficiais vigentes.

(MS.EM13CNT201) Analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos em diferentes
épocas e culturas para comparar distintas explicacdes sobre o surgimento e a evolugéo
da Vida, da Terra e do Universo com as teorias cientificas aceitas atualmente.
(MS.EF09CI06.5.06) Classificar as radiacfes eletromagnéticas por suas frequéncias,
fontes e aplicagdes, discutindo e avaliando as implicagcdes de seu uso em controle
remoto, telefone celular, raio X, forno de micro-ondas, fotocélulas etc.

(MS. EF09CI07.5.07) Discutir o papel do avanco tecnolégico na aplicacdo das radiacdes
na medicina diagnéstica (raio X, ultrassom, ressonancia nuclear magnética) e no
tratamento de doencas (radioterapia, cirurgia Otica a laser, infravermelho, ultravioleta
etc.).

2° PASSO - Investigacao dos conhecimentos prévios
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Foram propostas duas atividades com o objetivo de investigar os conhecimentos
prévios dos estudantes.
a. Situacdo Inicial 1 — Essa situacdo teve por objetivo investigar os conhecimentos
prévios sobre radioatividade, utilizando uma noticia veiculada pela midia (Figura 6). Os
estudantes receberam uma reportagem com o titulo “Veiculo que transportava material
radioativo capota em Goids; bombeiros sdo acionados!”. Antes da leitura da
reportagem, foi solicitado aos estudantes que respondessem a uma questao-chave.
Questdo- chave — Quando vocé pensa em radioatividade, que imagens vém a sua
mente? Explique as relacfes das imagens com o conceito de radioatividade.
Situacdo Inicial 1 — Leia atentamente a reportagem proposta e, com base nas
informacdes apresentadas, responda as questdes a seguir. Busque relacionar os dados

do texto com seus conhecimentos prévios.

Figura 6 — Noticia veiculada pela midia apresentada aos estudantes

Veiculo que transportava material radioativo capota em Goias;
bombeiros sdo acionados

Equipe da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) também esteve no local; nao houve
contaminagao

A ‘ =
Bombeiros e Comissio Nacional de Energia Nuclear estiveram no local do acidente.
Divulgacdo/Corpo de Bombeiros de Goias

Um veiculo que transportava material radioativo capotou na BR-153, em Goias, na
segunda-feira (17). O Corpo de Bombeiros foi acionado para atender a ocorréncia.
Uma equipe da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) também esteve no
local. O material foi identificado como fluoreto de sddio, radiofarmaco utilizado para
diagnésticos médicos.

Segundo os Bombeiros, apos os procedimentos para armazenamento e transporte, foi
realizada a verificagio de radioatividade. Nao foi identificada contaminagao ou radiagdo
pelo produto.

O material ficou sob os cuidados da CNEN.

Laura SlobodeicovLucas Schroederda CNN

em Sao Paulo
| 18/04/2023 as 09:08

Questdes:

Q1. Explique o que vocé entende por material radioativo.

Q.2. O que vocé sabe sobre os efeitos da radioatividade no meio ambiente e na saide
humana?

Q3. Expligue os métodos e técnicas utilizados para a deteccdo e medicdo da

radioatividade.

Ihttps://iwww.cnnBrasil.com.br/nacional/veiculo-que-transportava-material -radioativo-capota-em-goias-bombeiros-séo
acionados/#:~:text=Um%20ve%C3%ADculo%20que%20transportava%?20material, CNEN)%20tamb%C3%A9m%20esteve%20n
0%?20local


https://www.cnnbrasil.com.br/nacional/veiculo-que-transportava-material-radioativo-capota-em-goias-bombeiros-são%20acionados/#:~:text=Um%20ve%C3%ADculo%20que%20transportava%20material,CNEN)%20tamb%C3%A9m%20esteve%20no%20local
https://www.cnnbrasil.com.br/nacional/veiculo-que-transportava-material-radioativo-capota-em-goias-bombeiros-são%20acionados/#:~:text=Um%20ve%C3%ADculo%20que%20transportava%20material,CNEN)%20tamb%C3%A9m%20esteve%20no%20local
https://www.cnnbrasil.com.br/nacional/veiculo-que-transportava-material-radioativo-capota-em-goias-bombeiros-são%20acionados/#:~:text=Um%20ve%C3%ADculo%20que%20transportava%20material,CNEN)%20tamb%C3%A9m%20esteve%20no%20local
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Q.4. Descreva quais informacdes o texto fornece que vocé ndo saberia explicar.

Situacdo Inicial 2 — Aplicacdo de uma situacdo relacionando 0s conceitos iniciais
(quadro 6) para o estudo da radioatividade por meio de questdes. A atividade completa

esta descrita no apéndice 3.

Quadro 6 — Conceitos iniciais para o estudo da radioatividade

Como voceé descreveria o Como voce faria a

Conceitos h - .
conceito representacdo do conceito

Atomo
Nucleo atémico
Eletrosfera
Préton
Néutron
Elétron
Massa atbmica
NuUmero atdmico
Carga
Isétopo
Atomo estavel
Atomo instavel
Meia vida
Decaimento radioativo
Cite ou desenhe objetos ou
lugares que vocé pode
encontrar radiacéo.

3° PASSO - Situacdes-problema em nivel introdutério

Neste passo abordamos conceitos relacionados a estrutura da matéria, como
estrutura do atomo, suas partes e particulas constituintes, formacao de ions e nogdes de
instabilidade e estabilidade. Foram propostos duas situagdes-problemas, a primeira tinha
como objetivo analisar como os estudantes descreveriam o atomo, e a segunda da aula
foi proposta uma atividade com simulador Phet “Monte um atomo” para estudarem as
interacOes atbmicas e dar inicio ao assunto de radioatividade.
Situagdo-problema 1 — Ao longo da histdria da ciéncia, diversas teorias e modelos
foram propostos para explicar do que as coisas sdo feitas. Por exemplo, na Grécia
Antiga, filésofos propuseram a teoria dos quatro elementos - terra, agua, fogo e ar -
como as substancias fundamentais que compdem todas as coisas. Levando em
consideracdo essas diferentes perspectivas, como vocé descreveria as principais ideias
para explicar do que as coisas sdo feitas? Faca um desenho e um texto para explicar do

que as coisas sdo feitas?

Situacédo problema 2 - Como vocé definiria um atomo? llustre sua resposta.
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A segunda parte foi desenvolvida no simulador, onde orientamos 0s estudantes para
seguirem as seguintes etapas:

12 — Acesse o simulador do Phet “Monte um atomo” (Figura 7) e abra a janela Atomo
no link:

https://phet.colorado.edu/sims/html/build-an-atom/latest/build-an-atom pt BR.html

Figura 7 — S Simulador utilizado na atividade
Monte um Atomo = . 4]

Carga Rosutante )

Fonte: https://phet.colorado.edu/sims/html/build-an-atom/latest/build-an-atom_pt_BR.html

2% Ative as opgdes: modelo oOrbita, ver nome de elemento, ver néutron/ion e ver
estavel/instavel.
32 Responda as questbes propostas.
I. O que acontece quando vocé arrasta um proton para o atomo? Onde ele se
localiza?
Il. O que acontece quando vocé arrasta um elétron para o 4&tomo? Onde ele se
localiza?
1. O que acontece quando vocé arrasta um néutron para o atomo? Onde ele se
localiza?
IV.  Qual elemento formou?
V. Para o atomo formado mude a configuracdo e complete a representagdo no
atomo:
VI.  Adicione prétons ao atomo que vocé fez. O que muda?

Adicione néutrons ao &tomo que vocé fez. O que muda?
Adicione elétrons ao &tomo que vocé criou. O que muda?

VIl. Ao modificar os elementos no atomo, qual/quais influenciam no namero de

massa do atomo? Por que apenas esses elementos interferem no nimero massa?


https://phet.colorado.edu/sims/html/build-an-atom/latest/build-an-atom_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/build-an-atom/latest/build-an-atom_pt_BR.html

VIII.
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Ao modificar os elementos no atomo, qual/quais influenciam na carga do atomo?
Como os atomos se transformam em ions positivos (cations) ou ions negativos
(anions)? O que diferencia um atomo de um ion?

Ao modificar os elementos no atomo, que fatores influenciam na
instabilidade/estabilidade do &tomo? Detalhe o processo feito para chegar as suas
conclusdes.

Um atomo pode ter mais de uma forma estavel? Justifique dando um exemplo

da sua resposta utilizando o simulador.

4° PASSO - Diferenciagdo progressiva

Neste passo foram introduzidos os conceitos de emissdes, meia vida, decaimento

radioativo e penetrabilidade. Neste passo comegamos com 0S aspectos mais gerais,

partindo da ideia inicial do todo. Estes conceitos foram apresentados e discutidos em

sala de aula durante a apresentacao de slides.

Foram trabalhados os conceitos de emissdes, meia vida, decaimento radioativo

e penetrabilidade. Os conceitos foram apresentados e debatidos em sala de aula durante

a apresentagdo de slides e atividades experimentais. Neste momento procuramos

introduzir e desenvolver conceitos através de questdes chaves (quadro 5). Ao final das

aulas foram desenvolvidos dois experimentos. Os slides encontram-se no apéndice 4.

Quadro 7 — Questdes chaves utilizadas durante o0 passo 4

Questdes-chave Objetivos

Questdo chave 1

O Hulk é uma figura icbnica dos
quadrinhos, originado quando o cientista
Bruce Banner estava conduzindo
experimentos com particulas radioativas
e, por acidente, ficou preso na camara
onde esses experimentos estavam
ocorrendo. Como resultado, ele foi
exposto a essas radiagdes, causando uma
alteracdo em seu DNA e dando origem ao
Hulk, uma espécie de alter ego. Embora
saibamos que isso seja puramente ficcéo,
as radiacOes sdo uma realidade. O que
vocé entende sobre as particulas
radioativas? Elas podem afetar a matéria
ou 0 DNA assim como na criacdo do
Hulk? Explique seu pensamento

O objetivo € que o estudante perceba
a emissdo radioativa como um
fendmeno que induz transformagdes
na matéria.

Questdo chave 2

Quando se constroi uma sala de exames
radiol6gicos, um dos procedimentos de
seguranga empregados é o revestimento
das paredes com chumbo. Por que isso é
essencial?

O objetivo e que o estudante perceba
gque e necessario  materiais
especificos para a protecdo contra a
radioatividade, e posteriormente
fazer a relagdo com o poder de
penetracdo de cada tipo de radiagdo.
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Abaixo apresentamos uma gif animada | A partir da gif, o estudante deve ser
Questdo chave 3 mostrando um fendmeno radioativo. | capaz de visualizar os nucleos estdo
Descreva/explique o que vocé estd | emitindo um tipo de particula, e por
observando na gif? consequéncia a sua configuracdo
estd se alterando.

Fonte: Autor (2024).

Atividade Pratica 1 — Na atividade pratica o experimento 1 foram trabalhados os
conceitos de decaimento, emissdes e series radioativas. Esta atividade consiste no
estudante montar um “jogo” de domind radioativo (figura 8), que com o0s conceitos de
emissao radioativa, onde ao final do jogo ele terd uma série radioativa completa.

A atividade foi adaptada do trabalho de Batista e Siqueira (2017), onde

utilizamos uma cortadora laser, disponivel no laboratério Ciéncia Maker, para cortar e

gravar as pecas utilizadas.

Figura 8 — Estudantes realizando a atividade com o “dominoé radioativo”

—
* [

it fmmﬁvhﬂnﬁm-

Fonte: Autor (2024).

Para a atividade foi utilizado um roteiro experimental, juntamente com questdes
relacionadas aos assuntos e conceitos aplicados dentro da atividade. A seguir
descrevemos o roteiro detalhado.

Roteiro e questdes da atividade - Domino radioativo
Situagdo problema: Vocé é um cientista que trabalha em um laboratério de

pesquisa nuclear. Recentemente, sua equipe descobriu um novo elemento radioativo,

2 https://drive.google.com/drive/u/0/folders/10UODRPS14eMAZ5MP8UBoIRBI4t-v7QcP



https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1oU0DRPS14eMAZ5MP8UBoIRBI4t-v7QcP
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chamado Elemento X. Durante as investigacoes, vocés perceberam que o Elemento X
faz parte de uma série radioativa natural, mas ainda nao tém todas as informacdes sobre
sua composicdo e seus produtos de decaimento. Durante um experimento de laboratdrio,
vocés observaram que o Elemento X emite radiacdo e, ao longo do tempo, se transforma
em outro elemento, chamado Elemento Y. No entanto, ndo esta claro quais sdo 0s
produtos de decaimento subsequentes na série. Que informacgdes nds precisamos para
definir essa serie radioativa? Explique.

Experimento: Domino radioativo

1° Pegue uma pec¢a do domino

2° Observe o tipo de emisséo indicada na pega.

3° A partir do conceito dessa emissdo, deduza o proximo elemento da série
radioativa.

4° Repita isso até completar toda a série.

Questionario:

Q.1 Por qué a serie parou no elemento Chumbo (Pb)?

Q.2 Ao decorrer da série alguns elementos se repetem, como o Tério (Th), mas
eles ndo sdo iguais. O que diferencia um do outro? Como chamamos essas variagfes?
Explique.

Q.3 Faca um pequeno texto descrevendo qual foi o processo e

estratégias/conceitos que vocé utilizou para montar a série.

Atividade 2 - O estudo dos conceitos de decaimento radioativo e do de meia-vida foram
abordados nesta atividade por meio da adaptacéo de uma atividade proposta por Bertti
et al. (2023). Utilizando um conjunto de 80 dados poliédricos confeccionados em
impressora 3D (figura 9) no laboratério Ciéncia Maker do nosso grupo de pesquisa, que
simulam o decaimento radioativo. Cada dado, representando um nucleo atdmico
instavel, onde possuia uma face diferenciada com uma marcagéo especifica. Ao lancar
os dados e considerar como decaimento a ocorréncia da face marcada para cima, foi
possivel simular o decaimento radioativo de forma ludica e visual, permitindo a
quantificacdo experimental da meia-vida de cada tipo de dado (tetraedro, hexaedro,
octaedro, dodecaedro e icosaedro), variando em funcdo da probabilidade geométrica

associada a face marcada.
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Figura 9 — Imagem dos dados com a face marcada voltada para cima. Tetraedro, 4 lados,
amarelo; hexaedro, 6 lados, Cinza; Octaedro, 8 lados, Branco; Dodecaedro, 12 lados,
vermelho; e Icosaedro, 20 lados, verde.

Fonte: Autor.

Foi entregue para cada grupo de estudantes 80 dados de um dos tipos. Junto com
os dados fornecemos também um recipiente para que os dados fossem colocados para

serem langados. Na figura 10 apresentamos os estudantes realizando a atividade.

Figura 10 — Estudantes realizando a atividade “dados Radioativos”

'

Fonte: Autor.
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Para essa atividade também foi utilizado um roteiro experimental, juntamente
com questdes relacionadas aos assuntos e conceitos aplicados dentro da atividade. A
seguir descrevemos o roteiro detalhadamente.

Roteiro experimento — Dados Radioativos

Situacdo problema: Imagine que vocé é um fisico que foi contratado para fazer a
manutencdo de uma maquina de raio X e precisa fazer a reposicdo dos materiais
radioativos da maquina, para isso vocé dispde de dois is6topos, um com o tempo de
meia vida curto, na casa dos minutos, e um com o tempo de meia vida mais longo, na
casa dos meses. Contudo na hora de transportar esses elementos vocé percebeu que as
etiquetas se descolaram do recipiente em que eles estavam guardados, e agora vocé
precisa identificar cada um deles, e dispde apenas de uma balanca para pesar suas

amostras em seu laboratorio, como vocé poderia fazer a identificagcdo das amostras?

1. Coloque todos os dados em um recipiente e os lance de uma vez sobre uma superficie
(primeira rodada).

2.Conte e separe os dados cuja superficie marcada ficou para cima. Anote a quantidade
de dados que decairam.

3.Juntes os dados que ndo decairam no recipiente e os lances sobre a superficie
novamente (esté sera considerada uma nova rodada).

4.Repita os passos 2 e 3 até completar 20 rodadas ou todos os dados decairem. Faca isso

para dois tipos de dados.

+Dado A: Dado B:
de . de
dados que d?:i[:::\fe dm que dados que di’:ig]:::e dgi':s que
Rodada | decairam - sobraram Rodada | decairam o sobraram

na rodada decairam a acada na rodada decairam a acada

cada rodada rodada cada rodada rodada
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
14 14
15 15
16 16
17 17
18 18
19 19
20 20
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Fazer durante o Experimento
I. O que os dados estdo representando em um processo de decaimento?

Il. Ao fazer o experimento pela segunda vez, a quantidade de dados decaindo a cada
rodada foi maior ou menor? E a quantidade de faces dos dados foi maior ou
menor? Existe alguma relacdo entre os dados decaindo e a quantidade de faces
do dado?

Depois do experimento
I.  Faca um grafico da quantidade de dados que sobraram em cada rodada em
funcdo do numero de rodadas para cada tipo de dado. Qual é o aspecto do
grafico?

Il.  Qual é o tempo de meia vida em horas de cada tipo de dado? Considere que 0
intervalo de tempo entre cada rodada é de 1 hora. Descreva o0 pensamento que
voceé utilizou para chegar nessa resposta.

1. Por que o tempo de meia vida é diferente para cada tipo de dado? Tem alguma
coisa haver com a probabilidade? Discuta

IV.  Supondo que os dados representam as amostras da situacdo problema, qual delas
se desintegrariam mais rapidamente? Por que?

V.  Faga um pequeno texto descrevendo quais conceitos vocé utilizou na atividade,
como ele foi representado e de que forma ela foi utilizada durante o experimento.

5% PASSO - Complexidade

Foram propostas novas situagGes-problema com um maior nivel de
complexidade. Os conceitos foram detalhadamente explicados, utilizando recortes de
noticias sobre radioatividade como organizadores prévios. Este passo, teve como
objetivo discutir a aplicabilidade dos conceitos de radioatividade. Para isso, foram
utilizados recortes de noticias pertinentes.
Situagdo- problemal®: Ao abordarmos o tema da radioatividade, é comum que eventos
histéricos marcantes, como os acidentes de Chernobyl e o de Goiania, sejam 0s
primeiros a vir a mente. Nas Figuras 11 e 12, sdo apresentados recortes de noticias que
tratam de diferentes aspectos relacionados a radioatividade. Faca a leitura das noticias

e, com base nelas, responda as questdes.

Figura 11 — Recorte da noticia “Chernobyl Brasileiro: Goias teve um dos piores acidentes

nucleares até hoje ”

Rescaldo do acidente

Alimpeza da area afetada pelo acidente com o césio-137 gerou 13,4 toneladas de residuc
radiocativo que foram armazenadas em cont€ineres especiais, enterrados sob uma
montanha artificial de terra e camadas de concreto e chumbo para evitar a propagacdo de
radicatividade.

3 Apresentamos uma parte das noticias trabalhadas, no apéndice 4 encontra a atividade completa.
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A noticia menciona que o material radioativo foi enterrado sob concreto e
chumbo. Por que vocé acha que isso deve ser feito e ndo ser enterrado apenas com terra
de forma convencional? Explique

Figura 12 — Recorte da noticia “O que trés itens radioativos desaparecidos nos ultimos
trés meses tém em comum?*”

Quao perigosos sao os itens radioativos perdidos?

Muito depende do tipo de isotopo radioativo dentro de um dispositivo e se ele esta
contido na blindagem ou aberto aos elementos.

O risco de exposigao a radiagac da camera que desapareceu no Texas € “muito baixo”,
especialmente porque o material radioativo € encapsulado por varias camadas de
protegao, disseram autoridades.

Mas a capsula na Australia e o cilindro na Tailandia continham Ceésio-137, uma substancia
altamente radioativa que € potencialmente letal.

Especialistas alertam que o Cesio-137 pode criar serios problemas de saude para as
pessoas que entram em contato com ele: queimaduras na pele por exposicao proxima,
doencas causadas pela radiacao e riscos potencialmente fatais de cancer, especialmente
para agueles expostos inconscientemente por longos periodos de tempo.

O Cesio-137 tem uma meia-vida de cerca de 30 anos, o que significa que pode
representar um risco para a populacao nas proximas decadas, se nao for encontrado.

No recorte da noticia, o autor afirma que o Césio-137 pode representar um risco
por varias décadas. Por que essa afirmacéo é feita? Explique
6° PASSO - Reconciliacdo Integrativa

Neste passo foi realizada a aplicagdo de um jogo de tabuleiro com perguntas e
respostas relacionadas ao tema, que teve como objetivo a reconciliagdo integrativa dos
conceitos estudados na unidade. Por fim, foi feita uma aula expositiva dialogada com o
objetivo de concluir a unidade, retomando os conteidos e integrando as atividades
desenvolvidas durante a UEPS, buscando a reconciliagdo integrativa.
Jogo tabuleiro radioativo - O jogo de tabuleiro foi adaptado da proposta de Sales et al.
(2020), incorporando um sistema de tabuleiro com cartas e perguntas que abordam 0s
conceitos-chave da unidade. A dindmica da partida exige que os jogadores respondam
corretamente as perguntas para avancar no tabuleiro, transformando a revisdo em uma
experiéncia ludica e competitiva. O jogo é descrito detalhadamente no apéndice 5. Na

figura 13 apresentamos os estudantes durante a implementagdo da atividade.

Figura 13 — Estudantes jogando “Tabuleiro “Radioativo”

4 https://www.cnnBrasil.com.br/internacional/o-que-tres-itens-radioativos-desaparecidos-nos-ultimos-tres-meses-tem-em-

comum/



https://www.cnnbrasil.com.br/internacional/o-que-tres-itens-radioativos-desaparecidos-nos-ultimos-tres-meses-tem-em-comum/
https://www.cnnbrasil.com.br/internacional/o-que-tres-itens-radioativos-desaparecidos-nos-ultimos-tres-meses-tem-em-comum/
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Fonte: Autor (2024).

Aula integradora final — Na aula posterior foi feita uma revisdo da UEPS, através da
apresentacdo de slides (Apéndice 6) numa aula expositiva dialogada, com o objetivo de
rever 0s conceitos e relaciona-los, além de tirar dividas dos conceitos que tiveram maior
dificuldade para desenvolver.
7° PASSO - Avaliagdo Somativa Individual

Foi proposta uma avaliacdo individual da aprendizagem. Nesta atividade, os
estudantes responderam a questdes abertas, expressando livremente sua compreenséo
sobre a radioatividade. Na sequéncia apresentamos a avaliagdo implementada.
Questdo 1. No passado, acreditava-se que tudo no universo era composto por terra,
agua, fogo e ar., No entanto, as perspectivas mudaram muito desde o século XXI. Hoje
sabemos que a matéria € composta por atomos, além disso sabemos que existem
particulas menores que o atomo, chamadas particulas subatdmicas. Sabendo disso,
preencha o atomo indicando suas particulas e explique quais 0s elementos que vao
influenciar na carga, na massa e na instabilidade/estabilidade dos atomos conforme foi

estudado.
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Questdo 2. Se alguém te perguntasse o que € um isotopo, o que vocé responderia? E
qual a diferenca para um radiois6topo? Descreva e/ou llustre seu pensamento.

Questéo 3. Como vocé definiria radioatividade? Descreva e/ou llustre seu pensamento.
Questao 4. Durante o bimestre foi feito uma atividade pratica com dados, que consistia
em toda vez que um dado caisse com uma face pré definida para cima ele era retirado
do jogo, ou seja, a cada rodada a quantidade de dados ia diminuindo, simulando o
fendmeno de desintegracdo radioativa. Sabendo disso, como esse fenémeno acontece na

natureza? Descreva e/ou llustre seu pensamento.

Questdo 5. Outro processo estudado durante a unidade, foi o fenémeno de meia vida.

Explique o que acontece durante esse processo, incluindo o que acontece com a massa
ao decorrer do tempo. Descreva e/ou llustre seu pensamento.
Questao 6. A partir do conceito de emissdes radioativas, escreva qual o niUmero e massa
atdbmica de cada novo elemento depois da particula radioativa indicada.

a) UZ®+ a—Th

b) Pa23*+ . - U

¢) Bi2¥*+ B, - Pb

d) Rn32*+ a - Po

89 PASSO — Efetividade da UEPS

Conforme proposto por Moreira (2011), a avaliagdo da aprendizagem na UEPS
foi concebida como um processo continuo e formativo, integrado a todas as etapas da
sequéncia didatica. A verificacdo da efetividade de sua implementacgdo ocorreu por meio
da analise do desempenho dos estudantes, com foco na evolucdo progressiva de um
campo conceitual da Radioatividade. Essa avaliagdo, de natureza qualitativa, baseou-se
na identificacdo e interpretacdo dos esquemas e dos invariantes operatérios mobilizados
pelos estudantes na resolucdo das situagdes-problema, possibilitando a compreenséo dos

avancos na estruturacdo conceitual ao longo do desenvolvimento da unidade.
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5. RESULTADOS

Considerando os referenciais de aprendizagem e 0s procedimentos
metodoldgicos descritos nesta pesquisa, passaremos a anélise dos resultados, com o
objetivo de verificar se as metodologias e 0s recursos didaticos empregados na
construcdo e implementacdo da UEPS contribuiram para um possivel dominio do
campo conceitual da radioatividade, pois para que o estudante tenha um dominio
integral de um campo conceitual, de acordo com Vergnaud (1982), é necessario que
este, se desenvolva ao longo de um longo periodo, por meio de experiéncia, maturidade
e aprendizagem.

Dividimos a anélise dos resultados em duas etapas. A primeira consiste na regra
da acdo, buscando uma relacédo de causa e efeito (Delgado, 2023; Vergnaud, 1990). Um
exemplo é a relagdo entre o tempo de observacdo de um material radioativo e a
quantidade de material restante, como no estudo da meia-vida. Podemos observar essa
ideia na afirmacdo: "[...] observar quanto do material radioativo ainda resta apds
determinado tempo" — E9. Assim, concluimos que, se a quantidade de material
radioativo diminui pela metade apds certo intervalo de tempo (efeito), isso se deve a sua
taxa constante de decaimento (causa). A partir dessa observacdo, formulamos o seguinte
teorema-em-acdo: A quantidade de material radioativo diminui de forma previsivel ao
longo do tempo, sendo reduzida pela metade a cada intervalo de meia-vida. Ou seja,
quanto mais tempo passa, menor sera a quantidade restante do material, seguindo uma
relacdo exponencial.

Na segunda etapa da anélise, buscamos identificar os conceitos-em-acéo e 0s
teoremas-em-acdo mobilizados pelos estudantes, ou seja, 0s conceitos explicitos ou
implicitos, que foram utilizados como esquemas para responder as questdes. De acordo
com Vergnaud (1990), os conceitos-em-agdo correspondem aos elementos conceituais
que o sujeito utiliza, muitas vezes de forma ndo verbalizada, para dar sentido as a¢des
que realiza diante de uma situacao-problema. Esses conceitos podem estar nomeados ou
apenas subentendidos no discurso ou na agéo.

No exemplo da meia-vida, por exemplo, os conceitos de decaimento radioativo,
tempo de meia-vida s@o importantes para explicar o fenémeno observado, mesmo que

nem todos sejam mencionados explicitamente. Uma formulacgao mais clara do raciocinio
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do estudante poderia ser: “observar que a quantidade de material radioativo se reduz a
metade a cada intervalo de tempo constante devido ao processo de decaimento nuclear”.
Essa afirmacdo mostra que, ainda que o estudante ndo empregue todos 0s termos
cientificos de forma formal, ele demonstra compreender os conceitos e articula uma
estrutura de pensamento coerente com os principios da Fisica envolvidos.

De acordo com Schffler & Del Pino (2013), identificar os invariantes operatorios
¢ importante para compreender como 0s estudantes constroem significados em
contextos de aprendizagem, especialmente em areas como a Fisica Moderna, onde 0s
conceitos séo abstratos e muitas vezes contraintuitivos.

Na secdo 5.1, apresentamos uma andlise qualitativa das atividades realizadas no
passo 2 da UEPS, que teve como objetivo compreender os conhecimentos prévios dos
estudantes sobre o tema da radioatividade. Para essa analise, organizamos a se¢ao em
duas subsecdes: a primeira dedicada aos conceitos relacionados a estrutura da matéria,
e a segunda voltada aos conceitos de radioatividade. Salientamos que os resultados deste
segundo passo, contribuiu para construgdo das diferentes situacdes aplicadas
posteriormente ao longo da UEPS.

Na secdo 5.2 apresentamos 0s resultados e analise obtidos da atividade
desenvolvida no passo 5, que teve como objetivo discutir a aplicabilidade dos conceitos
de radioatividade. Nessa atividade propomos novas situacdes-problema, com maior
nivel de complexidade utilizando recortes de noticias sobre radioatividade como
organizadores prévios.

Na se¢do 5.3 mostramos os resultados e anélise obtidos do passo 7 da UEPS, a
avaliacdo somativa individual, onde os estudantes mostraram livremente sua

compreensdo sobre a radioatividade através de questbes abertas.

5.1 ANALISE DO PASSO 2 — QUESTIONARIO DE CONHECIMENTOS PREVIOS

A subsecéo 5.1.1 trata da analise dos conhecimentos relacionados a estrutura da
matéria, a partir da Situacdo Inicial 2 (Apéndice 3), aplicada durante o Passo 2 da UEPS.
Essa atividade foi elaborada com base em conceitos fundamentais, como atomo, nucleo,
prétons, néutrons e elétrons, com o objetivo de analisar a base de entendimento que 0s
estudantes tinham sobre estrutura da matéria, que mais adiante, iriam ajudar a

compreender temas mais complexos, como 0s processos radioativos. A escolha desses
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conteddos ndo foi aleatdria: eles funcionam como subsuncores, segundo a Teoria da
Aprendizagem Significativa, que facilitam a assimilacdo de novos conhecimentos,
conectando o que o estudante ja sabe com o que esta por vir.

A subsecdo 5.1.2 apresenta os conceitos de radioatividade a partir do olhar dos
proprios estudantes. Para isso, propusemos inicialmente uma pergunta: “O que vocé
pensa ou lembra quando ouve a palavra radioatividade?”. A ideia era abrir espago para
que os estudantes compartilhassem livremente suas impressdes, lembrancas,
experiéncias e associagdes com o tema. As respostas trouxeram a tona desde elementos
do senso comum até referéncias a contextos reais, como hospitais ou usinas nucleares.
Para ampliar esse olhar, também utilizamos um recorte de noticia que relatava um
episddio envolvendo material radioativo. Apds a leitura, os estudantes foram
convidados a responder a algumas questdes que relacionavam o contetdo da noticia com
conceitos cientificos, como decaimento, riscos a salde e medidas de segurancga. Esse
recurso nos ajudou a observar como eles interpretavam situagdes do cotidiano a luz do
conhecimento que j& possuiam, mesmo que esse conhecimento ainda estivesse em

formacao.

5.1.1 Conhecimentos prévios relacionados a estrutura da matéria

Para a analise das respostas dos estudantes, como mencionado, adotamos a TCC,
com o objetivo de identificar e interpretar os teoremas-em-ac¢ao e conceitos-em-acao
mobilizados durante a realizacdo da atividade. Essa abordagem nos permitiu
compreender 0s esquemas, tanto explicitos quanto implicitos, que foram mobilizados
diante das situacOes-problema propostas. No Quadro 9, apresentamos 0s possiveis
conceitos-em-acdo e teoremas-em-acdo mobilizados nas producgdes dos estudantes

relacionado ao conceito de atomo.

Quadro 8 — Analise dos invariantes operatorios para o conceito de atomo

: Frequéncia Teorema-em-acao
Conceito- o
~ n° de Respostas dadas pelos estudantes
em-acéo
estudantes
7 “Parte fundamental da matéria” —E12
4 “Uma parte muito pequena” - E18 T: - Atomo como parte
] fundamental da materia
Atomo 8 “E a menor parte da matéria” - E1
“Estrutura que possui vdrias camadas com A
que possul. . : T, - Atomo como estrutura
3 cargas negativas e positivas, pois tem elétrons, .
. o composta por particulas
néutrons e protons” - E2
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‘ 3 Nao responderam -

Para esse conceito foi possivel identificar diferentes niveis de compreenséo do
conceito de atomo por parte dos estudantes, os quais se refletem nos conceitos-em-acéo
e teoremas-em-a¢do mobilizados durante a atividade.

As respostas foram agrupadas conforme suas semelhangas. O primeiro grupo,
composto por sete estudantes, descreveu o atomo como a “parte fundamental da
matéria”. Ja um segundo grupo, formado por quatro estudantes, afirmou que o atomo é
apenas “uma parte muito pequena”. Embora essas defini¢des apresentem niveis distintos
de preciséo e profundidade, ambas indicam a presenca de um mesmo Teorema-em-agao:
“o0 atomo ¢ a parte fundamental da matéria”. Do ponto de vista da Teoria dos Campos
Conceituais, esse tipo de afirmacéo representa o que ele chama de invariante operatorio,
ou seja, uma ideia implicita, considerada verdadeira pelos estudantes, que orienta sua
forma de pensar e agir diante de situacdes-problema. Nesse caso especifico, o Conceito-
em-acao esta restrito a nocdo de que o &tomo compde a matéria, sem considerar, no
entanto, aspectos estruturais mais complexos, como a presenca de particulas
subatémicas ou a organizagdo interna do atomo.

A escolha de palavras como “parte” ou “muito pequena” evidencia que os
estudantes mobilizam esquemas de pensamento relativamente simplificados. Esses
esquemas parecem estar ligados a experiéncias escolares anteriores ou mesmo ao senso
comum, sendo suficientes para responder a determinadas questbes, mas ainda
insuficientes para operar com conceitos cientificos mais elaborados. Como aponta
Mortimer (2000), é comum que estudantes apresentem uma compreensdo fragmentada
e essencialmente descritiva do atomo, muitas vezes marcada pela sua invisibilidade e
por associacOes com ideias de tamanho reduzido ou invisibilidade ao olho nu.

Do ponto de vista pedagdgico, esse tipo de concepgéo pode ser considerado um
conhecimento prévio significativo, conforme proposto por Ausubel (2003), ou seja, uma
ideia que ja existe na estrutura cognitiva do estudante e que pode servir de base para a
construcdo de conhecimentos mais complexos. No entanto, para que essa construcéo
ocorra, € necessario que as situacdes de aprendizagem promovam a reestruturacdo dos
esquemas utilizados e possibilitem ao estudante entrar em contato com diferentes formas
de representacdo e de explicacdo do conceito, como graficos, modelos atémicos,

simulacdes e debates (Moreira, 2005).
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Outo grupo formado por oito estudantes, definiu o &tomo como “a menor parte
da matéria”. Essa resposta revela a ativagdo de um conceito-em-acao relacionado a ideia
de indivisibilidade da matéria. O teorema-em-acao presente pode ser formulado como:
“0 4tomo ¢ a menor parte possivel da matéria”. Apesar de ser coerente do ponto de vista
historico, especialmente com o modelo de Dalton, esse teorema é cientificamente falso
a luz do conhecimento atual (Santos, Mello e Catdo, 2023) .

De acordo com a fisica, 0 atomo é uma estrutura divisivel, formada por particulas
subatémicas como elétrons, prétons e néutrons, por isso, afirmar que o atomo é a menor
parte da matéria € incorreto. Uma formulagdo mais precisa seria dizer que o &tomo € a
menor unidade que mantém as propriedades quimicas de um elemento, o que tornaria a
resposta conceitualmente adequada (Atkins, Jones e Laverman, 2018).

A presenca desse teorema-em-acao indica a ativacdo de um esquema cognitivo
fundamentado em modelos simplificados que ainda sdo comuns de serem abordados na
Educacdo Basica. Essa permanéncia se deve, em grande parte, a abordagem linear e
descontextualizada com que os modelos atdmicos costumam ser apresentados, 0 que
acaba por reforcar concepcdes ultrapassadas entre os estudantes (Bignardi & Gibin,
2021).

Segundo Vergnaud (1990), os teoremas-em-acdo orientam a resolucdo de
problemas e, embora possam estar incorretos, funcionam como invariantes operatorios.
No entanto, para que ocorra aprendizagem significativa, € essencial que esses teoremas
sejam confrontados e reconstruidos por meio de intervencdes pedagogicas planejadas
(Moreira & Greca, 2002).

Um terceiro grupo, com trés estudantes, apresentou uma formulacao conceitual
mais articulada ao descrever o &tomo como uma “estrutura que possui varias camadas
com cargas negativas e positivas, pois tem elétrons, néutrons e protons” (E2). Essa
resposta evidencia a apropriacdo de elementos fundamentais da estrutura atdmica,
especialmente aqueles relacionados ao modelo proposto por Rutherford em 1911.
Observamos a mobilizacdo de conceitos sobre a organizacdo interna do atomo,
incluindo protons, néutrons e elétrons, suas respectivas cargas elétricas e a disposi¢édo
dos elétrons em camadas, conforme descrito por Atkins, Jones e Laverman (2018).

Esses estudantes demonstram aproximacdo com os modelos tedricos da fisica
moderna, que superam a concepcao indivisivel do atomo proposta por Demacrito na
Antiguidade. Além disso, baseiam-se em evidéncias experimentais, como as obtidas no

experimento de dispersdo de particulas alfa, conduzido por Rutherford (1911), e nos
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modelos quantizados de Bohr, que em 1913 introduziu a ideia de niveis de energia para
os elétrons em torno do nicleo (Bohr, 1913). Nesse contexto, o teorema-em-acdo
identificado, de que o atomo é uma estrutura composta por particulas com cargas
distintas organizadas em camadas, é considerado conceitualmente verdadeiro, por estar
alinhado aos modelos aceitos.

O préximo conceito que foi solicitado foi o de nucleo atdmico, no quadro 9

apresentamos a classificacdo dos invariantes operatdrios iniciais mobilizados pelos

estudantes.

Quadro 9 - Analise dos invariantes operatorios para o conceito de nucleo atbmico

Conceito- o Respostas dadas pelos ~
~ Frequéncia Teorema-em-agao
em-acdo estudantes
“Onde estdo localizados os | T1 - Regido do atomo onde se
7 estudantes , . ” : . o
protons e néutrons” - E1 localiza os protons e néutrons
“ , " T, - O nlcleo esta na regido
11 estudantes ‘Parte central do atomo” - E12 2 , v 9
central do atomo
3 estudantes “Onde se concentra 99% da | Regido onde se concentra a
NUC'_GO massa do atomo” - E15 massa do atomo
atémico
“Onde estdo localizados os | T3 - Regido onde se concentra a
2 estudantes protons e néutrons, o nucleo | maior parte da massa do atomo
tem 99% da massa do dtomo” - | T4 - Regido do atomo onde se
E8 localiza os prétons e néutrons
2 estudantes | Ndo responderam

Na andlise dos esquemas para descrever o que eles entendem por nucleo atémico
sete estudantes afirmaram que o nticleo atomico ¢ “onde estdo localizados os préotons e
néutrons”. Essa resposta revela a ativagao de um teorema-em-ac¢ao formulado como: “O
nucleo é a regido do atomo onde se localizam os prétons e néutrons”. O Conceito-em-
acao presente nessa afirmacdo estd centrado na ideia de que o nucleo atdbmico é
composto por particulas massivas, ou seja, protons (com carga positiva) e néutrons (sem
carga), o que confere a ele a maior parte da massa do atomo.

Tais invariantes operatdrios sdo cientificamente corretos e demonstram uma
aproximagdo consistente com o campo conceitual da estrutura atbmica. Embora a
resposta seja predominantemente descritiva, ela estd alinhada ao modelo nuclear do
atomo proposto por Rutherford (1911), no qual o ntcleo é identificado como uma regido
densa e central, ao redor da qual orbitam os elétrons. A presenca simultanea de protons
e néutrons no ndcleo também esta de acordo com o modelo atual (Atkins, Jones e
Laverman, 2018).
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Outro grupo, composto por 11 estudantes, descreveu o nucleo como a “parte
central do atomo”, revelando um conceito-em-ac¢do vinculado a sua posicao espacial. O
teorema-em-acdo, “O nucleo ¢ a regido central do atomo” ¢ cientificamente verdadeiro,
mas apresenta uma visdo superficial, pois ndo considera a composi¢ado (prétons e
néutrons) nem a fungdo do ndcleo. Esse tipo de resposta indica um esquema cognitivo
inicial, ainda centrado na localizacdo, e que pode ser ampliado com atividades que
explorem aspectos estruturais e funcionais do nicleo (Papageoguiu, Markos e Zarkadis,
2016).

Um terceiro conjunto de estudantes, formado por trés estudantes, destacou o
ntcleo como “onde se concentra 99% da massa do atomo”. Aqui, o teorema-em-acdo
pode ser formulado como: “O nucleo ¢ a regido onde se concentra a massa do atomo”.
Esse teorema é considerado verdadeiro, visto que o nucleo realmente é responsavel por
praticamente toda a massa do atomo, além disso, isso indica um avan¢o em relagédo a
compreensdo da distribuicdo da massa no &tomo, mesmo que o dado apresentado seja
mais quantitativo do que explicativo.

Por fim, dois estudantes apresentaram uma resposta mais articulada, afirmando
que 0 nucleo ¢ a regido “onde estdo localizados os protons e néutrons, e onde se
concentra 99% da massa do atomo” (E15). Essa formulacdao mobiliza simultaneamente
dois conceitos em acdo: a composi¢do nuclear (presenga de prdétons e néutrons) e a
distribuicdo da massa. Dessa forma, séo ativados dois teoremas-em-agao: “O nucleo é a
regido onde se localizam os protons e néutrons” e “O nticleo € onde se concentra a maior
parte da massa do atomo”.

Do ponto de vista cientifico, esses teoremas podem ser considerados
conceitualmente corretos em um modelo simplificado, frequentemente utilizado no
ensino basico. No entanto, € importante destacar que o nucleo ndo € composto
exclusivamente por prétons e néutrons; ha também outras particulas nucleares (como
gluons e quarks), ainda que essas ndo sejam comumente exploradas nos niveis iniciais
de ensino (Barracco, 2019). A resposta dos estudantes sugere que eles trabalharam com
modelos nucleares classicos, como o de Rutherford e o de Bohr, que séo Uteis para
introducdo conceitual, mas ndo abrangem a complexidade subnuclear.

Em relacdo a massa, esta cientificamente correta que mais de 99% da massa do
atomo esta concentrada no ndcleo, visto que protons e néutrons possuem massas

significativamente maiores que os elétrons. Esse dado é frequentemente apresentado
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como um fato fundamental na Fisica e Quimica, contribuindo para discussdes sobre
estabilidade atdmica, radioatividade e reacdes nucleares (Dorsch e Guio, 2023).

Em sintese, 0s resultados mostram que os estudantes possuem um conhecimento
introdutorio sobre o nucleo atdmico, reconhecendo seus principais componentes e
localizacdo, mas ainda ndo mobilizam explicagdes mais profundas ou funcionais sobre
seu papel na estrutura da matéria. Os invariantes operatorios subjacentes as respostas
revelam uma compreensao descritiva e compartimentalizada, focada na identificacdo de
elementos e na localizacdo espacial, sem articulagdo com processos fisicos associados
ao nucleo, como radioatividade, estabilidade ou forcas internas.

O préximo conceito que solicitado foi o de eletrosfera, no quadro 10

apresentamos 0s invariantes operatdrios iniciais mobilizados pelos estudantes.

Quadro 10 — Andlise dos invariantes operatorios para o conceito de eletrosfera

Con(;eglgcc))-em- Frequéncia Respostas dadas pelos estudantes Teorema-em-acao
15 estudantes “Area em volta do niicleo” - E14
“Circulo em volta do atomo” - Ti - EIe.tNrOSfer? como
1 estudante E12 uma regido do atomo
T, - Eletrosfera como
3 estudantes “Onde é cheio de elétrons” - E7T | uma regido onde ficam
os elétrons
Eletrosfera T, - Eletrosfera como

uma regido do &tomo

“Area em volta do nucleo, onde
5 estudantes

estdo os elétrons” - E1 T, - Eletrosfera como
uma regido onde ficam
os elétrons
1 estudante N&o responderam

Em todos os grupos, os invariantes operatorios mobilizados acerca da eletrosfera
apresentam-se em um estagio ainda incipiente, marcado por esquemas descritivos
basicos. Tais invariantes, compreendidos, conforme Vergnaud (1990), como estruturas
cognitivas que orientam o sujeito na resolucdo de situagdes conceituais, limitaram-se,
em sua maioria, a localizacdo espacial da eletrosfera, expressa em afirmacdes como
“area em volta do nucleo” (E14) ou “Onde esta cheio de elétrons” (E7). A auséncia de
articulacGes entre a eletrosfera e conceitos fundamentais, como nimero de elétrons na
camada de valéncia, reatividade e formacéo de ligagdes quimicas, evidencia um campo
conceitual restrito e fragmentado. Essa limitacdo compromete a mobilizacdo de

invariantes operatérios mais proximos do conhecimento cientifico, refletindo
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dificuldades na apropriacéo integrada da estrutura atbmica (Silva Junior & Costa, 2024
).
No quadro 11 apresentamos o0s invariantes operatorios mobilizados pelos

estudantes sobre o conceito de proton.

Quadro 11 - Andlise dos invariantes operatdrios para o conceito de proton

Con(;zl;g-em- Frequéncia Respostas dadas pelos estudantes Teorema-em-acao
» T Préton como um tipo
19 estudantes Carga positiva” -E2 de carga
“ — Préton como um
3 estudantes O que tem dentro do nicleo” - E5 constituinte do niicleo
Préton como um tipo
de carga
Proton
1 estudante Tem carga posz{fva e define o Préton ) como
elemento” — E1 responsavel por
determinar a
identidade de um
elemento quimico
2 estudantes N&o responderam -

Para esse conceito, a maioria dos estudantes, 19 ao todo, descreveu o préton
apenas como sendo uma “carga positiva”. Essa resposta revela a ativacdo de um
conceito-em-agédo focado exclusivamente na caracteristica elétrica da particula, e esta
associada a um teorema-em-agdo do tipo: “O proton é um tipo de carga”. Embora essa
afirmacao seja, do ponto de vista fisico, correta, ela expressa uma compreensao restrita,
que reduz o préton a uma propriedade isolada, sem considerar seu papel mais amplo na
estrutura do atomo ou em suas implicagdes quimicas. Esse tipo de visdo restrita é
comum entre estudantes nos anos finais do ensino fundamental e médio, e tende a
emergir quando os conceitos sdo apresentados de forma descontextualizada ou
excessivamente simplificada (Silva, 2019d)

Um segundo grupo, formado por trés estudantes, respondeu que o proton ¢é “o
que tem dentro do nticleo”. Nesse caso, ha um deslocamento da atencdo da carga elétrica
para a localizagéo estrutural da particula. O conceito-em-ac¢do mobilizado esta centrado
na ideia de que o préton integra a composi¢cdo do nucleo, e 0 teorema-em-acgdo
correspondente pode ser formulado como: “O préton ¢ um constituinte do nucleo
atdmico”. Essa resposta, ainda que superficial, representa um avango em relagdo ao

grupo anterior, pois reconhece o papel do proton dentro da arquitetura interna do atomo,
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mesmo sem aprofundar suas fungdes na estabilidade nuclear ou nas interagdes com
outras particulas subatémicas.

Por fim, apenas um estudante apresentou uma resposta que demonstra um campo
conceitual mais consolidado, afirmando que o proton “tem carga positiva e define o
elemento”. Essa formulagao articula dois conceitos em acao relevantes: a carga elétrica
e a funcdo do préton na identidade quimica dos elementos. O Teorema-em-acédo
associado pode ser enunciado como: “O prdoton ¢ responsavel por determinar a
identidade de um elemento quimico”. Trata-se de uma formulacdo conceitualmente
correta e coerente com o0 conhecimento cientifico atual, uma vez que o nimero de
prétons, ou nimero atdbmico, é o critério adotado para classificar os elementos na tabela
periddica. Segundo Dorsch e Guio (2023), o numero de protons é o que define a
identidade de um elemento quimico, sendo esse o principio fundamental que orienta a
organizacdo da tabela periddica. Essa resposta evidencia que o estudante foi capaz de
integrar diferentes aspectos do conceito, relacionando estrutura subatomica,
propriedades quimicas e representacdo simbdlica dos elementos, o qual sinaliza um
avanco importante na construcdo do campo conceitual da estrutura da matéria.

No quadro 12 apresentamos o0s invariantes operatorios mobilizados pelos

estudantes sobre o conceito de néutron.

Quadro 12 — Analise dos invariantes operatorios para o conceito de néutron

Con(;egl;cc))-em- Frequéncia Respostas dadas pelos estudantes Teorema-em-acgao

14 estudantes “Carga neutra” - E1 Néutron como um tipo
2 estudantes “Ndo tem carga, é neutro” - E11 | de carga
4 estudantes “Parte do dtomo neutro” - E12 Néutron como um tipo

Nautron “Parte neutra déiétro do mucleo” - | de carga
3 estudantes Néutron como uma

parte do &tomo

2 estudantes Né&o responderam -

Para este conceito, 14 estudantes apresentaram definicdes que identificam o
néutron exclusivamente como uma ““carga neutra”. Tal formulacdo denota a mobilizacao
de um teorema-em-acao simplificado de acordo com Vergnaud (1990). Embora essa
construcdo demonstre o reconhecimento de uma das propriedades fundamentais do
néutron, ou seja, a neutralidade elétrica, ela permanece restrita a uma abordagem
descritiva, sem articulacdo com o papel estrutural e funcional dessa particula no

contexto do ndcleo atdbmico. Outros dois estudantes ofereceram formulacGes
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semelhantes, como “ndo tem carga, € neutro”, reforcando o foco exclusivo na
propriedade elétrica. Tais respostas revelam invariantes operatorios estaveis, porém
limitados, que ainda ndo se expandem para uma compreensao mais completa do atomo.

Quatro estudantes deram respostas como “parte do atomo neutro”, o que mostra
uma tentativa de relacionar o néutron com a estrutura do &tomo como um todo. Ainda
que a formulagdo ndo seja completamente precisa, ela revela um movimento em direcdo
a uma visdo mais integrada. Da mesma forma, outros trés estudantes disseram que o
néutron ¢ a “parte neutra dentro do nucleo”. Esse tipo de resposta sugere que esses
estudantes comecam a perceber o néutron ndo apenas como um tipo de carga, mas como
uma parte do ndcleo atbmico, 0 que é um avanco no campo conceitual.

Em geral, observamos que a maior parte dos estudantes ainda compreende o
néutron de forma bastante superficial, focando apenas em sua carga elétrica. O
invariante operatorio predominante nessas respostas esta centrado na identificacdo do
néutron como “nem positivo, nem negativo”, sem considerar seu papel na estabilidade
nuclear ou em processos como a fissdo ou o decaimento beta, por exemplo (Halliday;
Resnick; Walker, 2023). Segundo Vergnaud (1998), os estudantes ativam esquemas
cognitivos que envolvem representagc6es simplificadas ou parcialmente apropriadas dos
conceitos cientificos. No caso do néutron, muitos estudantes acionam invariantes
operatorios que se restringem a aspectos pontuais, como sua neutralidade elétrica. Em
outros casos, ha tentativas de ampliar essa compreensao ao mencionar a localizacao do
néutron no nucleo. No entanto, os esquemas mobilizados ainda se mostram insuficientes
para que se compreenda o papel funcional e estrutural do néutron dentro do atomo,
especialmente em relacdo a estabilidade nuclear e as transformac6es nucleares. Por fim,
os dois estudantes que ndo responderam a questdo sugerem dificuldades em ativar
qualquer esquema ou representacdo conceitual, o que pode indicar auséncia de
subsungores relevantes ou baixa familiaridade com o contetdo.

No quadro 13 apresentamos os invariantes operatorios mobilizados pelos

estudantes sobre o conceito de elétron.

Quadro 13 — Andlise dos invariantes operatorios para o conceito de elétron

Conceito-em- A Respostas dadas pelos x
x Frequéncia Teorema-em-agéo
acdo estudantes
1 estudante g E15 carga
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1 estudante “Uma coisa que gera Elétron como geradora de
eletricidade” - E13 eletricidade
2 estudantes N&o responderam -

Quando questionados sobre o conceito de elétron, a grande maioria dos
estudantes afirmou que o elétron “tem carga negativa”. Essa resposta revela a ativagao
de um teorema-em-acdo centrado exclusivamente na carga elétrica da particula,
sugerindo que, para esses estudantes, essa € a principal e, muitas vezes, Unica
caracteristica relevante do elétron. Embora esse dado esteja de acordo com o
conhecimento cientifico, ele representa uma visao reduzida, que ndo contempla aspectos
importantes como a funcéo do elétron na formacéo de atomos, nas ligagdes quimicas ou
em processos de conducédo elétrica. Segundo Vieira et al. (2021), muitos estudantes
tendem a associar particulas subatdmicas apenas as suas propriedades imediatas e
visiveis, como carga elétrica.

Outro estudante descreveu o elétron como “a parte negativa do atomo”. Embora
mais subjetiva, essa formulacdo ativa 0 mesmo conceito-em-acao limitado a polaridade
elétrica, indicando que o conhecimento se restringe a ideia da carga negativa, sem
articulacdo com os demais componentes da estrutura atbmica. Conforme apontado por
Moreira (2011), esse tipo de concepcdo descritiva € comum quando o0 ensino enfatiza
definicdes isoladas em vez de relagbes conceituais mais amplas.

Uma resposta em particular se destacou pela tentativa de atribuir uma funcéo
pratica ao elétron: “uma coisa que gera eletricidade”. Embora conceitualmente
imprecisa, essa afirmacdo ativa um teorema-em-acao funcional, associando o elétron a
fendbmenos observaveis, como o fluxo de corrente elétrica. Essa tentativa de
contextualizacdo, mesmo que incipiente, € relevante, pois demonstra que o estudante
tenta conectar o conceito a algo concreto.

No conjunto, as respostas indicam que o0s estudantes j& possuem certa
familiaridade com o conceito de elétron, mas que essa familiaridade permanece centrada
quase exclusivamente em sua carga negativa, com pouca compreensao sobre seu papel
na estrutura do atomo ou em processos fisicos e quimicos mais complexos. Os
invariantes operatorios predominantes revelam um entendimento ainda descritivo e
pontual

No quadro 14 apresentamos 0s invariantes operatdrios mobilizados pelos

estudantes sobre o conceito de massa atbmica.
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Quadro 14 — Andlise dos invariantes operatorios para o conceito de massa atbmica.

Conceito-em- A ~
acao Frequéncia Respostas dadas pelos estudantes Teorema-em-acgao
8 estudantes “A massa de um dtomo”’ T: - Massa atdmica
‘, , " como massa de um
7 estudantes O quanto um atomo pesa” - E12 tinico atomo.
1 estudante “Peso do proton e néutron” -E18 | T, - Massa atdmica
“E a soma do niimero de prétons e | como a soma das
Massa 1 estudante " crodep ) )
tBmi néutrons” - E1 particulas do nucleo.
aromica Tz - Massa atdmica
“Média da massa de todos os como a média
5 estudantes , ” .,
niicleos de um elemento” - E2 ponderada dos is6topos
de um elemento.
3 estudantes N&o responderam -

Na anélise dos invariantes operatorios para o conceito de massa atdmica, oito
estudantes responderam com frases como “a massa de um atomo”. Outros sete disseram
“0 quanto um atomo pesa”. Essas formulagdes ativam o que chamaremos de teorema-
em-acdo T1: massa atbmica como a massa de um Unico atomo. Esse teorema é falso,
pois a massa atbmica nao corresponde a massa de um Unico &tomo isolado, mas sim a
média ponderada das massas dos isotopos naturais de um elemento, levando em conta
suas abundancias relativas. A massa atomica indicada na tabela periddica € uma média
ponderada das massas dos isotopos naturais do elemento, refletindo as proporc¢des em
que eles ocorrem (Atkins, Jones e Laverman, 2018). Para que esse teorema fosse
considerado correto, a resposta dos estudantes precisaria incluir a ideia de variacdo
isotopica e média ponderada, que sdo centrais para a defini¢do cientifica do conceito.

Um estudante afirmou que a massa atdmica € o “peso do proton e do néutron”,
e outro respondeu que ¢ “a soma do nimero de prétons e néutrons”. Essas respostas
refletem o teorema-em-acdo T2: massa atbmica como a soma das particulas do nucleo.
Esse teorema € falso, pois confunde nimero de massa (A) com massa atbmica real.
Embora protons e néutrons sejam, de fato, as principais responsaveis pela massa do
atomo, dado que os elétrons tém massa desprezivel, a massa atdbmica ndo € uma simples
soma inteira dessas particulas. Ela € um valor decimal, porque leva em conta a massa
real de cada isétopo e sua proporcdo de ocorréncia. Para Atkins, Jones e Laverman,
(2018), a massa atdomica de um elemento € a média ponderada das massas de seus
istopos naturais, com base na abundancia relativa de cada iso6topo. Para que esse
teorema fosse verdadeiro, os estudantes precisariam indicar que estdo falando da média

ponderada de massas reais, e ndo de um valor obtido por contagem de particulas.
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Por outro lado, cinco estudantes apresentaram uma resposta mais proxima do
conceito cientifico, afirmando que a massa atomica ¢ a “média da massa de todos os
nucleos de um elemento”. Essa formulagdo ativa o teorema-em-acdo T3: massa atbmica
como a média ponderada das massas dos isétopos de um elemento._Esse teorema é
verdadeiro, embora a expressao “massa dos nticleos” possa ser refinada para deixar claro
que a média é feita a partir da massa dos atomos como um todo — que, embora
concentrada no nucleo, também inclui pequenas contribuicdes dos elétrons. Ainda
assim, a formulacdo demonstra um entendimento conceitualmente adequado e esta de
acordo com a definicdo apresentada por Atkins, Jones e Laverman, (2018), que falam
que a massa atbmica é a média ponderada das massas dos is6topos de um elemento,
levando em conta suas abundancias relativas na natureza. Portanto, essa resposta indica
que esses estudantes ja operam com um campo conceitual mais consolidado, préximo
ao saber cientifico escolarmente valorizado.

Em resumo, a analise dos esquemas demonstra que os estudantes apresentam
campos conceituais em diferentes niveis de aproximagdo com o conceito de massa
atdbmica. A maior parte ainda interpreta o termo de forma simplificada, como se fosse o
peso de um Unico atomo ou a simples soma dos prétons e néutrons. Essas ideias, embora
incorretas do ponto de vista cientifico, apresentam tentativas de compreender a estrutura
atdbmica e podem servir como ponto de partida para atividades que levem os estudantes
a mobilizar teoremas-em-acgéo corretos, como o representado por T3.

No quadro 15 apresentamos 0s invariantes operatorios mobilizados pelos

estudantes sobre o conceito de niUmero atdmico.

Quadro 15 — Andlise dos invariantes operatorios para o conceito de nimero atémico

Conceito-em- o ~
acao Frequéncia Respostas dadas pelos estudantes Teorema-em-acao
“Numero de prétons do dtomo” - | T, - NUmero atbmico
18 estudantes El como quantidade de
prétons de um atomo
“E o nimero de cargas positivas
4 estudantes , £45 pos , A
dentro do niicleo do atomo” - E14 | T, -NUmero atdmico
( “Numero de cargas do atomo” - como carga
Nlﬂm_ero 1 estudante g g
atomico E12
“O numero que indica a qual T3 - nimero atdmico
amilia ele pertence” - E6 como osicdo do
1 estudante I P POsIG
elemento na tabela
periddica
1 estudante N&o responderam -




85

No que diz respeito ao conceito de nimero atbmico, a grande maioria dos
estudantes afirmou corretamente que ele representa o “nimero de protons do atomo”.
Essa formulacéo revela o teorema-em-agdo T1: “Numero atomico como quantidade de
protons de um atomo”. Esse teorema é verdadeiro, pois esta em total conformidade com
a definigdo cientifica de numero atdmico. Segundo Atkins, Jones e Laverman, (2018),
0 numero atbmico (Z) é definido como o nimero de prétons no ndcleo de um atomo,
sendo essa a identidade fundamental de um elemento quimico. Essa compreensao,
portanto, indica que esses estudantes ativaram um invariante operatorio adequado, de
acordo com o campo conceitual (Vergnaud, 1993).

Um segundo grupo, composto por quatro estudantes, declarou que o nimero
atomico ¢ “o numero de cargas positivas dentro do nucleo do a&tomo”. Essa formulagdo
ativa o teorema-em-acao T2: “Numero atdmico como carga”. Embora esse teorema nao
seja completamente falso, ele esta conceitualmente impreciso. 1sso porque, ao empregar
0 termo “cargas positivas”, os estudantes até sinalizam a presenca dos protons, mas
generalizam a nog&o de carga, o que pode confundir o conceito de niUmero atbmico com
o0 de carga elétrica total, que depende também dos elétrons. Como explicam Atkins,
Jones e Laverman, (2018), embora os prétons tenham carga positiva, 0 nimero atémico
ndo expressa carga, mas quantidade. Para que esse teorema fosse considerado
verdadeiro, seria necessario especificar que o nimero atdmico se refere ao numero de
prétons e ndo a carga total do atomo, que pode variar no caso de ions.

Um terceiro estudante reforcou 0 mesmo teorema ao afirmar que o ndmero
atomico € o “numero de cargas do a&tomo”. Neste caso, o entendimento ¢ falso, pois o
termo “cargas” ¢ usado de forma genérica, sem distin¢do entre protons e elétrons. 1sso
compromete a clareza conceitual, podendo gerar equivocos na compreensdo da
neutralidade elétrica e da formacdo de ions. Como destaca Halliday, Resnick e Walker,
(2023), em um atomo neutro, 0 nimero de protons é igual ao nimero de elétrons, mas
essa igualdade é uma condicao de equilibrio eletrostatico, ndo uma defini¢cdo do nimero
atdbmico. Assim, a formulacao correta exigiria que o estudante especificasse apenas 0s
prétons como referéncia para o0 nimero atémico.

Por fim, um estudante respondeu que o nimero atémico ¢ “o niumero que indica
a qual familia ele pertence”. Essa afirmacdo ativa o teorema-em-acdo T3: “Numero
atdmico como posicdo do elemento na tabela periddica”. Esse teorema ¢ impreciso,
embora contenha um ponto parcialmente correto. De fato, os elementos sdo organizados

na tabela periédica em ordem crescente de nimero atdmico, o que permite a associa¢ao
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entre Z e a posicao do elemento (Atkins, Jones e Laverman, 2018). No entanto, o niUmero
atdbmico ndo determina diretamente a qual familia um elemento pertence. A familia, ou
grupo, depende da configuracdo eletrdnica, especialmente da distribuicdo dos elétrons
na camada de valéncia. Como explica Ausubel (2003), para que a aprendizagem de
conceitos ocorra de forma significativa, € necessario que o estudante relacione o0 novo
conhecimento com estruturas cognitivas previamente organizadas, e, neste caso, 0
conhecimento sobre familias exige a articulacdo com o conceito de niveis e subniveis
eletronicos, ndo apenas com o numero de prdtons.

De forma geral, a maioria dos estudantes demonstram uma boa compreenséo do
conceito, reconhecendo corretamente que o nimero atdbmico esta relacionado a
quantidade de prétons no nucleo. No entanto, ainda aparecem respostas que sugerem
confusdo entre carga, nimero de particulas e posicdo na tabela periddica. Esses dados
mostram que o invariante operatorio predominante esta préximo de ser adequado, mas
que a linguagem precisa e a distin¢do entre conceitos proximos, como nimero atdmico,
carga elétrica e nUmero de massa.

No quadro 16 apresentamos 0s invariantes operatorios mobilizados pelos

estudantes sobre o conceito de carga.

Quadro 16 — Analise dos invariantes operat6rios para o conceito de carga

Con(;(;lgtlg-em— Frequéncia Respostas dadas pelos estudantes | Teorema-em-acao
1 estudante “Energia” -E18 Carga como  uma
forma de energia
“Sdo as cargas positiva e Carga como
16 estudantes negativa” - E1 polaridade  (positiva
0U negativa)
4 estudantes “Protons e elétrmis influenciam
Carga i 'nela : Carga como
“F a quantidade de protons e dependente das
1 estudante elétrons que indica se a carga é particulas subatdmicas
positiva ou negativa’ - E6
“E uma propriedade das Carga como uma
1 estudante particulas elementares que propriedade da
compoem o atomo” - E4 matéria
2 estudantes N&o responderam -

Ao serem questionados sobre o conceito de carga elétrica, 16 estudantes
mencionaram que carga se refere as “cargas positiva e negativa”. Essa formulagao ativa
0 teorema-em-acdo que compreende a carga como polaridade elétrica, ou seja, a
propriedade que determina se uma particula possui carga positiva ou negativa. Esse

teorema é verdadeiro e bastante comum em fases iniciais da aprendizagem, pois
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corresponde a descrigéo cléassica da carga elétrica. De acordo com Halliday, Resnick e
Walker (2023), na natureza existem dois tipos de carga elétrica: a positiva e a negativa.
As interagOes entre essas cargas seguem a regra segundo a qual cargas opostas se atraem
e cargas de mesmo tipo se repelem. No entanto, essa visdo, embora correta, ainda é
descritiva e superficial, pois os estudantes identificam os sinais das cargas, mas nem
sempre compreendem como elas se originam, se distribuem ou quais efeitos provocam
nos sistemas fisicos.

Quatro estudantes demonstraram um avango ao falar que “prétons e elétrons
influenciam na carga”. Essa resposta ativa o teorema-em-a¢do de que a carga de um
corpo depende da quantidade de particulas subatdmicas com cargas opostas. Esse
teorema € conceitualmente correto e representa um passo importante na construcao de
significados mais estruturados. Como afirma Vergnaud (1990), os invariantes
operatorios mobilizados nesse tipo de formulacdo revelam esquemas que comecam a
articular relacGes causais entre particulas e propriedades macroscopicas, no caso, a carga
resultante.

Um outro estudante afirmou que a carga ¢ “a quantidade de protons e elétrons
que indica se a carga ¢ positiva ou negativa”. Aqui temos um teorema-em-agao mais
robusto, que incorpora corretamente a ideia de carga liquida, resultante do desequilibrio
entre protons (positivos) e elétrons (negativos). Essa concepcdo é importante para
compreender, por exemplo, a formacdo de ions e a eletrizacdo por atrito ou inducéo.
Segundo Halliday, Resnick e Walker (2023), a carga liquida de um corpo é determinada
pela diferenca entre as cargas positivas e negativas presentes, o que reforca a adequacao
da resposta apresentada.

Outro estudante apresentou uma defini¢do ainda mais avancada, ao dizer que a
carga ¢ “uma propriedade das particulas elementares que compdem o atomo”. Esse
enunciado ativa o teorema-em-acdo de que a carga é uma propriedade intrinseca da
matéria, o que é verdadeiro e conceitualmente avancado. Essa visdo se aproxima de uma
concepgéo cientifica mais refinada, na qual a carga é entendida como uma caracteristica
fundamental de particulas como o proton e o elétron, ndo sendo criada ou destruida, mas
apenas transferida ou redistribuida. Esse tipo de formulagéo indica que o estudante esta
em um nivel mais elaborado do campo conceitual da eletrostatica (Vergnaud, 1990;
Ausubel, 2003).

Por outro lado, um estudante afirmou que carga ¢ “energia”, ativando um

teorema-em-acdo incorreto. A ideia de que carga elétrica seria uma forma de energia é
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conceitualmente falsa, embora essa confusdo seja recorrente entre estudantes. Segundo
Halliday, Resnick e Walker (2023), carga elétrica é uma propriedade das particulas; a
energia elétrica, por sua vez, é uma forma de energia associada ao movimento ou a
interacdo entre essas cargas. Confundir esses conceitos compromete a compreensao de
fendmenos como corrente elétrica, poténcia e conservacao de energia.

Em sintese, os dados revelam que os estudantes mobilizam invariantes
operatérios com diferentes niveis de complexidade. A maioria compreende
corretamente a existéncia de dois tipos de carga, e parte deles jA comeca a associar essas
cargas as particulas subatdmicas. Alguns, inclusive, demonstram uma compreensao
mais abstrata do conceito, ao considerarem a carga como uma propriedade fundamental
da matéria.

No quadro 17 apresentamos os invariantes operatorios mobilizados pelos

estudantes sobre o conceito de is6topo.

Quadro 17 — Andlise dos invariantes operatorios para o conceito de isdtopo

Conceito-em- . Respostas dadas pelos ~
= Frequéncia Teorema-em-agao
acao estudantes
“Atomos do mesmo elemento,
8 estudantes porém com numeros de néutrons
diferentes” - E2 Isétopo com variantes
“Atomos do mesmo elemento, de um elemento
1 estudante porém com numeros de elétrons
is6topo diferentes” - E4
P 3 estudantes “A carga neutra influencia” - E11 | Indeferido
“Conjunto de dtomos que tem Isétopos como atomos
diferentes nimeros de massa e com massas distintas,
2 estudantes , A, ’
mesmo numero atomico” - E14 mas mesmo numero
atémico
11 estudantes N&o responderam -

Para o conceito 0s is6topos, oito estudantes afirmam que sio “atomos do mesmo
elemento, porém com numeros de néutrons diferentes”. Essa formulagdo revela um
teorema-em-acdo verdadeiro, que compreende 0s isotopos como variagdes de um
mesmo elemento quimico, mantendo o nimero de protons constante, mas com
diferentes numeros de néutrons. Essa concepgdo esta em plena conformidade com a
definicdo cientifica apresentada por Atkins, Jones e Laverman, (2018), que destacam
que is6topos sdo a&tomos de um mesmo elemento (mesmo nimero atdmico) que diferem
em numero de néutrons, e portanto, possuem massas atdmicas diferentes. A ativacdo
desse teorema sugere que esses estudantes ja internalizaram um invariante operatorio

adequado, operando com um campo conceitual consistente sobre estrutura atdmica.
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Por outro lado, um estudante declarou que os isdtopos seriam “atomos do mesmo
elemento, porém com numeros de elétrons diferentes”. Aqui, o teorema-em-agdo
ativado é falso, pois descreve, na verdade, a formacdo de ions, ndo de isotopos. Essa
resposta revela um caso classico de superposi¢cdo de conceitos, quando o estudante
mobiliza representacdes de diferentes campos conceituais de forma inadequada. Essa
dificuldade ¢ tipica de estudantes que ainda ndo estabeleceram distin¢des claras entre
conceitos relacionados a carga elétrica (ions) e a massa atbmica (is6topos). Como aponta
Vergnaud (1998), os erros conceituais ndo séo apenas auséncia de conhecimento, mas
sim produtos de esquemas operatdrios incompletos ou mal ajustados ao conceito em
questao.

Trés estudantes deram respostas vagas como “a carga neutra influencia”, que
dificultam a identificagdo de um conceito-em-acdo claramente definido. A resposta
parece apontar para uma associacao entre neutralidade elétrica e estrutura atbmica, mas
a ambiguidade torna o teorema-em-acédo indefinido ou indeferido. Pode-se supor que 0
estudante tentou relacionar o néutron com a neutralidade do &tomo, ou confundiu carga
elétrica com massa nuclear. Esse tipo de formulacdo imprecisa indica que o estudante
ainda opera com esquemas simplificados, que necessitam ser desenvolvidos com
mediacdo pedagogica adequada (Moreira, 2011).

Dois estudantes apresentaram uma definicdo mais elaborada: “conjunto de
atomos que tém diferentes nimeros de massa e mesmo numero atémico”. Essa
formulacdo ativa um teorema-em-acdo verdadeiro, demonstrando que os estudantes
conseguiram articular conceitos-chave, como nimero atbmico (Z) e numero de massa
(A). Mesmo com uma linguagem mais técnica, a estrutura da resposta revela que esses
estudantes acessaram um campo conceitual mais estruturado, que permite compreender
com mais clareza as propriedades nucleares dos elementos quimicos.

Por fim, chama atencdo o fato de que 11 estudantes ndo responderam a questao,
um numero relativamente alto em comparacdo aos outros conceitos. Isso pode indicar
que o conceito de is6topo ainda é pouco familiar para uma parte significativa da turma,
ou que sua abordagem em sala ainda nao foi suficiente para gerar uma representacao
significativa para esses estudantes.

Em resumo, a analise mostra que parte dos estudantes compreende corretamente
que os isotopos se distinguem pelo ndmero de néutrons e, consequentemente, pela
massa, embora pertencam ao mesmo elemento quimico. Contudo, também foram

observadas respostas que revelam confusées com outros conceitos, como ions ou carga,
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além de um grande numero de estudantes que ndo responderam. Os invariantes
operatdrios mais adequados aparecem nos grupos que associam is6topo a varia¢ao na
massa atbmica mantendo o nimero atbmico constante.

No quadro 18 apresentamos o0s invariantes operatorios mobilizados pelos

estudantes sobre o conceito de Atomo Estavel/Instavel.

Quadro 18 — Analise dos invariantes operatorios para o conceito de Atomo
Estavel/Instavel

Conceito-em-acéo Frequéncia Respostas dadas pelos estudantes Teorema-em-acao
4 estudantes “Atomo regular ou irregular” - Indeferido
E12
Se 0 nimero de prétons
“Quando o mimero de protons e | e néutrons for igual, o
14 estudantes néutrons e diferente é instavel e adtomo serd estavel;
igual é estavel” — E2 caso contrério, sera
Atomo instavel
Estavel/Instavel Se a proporcdo entre
“A propor¢do do niimero de néutrons e prétons
néutrons e prétons dentro do estiver equilibrada, o
2 estudantes , - s - . -
nucleo vai dizer se ele é instavel ou | &tomo sera estavel,
estave/” - E14 caso contrario, sera
instavel
5 estudantes Né&o responderam -

Nos esquemas elaborados para o para o conceito de Atomo Estavel/Instavel, 14
estudantes afirmaram que “quando o nimero de protons e néutrons € igual, o atomo ¢
estavel; quando ¢ diferente, ele é instavel”. Esse enunciado ativa o teorema-em-agao T1:
“Se o numero de prétons e néutrons for igual, 0 &tomo sera estavel; caso contrario, sera
instavel”. Esse teorema ¢ falso, embora expresse uma tentativa valida de compreensao
do conceito de estabilidade nuclear. Essa associa¢do simplificada é verdadeira apenas
para alguns elementos leves como o hélio, o carbono e 0 oxigénio, nos quais a proporgao
1:1 (protons = néutrons) efetivamente se relaciona com estabilidade. Porém, a medida
que 0 numero atdbmico aumenta, essa proporcao ideal muda: € necessario um nimero
maior de néutrons do que de protons para garantir a estabilidade do nicleo, devido a
crescente repulsdo eletrostatica entre os protons (Atkins, Jones e Laverman, 2018).

Essa resposta revela um conceito-em-acao inicial, mas que pode ser trabalhado,
onde os estudantes ja percebem que a estabilidade estd associada a uma relacdo entre as
particulas nucleares, ainda que ndo conhecam com precisdo o conceito envolvido. Essa
ideia parcial indica a presenca de esquemas cognitivos ainda em construcdo, que,
segundo Vergnaud (1998), operam como invariantes que precisam ser reorganizados

com apoio didatico, para promover uma compreensao mais profunda.
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Dois estudantes apresentaram uma formulacdo mais precisa, dizendo que “a
proporcao entre néutrons e prétons dentro do nucleo vai dizer se ele é instavel ou
estavel”. Aqui, temos o teorema-em-acao T2: “Se a propor¢ao entre néutrons e protons
estiver equilibrada, o atomo sera estavel; caso contrario, sera instavel”. Esse teorema ¢
verdadeiro, pois expressa com mais fidelidade o que sabemos atualmente sobre
estabilidade nuclear: existe uma faixa ideal de razdo néutron/préton (n/p) que garante a
coesdo do nucleo. Essa faixa varia conforme o elemento, especialmente para os de
nimero atdmico elevado (Atkins, Jones e Laverman, 2018). O uso da palavra
“propor¢ao” demonstra que esses estudantes ativaram esquemas conceituais mais
refinados, com maior articulagdo entre as varidveis envolvidas, o que, de acordo com
Moreira (2011), é um indicativo de aprendizagem significativa.

Por outro lado, quatro estudantes deram respostas vagas, como “atomo regular
ou irregular”. Essas respostas ativam conceitos-em-acdo indefinidos, e os teoremas-em-
acdo foram classificados como indeferidos, por ndo apresentarem informacdes
suficientes para permitir uma interpretacdo clara do raciocinio do estudante.
Aparentemente, ha uma tentativa de expressar algo sobre o comportamento ou o
“estado” do 4tomo, mas sem qualquer fundamentacdo nas varidveis fisicas relevantes.
Isso pode indicar, segundo Ausubel (2003), a auséncia de subsuncores adequados, o que
dificulta a ancoragem do novo contetdo em estruturas cognitivas ja existentes.

No geral, os dados mostram que a maioria dos estudantes reconhece que ha
alguma relacédo entre prdtons e néutrons no nucleo que determina a estabilidade de um
atomo. Os invariantes operatorios predominantes se baseiam na ideia de “equilibrio”
entre essas particulas, o que é conceitualmente promissor. No entanto, muitos estudantes
ainda acreditam que esse equilibrio se da apenas quando ha igualdade entre os dois, 0
que limita a compreensao de isdtopos estaveis com diferentes proporgdes.

No quadro 19 apresentamos 0s invariantes operatorios mobilizados pelos

estudantes sobre o conceito de Meia Vida.

Quadro 19 — Anélise dos invariantes operatdrios para o conceito de meia vida

Conceito-em- Frequéncia Respostas dadas pelos Teorema-em-acio
acdo estudantes ¢
“E quando a vida da bateria do .
5 estudantes celular ta pela metade” — E12 Indefinido
Meia vida “Tempo para que a atividade Meia-vida como o
8 estudantes radioativa se reduza pela tempo de redugdo da
metade” - E14 atividade radioativa
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“Um elemento que tem radia¢do” -
2 estudantes _qE7 ¢ Indefinido
“E o tempo necessario para que a | Meia-vida como o
matéria se reduza pela metade” - | tempo de reducdo
2 estudantes zap Po ¢
E2 proporcional da
matéria
8 estudantes N&o responderam -

Ao analisar as respostas dos estudantes sobre o conceito de meia-vida,
observamos a presenca de diferentes niveis de compreensao e de elaboracéo conceitual.
Um grupo formado por cinco estudantes utilizou analogias do cotidiano, como: “é
quando a vida da bateria do celular ta pela metade”. Embora essa comparagdo com o
desgaste da bateria do celular ndo esteja cientificamente correta, ela revela uma tentativa
legitima de ancoragem do conceito em vivéncias proximas a realidade do estudante.
Como propde Ausubel (2003), o aprendizado significativo ocorre quando novas
informag0es se conectam a conhecimentos prévios relevantes. Nesse caso, 0
conhecimento prévio esta presente, mas o invariante operatdrio é insuficiente para gerar
um esquema conceitual adequado sobre decaimento radioativo. Portanto, essa resposta
foi classificada como um teorema-em-acdo indefinido, ja que falta clareza sobre o
processo fisico ou quimico envolvido.

Por outro lado, um segundo grupo, com oito estudantes, apresentou uma
formulagéo mais alinhada ao conceito cientifico: “tempo para que a atividade radioativa
se reduza pela metade”. Essa afirmagdo ativa o teorema-em-acdo T1, que representa
com precisdo o significado de meia-vida: trata-se de um parametro que descreve o tempo
necessario para que a atividade radioativa (ou a quantidade de nucleos instaveis) caia a
metade do valor original. Esse conceito € central para o entendimento do decaimento
exponencial de ndcleos radioativos, como descrito por Atkins, Jones e Laverman
(2018), e sua presenca nas respostas indica a ativacdo de esquemas conceituais mais
elaborados, conforme previsto por Vergnaud (1990).

Em contraste, dois estudantes disseram que meia-vida ¢ “um elemento que tem
radiagdo”. Essa resposta ativa um teorema-em-acdo incorreto ou indefinido, pois
confunde o conceito de meia-vida com a prépria existéncia de radioatividade. Essa
associacdo vaga sugere que esses estudantes reconhecem a palavra “meia-vida” como
algo relacionado a radiacéo, mas ndo compreendem que se trata de uma medida temporal
associada a taxa de decaimento, e ndo a uma caracteristica do elemento em si. Segundo
Moreira (2011), esse tipo de concepcdo imprecisa é comum quando 0s conceitos Sao

trabalhados de forma descontextualizada e sem o suporte de subsuncgores adequados.
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Outro grupo, com dois estudantes, trouxe uma definicdo um pouco mais
proxima: “é o tempo necessario para que a matéria se reduza pela metade”. Embora a
resposta ainda ndao mencione explicitamente a radioatividade, ela contém elementos
estruturais importantes. A ideia de “tempo” e “reducdo pela metade” se aproxima da
definicdo correta. Esse teorema-em-acdo T2 pode ser considerado verdadeiro com
ressalvas: a meia-vida realmente representa o tempo em que ocorre a reducdo pela
metade, mas o termo “matéria” € vago e pode ser interpretado erroneamente como perda
de massa visivel. De acordo com Atkins, Jones e Laverman (2018), a meia-vida se refere
a guantidade de nucleos radioativos e ndo a matéria no sentido macroscopico. Ainda
assim, a estrutura do raciocinio indica que esses estudantes estdo em processo de
construgdo conceitual, aproximando-se de uma compreensdo mais precisa. Por fim,
chama atengdo o nimero de 8 estudantes que ndo responderam. Isso pode indicar que o
conceito de meia-vida foi pouco trabalhado ou que foi um conceito pouco consolidado.

Em sintese, a analise mostra que alguns estudantes j& possuem uma nogéo
bastante proxima da definicdo cientifica de meia-vida, especialmente ao relaciona-la
com a reducgéo da atividade radioativa ao longo do tempo. Outros ainda operam com
nocdes vagas ou analogias cotidianas que precisam ser trabalhadas para se
transformarem em conceitos corretos. Os invariantes operatdrios mais bem elaborados
ja indicam que meia-vida esta associada ao tempo e a transformacéo de algo, mas ainda
falta clareza em muitos casos sobre o que esta se transformando e por qué.

No quadro 20 apresentamos 0s invariantes operatorios mobilizados pelos

estudantes sobre o conceito de decaimento radioativo.

Quadro 20 — Analise dos invariantes operatérios para o conceito de decaimento
radioativo.

Conceito-em-acao Frequéncia Respostas dadas pelos estudantes Teorema-em-acao

2 estudantes “Liberacdo de radiacdo” - E10 Indefinido

“Comprimento do atomo por causa

da instabilidade” - E2 Indefinido

5 estudantes

“Quando a radiagdo come¢a a Decaimento radioativo

2 estudantes baixar” - E5 como diminui¢do da
radiacdo
Decaimento “Quando datomos comegam a se Decaimento radioativo
radioativo 2 estudantes desintegrar” - E4 como desintegracédo de
atomos
“O nuicleo atomico emite radiacao | Decaimento radioativo
para se tornar estavel” - E14 COmO um  processo
2 estudantes .
para 0 &omo se tornar
estavel

12 estudantes N&o responderam -
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As respostas dos estudantes a pergunta sobre o decaimento radioativo revelaram
diferentes niveis de compreensdo e articulacdo conceitual. Um primeiro grupo, formado
por dois estudantes, respondeu apenas com a frase: “liberacdo de radiagdo”. Embora
essa resposta esteja relacionada ao fenébmeno, uma vez que o decaimento envolve, de
fato, a emissdo de radiacdo, ela é vaga e incompleta. Falta contextualizar o que se
transforma, porque a emisséo ocorre e como esse processo contribui para a estabilidade
do nacleo atémico. O teorema-em-acdo identificado aqui foi classificado como
indefinido, pois a resposta demonstra a ativagdo de esquemas conceituais muito iniciais,
com auséncia de subsuncores como sugerido por Ausubel (2003). O estudante
reconhece a existéncia de um fenémeno fisico, mas ainda ndo consegue integrar essa
informacao a um campo conceitual (Vergnaud, 1998).

Outro grupo, composto por cinco estudantes, apresentou respostas como:
“comprimento do 4tomo por causa da instabilidade”. Embora confusa, essa formulagao
sinaliza uma tentativa de associar instabilidade a alguma forma de mudanca estrutural
no atomo. Entretanto, os termos utilizados nao correspondem a conceitos cientificos, o
que indica que os estudantes ainda ndo conseguiram ativar invariantes operatérios
adequados para representar o fendmeno. Segundo Moreira (2011), isso é tipico de
representacdes que ainda ndo passaram por um processo de reconstrucdo significativa:
0 estudante tenta explicar algo novo com esquemas antigos e inadequados, 0 que resulta
em explicacOes imprecisas ou erréneas.

Dois estudantes afirmaram que o decaimento ocorre “quando a radiagdo comecga
a baixar”. Essa ideia ativa um teorema-em-acdo parcialmente verdadeiro. De fato, a
quantidade de radiacdo emitida por um material radioativo diminui com o tempo, a
medida que os nucleos instaveis vao se transformando em nucleos mais estaveis. No
entanto, a resposta omite o processo que leva a essa reducgéo, a desintegracdo nuclear
espontanea. Segundo Halliday, Resnick e Walker (2023), o decaimento radioativo
ocorre porque certos nucleos possuem excesso de energia ou instabilidade interna, e a
emissdo de particulas ou fotons de alta energia (radiacdo) € o caminho natural para

alcancar uma configuracdo mais estavel.

Outros dois estudantes apresentaram uma resposta conceitualmente mais
consistente: “quando os atomos comegam a se desintegrar”. Aqui, o teorema-em-agao é

verdadeiro, pois capta a esséncia do decaimento radioativo, a desintegragdo espontanea
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do nucleo atbmico, com consequente emissdo de particulas (alfa, beta) ou fotons (gama).
Mesmo sem utilizar termos cientificos como “nucleo instdvel” ou “radia¢do ionizante”,
a resposta demonstra que esses estudantes ja constroem esquemas representacionais
mais proximos da ciéncia, o que aponta para um possivel dominio do campo conceitual.

Um grupo final, também com dois estudantes, apresentou a resposta: “o nucleo
atdmico emite radiagdo para se tornar estavel”. Essa formulacdo expressa o teorema-
em-acdo mais completo identificado nesta atividade. A resposta ndo apenas reconhece
a emissdo de radiacdo, mas explica sua funcdo adaptativa, restaurar a estabilidade
nuclear. Esse entendimento esta alinhado ao modelo cientifico atual do decaimento
radioativo. De acordo com Halliday, Resnick e Walker (2023), o decaimento radioativo
é um processo no qual o nacleo instavel de um atomo perde energia ao emitir radiacéo
de forma esponténea, com o objetivo de alcangar uma configuracdo mais estavel. Essa
explicagdo demonstra ndo apenas apropriacdo conceitual, mas integracdo causal e
funcional dos fenémenos fisicos, evidenciando um campo conceitual bem estruturado,
conforme definido por Vergnaud (1998). Entretanto, € importante destacar que 12
estudantes ndo responderam a questdo, o que representa uma quantidade significativa.

De forma geral, as respostas mostram que 0s estudantes reconhecem que 0
decaimento esta relacionado a emissdo de radiacdo e a instabilidade do aomo, mas
muitos ainda ndo conseguem explicar como ou porque isso ocorre. Os invariantes
operatdrios que predominam ainda sdo superficiais, baseados em observacdes de que
algo “diminui” ou “sai do atomo”, mas alguns estudantes ja comegcam a construir
explicacdes mais estruturadas, considerando a instabilidade e a busca por estabilidade
como fatores centrais.

A partir da analise das respostas dos estudantes sobre os conceitos fundamentais
envolvidos na compreensdo da radioatividade, como atomo, nucleo atdbmico, particulas
subatdmicas, numero atbmico, is6topos, massa atdmica, carga elétrica, estabilidade
nuclear, meia-vida e decaimento radioativo, foi possivel identificar diferentes teoremas-
em-acao e conceitos-em-a¢ao mobilizados. As analises revelaram, de forma geral, que
a maioria dos estudantes opera com saberes descritivos, fragmentados ou simplificados,
muitas vezes associados a definicdes memorizadas ou analogias do cotidiano, sem
estabelecer relagdes significativas entre os conceitos.

Esses padrBes de resposta revelam que, embora alguns estudantes demonstrem
aproximacdes conceituais corretas, como no caso da definicdo de meia-vida ou da

estrutura do &tomo, muitos ainda apresentam concep¢des equivocadas ou incompletas,
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como associar decaimento radioativo a carga de bateria ou definir istopos com base na
quantidade de elétrons. Além disso, a elevada quantidade de respostas em branco em
diversos conceitos evidencia inseguranca ou auséncia de conhecimento em relagcéo ao
tema.

Utilizando esses dados, podemos observar um padrdo de respostas em que 0
estudante é simplesmente um repetidor de conceitos e defini¢cdes. Segundo Gombrade e
Londero (2021), isso acontece quando eles ndo tém conhecimento prévio sobre um
assunto, ou quando desejam realizar uma atividade avaliativa e acham que seria melhor
repetir com suas proprias palavras o que o professor disse antes. O que os estudantes
aprenderam néo esta relacionado a outros conhecimentos ja adquiridos pelos estudantes,
indicando indicios de aprendizagem mecénica. Neste caso, uma deficiéncia nesses
conceitos tende a dificultar a aprendizagem sobre o campo conceitual da radioatividade.
Esse padrdo indica que os estudantes estdo, em sua maioria, operando em um nivel
basico de cognicdo, onde a memorizacdo e a reprodugdo de informagbes sdo mais
comuns do que a aplicacéo, analise ou sintese de conhecimentos.

Diante de tais situacdes, Moreira (2012) menciona o uso de organizadores
prévios, uma estratégia sugerida por Ausubel (2003) para promover a aprendizagem
significativa. Desse modo, Moreira (2008, p.2) indica que organizadores prévios podem
funcionar como “ideias ancora relevantes para a aprendizagem significativa do novo
material, quanto estabelecer relacdes entre ideias, proposicdes e conceitos ja existentes
na estrutura cognitiva e aqueles contidos no material de aprendizagem”.

Essa dificuldade em compreender os conceitos basicos é evidenciada pelas altas
taxas de respostas em branco e pelas associa¢es equivocadas entre termos técnicos e
ideias do cotidiano. Por exemplo, muitos estudantes relacionaram o decaimento
radioativo a diminuicdo da carga de uma bateria: “E quando a vida da bateria do celular
ta pela metade”; ou deram respostas vagas como “quando a radiagdo comeca a baixar”,
associando-se apenas a palavra “decair”, sem compreender o processo fisico envolvido.
Esses achados corroboram os dados de Silva (2023), que também identificou uma
compreensdo insuficiente sobre radioatividade entre estudantes, indicando a
necessidade de maior aprofundamento nos contetdos durante a formacdo escolar. Tal
caréncia pode estar relacionada a auséncia de abordagens significativas sobre
radioatividade no ensino basico, ou a énfase excessiva em memorizacao de definicdes

sem articulacdo com situages reais ou modelos explicativos.



97

Dessa forma, embora 0s conhecimentos que 0s estudantes trazem consigo
possam parecer limitados, mecanicos e repetitivos, eles sdo fundamentais para o estudo
subsequente de tdépicos mais avangados, como a propria radioatividade. Ausubel (2000)
ndo nega a necessidade da aprendizagem mecanica, nem acredita que ela se oponha a
aprendizagem significativa; na verdade, a considera como uma etapa preparatoria
importante, sobretudo quando os estudantes ainda ndo possuem 0s conhecimentos
prévios necessarios. Moreira (2005) complementa ao afirmar que a aprendizagem
mecanica é necessaria quando ndo existem estruturas cognitivas suficientes, servindo
como base inicial para a construcdo de significados mais profundos posteriormente.

Logo podemos concluir que esse conhecimento inicial, mesmo que introdutério,
forma a base sobre a qual novas informagfes podem ser construidas. Assim, é
fundamental utilizar estratégias metodoldgicas que conectem o conhecimento prévio
dos estudantes com novos conceitos, promovendo uma aprendizagem significativa.
Dessa forma, o conhecimento que os estudantes trazem consigo é relevante, pois serve
como um ponto de partida necessario para o desenvolvimento de uma compreensao mais

profunda e integrada dos conceitos a serem estudados.
5.1.2 Conhecimentos prévios relacionados a Radioatividade

Na questdo-chave, “Quando vocé pensa em radioatividade, que imagens vém a
sua mente? Explique as relagoes das imagens com o conceito de radioatividade”, 0
objetivo era identificar quais imagens ou conceitos 0s estudantes associavam ao
conceito de radioatividade, dessa forma conseguimos identificar locais ou conceitos
onde a radioatividade esta presente. No quadro 21 analisamos e mostramos as respostas

dadas pelos estudantes nessa atividade.

Quadro 21 — Andlise dos invariantes operatdrios mobilizados pelos estudantes para
questao chave do passo 2

Frequéncia Respostas dadas pelos estudantes Conceito-em-acgao Teor:(r;gg—em—
Particulas perigosas, algo venenoso Radiacdo como
8 estudantes | que pode matar ou ferir, causando Particula particulas
algum tipo de doenca — E1 perigosas
Raios de energia e acidentes Radiacéo sdo
2 estudantes radiologicos — E15 Transporte de energia ralos que
causam
acidentes
1 estudante Raios que tem muita energia Transporte de energia Radloatlwda_de
acumulada — E9 COmo energia




98

Algo invisivel que pode causar Tudo que é
5 estudantes doengas - E3 Indefinido |nV|S|_veI~e t? m
radiacdo é
perigoso
5 estudantes Eu penso nas situagdes como bomba Indefinido Indefinido
nuclear e Chernobyl — E14
1 estudante Penso em alguma coisa que € muito Indefinido Indefinido

usado na medicina

Coisas toxicas que podem causar
mutacOes através dos radios emitidos Transmutacdo da Radiacdo altera
€M Nossos Corpos e no meio ambiente matéria/mutacdo 0S 0rganismos
—E12 vivos ao emitir
Sao raios que tem a capacidade de algo toxico
alterar a matéria e o corpo humano,
além de causar doengas. - E11

2 estudantes

Transmutacédo da
matéria/decaimento
radioativo

1 estudante

O grupo mais numeroso, composto por oito estudantes, descreveu a radiacdo
como “particulas perigosas, algo venenoso que pode matar ou ferir, causando algum
tipo de doenga”. Aqui, o conceito-em-acao identificado foi o de particula, e o teorema-
em-acdo foi classificado como "radiagdo como particulas perigosas”, ou seja, falso do
ponto de vista cientifico, embora expressivo do ponto de vista simbolico. Essa
concepcdo reflete uma representacao social de risco, fortemente influenciada pela midia,
por filmes e por catastrofes histdricas. Os estudantes ativam invariantes operatorios
descritivos, mas ndo articulam os mecanismos fisicos que envolvem a emissdo de
particulas ou fotons a partir de nacleos instaveis (Atkins, Jones e Laverman, 2018). Isso
evidencia o que Vergnaud (1998) denomina de campo conceitual pouco estruturado, que
carece de articulacdo causal entre elementos fundamentais do fenémeno.

Outros quatro estudantes descreveram a radiacdo como “raios de energia” e
“raios que tém muita energia acumulada”. Nesses casos, 0 conceito-em-acdo € o de
transporte de energia, e os teoremas-em-ac¢do foram classificados como verdadeiros ou
parcialmente verdadeiros, pois reconhecem que a radia¢do esta associada a propagacao
de energia, embora sem distinguir se essa radiacdo € ionizante ou ndo. Como explicam
Atkins, Jones e Laverman, (2018), a radiacdo pode ser composta por particulas (como
as alfa e beta) ou por ondas eletromagnéticas (como os raios gama), sendo sua
periculosidade determinada pela capacidade de ionizagéo e penetracdo. Os estudantes
que mobilizaram esse raciocinio demonstram esquemas em desenvolvimento, com
aproximacdes relevantes ao modelo cientifico.

Cinco estudantes ofereceram respostas vagas, como “algo invisivel que pode
causar doengas”, “penso nas situagdes como bomba nuclear”, ou “penso em alguma

coisa que ¢ muito usada na medicina”. Essas respostas foram associadas a teoremas-em-
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acao indefinidos, por ndo expressarem claramente relacGes causais ou mecanismos
fisicos. Contudo, elas revelam referenciais culturais e experiéncias indiretas, mostrando
que a imagem da radiacdo € frequentemente construida fora do ambiente escolar, como
alertam Moreira (2011) e Ausubel (2003): quando o ensino formal ndo atua como
organizador conceitual, os estudantes recorrem a imagens fragmentadas do cotidiano,
sem capacidade de sintese ou generalizacdo cientifica.

Dois estudantes descreveram a radiagdo como algo que pode causar mutacgoes,
ativando um conceito-em-acao ligado a transmutagdo da matéria ou a mutagéo genética.
O teorema-em-agdo ‘“radiagdo afeta os organismos vivos ao causar muta¢des” — €
verdadeiro. Ele reconhece a interacéo entre radiacdo ionizante e o material genético, o
que pode, de fato, provocar mutagdes, como apontado por Atkins, Jones e Laverman,
(2018). Essa resposta representa um avango em relacdo aos demais grupos, pois conecta
a radiacdo a um efeito bioldgico concreto, ainda que sem detalhamento dos mecanismos
de acao.

Um outro estudante descreveu a radiacdo como “radios emitidos em nossos
corpos € no meio ambiente”, o que sugere uma mistura conceitual entre radiagdo
eletromagnética natural e radiacdo ionizante artificial, resultando em um teorema-em-
acdo impreciso: “emitir algo toxico”. Essa resposta exige cuidado, pois embora haja
radiacGes naturais (como a radiagdo cosmica ou do raddnio), a expressao € genérica e
ndo permite avaliar com clareza o esquema cognitivo mobilizado. A recomendacéo
“preciso pensar melhor”, anotada na tabela, sugere que o proprio estudante percebeu a
incompletude de sua resposta, o que pode ser um indicio positivo de autorregulacdo do
pensamento, conforme descrito por Vergnaud (1990).

Outro estudante escreveu que a radia¢do “tem a capacidade de alterar a matéria
¢ 0 corpo humano, além de causar doengas”, ativando um conceito-em-agao relacionado
a transmutacdo da matéria e decaimento radioativo. O teorema-em-ac¢do é verdadeiro,
pois reconhece que a radiacdo ¢ um fendmeno que atua sobre a matéria, seja por causar
alteracdes em estruturas atdbmicas, seja por gerar efeitos biologicos. Segundo Halliday,
Resnick e Walker (2023), a radiacdo tem a capacidade de ionizar atomos e quebrar
ligacBes moleculares, o que pode alterar tecidos, causar mutacdes ou até levar a morte
celular.

Por fim, 12 estudantes ndo responderam a questao, o que representa uma parcela

expressiva da turma. Esse siléncio pode ser interpretado como um indicativo de baixa
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familiaridade com o tema, ou como dificuldade em articular verbalmente um conceito
abstrato e muitas vezes invisivel no cotidiano.

A préxima atividade proposta foi uma reportagem onde 0s estudantes
responderiam questdes abertas relacionadas a esse texto. Para esse questionario,
analisamos a questdo 1, que tinha o objetivo de fazer os estudantes definirem o conceito
de material radioativo a partir da leitura do texto. No quadro 22 apresentamos as

respostas dadas pelos estudantes nessa atividade.

Quadro 22 — Classificacdo do nivel cognitivo dos conceitos de radioatividade e analise
dos invariantes operatorios mobilizados pelos estudantes para questéo 1

. Respostas dadas pelos . ~ x
Frequéncia Conceito-em-acao Teorema-em-acao
estudantes
Algo usado para ajudar a
humanidade, mas se for usado - -
1 errado pode trazer maleficios — Indefinido Indefinido
El
E algo que transmite e absorve . .
radiacdo — E14 Transporte de Material radioativo
1 . . como transmissor de
energia por radiacdo I
radiagdo
E uma matéria capaz de causa Material radioativo
mudangas fisicas no ser humano — como um elemento
2 E18 Indefinido ; <
gue causa interacao
com a matéria
m elemen imi ri - _ _
6 ga elemento quimico perigoso Indefinido Indefinido
1 _AIIEglozprejudlual avida do planeta Indefinido Indefinido
E um material toxico que
2 contamina coisas ao seu redor — Indefinido Indefinido
Ell
Aquilo que pode fabricar bombas
7 nuclear e gases toxicos — E7 Indefinido Indefinido
O atomo de um elemento que tem Material radioativo
a capacidade de transmitir uma | ¢
radiacao a partir de seu ndcleo — . " como um elémento
3 E3 Emissdes radioativas que transmite
radiagdo a partir de
seu nucleo
E algo que emita radiagio, como
as que tem na maquinas de raio x - — -
2 quando quebra alguma parte do Emissdes radioativas Indefinido
corpo — E8

O objetivo desta situacdo-problema foi investigar como o0s estudantes
interpretam conceito de radioatividade, quando expostos a um texto fora do contexto

tradicional de ensino formal, ou seja, mediado por linguagem jornalistica ou cotidiana.
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A atividade revelou tanto percepgfes espontaneas quanto associagdes simbdlicas
ativadas pelos estudantes, o que nos permitiu identificar diferentes conceitos-em-acéo e
teoremas-em-acao mobilizados durante a leitura e interpretacdo do texto.

As respostas revelaram uma diversidade de percep¢fes, com predominancia de
representacdes indefinidas ou simbdlicas, marcadas por associacdes com perigo,
toxicidade, destruicdo ou contaminacdo ambiental. Por exemplo, seis estudantes
descreveram o material radioativo como “um elemento quimico perigoso”, enquanto
outros o classificaram como “um material toxico que contamina” ou “algo prejudicial a
vida do planeta”. Essas formulagdes ativaram teoremas-em-ac¢do classificados como
indefinidos, uma vez que ndo explicam a natureza fisica ou quimica do material, nem o
motivo pelo qual ele é perigoso. Conforme destacado por Vergnaud (1990), o uso de
termos simbolicos sem articulagdo com propriedades estruturais revela que 0s
estudantes operam com esquemas cognitivos genéricos, muitas vezes derivados de
representacdes sociais e midiaticas, e ndo de conhecimento cientifico sistematizado.

Outros estudantes, como no caso de E1, afirmaram que o material radioativo
“pode ajudar ou prejudicar dependendo do uso”. Essa resposta também foi classificada
como de teorema-em-acdo indefinido, pois embora demonstre uma visdo ética ou
utilitdria do fenbmeno, associada ao uso dual da radioatividade , ndo ha ativacdo de
conceitos estruturantes, como instabilidade nuclear ou emissdo de particulas. Segundo
Ausubel (2003), para que a aprendizagem seja significativa, 0s conceitos novos
precisam se ancorar em conhecimentos prévios relevantes; nesse caso, a resposta mostra
um julgamento de valor sem articulagédo com fundamentos cientificos.

Ja a resposta de E7, que descreve o material como ‘aquilo que pode fabricar
bombas nucleares e gases toxicos’, evidencia uma representagdo fortemente marcada
pelo sensacionalismo midiatico, no qual a radioatividade €é associada quase
exclusivamente ao perigo e a destruicdo, em vez de a aplicacBes cientificas e
tecnoldgicas contextualizadas (Lucena et al., 2017). Aqui, o invariante operatdrio
mobilizado ndo parte da estrutura do conceito em si, mas de sua aplicacdo destrutiva,
revelando um esquema simbolico e imaginario associado a devastacdo. Essa
perspectiva, embora compreensivel no contexto social, distancia-se da abordagem
cientifica necessaria ao ensino formal (Moreira, 2011).

Por outro lado, alguns estudantes demonstraram aproximagdes mais conceituais.
No caso de E14, por exemplo, a resposta “algo que transmite e absorve radiagdo” ativou

0 conceito-em-acdo de transporte de energia, gerando um teorema-em-acgéo verdadeiro,
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ainda que simplificado: “material radioativo como transmissor de radiacdo”. Essa
formulacdo indica que o estudante compreende, ainda que de forma geral, que a
radioatividade envolve a emisséo e absorcao de energia. Como explicam Atkins e Jones
(2018), materiais radioativos possuem nucleos instaveis, que ao se transformarem em
nucleos mais estaveis, liberam energia sob forma de particulas ou radiacéo
eletromagnética.

Outros dois estudantes, como E18, afirmaram que o material radioativo ¢ “uma
matéria capaz de causar mudangas fisicas no corpo humano”. Essa resposta demonstra
um esforco de articular a interacdo entre radiacdo e matéria biologica, ativando um
conceito-em-agdo valido. O teorema-em-acdo resultante “material radioativo como
elemento que causa interagdo com a matéria”, € considerado parcialmente verdadeiro,
pois embora identifique corretamente um dos efeitos da radiacdo, ndo explicita o
processo fisico que o causa. A ideia de que a radiacao pode interagir com tecidos vivos,
provocando mutagdes ou danos celulares, & fundamental para compreender aplicacdes
médicas e riscos ambientais (Atkins, Jones e Laverman, 2018).

A resposta de E3 apresentou uma formulacdo mais préxima da linguagem
cientifica: “O atomo de um elemento que tem a capacidade de transmitir uma radiag¢ao
a partir de seu nucleo”. Essa resposta mobiliza 0 conceito-em-a¢do de emissdes
radioativas, e seu teorema-em-acéo é considerado verdadeiro, pois esta de acordo com
a definicdo académica de radioatividade: a emissdo espontanea de particulas ou energia
por nucleos atdmicos instaveis (Halliday, Resnick e Walker, 2023). Ainda que 0s termos
técnicos ndo sejam plenamente utilizados, a estrutura conceitual esta presente, revelando
um campo conceitual mais articulado (Vergnaud, 1990).

J4 a resposta de E8, que descreve o material como “algo que emita radiacao,
como as maquinas de raio-X”, revela uma confusdo comum entre material radioativo e
fontes artificiais de radiacdo. Essa associagdo ativa um teorema-em-acdo indefinido,
pois confunde a origem natural da radioatividade (nUcleos instaveis) com a emissao
tecnologica controlada de radiagdo. Esse tipo de erro conceitual € frequente e mostra
que o estudante compreende o efeito, mas ndo distingue os mecanismos fisicos
envolvidos. Como argumenta Moreira (2011), a constru¢do de significados requer
diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integradora entre conceitos.

No total, 17 respostas foram classificadas como indefinidas, o que aponta para
uma dificuldade generalizada em compreender o conceito de material radioativo. A

maioria dos estudantes mobilizou esquemas simbolicos ou analogias vagas, revelando a
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auséncia de invariantes operatorios estaveis que orientem sua compreensao cientifica.
A presenca reduzida de teoremas validos indica que o tema ainda nao foi
significativamente internalizado, sendo necessario reforcar o ensino com atividades que
promovam a contextualizacdo, a problematizacdo e a aproximagdo com situacgdes reais,
estratégias essenciais para que 0s conceitos deixem de ser abstratos e se tornem
mentalmente significativos, como defende Ausubel (2003).

No geral, a tabela reflete uma ampla disparidade nos niveis de compreensao dos
estudantes sobre a radioatividade, com uma predominancia de respostas associadas a
percepcdes negativas ou vagas. Isso reforca a importancia de trabalhar conceitos
fundamentais, como o transporte de energia e a interagdo com a matéria, a fim de elevar
0 nivel cognitivo dos estudantes. A teoria de Vergnaud ressalta a necessidade de
articular conceitos e teoremas em acéo, de forma que os estudantes consigam avancar
do reconhecimento basico para uma compreensdo mais ampla e integrada.

Para Ausubel (2003), se os estudantes tiverem uma estrutura cognitiva clara e
organizada, conhecimentos importantes neste momento surgirdo facilmente,
conseguimos observar isso quando vimos a analise realizada em testes de
conhecimentos prévios, onde esses dados permitem a elaboracédo e desenvolvimento de
atividades metodoldgicas, como a experimentacdo, para promover ainda mais a
constru¢ao do conhecimento. “Por outro lado, se a estrutura cognitiva de um estudante
for instavel” (Ausubel, 2003, p.10), cle encontrard grandes dificuldades de
aprendizagem. Portanto, a construcdo do conhecimento é um processo ativo e continuo,
no qual os conhecimentos prévios desempenham um papel fundamental. Ao serem
integrados aos novos conteddos, os conhecimentos prévios sdo reorganizados e
reestruturados, dando origem a novas compreensdes mais estaveis e integrando-se a
estrutura cognitiva do estudante integrando-se a estrutura cognitiva do estudante
(Moreira,2012).

Por meio das atividades aplicadas para identificar os conhecimentos prévios dos
estudantes sobre o tema, constatamos que a maioria dos estudantes possuem
dificuldades para identificar e contextualizar conhecimentos relacionados ao campo
conceitual da radioatividade, onde apenas conseguiam fazer a ligacdo do conceito a um
dado ou situacdo lembrado, mas sem nenhum tipo aprofundamento ou ligacéo
conceitual com o contexto proposto.

Contudo, mesmo que os estudantes se encontrem em um nivel bem basico de

conhecimento sobre o assunto, é fundamental considerar 0s conhecimentos prévios que
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eles trazem consigo. Esses conhecimentos, quando relevantes, sdo denominados
subsuncores, e s&o como 0s alicerces sobre 0s quais podemos construir um campo
conceitual. Conforme Ausubel (2003) e Moreira (2012) defendem, quando os estudantes
ndo possuem conhecimentos prévios suficientes sobre um determinado tema, o ponto de
partida sdo os conhecimentos mecanicos. Portanto, ao reconhecermos a importancia dos
subsuncores, mesmo que elementares, podemos utilizar esses conhecimentos como
ponto de partida para desenvolver um ensino mais significativo (Filho & Ferreira, 2022).

Outro ponto importante € o papel dos materiais didaticos e das estratégias
pedagdgicas utilizadas. Esses recursos estabelecam conexdes entre 0s conceitos
cientificos e as experiéncias concretas dos estudantes , como filmes, noticias,
simulagdes, debates, experimentos ou problemas contextualizados, tém o potencial de
ampliar a compreensdo dos estudantes, tornando os conteddos mais acessiveis e
relevantes. A utilizacdo de materiais potencialmente significativos contribui para tornar
o0 aprendizado mais duradouro, permitindo que o estudante avance gradualmente na sua
capacidade de compreender e aplicar os conceitos (Moreira, 2011).

Nesse sentido, ao serem expostos a diferentes fontes de informacéo e vivéncias
educativas, os estudantes passam a construir uma base conceitual mais sélida. 1sso nao
apenas favorece a compreensdo do campo conceitual da radioatividade, mas também
contribui para o desenvolvimento de uma postura mais reflexiva e critica diante dos

temas cientificos.

5.2 ANALISE DO PASSO 5 — COMPLEXIDADE

Com o objetivo de investigar os invariantes operatorios mobilizados pelos
estudantes ao aplicarem os conceitos de radioatividade em situagdes cotidianas/reais,
propusemos uma atividade que envolvia a analise de diversos recortes de noticias
(Apéndice 4). Apds a introducdo dos conceitos tedricos em sala de aula, os estudantes
foram desafiados a interpretar cada noticia, identificando como os conceitos de
radioatividade eram empregados para explicar os fen6menos descritos. Essa atividade
permitiu-nos analisar a forma como os estudantes mobilizavam seus conhecimentos
prévios e construiam novos significados, evidenciando a natureza dindmica do processo
de aprendizagem.

Iniciamos nossa analise com um recorte de um jornal que abordava o acidente

com o Césio-137 em Goiadnia e as medidas de seguranca adotadas para conter a
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contaminagédo. A noticia descrevia como os residuos radioativos foram enterrados em
um local especifico, sob camadas de terra, concreto e chumbo, com o objetivo de
impedir a dispersdo da radiacdo. A partir dessa informacéo, questionamos os estudantes
sobre a necessidade dessas precaucdes e as razdes pelas quais o enterro ndo poderia ser
realizado de forma convencional. No quadro 23, apresentamos 0s invariantes
operatorios mobilizados pelos estudantes bem como as justificativas dadas pelos

mesmaos.

Quadro 23 — Analise dos invariantes operatorios para o recorte 1

Conceito-em- x Exemplo de justificativa dada o
~ Teorema-em- acao Frequéncia
acdo pelos estudantes
. . “Porque o chumbo consegue conter a
Blindagem O chumbo ¢ eficiente para rque ¢ - S8 » 11
I~ L a radioatividade e ndo deixa ela passar
radioativa conter a radiagdo “E1 estudantes
Materiais como terra
oferecem menor protecgdo, | .. .
Poder de enquanto churﬂbo ¢ o Porque s6 com terra ela consegue
penetracéo, - . passar, e com chumbo e concreto eles
. concreto  tém  maior - - 7 estudantes
Blindagem . tem a capacidade de evitar que as
Lo capacidade de barrar , S n
radioativa . . » | particulas radioativas passem” — E7
particulas  devido &
densidade.
A radiacdo alfa € | “Porque o chumbo consegue evitar
Poder de blogueada por materiais | que os trés tipos de radiagdo passem,
x simples como  terra, | talvez s6 com terra seria evitado
penetracao, o . -
Blindagem enquanto radiacdes beta e | apenas a mais fraca que € a alfa, mas | 3 estudantes
3 dioa?iva gama requerem protecdo | com 0s outros materiais tem certeza
mais densa, como | que nenhuma das radiacBes ir4
chumbo. passar” — E5
Eneraia das Radiacdes de  maior | “Porque existe diferentes radiacdes
arti%: ulas energia, como gama, | saindo dali, ai quanto mais forte a
pa ' necessitam de camadas | radiacdo, mais camadas de protecdes
Blindagem . e ~ . 3 estudantes
radioativa. Poder | Mais densas ou mudltiplas | séo necessarias, como o chl_meo que
s camadas de protecdo para | consegue segurar até as mais fortes.”
de penetracao
serem bloqueadas. E18
- - N&o responderam 1 estudante

Conforme apresentado no Quadro 23, um grupo de 11 estudantes demonstrou
compreender o papel do chumbo como material eficaz na contencdo da radiagdo. A
maioria aplicou o teorema-em-acgéo verdadeiro de que o chumbo bloqueia a passagem
de particulas radioativas devido a sua alta densidade, ativando o conceito-em-acao de
blindagem radioativa. A resposta de um estudante sintetiza essa percepgao com clareza:
“Porque o chumbo consegue conter a radioatividade e ndo deixa ela passar.” Essa
compreensédo estd em conformidade com o conhecimento cientifico: materiais densos

como o chumbo sdo comumente utilizados como barreiras protetoras contra radiacoes,
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especialmente as do tipo gama, devido a sua capacidade de absorver energia sem se
tornar radioativo (Atkins, Jones e Laverman, 2018).

Outros sete estudantes aprofundaram essa logica ao relacionar a eficacia da
blindagem a densidade do material, estabelecendo comparacfes entre materiais como
terra, chumbo e concreto. O teorema-em-acdo mobilizado, “materiais mais densos
oferecem maior prote¢do contra a radiagdo”, também foi considerado verdadeiro e
revela um raciocinio estruturado sobre propagacédo e absorcao de radiacdes ionizantes.
Como explicou um dos estudantes: “Porque s6 com terra ela consegue passar, € com
chumbo e concreto eles tém a capacidade de evitar que as particulas radioativas
passem.” Nesse caso, os estudantes demonstraram reconhecer que a capacidade de
penetracdo da radiagdo estd diretamente relacionada & natureza da radiagdo e a
resisténcia do meio material, conforme discutido por Halliday, Resnick e Walker
(2023).

Trés outros estudantes apresentaram uma explicacdo ainda mais refinada ao
mencionar os diferentes tipos de radiacéo, alfa, beta e gama, relacionando corretamente
seus niveis de penetracdo e 0s materiais necessarios para bloguea-las. O teorema-em-
acdo identificado é: “A radiacdo alfa pode ser bloqueada por materiais simples, como a
terra, enquanto as radiacOes beta e gama exigem materiais mais densos, como 0
chumbo.” Um estudante sintetizou bem esse raciocinio ao afirmar: “Porque o chumbo
consegue evitar que os trés tipos de radiacdo passem, talvez s6 com terra seria evitada
apenas a mais fraca que é a alfa, mas com o0s outros materiais tem certeza que nenhuma
das radia¢des ird passar.” Esse tipo de resposta mostra que o estudante mobiliza
esquemas conceituais bem estruturados, que se aproximam da explicacdo cientifica
escolar, associando tipo de radiagéo, energia e poder de penetragcdo o que caracteriza, na
perspectiva de Vergnaud (1990), a construgédo de invariantes operatorios estaveis.

Além disso, trés estudantes foram além da relacdo direta entre tipo de radiacao
e material, ativando conceitos de energia das particulas, ao afirmar que quanto maior a
energia da radiagdo, mais camadas ou materiais densos sao necessarios para bloquea-la.
Esse entendimento ativa 0 teorema-em-agdo verdadeiro de que “radiagcdes de maior
energia exigem barreiras mais espessas para serem contidas”. Um dos estudantes
expressou isso ao dizer: “Porque existe diferentes radiagdes saindo dali, ai quanto mais
forte a radiacdo, mais camadas de protecOes sdo necessarias, como o chumbo que

consegue segurar até as mais fortes.” Essa resposta revela ndo apenas a aplicagdo do
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conceito de penetracdo da radiacdo, mas tambeém a ideia de intensidade e energia
associada, demonstrando avanco significativo na elaboragédo conceitual.

De modo geral, a analise das respostas dos estudantes diante do recorte de uma
noticia real sobre o acidente com o césio-137 em Goiania evidencia um nivel satisfatorio
de compreensdo sobre o conceito de blindagem radioativa. A maioria demonstrou
capacidade de associar corretamente materiais como chumbo e concreto a sua eficacia
na contencdo de particulas radioativas, seja por meio do reconhecimento da densidade
do material, do tipo de radiacdo envolvido ou do nivel de energia associado ao processo.
Esse desempenho sugere que os estudantes foram capazes de mobilizar teoremas-em-
acdo validos e consistentes, ancorando seus raciocinios em conceitos que, mesmo que
ndo totalmente formalizados, revelam aproximagdo com o campo conceitual da Fisica
Nuclear.

Para proxima questdo utilizamos como ponto de partida uma noticia que
abordava o extravio de uma capsula de césio-137. A reportagem alertava para 0s riscos
que esse material representa para as proximas décadas. A partir dessa noticia,
questionamos os estudantes sobre os motivos que tornam o césio-137 uma ameaca
persistente ao longo do tempo, mesmo apds o incidente inicial. A andlise das respostas
dos estudantes, apresentada no quadro 24, permitiu identificar os invariantes operatorios

mobilizados para explicar a radioatividade do césio-137 e sua persisténcia no ambiente.

Quadro 24 — Andlise dos invariantes operatorios para o recorte 2

nceito-em- - Exempl justificativ et
Caings Eo € Teorema-em- acdo emplo de justificativa dada Frequéncia
acdo pelos estudantes
. Se  houver  material
Decaimento S x . . .
radioativo radioativo presente, entdo | Porque o material vai sumindo com
Tempo del ele perdera sua massa | 0tempo, ai ele demora décadas para | 8 estudantes

desintegracéo

gradualmente ao longo de
décadas.

sumir tudo e ndo ter mais risco

Se  houver  material

radioativo presente, entdo

Porque enquanto o material ndo

Decaimento : ’ . ) s .
radioativo ele continuara emitindo | decair tudo, ele ir4 ficar emitindo | 7 estudantes
radiacdo até que decaia | radiacdo
completamente.
Porque o material vai decair até
. . | sumir por completo, mas enquanto
@) material decai | .. por cormp . d
Tempo de . tiver material ele vai representar
. - progressivamente e x
desintegracéo, . ameaca, e como falou que sdo | 4 estudantes
o permanece emitindo | . x
Meia-vida e décadas, entdo o provavelmente o
radiacdo ate desaparecer. . - )
material vai demorar décadas para
terminar de decair
Meia-vida, . Esta relacionado com a meiavida do
. Se o material tiver uma | _ . . L
Decaimento o x. | Césio, quanto maior sua meia vida | 3 estudantes
I meia-vida longa, entdo . .
radioativo mais tempo ele vai demorar para
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ele permanecera no | sumir do ambiente, dessa forma
ambiente por mais tempo | criando perigo enquanto  ndo
diminuir o suficiente

Todo material radioativo vai se
perdendo com o tempo por causa da
sua meia vida, ai sempre que passa

A meia-vida determina o
tempo necessdrio para

Meia-vida, uma meia vida tem metade do peso
. que metade da massa de - . o

Decaimento : Lo que tinha antes. Ai como a noticia | 1 estudante
- um material radioativo - ) ,

radioativo fala que vai demorar décadas, é por

desapareca, afetando sua

« ; causa que vai ser esse tempo para
duragdo no ambiente. g o b

ndo ter mais peso do negdcio
radioativo que ira trazer perigo.

- - N&o responderam 2 estudantes

Um grupo de oito estudantes ativou invariantes operatérios ao associar a
presenca do material radioativo com a perda gradual de sua massa ao longo do tempo,
utilizando o teorema-em-agdo verdadeiro: “Se houver material radioativo presente, ele
perdera sua massa gradualmente ao longo de décadas.” O conceito-em-acdo mobilizado
foi o de Decaimento Radioativo, muitas vezes acompanhado da nocdo de tempo de
desintegracao. A fala de um estudante ilustra esse entendimento: “Porque o material vai
sumindo com o tempo, ai ele demora décadas para sumir tudo e ndo ter mais risco.” Essa
compreensdo esta em sintonia com a explicacdo cientifica do decaimento: 0s nucleos
instaveis se desintegram em outros mais estaveis, liberando particulas e energia,
processo cuja taxa € descrita pela meia-vida do is6topo (Halliday, Resnick e Walker,
2023).

Outros sete estudantes também demonstraram compreensdo adequada ao afirmar
que a radiacdo continua sendo emitida enquanto houver material radioativo, aplicando
0 teorema-em-acao verdadeiro: “Se houver material radioativo, entdo continuara
emitindo radiagdo até que decaia completamente.” Esse raciocinio revela uma
apropriacéo do conceito de atividade radioativa como consequéncia direta da presenca
de atomos instaveis. A fala: “Porque enquanto o material ndo decair tudo, ele ira ficar
emitindo radia¢do”, demonstra que esses estudantes ativaram esquemas consistentes,
ainda que simplificados, baseados na relacdo direta entre estrutura atbmica instavel e
emissao continua (Atkins, Jones e Laverman, 2018).

Um grupo de quatro estudantes conseguiu integrar os dois aspectos anteriores,
desintegracdo e emissdo continua, propondo o teorema-em-agdo: “O material decai
progressivamente e emite radiacdo até desaparecer.” A resposta: “Porque o material vai

decair até sumir por completo, mas enquanto tiver material ele vai representar ameaca,
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e como falou que sdo décadas, entdo provavelmente o material vai demorar décadas para
terminar de decair”, demonstra a constru¢do de representacdes mais estaveis,
compativeis com o campo conceitual da radioatividade. Essa articulacdo revela que o
estudante estabeleceu relacfes causais entre tempo, desintegracao nuclear e persisténcia
da radiacdo, exatamente como descrito na TCC de Vergnaud (1990), que define essas
relacdes como invariantes operatérios fundamentais para o dominio conceitual da Fisica
Nuclear.

Além disso, trés estudantes destacaram a meia-vida como fator determinante da
permanéncia do material no ambiente, ativando o teorema-em-ac¢do de que “Se o
material tiver meia-vida longa, entdo permanecera ativo por mais tempo.” A meia-vida
é definida como o intervalo necessario para que metade dos nucleos radioativos de uma
amostra se desintegre (Atkins, Jones e Laverman, 2018), sendo um dos principais
parametros para prever a duracdo do risco. Como expressou um estudante: “Esta
relacionado com a meia-vida do cesio, quanto maior sua meia-vida mais tempo ele vai
demorar para sumir do ambiente, dessa forma criando perigo enquanto ndo diminuir o
suficiente.”

Um caso especifico envolveu um estudante que compreendeu a meia-vida de
forma quantitativa, afirmando que “sempre que passa uma meia-vida tem metade do
peso que tinha antes”. O teorema-em-agao “A meia-vida determina o tempo necessario
para que metade da massa desaparega” , é verdadeiro, embora a ideia de “peso” devesse
ser substituida por numero de nucleos instaveis, para maior precisao. Essa formulacao
indica apropriacéo inicial do conceito, mas ainda marcada por representagdes concretas,
como € comum em etapas iniciais da aprendizagem significativa (Ausubel, 2003;
Moreira, 2011).

De forma geral, a atividade permitiu identificar que os estudantes ja iniciam a
formacdo de esquemas coerentes sobre decaimento e meia-vida, especialmente ao
compreender que a presenca do material implica emissdo continua de radiacéo, e que o
tempo de permanéncia esta relacionado a meia-vida do is6topo, no caso, 0 cesio-137,
Os teoremas-em-acdo identificados foram em sua maioria validos e revelaram um
avanco conceitual em relagdo as ideias espontaneas mais comuns sobre o tema.

Para a proxima questao, utilizamos uma noticia da midia que explorava a relacao
entre radiacdo e o transporte de energia por meio de particulas e ondas. Em um segundo
momento, a noticia abordava a radioatividade como um processo de perda de energia

devido a emissdo de radiacdo. Com base nesse contexto, os estudantes foram
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questionados sobre como esses fendmenos acontecem, buscando compreender 0s

mecanismos de transporte e perda de energia associados a radioatividade. A anélise das

respostas dos estudantes, apresentada no quadro 25, permitiu identificar os invariantes

operatorios mobilizados para explicar como a energia € transmitida por particulas e

ondas e como ocorre 0 processo de decaimento radioativo.

Quadro 25 — Analise dos invariantes operatorios para o recorte 3

Conceito-em- ~ Exemplo de justificativa dada A
- Teorema-em- acao Frequéncia
acdo pelos estudantes
Decaimento Se um material radioativo
Radioativo, emite radiacdo, entdo ele | Porque quando emite radiagdo se 10
Conservacdo de | perde energia | perde energia estudantes
Energia gradualmente.
Emissdes
Radioativas, Se um material radioativo | Quando o material emite particulas
Transporte de emite radiacdo, entdo ele | ou ondas de radiacdo, ele estd 5 estudantes
Energia por perde energia | diminuindo suaenergia, e por isso vai
Particulas e gradualmente. perdendo energia aos poucos
Ondas
- Se 0 nlcleo de um - .
Estabilidade s ~ | Aradiagdo acontece porque o nicleo
elemento é instavel, entdo R x
Nuclear, e N de um elemento ndo é estavel, entéo
; ele emitira radiacdo para . 3 estudantes
Decaimento - ele perde energia para tentar se
A~ alcancar maior o
Radioativo 2 estabilizar.
estabilidade
Se um elemento emite | Quando um elemento emite radiacéo
Decaimento particulas alfa, beta ou | alfa, beta e gama, ela esta fazendo o
Radioativo, gama, entdo ele perde | elemento perder energia em formade 2 estudantes
Emissdes energia e massa | massa, até porque o elemento vai
Radioativas progressivamente decaindo com o tempo e se tornando

enquanto decai.

menor

Transporte de
Energia por
Particulas e

Ondas, Emissdes
Radioativas,
Decaimento
Radioativo

Se um tipo de radiagdo é

emitido, entdo ele
transporta  energia de
diferentes formas,

podendo também perder
massa em alguns casos
(ex.: radiacdo alfa).

Existem vérios tipos de radiacao,
como por exemplo a solar que e
transferida pelos raios do sol, ja a
radioatividade tem as particulas e
raios alfa, beta e gama, que quando
sdo emitidos sempre perdem alguma
coisa em cada uma delas, por
exemplo na alfa ela perde massa e
dessa forma também perde energia.

1 estudante

N&o responderam

4 estudantes

O grupo composto por dez estudantes demonstrou uma compreensao inicial do

conceito de decaimento radioativo ao associar a emissdo de radiacdo a perda gradual de

energia. Esses estudantes mobilizaram o teorema-em-agio: “Se um material radioativo

emite radiacdo, entdo ele perde energia gradualmente”, revelando uma concepgio

alinhada ao principio da conservacdo de energia. A frase “Porque quando emite radiagdo

se perde energia” sintetiza esse entendimento, indicando que os estudantes ja ativam
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esquemas basicos ligados ao conceito de transformacdo nuclear, uma forma de
reorganizacao da matéria com liberacdo de energia, conforme discutido por Halliday,
Resnick e Walker (2023).

Outro grupo, com cinco estudantes, apresentou uma compreensdo ainda mais
aprofundada ao destacar a natureza corpuscular ou ondulatoria da radiacao emitida. Ao
mobilizarem os conceitos de “Emissdes Radioativas” e “Transporte de Energia por
Particulas e Ondas”, aplicaram o teorema-em-acdo: “Se um material emite particulas ou
ondas de radiacdo, entdo ele reduz sua energia ao longo do tempo”. Esse grupo ativou
invariantes operatorios mais estruturados, ao relacionar a perda de energia a emissdo de
particulas como alfa e beta, ou de radiagdo gama, distingdo fundamental para a
compreensdo dos processos de decaimento radioativo, como também evidenciado em
Halliday, Resnick e Walker (2023).

Jaum terceiro grupo, com trés estudantes, mobilizou esquemas conceituais ainda
mais consistentes ao associar a emissdo de radiacdo a instabilidade nuclear. Aplicaram
0 teorema-em-agdo: “Se o ndcleo de um elemento € instavel, entdo ele emitird radiacao
para alcancar maior estabilidade”. Essa representacdo esta diretamente conectada a
compreensao cientifica de que o decaimento é uma resposta natural a instabilidade dos
nucleos atdmicos, e que a emissdo de energia visa atingir um estado de menor energia
interna. Esse tipo de raciocinio esta relacionado ao que Vergnaud (1990) define como
um “campo conceitual articulado”, onde os conceitos de energia, instabilidade e
transformacdo séo tratados de maneira integrada.

Dois estudantes demonstraram conhecimento parcial ao afirmar que a emissédo
de radiagéo alfa, beta e gama resulta na perda de massa e energia. Aplicaram o teorema-
em-acdo: “Se um elemento emite particulas alfa, beta ou gama, entdo ele perde energia
e massa progressivamente enquanto decai”’. Embora a formulacdo esteja proxima da
verdade, hd uma imprecisdo conceitual importante: apenas as particulas alfas ttm massa
significativa associada; ja as radiacdes beta e gama envolvem, predominantemente, a
liberagdo de energia com perda de massa desprezivel (Halliday, Resnick e Walker,
2023). Isso mostra que os estudantes ativaram representacfes relevantes, mas ainda
carecem de refinamento nos esquemas conceituais.

Um estudante destacou a diversidade dos tipos de radiacdo, conectando-0s ao
transporte de energia e a perda de massa. A fala: “Existem vdrios tipos de radiacdo,
como por exemplo a solar... j& a radioatividade tem particulas e raios alfa, beta e gama...”

revela que esse estudante ativou um campo conceitual mais abrangente, ainda que com
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um pequeno desvio ao comparar a radiagdo solar, oriunda de processos de fusdo nuclear,
com a radioatividade, que resulta do decaimento de nucleos instaveis. Apesar disso, 0
teorema-em-acdo “Se ha emissdo de diferentes tipos de radiacdo, entdo ocorre transporte
de energia e, em alguns casos, perda de massa” ¢ considerado verdadeiro, demonstrando
uma boa aproximagdo com o modelo cientifico

A analise das respostas mostra a ativacdo de diferentes esquemas e
representacdes sobre o fendmeno do decaimento radioativo. Segundo Ausubel (2003),
a aprendizagem significativa ocorre quando novas informacdes se conectam a
conhecimentos ja existentes. Nesse caso, nota-se que a maioria dos estudantes possui
conceitos prévios coerentes, que ainda necessitam de elaboracdo para alcangar a
complexidade do modelo cientifico. As respostas em branco, dadas por quatro
estudantes, indicam lacunas na formacdo dos esquemas conceituais sobre o tema,
sugerindo que o nivel de complexidade da questdo pode ter representado uma barreira
cognitiva. A Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud (1998) também nos ajuda a
entender essas dificuldades como indicios do processo em curso de construgdo de
teoremas-em-agdo mais adequados a formalizacdo cientifica.

Para a proxima questdo, utilizamos um recorte de noticia que abordava a
natureza instavel dos elementos radioativos e como a natureza busca a estabilidade ao
longo do tempo. O autor da reportagem explicou que, para um elemento radioativo,
como o césio-137, alcancar a estabilidade, ele passa por um processo de decaimento
radioativo. Com base nesse recorte, questionamos os estudantes sobre como explicariam
esse processo e como 0 tempo necessario para que um elemento radioativo se torne
estavel se relaciona com o conceito de meia-vida. A analise das respostas dos estudantes,
apresentada no quadro 26 permitiu identificar os invariantes operatérios mobilizados
por eles.

Quadro 26 — Analise dos invariantes operatorios para o recorte 4

Conceito-em- ~ Exemplo de justificativa dada .
= Teorema-em- acao Frequéncia
acao pelos estudantes
Decaimento S
A Se um elemento radioativo | . .
Radioativo, . ~ . | E 0 elemento decaindo para virar
- decai, entdo ele esta . L 10
Estabilidade . estavel. A gente chama de meia vida
. tentando se tornar estavel h estudantes
Nuclear, Meia- . . esse conceito.
. através do decaimento.
Vida
L O elemento vai ser perigoso porque
Se a meia-vida de um . val Ser pergoso porg
N . . | ele vai decair até se tornar estavel,
Meia-Vida, elemento é longa, entdo )
. : mas como falou na reportagem, isso
Decaimento ele  permanecera  no . . 6 estudantes
A . . vai demorar milhares de anos, porque
Radioativo ambiente por mais tempo, S S
o - a meia vida desse elemento é muito
emitindo radiacéo. .
longa, ai causa essa demora.
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Decaimento . | Um elemento instavel vai decaindo
L . Se um elemento esta P . .
Radioativo, Meia- | ", ~ até virar estavel, nesse tempo até
. instavel, entdo ele perde | . . .
Vida, . p virar estavel ele perde algumas coisas | 4 estudantes
x massa € energia até se
Conservacao de como massa e quando chega na

Massa e Energia estabilizar. metade a gente chama de meia vida.

Um elemento instavel vai liberar
particulas radioativas e mudando sua
configuragdo como de massa e

Decaimento , .
T . prétons, assim ele se torna um novo
Radioativo, Se um elemento instavel . . P
SO . p elemento, e vai fazendo isso até virar
EmissOes libera particulas ) : x
L T ~ um elemento estavel. Nessa liberagao
Radioativas, radioativas, entdo ele . . 2 estudantes
L . ~ ... | de particulas, como falei, perde-se
Meia-Vida, muda sua configuracao até

massa, ou seja, com o tempo ele vai
ficando cada vez mais leve, quando
essa massa chega na metade do que
era anteriormente chegamos na meia
vida desse elemento.

Conservagdo de | estabilizar.
Massa e Energia

- - N&o responderam 3 estudantes

Um grupo de dez estudantes associou corretamente o decaimento radioativo ao
processo de estabilizagdo nuclear. Ao utilizarem o teorema-em-agdo "Se um elemento
instavel esta decaindo, entdo ele perde energia e massa até atingir a estabilidade", esses
estudantes demonstraram compreender a relacdo entre instabilidade e decaimento. A
justificativa "E o elemento decaindo para virar estavel. A gente chama de meia-vida esse
conceito™ evidencia a compreensdo do conceito de meia-vida como uma medida do
tempo necessario para que a radioatividade de uma amostra seja reduzida pela metade,
demonstrando o comportamento exponencial do decaimento e sua relevancia na
previsdo da persisténcia de materiais radioativos no ambiente (Halliday, Resnick e
Walker 2023).

Seis estudantes aprofundaram a andlise, enfatizando que a meia-vida longa de
alguns elementos é responsavel pela persisténcia do perigo no ambiente por milhares de
anos. Eles mobilizaram os conceitos de Meia-Vida, Estabilidade Nuclear e Conservacao
de Massa e Energia, aplicando o teorema: ""Se um elemento possui uma meia-vida longa,
entdo ele permanecera instavel e perigoso por mais tempo". Esse teorema €é validado
pelo fato de que a meia-vida & uma medida constante para cada elemento radioativo e
representa o tempo necessario para que metade de sua quantidade inicial decaia (Atkins,
Jones e Laverman, 2018). Essa compreensao € ilustrada pela resposta: “O elemento vai
ser perigoso porque ele vai decair até se tornar estavel, mas como falou na reportagem,
isso vai demorar milhares de anos, porque a meia vida desse elemento € muito longa, ai

causa essa demora”.
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Quatro estudantes destacaram a ideia de que o decaimento € um processo
continuo de perda de massa e energia até que o elemento alcance a estabilidade. Esses
estudantes mobilizaram os conceitos de Decaimento Radioativo, Meia-Vida e
Conservagdo de Massa e Energia, articulando o teorema: “Se um elemento instavel esta
decaindo, entdo ele perde massa e energia gradualmente, até atingir a estabilidade”. Esse
teorema é cientificamente correto, pois o decaimento envolve a emissdo de particulas
como alfa e beta, ou radiacdo gama, que levam parte da energia e massa do nucleo
instavel, permitindo que ele se aproxime de um estado mais estavel (Halliday, Resnick
e Walker, 2023). A resposta: “Um elemento instavel vai decaindo até virar estavel, nesse
tempo até virar estavel ele perde algumas coisas como massa e quando chega na metade
a gente chama de meia vida.” reforga esse entendimento.

Dois estudantes apresentaram uma visdo mais detalhada sobre a transformacao
do elemento durante o decaimento, enfatizando a emissdo de particulas radioativas e
mudangas na configuragdo nuclear. Eles mobilizaram os conceitos de Emissoes
Radioativas, Conservacdo de Massa e Energia e Estabilidade Nuclear, aplicando o
teorema: “Se um elemento instavel emite particulas radioativas, entdo ele perde massa
e muda sua configuracdo até se tornar estavel”. Esse teorema é fundamentado no
decaimento nuclear (Atkins, Jones e Laverman, 2018) e indica que os estudantes
comecgam a construir esquemas conceituais mais consistentes.

Observa-se que o conceito de Emissdes Radioativas foi utilizado para explicar
como a emissao de particulas é parte do processo de decaimento. Ja o conceito de
Conservacao de Massa e Energia foi mobilizado ao descrever que, ao liberar particulas,
0 elemento perde massa e energia continuamente. A ideia de que o elemento esta
“mudando sua configuracdo como de massa e protons” mostra como 0s estudantes
associaram essa transformacdo a reorganizacdo do nucleo atdmico, baseando-se no
conceito de estabilidade nuclear (Halliday, Resnick e Walker, 2023 ).

A mobilizacdo desses conceitos indica uma aprendizagem significativa em
curso, no sentido proposto por Ausubel (2003), uma vez que os estudantes estdo
relacionando novas informacdes a estruturas cognitivas ja existentes. Moreira (2011)
reforca que esse tipo de aprendizagem ocorre quando hd uma ancoragem de novos
significados a conceitos previamente construidos, evidenciado aqui pelas relagdes feitas
entre meia-vida, estabilidade e decaimento. Por fim, trés estudantes ndo apresentaram

respostas, o que pode indicar dificuldades em elaborar representaces conceituais mais
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estruturadas, ou a auséncia de esquemas prévios suficientes para ativar um conceito-em-
acdo adequado (Vergnaud, 1990).

Para a proxima questao, utilizamos um recorte da midia que mencionava varias
vezes 0 termo "radioisotopos™ ao discutir os impactos da radioatividade no ambiente. A
reportagem abordava como esses elementos podem representar riscos significativos e
prolongados, especialmente em casos de contaminagdo ambiental. Com base nesse
recorte, questionamos 0s estudantes sobre como explicariam o conceito de radiois6topo
para alguém sem conhecimento prévio sobre o assunto. A analise das respostas,
apresentada no quadro 27, permitiu identificar os invariantes operatdrios mobilizados

para explicar o que caracteriza um radioisotopo.

Quadro 27 — Analise dos invariantes operatorios para o recorte 5

Conceito-em- ~ Exemplo de justificativa Frequénci
o Teorema-em- acao
acédo dada pelos estudantes a
Instabilidade | Se um elemento possui um isotopo |
Nuclear, radioativo, entdo ele emite radiacdo | E um isdtopo de um elemento 12
Is6topo, por causa de sua instabilidade | radioativo estudantes
Radioisétopo | nuclear.
Instabilidade | Se um is6topo é instavel, entdo ele | E um is6topo instavel de um 4
Nuclear, emite radiacdo até alcancar | elemento  que  transmite
A - e . estudantes
Radioisétopo | estabilidade. radiacdo ate virar estavel
RE&?&ZS{?\?:S Se um isétopo se desintegra, entdo | E um isGtopo que se desintegra 3
... ' | ele emite particulas ou ondas de | emitindo particulas ou ondas,
Radioisétopo, o estudantes
. radiagdo. como alfa, beta ou gama
Decaimento
S Um is6topo é uma variagdo de
. Se um elemento possui isdtopos
Isétopo, ; : um elemento com mesmo
o com numeros diferentes de | . . .
Instabilidade A x nimero de prétons mais um 3
néutrons, entdo pode haver | . . o
Nuclear, . o nimero diferente de néutrons. | estudantes
) instabilidade nuclear, formando um | -, L .
Radioisétopo L Ja o radiois6topo também tem
radioisétopo. , T
um ndcleo instavel.
- - Né&o responderam 3
P estudantes

No primeiro grupo, composto por 12 estudantes, observou-se uma associagao
genérica entre radiois6topos e elementos radioativos. As respostas indicam o uso do
teorema-em-agao: “Se um elemento € radioativo, entdo seus isdtopos também sdo.” Esse
teorema € verdadeiro, pois, por definigdo, radioisotopos sdo isdtopos instaveis de
determinados elementos que emitem radiacdo ao buscarem estabilidade (Atkins, Jones
e Laverman, 2018). No entanto, a formulagao apresentada pelos estudantes ndo explorou
aspectos fundamentais como a instabilidade nuclear ou os mecanismos do decaimento

radioativo, elementos essenciais para consolidar o conceito com maior profundidade.
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O conceito-em-acdo “radioisdtopo” foi mobilizado de forma inicial, refletindo
uma compreensdo ainda superficial. Nesse caso, o invariante operatério predominante
parece basear-se em uma associacdo descritiva entre radioatividade e presenca de
istopos, sem a articulacdo de representacdes mentais mais complexas. Segundo
Vergnaud (1990), a auséncia de vinculos conceituais profundos pode indicar que o
esquema cognitivo ainda estd em construcdo, sem conexdes operatorias que permitam
sua mobilizacdo em novos contextos.

Ja no segundo grupo, com quatro estudantes, identificamos um avanco
significativo. Esses estudantes conseguiram relacionar a instabilidade dos radioisotopos
a emissao de radiacdo e ao processo de decaimento até que ocorra a estabilizacdo do
nicleo. O teorema-em-agdo mobilizado foi: “Se um isdtopo € instavel, ele emite
radiacdo até se estabilizar.” Essa compreensdo, embora ainda com explicagdes
simplificadas, mobiliza corretamente os conceitos de emissdes radioativas, instabilidade
nuclear e decaimento (Atkins, Jones e Laverman, 2018). De acordo com Moreira (2011),
0 reconhecimento da instabilidade como causa do decaimento j& representa um nivel
mais elaborado de aprendizagem significativa, pois envolve a internalizagdo de uma
relacdo causal entre estrutura e comportamento da matéria.

Para trés estudantes, observamos uma compreensdo ainda mais técnica do
comportamento dos radioisotopos. Eles aplicaram o teorema-em-agao: “Se um is6topo
se desintegra, ele libera particulas ou ondas, resultando em alteracdes em sua massa ou
energia.” Tal resposta evidencia o uso dos conceitos de emissdes radioativas e
decaimento de forma mais explicita, mencionando inclusive particulas como alfa, beta
ou radiag0es gama. Essa elaboracédo sugere que os estudantes mobilizaram esquemas
cognitivos mais consolidados, capazes de integrar diferentes representagcdes, como a
transformacdo nuclear e os tipos de particulas envolvidas no processo (Halliday,
Resnick e Walker 2023).

No ultimo grupo que respondeu, composto também por trés estudantes, houve
uma articulacdo ainda mais robusta. Esses estudantes foram além da definig&o basica de
isdtopos e integraram a sua resposta a nogdo de instabilidade nuclear como fator
determinante da radioatividade. O teorema-em-acdo foi: “Se um nucleo ¢ instavel, ele
decai para alcancar estabilidade.” Aqui, os conceitos de “is6topo”, “instabilidade
nuclear” e “radiois6topo” foram claramente mobilizados de forma articulada. Segundo

Ausubel (2003), esse tipo de resposta demonstra que o estudante estabeleceu relagdes
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significativas entre novos conteddos e subsuncgores j& estruturados, o que indica
aprendizagem significativa.

Esse nivel de explicitacdo também sugere o uso de representacdes mais
elaboradas do comportamento nuclear, provavelmente influenciadas por leituras ou
aulas anteriores que trataram da estrutura do nucleo atbmico, sua instabilidade e as
consequéncias energéticas do decaimento. Por fim, trés estudantes ndo apresentaram
resposta, o que pode apontar tanto para dificuldades na apropriacao dos conceitos quanto
para falhas na consolidagdo dos esquemas mentais necessarios para interpretar o termo
“radioisotopo”. Como observa Vergnaud (1990), a auséncia de resposta nao significa
necessariamente auséncia de conhecimento, mas pode refletir um impasse entre o
conhecimento mobilizavel e a situagdo problema apresentada.

A andlise dos recortes revelou diferentes niveis de compreensdo e articulacao
conceitual entre os estudantes ao lidarem com conceitos relacionados a radioatividade.
Em todas as questdes, os teoremas-em-a¢do foram importantes para identificar como os
estudantes mobilizaram seus conhecimentos previos e os conceitos trabalhados em sala
de aula, conforme proposto por Vergnaud (1990), ao destacar a importancia dos
esquemas e dos invariantes operatorios na resolucdo de situacdes-problema.

As respostas dadas pelos estudantes mostram uma progressdo clara no
entendimento em relacdo ao primeiro momento, no qual demonstraram apenas
concepcdes basicas ou equivocadas sobre radioatividade. Embora algumas respostas
ainda apresentem um carater mais genérico, a maioria demonstra um avanco
significativo, como mostrado na articulacdo de conceitos e aplicacdo correta de
teoremas-em-acéo.

De forma geral, a analise mostrou um avanco no entendimento e na aplicacéo
dos conceitos de radioatividade, especialmente quando comparado ao primeiro
momento da intervencdo pedagdgica. Inicialmente, as respostas eram limitadas e
desconexas dos conceitos fundamentais, como decaimento radioativo, emissdes
radioativas e estabilidade nuclear. Ap6s o estudo em sala de aula, os estudantes
demonstraram maior capacidade de interpretar e articular esses conceitos dentro de
contextos reais, o que se alinha a proposta de aprendizagem significativa defendida por
Ausubel (2000) e ampliada por Moreira (2011), segundo a qual a aprendizagem ocorre
quando o0 novo conhecimento se ancora de forma coerente a estruturas cognitivas ja

existentes.
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5.3 ANALISE DO PASSO 7 — AVALIACAO INDIVIDUAL SOMATIVA

Nessa secdo, apresentamos a analise da avaliagdo somativa individual, aplicada
no passo 7 da UEPS, cujo objetivo foi avaliar a evolucgédo conceitual dos estudantes sobre
o tema radioatividade. A prova consistiu em seis questdes, das quais analisamos quatro,
abrangendo diversos conceitos abordados durante a unidade. As questdes permitiam que
0s estudantes expressassem sua compreensdo de forma aberta, por meio de texto ou
esquemas. No quadro 28, detalhamos a analise da primeira questao, que trata de is6topos
e radioisétopos.

Quadro 28 — Andlise dos invariantes operatorios para questdo 2

Conceito-em- ~ Exemplo de justificativa dada N
X Teorema-em- agao Frequéncia
acdo pelos estudantes
T, - Radiois6topo como L . —
ellemento emispsor de Radioisétopo emite radiacéo,
L ey enquanto que o is6topo ndo emite — | 3 estudantes
radiacdo e is6topo como Elq g P
elemento n&do emissor
Isétopo variacdo de um elemento e
. radiois6topo é um isétopo radioativo | 5 estudantes
T, - Isotopo como | E3
variagao de um elemento e Is6topo vai uma variagdo de um
Isotopo e radioisotopo como eleme?]to com massas dif%rentes éo
radioisotopo emissor radioativo ' 4 estudantes

radioisotopo vai ser o iso6topo que
emite radiacdo — E9

Isétopo é a variacdo de um elemento

Ts - Is6topo como | que possui 0 mesmo numero de
variagdo de um elemento e | prétons diferenciando do outro 12
radioisdtopo como | elemento pelo nimero de néutron. Ja
elemento de ndcleo | o radioisétopo além disso tudo estudantes
instavel também vai ter seu nucleo instével. -
E16
- - N&o responderam 1 estudante

O quadro 28 apresenta como os estudantes compreenderam a diferenca entre
isétopos e radioisdtopos, dois conceitos importantes para entender fenémenos
relacionados a radioatividade. As respostas revelam que tivemos indicios de um possivel
dominio conceitual em relacdo as atividades anteriores, embora algumas interpretacdes
ainda apresentem simplificaces ou generalizacGes.

Nesta questdo, trés estudantes mobilizaram o teorema-em-agdo: “Se o
radioisotopo emite radiacdo e o isotopo ndo, entdo sdo diferentes”. Esse teorema ¢
parcialmente verdadeiro. A formulagéo indica que os estudantes compreendem que 0s

radiois6topos emitem radiacdo, 0 que estd correto. No entanto, a afirmacdo de que
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isdtopos ndo emitem radiacdo generaliza de maneira equivocada, ja que todo
radiois6topo é um isétopo, mas nem todo isétopo € estavel (Atkins, Jones e Laverman,
2018). A resposta revela um esquema conceitual ainda em refinamento, onde os
invariantes operatorios acionam um critério de diferenciacdo baseado apenas na emissao
de radiacdo, sem considerar a estrutura do nucleo atémico.

Cinco estudantes apresentaram respostas mais consistentes, ao definirem que “os
isétopos sdo variagdes do mesmo elemento quimico e que os radiois6topos sdo isétopos
instaveis que emitem radia¢ao”. Esse teorema-em-acao é verdadeiro e demonstra que 0s
estudantes conseguiram mobilizar corretamente os conceitos de instabilidade nuclear,
estrutura atdbmica e radioatividade. A distingdo entre estrutura (mesmo numero de
prétons, nimero de néutrons variavel) e comportamento nuclear (estabilidade ou
emissdo de radiacdo) foi adequadamente estabelecida, indicando um campo conceitual
articulado, conforme proposto por Vergnaud (1990) ao discutir a organizacdo dos
invariantes operatorios em situacdes de aprendizagem cientifica.

O grupo com doze estudantes, apresentou respostas ainda mais elaboradas,
indicando que os is6topos compartilham o mesmo numero atdmico, mas diferem no
numero de néutrons, e que os radiois6topos, por possuirem nucleos instaveis, passam
por processos de decaimento radioativo com emissdo de particulas. Este grupo
demonstrou um dominio conceitual avancado, integrando mdltiplas informagdes
relevantes: estrutura do nucleo, instabilidade, e consequéncia fisica da desintegracdo
(Halliday; Resnick; Walker, 2023). As respostas revelam representacbes mentais
consolidadas sobre a estrutura atdmica, coerentes com o modelo cientifico vigente, e
validam o principio de organizacdo hierarquica de conceitos, como defendido por
Ausubel (2003) e aprofundado por Moreira (2012).

Esses estudantes demonstraram esquemas conceituais amplos, organizando suas
respostas com base em relagdes causais entre estrutura e comportamento radioativo, o
que confirma um nivel elevado de aprendizagem significativa. As relacBes entre
conceito, representacdo e aplicacdo estdo coerentes, conforme também discutido por
trabalhos como o de Silva (2019e), que destacam a importancia da articulacdo entre
modelo atémico e fendmenos radioativos no Ensino Médio.

Apenas um estudante ndo respondeu a questao, nimero expressivamente inferior
ao registrado nas etapas iniciais da sequéncia. Isso refor¢a 0 amadurecimento conceitual
do grupo como um todo, validando o percurso formativo e o papel das intervengdes

didaticas bem estruturadas.
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Na questdo 3 os estudantes definiram radioatividade de acordo com seus

conhecimentos adquiridos durante a unidade. No quadro 29, detalhamos a analise da

terceira questao.

Quadro 29 — Analise dos invariantes operatorios para questdo 3

Estabilidade/insta
bilidade atdmica

instavel, logo ele ird emitir
particulas

atomo ¢ instavel” — E5

Conceito-em- x Exemplo de justificativa dada Ayf
~ Teorema-em- agao Frequéncia
acdo pelos estudantes
Transpgrte de T, - Se um elemento é| .., .. .. . . . ~
Energia por Lo - Radioatividade ¢ a liberacdo de
. radioativo, logo ele libera . , » 6 estudantes
Particulas e - energia por atomos” — E2
energia
Ondas
Emissoes T, - Se um atomo ¢é
radioativas; 2 “E a emissdo de particulas quando o

5 estudantes

EmissOes
radioativas

T; - Se um elemento é
radioativo, logo ele ira
emitir particulas alfa, beta
e gama

“Um elemento que vai emitir as
radiagdes alfas, beta e gama” — E7

4 estudantes

Decaimento
radioativo;
Estabilidade/insta
bilidade atdbmica

T4 - Se um elemento é
radioativo, logo ele ir4
decair para se tornar
estavel

“Atomos que vao decair emitindo
radiagdo para se tornar estaveis” — E9

4 estudantes

Transmutacéo de

Ts - Se um elemento é
radioativo, logo ele ira se

“Radioatividade é uma radiagdo que
vai fazendo os atomos mudarem de

4 estudantes

Estabilidade/insta
bilidade atémica;
emissdes
radioativas;
transmutacdo de
elementos

instavel, logo ele ird emitir
particulas.

T, - Se um elemento é
radioativo, logo ele ira
decair para se tornar
estavel.

elementos transmutar em outro 5
elemento” — E11
elemento.
. . | “Radioatividade  vai acontecer
T, - Se um éatomo é

quando eu tiver nicleos de atomos
instaveis, ai como a natureza sempre
procurar a estabilidade, o atomo vai
emitir particulas radioativas, ir
mudando seu nucleo cada vez que
emite uma particula até se tornar
estavel.” — E15

2 estudantes

N&o responderam

1 estudante

No quadro 29, observamos um panorama das justificativas dadas pelos

estudantes apdés uma sequéncia de atividades relacionadas a radioatividade. Ao

comparar essas respostas com aquelas registradas nas primeiras atividades, é possivel

perceber um avanco significativo na forma como os estudantes passaram a organizar e

articular os conceitos envolvidos.

No primeiro teorema identificado (T1), mobilizado por seis estudantes, a

radioatividade foi descrita como liberacdo de energia pelos atomos. A justificativa de

E2, "Radioatividade ¢ a liberacdo de energia por atomos", sinaliza um deslocamento

importante em relagdo a visdo inicial dos estudantes, que muitas vezes reduziam a
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radioatividade a um conceito vago. Aqui, observa-se a mobilizacdo do conceito de
transporte de energia por particulas ou ondas, coerente com os fundamentos da Fisica
Moderna (Halliday, Resnick e Walker 2023), o que permite classificar esse teorema-
em-agdo como verdadeiro, embora formulado de maneira ainda simplificada.

No teorema T2, a ideia de que um &tomo instavel emitiria particulas foi acionada
por cinco estudantes. A mencéo direta a instabilidade nuclear aparece, por exemplo, na
justificativa de E5: "E a emissdo de particulas quando o 4tomo é instavel". Essa
formulacéo demonstra compreensao de que o comportamento radioativo é condicionado
pela estrutura nuclear do elemento, o que indica um esquema conceitual mais robusto
(Atkins, Jones e Laverman, 2018).

Quatro estudantes acionaram o teorema T3 ao identificarem os tipos de radiacéo
emitidos. A justificativa de E7, "Um elemento que vai emitir as radiac¢des alfa, beta e
gama", mostra familiaridade com os tipos de radiagéo e a vinculagdo ao comportamento
de elementos instaveis. Isso se alinha a nocao de aprendizagem significativa de Ausubel
(2003). O teorema T4, que vincula o decaimento a busca por estabilidade nuclear,
também foi ativado por quatro estudantes. Na resposta de E9, por exemplo, afirma-se:
"Atomos que vao decair emitindo radiacio para se tornarem estaveis". Essa explicacao
revela compreensdo do modelo fisico de decaimento radioativo, baseado na
instabilidade do nucleo e na emissdo de radiacdo como processo de estabilizacdo
(Atkins, Jones e Laverman, 2018).

O teorema T5, relacionado a transmutacdo de elementos, também foi mobilizado
por quatro estudantes. A justificativa de E11, "Radioatividade é uma radiacdo que vai
fazendo os atomos mudarem de elemento”, demonstra que o estudante compreendeu
que o decaimento pode alterar o nimero atbmico de um elemento, gerando outro. Esse
entendimento ¢ compativel com o conceito de transformacgfes nucleares (Halliday;
Resnick; Walker, 2023).

Por fim, dois estudantes apresentaram uma compreensdo mais abrangente e
articulada do fendmeno. A resposta de E15 “Radioatividade vai acontecer quando eu
tiver nucleos de 4&tomos instaveis, ai como a natureza sempre procurar a estabilidade, o
atomo vai emitir particulas radioativas, ir mudando seu ndcleo cada vez que emite uma
particula até se tornar estavel”, ativa simultaneamente mais de um teorema-em-acéo,
integrando instabilidade nuclear, emissdes radioativas, decaimento e transmutagéo de
elementos. Trata-se de uma representacdo de maior nivel conceitual, que evidencia a

organizacdo de esquemas mentais mais complexos (Vergnaud, 1990). Apenas um
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estudante ndo respondeu a questdo, o que representa uma significativa reducdo nas
auséncias, indicando maior confianga conceitual e participacdo dos estudantes nas
etapas finais da sequéncia.

A questdo 4 abordava o conceito de decaimento radioativo como tema central.
Para auxiliar os estudantes, foi estabelecida uma compara¢do com o experimento
realizado durante a unidade, que explorava especificamente o conceito de decaimento e

série radioativa. No quadro 30, detalhamos a analise da quarta quest&o.

Quadro 30 — Andlise dos invariantes operatorios para questdo 4

Conceito-em-
acdo

Teorema-em- acéo

Exemplo de justificativa dada
pelos estudantes

Frequéncia

Desintegracdo
radioativa

T: - Se 0 elemento esta
sofrendo decaimento,
logo ele perderd matéria

“Acontece quando o elemento vai
perdendo matéria com o tempo até
sumir” — E2

5 estudantes

Desintegracéo
radioativa

T: - Se 0 elemento esta
sofrendo decaimento,
logo ele perderd matéria

“Acontece quando o elemento ¢é
radioativo ai ele vai perdendo massa
com o tempo para deixar de ser
radioativo” — E6

5 estudantes

Estabilidade/Insta
bilidade atémica;

T, - Se 0 atomo é instavel,

“Os dados estavam representando

: ele ira decair e por | domos instaveis que iam decaindo
decaimento A
ST consequéncia perder | (perdendo massa com o tempo) | 4 estudantes
radioativo; . . . - SR
. A massa devido a | devido a desintegragéo radioativa” —
desintegracéo . x S
L9 desintegracdo radioativa | E8
radioativa
Emisséo . .
Lo T3 - Se 0 elemento emite | “Quando um elemento  emite
radioativa; L . - .
- . radiagdo, logo ele perdera | radiagdo ele vai perdendo massa | 7 estudantes
desintegracdo Y
A massa também” — E11
radioativa

Estabilidade/Insta
bilidade atémica;
Emissao
radioativa;
desintegracéo
radioativa

T4 — Se um atomo é
instavel, ele ira decair
para se tornar estavel.

Ts — Se um elemento esta
emitindo particulas
radioativas, logo ele pode
perder massa Como no
caso da alfa.

“Bom... quando os atomos estdo
instaveis, eles vo decaindo até se
tornar estaveis, para isso o elemento
emite as particulas radioativas, ai
como no caso da alfa, o elemento
perde massa, era isso que os dados
estavam representando, a perda de
massa com o tempo” — E17

2 estudantes

Né&o responderam

2 estudantes

O primeiro grupo, formado por 10 estudantes, mobilizou o teorema-em-agéo T1:
“Se 0 elemento esta sofrendo decaimento, entéo ele perderd massa”. As justificativas
incluem afirmacdes como a de E2: “Acontece quando o elemento vai perdendo matéria
com o tempo até sumir”, e de E6: “Acontece quando o elemento € radioativo, ai ele vai
perdendo massa com o tempo para deixar de ser radioativo". Essas respostas
demonstram uma compreensédo cada vez mais alinhada ao processo fisico em questao.

Os estudantes articulam o decaimento como uma sequéncia de transformacgdes
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estruturais no nucleo atbmico, que resultam na reducdo da massa (Halliday; Resnick;
Walker, 2023).

O segundo grupo, composto por 4 estudantes, mobilizou o teorema-em-ac¢éo T2:
“Se 0 atomo ¢ instavel, ele ird decair e perder massa por consequéncia”. A resposta de
E8 sintetiza essa compreensao: “Os dados estavam representando atomos instaveis que
iam decaindo (perdendo massa com o tempo) devido a desintegracdo radioativa”. Ao
relacionar instabilidade a desintegracéo, o estudante expressa um raciocinio causal, indo
além de uma simples descricdo do fendmeno e aproximando-se da compreensdo
conceitual cientificamente aceita (Atkins, Jones e Laverman, 2018,).

Sete estudantes mobilizaram o teorema T3: “Se 0 elemento emite radiacédo, entdo
ele perdera massa”. A justificativa de E11 exemplifica esse raciocinio: “Quando um
elemento emite radiacao, ele vai perdendo massa também”. Essa resposta mostra que 0s
estudantes estdo compreendendo que a radiacdo emitida ndo é apenas um efeito externo,
mas esta diretamente relacionada a transformacdes internas no nucleo do atomo, como
a emissdo de particulas (alfa, beta) que implicam perda de massa (Halliday; Resnick;
Walker, 2023).

Um grupo final, composto por dois estudantes, apresentou respostas de maior
nivel conceitual ao integrar diferentes elementos em uma mesma justificativa. O
estudante E17 declarou: "Bom... quando os atomos estdo instaveis, eles vdo decaindo
até se tornar estaveis, para isso o elemento emite as particulas radioativas, entdo no caso
da alfa, o elemento perde massa, ai isso que os dados estavam representando, a perda de
massa com o tempo”. Essa resposta ativa simultaneamente os teoremas T2 e T3 e
demonstra uma articulacdo conceitual bastante consistente, envolvendo instabilidade,
decaimento, emissdo de particulas e estabilizacdo. De acordo com Vergnaud (1990), a
integracdo desses elementos indica a consolidagdo de esquemas conceituais mais
complexos. Apenas dois estudantes ndao responderam a questdo, o que é um numero
bastante pequeno e que mostra que a maior parte da turma se sentiu segura para tentar
explicar o fendmeno, mesmo que com diferentes graus de complexidade.

A questdo 5 abordava o conceito de meia vida como tema central. No quadro 31,
detalhamos a anélise da terceira questdo feita de acordo os as respostas dos estudantes

que foram adquiridas durante a unidade.

Quadro 31 — Andlise dos invariantes operatorios para questdo 5

Conceito-em-
acao

Exemplo de justificativa dada

Teorema-em- agéo
¢ pelos estudantes

Frequéncia
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T: - Meia vida como
tempo necessario para que
Meia vida metade  dos  atomos
presentes em uma amostra
radioativa desintegre-se

E o tempo para chegar na metade da 12
massa estudantes

T1 - Meia vida como
tempo necessario para que
Meia vida metade  dos  &tomos
presentes em uma amostra
radioativa desintegre-se

E o tempo para os &tomos de

desintegrarem pela metade 5 estudantes

T: - Meia vida como
tempo necessario para que
Meia vida metade  dos  atomos
presentes em uma amostra
radioativa desintegre-se

E o0 tempo para que a matéria se

reduza pela metade da inicial 7 estudantes

- - N&o responderam 1 estudante

Diferente das primeiras atividades, em que as respostas giravam em torno de “a
bateria do celular pela metade” ou ideias vagas como “quando a radiagdo diminui”, aqui
a maioria dos estudantes demonstrou compreender que meia-vida esta relacionada a um
processo continuo e mensuravel de transformacdo ao longo do tempo, envolvendo a
reducdo de uma amostra radioativa a metade.

O teorema-em-acdo dominante em todas as respostas foi 0 T1 — Meia-vida como
0 tempo necessario para que metade dos &tomos presentes em uma amostra radioativa
se desintegrem, foi 0 conceito que mais apareceu nas justificativas, ainda que formulado
com diferentes palavras e enfoques.

O primeiro grupo, composto por 12 estudantes, afirmou que meia-vida é "o
tempo para chegar na metade da massa" (E1). Embora a meia-vida ndo se refira
diretamente a massa, e sim ao nimero de nucleos instaveis, essa justificativa mostra um
entendimento proporcional correto. Trata-se de um invariante operatério funcional,
mesmo que ainda expresso com termos imprecisos, pois mostra que o0s estudantes
compreenderam a ideia de que o material radioativo € reduzido pela metade em
intervalos regulares. Conforme destaca Moreira (2012), mesmo respostas com
vocabulario informal podem indicar constru¢fes conceituais significativas quando os
conceitos-em-acao ativados sdo coerentes com o conhecimento cientifico.

No segundo grupo, com cinco estudantes, a formulacao foi ainda mais precisa:
"E 0 tempo para os atomos se desintegrarem pela metade” (E2). Aqui, os estudantes
reconhecem o papel da desintegracdo atdmica no processo de meia-vida, demonstrando
uma representacdo mais proxima do modelo fisico, o que indica o acionamento de

esquemas mais consolidados (Vergnaud, 1990). Essa resposta evidencia que 0S
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estudantes estdo migrando de uma visdo macroscopica para uma interpretacao
submicroscépica do fenémeno, fundamental para a aprendizagem significativa
(Ausubel, 2003).

Um terceiro grupo, com sete estudantes, afirmou que meia-vida é "o tempo para
que a matéria se reduza pela metade da inicial” (E3). O termo "matéria” € amplo, mas a
estrutura conceitual da resposta permanece valida. Esses estudantes estdo
desenvolvendo um campo conceitual que reconhece a previsibilidade temporal do
decaimento radioativo, ainda que ndo dominem completamente o vocabulério cientifico.
Segundo Moreira (2012), esse tipo de formulacdo reflete uma fase de transicdo no
processo de aquisi¢do conceitual, em que os esquemas ainda estdo em processo de
refinamento.

Apenas um estudante néo respondeu, o que reforca a ideia de que a maior parte
da turma se sentiu capaz de elaborar uma explicagdo, algo que contrasta com as
primeiras etapas da unidade, onde o numero de respostas em branco era

consideravelmente maior.

5.4 POSSIVEL DOMINIO DO CAMPO CONCEITUAL

Ao analisar o conjunto de respostas dadas pelos estudantes ao longo das
atividades propostas, é possivel identificar uma evolucéo clara e significativa no campo
conceitual relacionado a radioatividade. No inicio da sequéncia, as respostas eram
marcadas predominantemente por afirmagdes vagas, analogias cotidianas, ideias do
senso comum e até mesmo equivocos conceituais. Muitos estudantes associavam termos
como “radiacdo”, “decaimento” e “meia-vida” a doencas, bombas nucleares, energia
perigosa ou efeitos destrutivos, o que evidencia uma compreensdo fragmentada e, em
grande parte, influenciada por representacdes midiaticas ou culturais (Viana & Bastista,
2015).

Essas concepcoes iniciais séo esperadas e descritas por Vergnaud (1990) como:
0 estudante opera inicialmente com invariantes operatorios parciais, construidos a partir
de vivéncias e referéncias externas a ciéncia formal. Por isso, € comum que 0s primeiros
teoremas-em-acdo ativados estejam desconectados dos modelos explicativos cientificos
e baseados apenas em associagdes perceptivas ou emotivas, como “raios que matam”,

“coisa toxica” ou “algo invisivel que causa doenga”.
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Com o avanco das atividades, especialmente aquelas que envolveram atividades
praticas, leitura de noticias e andlise de graficos, foi possivel perceber uma mudanca na
forma como os estudantes passaram a justificar suas respostas. A mobilizacdo de
conceitos como instabilidade nuclear, emissdo de particulas, decaimento, meia-vida e
transmutacgdo passou a ser cada vez mais frequente e articulada. Os estudantes passaram
a integrar essas nocdes em explicagcbes mais elaboradas e proximas da linguagem
cientifica, o que indica uma reorganizacgao progressiva da estrutura conceitual (Ausubel,
2003; Moreira, 2012; Vergnaud, 1990).

Esse processo de transformacdo nas ideias dos estudantes esta alinhado ao que
Mortimer (2000) caracteriza como mudanga conceitual progressiva, um movimento no
qual os estudantes reorganizam ou substituem seus esquemas explicativos anteriores a
medida que vivenciam novas experiéncias de aprendizagem, tornando suas
compreensdes mais proximas e coerentes com os modelos cientificos. Estudos como os
de Scheffler e Del Pino (2013) também mostram que a exposi¢do a contextos reais e
atividades interdisciplinares favorece a evolugdo conceitual em temas da Fisica
Moderna, como a radioatividade.

Ao final da sequéncia, foi possivel observar que muitos estudantes deixaram de
lado explicacdes baseadas em metaforas vagas ou comparacdes do cotidiano e passaram
a construir raciocinios causais, como “atomos instaveis decaem para se tornarem
estaveis, emitindo particulas e perdendo massa”, ou “meia-vida € 0 tempo necessario
para metade dos atomos se desintegrarem”.

Além disso, houve uma reducdo significativa nas respostas em branco. Nas
atividades iniciais, 0 numero de estudantes que deixavam de responder era elevado, o
que indicava falta de familiaridade com o tema. Nas Ultimas etapas, porém, esse nimero
diminuiu, mostrando que o0s estudantes passaram a se sentir mais confiantes para
explicar os fenémenos, ainda que com niveis variados de complexidade. Esse dado
corrobora 0 argumento de que a aprendizagem ocorre de forma gradativa, por meio da
ampliacdo dos esquemas mentais e da reestruturacdo dos significados construidos ao
longo das experiéncias escolares (Corréa, 2017; Moreira, 2012).

A presenca de teoremas-em-agdo mais complexos e coerentes nas fases finais da
sequéncia também evidencia o desenvolvimento de aprendizagens significativas.
Segundo Ausubel (2003), quando o0 novo conteddo consegue Se ancorar em
conhecimentos prévios relevantes, hd maior chance de ocorrer uma aprendizagem

estavel e duradoura. No caso desta sequéncia, 0s saberes prévios dos estudantes, ainda
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que inicialmente limitados, foram mobilizados como ponto de partida para a construcado
de novos significados, em uma perspectiva compativel com o que Moreira (2011)
defende ao afirmar que o ensino deve partir do que o estudante ja sabe, e ndo do que ele
ainda ndo aprendeu.

Os resultados obtidos evidenciam a importancia de praticas pedagdgicas que
reconhecam e valorizem os conhecimentos prévios dos estudantes, favorecendo o
diadlogo entre os saberes do cotidiano e os conhecimentos cientificos. Ao oferecerem
experiéncias de aprendizagem significativas, contextualizadas e integradoras, essas
praticas criam condi¢cdes para uma aprendizagem mais profunda e conectada com a
realidade dos estudantes (Moreira, 2012; Mortimer, 2000; Vygotski, 2001). Quando
planejadas, contribuem ndo apenas para o desenvolvimento do dominio conceitual, mas
também para a formacdo de sujeitos capazes de interpretar e explicar o mundo de

maneira critica e fundamentada.
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6.CONSIDERACOES FINAIS

Inicialmente, apresento algumas consideracGes sobre o projeto piloto. Embora
tenha revelado resultados promissores, o projeto enfrentou desafios significativos que
impactaram diretamente sua execu¢do. A primeira dificuldade foi a necessidade de
adaptacdo a uma sala de aula da qual eu ndo era professor regente. A troca de professor
demandou um periodo de ajustamento tanto para os estudantes quanto para mim, o que
acabou influenciando o andamento das atividades.

A proximidade do final do ano letivo, marcada pelo aumento das faltas e pela
diminuicao da participacdo dos estudantes, representou um desafio adicional. A perda
de aulas e a falta de comprometimento de alguns estudantes dificultaram a
implementacdo completa das atividades propostas. A sensacdo de que a aprovacao ja
estava garantida e a proximidade das férias contribuiram ainda mais para a desmotivacao
dos estudantes.

Outro obstaculo enfrentado foi a necessidade constante de readequacdo do
planejamento. Frequentemente, atividades inicialmente previstas para duas aulas
exigiam mais tempo para serem desenvolvidas de forma satisfatoria. Além disso, 0
cronograma foi comprometido pela elevada frequéncia de cancelamentos de aulas
devido a fatores externos, como avaliacOes externas, eventos escolares e feriados. Essas
interrupcdes afetaram a continuidade do trabalho e dificultaram a manutencao do ritmo
das atividades. Em sintese, os desafios enfrentados no projeto piloto, relacionados
principalmente a participacdo dos estudantes e as constantes interrupc@es, evidenciam a
importancia de considerar tais fatores no planejamento de futuras implementacgoes.

Apobs a reformulacdo da Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS), com base nas aprendizagens do projeto piloto, iniciamos uma nova etapa de
aplicacdo. Apesar dos ajustes realizados, alguns desafios persistiram. Um dos principais
foi a necessidade de um tempo maior do que o previsto para a execugao das atividades.
Essa demanda pode ser explicada, em parte, pelo fato de trabalharmos com estudantes
do primeiro ano do Ensino Médio, que ainda estdo em processo de adaptacdo a essa
etapa da escolarizacdo e desenvolvendo habilidades para lidar com estudos mais
complexos. A complexidade dos temas abordados e a necessidade de construir

conhecimentos de forma gradativa também contribuiram para esse ritmo mais lento.
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Por outro lado, é importante destacar o grande interesse demonstrado pelos
estudantes diante dos temas propostos na UEPS. Houve uma participacdo ativa, que se
estendeu para além das aulas, com discussdes e questionamentos motivados, muitas
vezes, por referéncias a filmes e séries com temaéticas cientificas. Essa participacdo
indica o potencial das atividades da UEPS para despertar a curiosidade dos estudantes
e favorecer uma aprendizagem mais significativa.

Dessa forma, a reconstrucdo da UEPS e sua subsequente implementacdo no
primeiro semestre de 2024 acarretaram em um deslocamento do cronograma inicial do
projeto As etapas de estudo, construcdo e anélise dos dados, inicialmente previstas para
esse periodo, foram adiadas a fim de garantir a adequagdo ao novo cronograma e
assegurar a qualidade na coleta dos dados.

Durante a revisdo da literatura, identificamos a escassez de estudos que
investiguem a construcdo do conhecimento sobre radioatividade em estudantes do
Ensino Médio sob a perspectiva da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud. Alem
disso, a utilizacdo da UEPS como metodologia de ensino nesse contexto especifico
também se mostrou pouco explorada. Diante desse cenario, este estudo contribui de
forma relevante para o campo da Educacdo em Ciéncias.

Durante o planejamento da pesquisa, uma das principais preocupacfes foi
delimitar os conceitos a serem trabalhados na unidade. Essa delimitacdo mostrou-se
essencial na implementacdo, considerando que o tema da radioatividade é amplo e pode
ser abordado sob diferentes perspectivas. Sem essa organizagdo, haveria o risco de
dispersdo de foco, comprometendo a execu¢do da UEPS. Assim, optamos por uma
abordagem mais direcionada e coerente com 0s objetivos educacionais estabelecidos
nos documentos oficiais.

A anélise dos conhecimentos prévios dos estudantes sobre radioatividade
revelou um cenério desafiador. Observamos que a maioria apresentava dificuldades em
estabelecer conexdes mais profundas entre os conceitos, limitando-se a associac¢oes
superficiais ou isoladas. A predominancia de respostas mecanicas, ou mesmo a auséncia
de respostas, apontou para a necessidade de um trabalho mais estruturado para a
construcdo de uma compreenséo conceitual consistente sobre o tema.

Outro ponto relevante observado foi a presenca de concepgdes equivocadas
sobre radioatividade, frequentemente associadas a bombas atémicas, riscos de
contaminagéo, cancer e ao uso na medicina. Essas ideias s&o amplamente influenciadas

por representacdes midiaticas, que tendem a enfatizar aspectos sensacionalistas. Os
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dados dessa etapa inicial foram fundamentais para orientar os passos seguintes da UEPS,
no sentido de desenvolver habilidades cognitivas e promover a superacdo dessas
concepcOes alternativas.

A analise dos dados evidenciou que, ao longo da sequéncia didatica, os
estudantes avancaram de explica¢Ges fundamentadas no senso comum para construgdes
conceituais mais consistentes, mobilizando invariantes operatérios que revelaram
diferentes niveis de apropriacdo conceitual. As situacdes-problema propostas
mostraram-se fundamentais nesse processo, pois permitiram aos estudantes confrontar
suas concepcdes iniciais, reorganizar seus esquemas de pensamento e elaborar
raciocinios causais mais estruturados sobre temas como atomo, nucleo, particulas
subatébmicas, meia-vida e decaimento radioativo. Esse movimento indica que a UEPS
contribuiu para uma aprendizagem significativa, nos termos da Teoria dos Campos
Conceituais, uma vez que promoveu a articulagdo de diferentes conceitos dentro do
campo da radioatividade.

Os resultados obtidos permitem também destacar importantes contribuicdes para
o Ensino de Ciéncias. Inicialmente, mostram a viabilidade da utilizacdo de UEPS no
Ensino Médio como estratégia metodoldgica para abordar contetdos de Fisica Moderna,
onde sdo pouco explorados nos curriculos. Em segundo lugar, a proposta reforca a
importancia do uso de situagdes-problema contextualizadas para favorecer a
mobilizacdo de invariantes operatdrios e estimular a reflexdo dos estudantes.

Apesar disso, é importante reconhecer que apenas uma parte do potencial do
tema foi explorada. Tdpicos como fissdo e fusdo nuclear, impactos ambientais e
aplicacdes na fisica meédica poderiam, por si s, constituir unidades de ensino
especificas. Esses conteudos permanecem como possibilidades para futuras
investigacdes e praticas pedagogicas, dada sua complexidade e relevancia para a

formacdo cientifica e cidada dos estudantes.
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pergunta dos questionarios. Entretanto. para minimizar esse risco, asseguramos que o estudante
tem liberdade de se recusar a responder questoes que lhe causem desconforto emocional ¢/ou
constrangimento em questionarios e/ou demais atividades propostas na pesquisa. Além disso, o
pesquisador sempre estara atento aos sinais verbais ou nio verbais de desconforto do participante,
intervindo imediatamente caso ocorra. Sera assegurado a todos os participantes a
confidencialidade e a privacidade dos documentos gerados pelo presente estudo. Os questionarios
¢ atividades didaticas serdo aplicados em sala de aula, nao ocupando demasiadamente o tempo do
aluno ao respondé-los.

Na certeza de contarmos com a colaboragao desta Institui¢ao de Ensino, agradecemos
antecipadamente. Para perguntas ou problemas referentes ao estudo entre em contato com Vitor
Bezerra lLadeira (pesquisador), no telefone (67) 99242-3297 ou mande um e-mail
para:vitorbl.29@hotmail.com. Para perguntas sobre seus direitos a respeito da pesquisa, entrar
em contato com o Comité de Ftica em Pesquisa com Seres Humanos da UFMS, no telefone (67)
3345-7187 ou procure pelo enderego fisico: Campus da Universidade Federal de Mato Grosso do
Sul, prédio das Pré-Reitorias ‘Hércules Maymone™ — [° andar, CEP: 79010900. Campo Grande —
MS. E-mail: cepconep.propp(@ufms.br.

<
Eu, /%\fl?/hy ,(/44,—-0, jg/{p diretor da Escola Estadual Zélia

Quevedo Chaves, localizado na rua Gaudilei Brun, 250 Campo Grande — MS, estou ciente que a

pesquisa intitulada “Uma unidade de ensino a luz Teoria dos Campos Conceituais para o estudo
da Radioatividade no Ensino Médio " sera realizada nesta institui¢ao de ensino e coordenada pelo
pesquisador Vitor Bezerra Ladeira. mestrando da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
pelo Programa de Mestrado Académico em Ensino de Ciéncias. diante disso, autorizo a realizagdo
da pesquisa.

Declaro, também, que fui informado pela responsavel sobre as caracteristicas e objetivos
da pesquisa, bem como das atividades que serdo realizadas na instituicdo a qual represento.

Atenciosamente,

Campo Grande, 2 de junho de 2023.

— /”_ %

——— -
Alvaro M
Direfor

Alvaro de Lima Silva
Diretor D. 0. 10.132 de 30/03/2020
Res.“P" SED n. 965 de 26/03/2020

Vitor Bezerra Ladeira
Pesquisador
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APENDICE 1 — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

A pessoa pela qual vocé é responsavel esta sendo convidada a participar da pesquisa intitulada “Uma unidade de ensino
a luz da teoria dos campos conceituais para o estudo radioatividade no ensino médio”, desenvolvida pelos
pesquisadores Vitor Bezerra Ladeira e Lisiane Barcellos Calheiro. O objetivo central do estudo é analisar o campo
conceitual da Radioatividade de estudantes do ensino medio a partir de uma Unidade de ensino potencialmente
significativa .
O convite para a sua participagdo se deve a ser matriculado na Escola Estadual Zelia Quevedo Chaves e no 3° ano do
ensino médio. Consentir a participagdo dele(a) é ato voluntdrio, isto é, ndo obrigatério, e vocé tem plena autonomia
para decidir se quer ou ndo que ele(a) participe, bem como retirar a sua anuéncia a qualguer momento. Nem vocé
nem ele terdo prejuizo algum caso decida ndo consentir com a participagdo, ou desistir da mesma. Contudo, ela é
muito importante para a execugdo da pesquisa. Serdo garantidas a confidencialidade e a privacidade das informagtes
prestadas pelo participante.
Qualquer dado que possa identificar o participante sera omitido na divulgagdo dos resultados da pesquisa, e o material
serd armazenado em local seguro. A qualquer momento, durante a pesquisa, ou posteriormente, vocé podera solicitar
do pesquisador informag&es sobre a participagdo e/ou sobre a pesquisa, o que poderd ser feito através dos meios de
contato explicitados neste Termo.
A sua participagdo durante as aulas consistira em assistir as aulas expositivas com o professor pesquisador e realizar as
atividades propostas. A sua participagdo consistira em didlogos sobre o tema, atividades experimentais, responder
questionarios referentes aos conteldos desenvolvidos e opindrios elaborados pelo pesquisador do projeto.As resposta
sd serdo utilizadas para publizagdo de trabalhos com devida autorizagdo e sigilo sobre a identidade do aluno. Ao final da
pesquisa, todo material serd mantido em arquivo, sob guarda e responsabilidade do pesquisador responsavel, por pelo
menos 5 anos, conforme Resolugdo CNS n® 466/2012.
O beneficio relacionado com a sua colaboragdo nesta pesquisa é insergdo de um contexto que favorega a relagdo dos
conhecimentos pedagégicos e estudos de tdpicos da Fisica Moderna e Contemporanea, além de estarem vivenciado
metodologias que favorecem alfabetizag¢do cientifica.
Em relagdo aos ricos dos participantes, poderd vivenciar situagdo de constrangimento na resposta diante de
questionamento, para minimiza-lo ficara realgado ao estudante sobre sua liberdade de responder as questdes. Para as
atividades experimentais, caso haja, os participantes terdo orienta¢cdo, acompanhamento e itens de seguranca
necessarios. Os experimentos serdo realizados todos na presenga do professor pesquisador. Cabe salientar que todas as
medidas de protec¢do e uso de Equipamentos de Protegdo Individual.
Em caso de gastos decorrentes da participagdo na pesquisa, a pessoa pela qual vocé é responsavel sera ressarcido. Em
caso de eventuais danos decorrentes da participagdo na pesquisa, o participante serd indenizado.
Os resultados desta pesquisa serdo divulgados em palestras dirigidas ao publico participante, relatérios individuais para
os entrevistados, artigos cientificos e no formato de dissertagdo/tese.

Este termo € redigido em duas vias, sendo uma do participante da pesquisa e outra do pesquisador. Em caso de duvidas

quanto a sua participagdo, vocé pode entrar em contato com o pesquisador responsdvel através do email

vitorbl.29@hotmail.com, do telefone (67) 99242-3297, ou por meio do enderego R. Estaticia, 439.

Rubrica do participante Rubrica do pesquisador
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Em caso de divida quanto 3 condugZo ética do estudo, entre em contato com o Comité de Etica em Pesquisa da UFMS
(CEP/UFMS), localizado no Campus da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, prédio das Pré-Reitorias ‘Hércules
Maymone’ — 12 andar, CEP: 79070900. Campo Grande — MS; e-mail: cepconep.propp@ufms.br; telefone: 67-3345-7187;
atendimento ao publico: 07:30-11:30 no periodo matutino e das 13:30 as 17:30 no periodo vespertino. O Comité de
Etica é a instdncia que tem por objetivo defender os interesses dos participantes da pesquisa em sua integridade e
dignidade e para contribuir no desenvolvimento da pesquisa dentro de padrdes éticos. Dessa forma, o comité tem o
papel de avaliar e monitorar o andamento do projeto de modo que a pesquisa respeite os principios éticos de protegdo

aos direitos humanos, da dignidade, da autonomia, da ndo maleficéncia, da confidencialidade e da privacidade.

[ 1 marque esta opgdo se vocé concorda que durante sua participagdo na pesquisa seja realizada “Uma unidade de

ensino a luz da teoria dos campos conceituais para o estudo radioatividade no ensino médio”

[ 1 marque esta opgdo se vocé ndo concorda que durante sua participagdo na pesquisa seja realizada “Uma unidade de

ensino a luz da teoria dos campos conceituais para o estudo radioatividade no ensino médio”

Nome e assinatura do pesquisador

de de

Local e data

Nome e assinatura do responsavel pelo participante da pesquisa

de de

Local e data



147

APENDICE 2 — Termo de Assentimento Livre e Esclarecido — TALE

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado participante, vocé estd sendo convidado(a) a participar da pesquisa intitulada “Uma unidade de ensino a luz da
teoria dos campos conceituais para o estudo radioatividade no ensino médio”, desenvolvida pelos pesquisadoros Vitor
Bezerra Ladeira e Lisiane Barcellos Calheiro.O objetivo centraldo estudo é analisar o campo conceitual da Radioatividade
de estudantes do ensino médio a partir de uma Unidade de ensino potencialmente significativa .

O convite para a sua participagdo se deve a ser matriculado na Escola Estadual Zelia Quevedo Chaves e no 3° ano do
ensino médio. Sua participagdo é voluntdria, isto é, ela ndo é obrigatdria, e vocé tem plena autonomia para decidir se
quer ou ndo participar, bem como retirar sua participagdo a qualquer momento. Vocé ndo terd prejuizo algum caso
decida ndo consentir sua participagdo, ou desistir da mesma. Contudo, ela é muito importante para a execugdo da
pesquisa. Serdo garantidas a confidencialidade e a privacidade das informagées por vocé prestadas.

Qualquer dado que possa identifica-lo serd omitido na divulgagdo dos resultados da pesquisa, e o material serd
armazenado em local seguro. N&o serdo utilizadas imagens e/ou audios em nenhum momento da pesquisa. A qualquer
momento, durante a pesquisa, ou posteriormente, vocé podera solicitar do pesquisador informagdes sobre sua
participacdo e/ou sobre a pesquisa, o que poderd ser feito através dos meios de contato explicitados neste Termo.

A pesquisa serd desenvolvida durante as aulas de formagdo basica da disciplina de Fisica, sem prejudicar o
desenvolvimento do contetido da disciplina, uma vez que os conhecimentos trabalhados estdo no curriculo proposto
pela Secretaria Municipal de Educagdo. A sua participagdo durante as aulas consistird em assistir as aulas expositivas
com o professor pesquisador e realizar as atividades propostas. A sua participagdo consistird em diadlogos sobre o
tema, atividades experimentais, responder questiondrios referentes aos contetdos desenvolvidos e opindrios
elaborados pelo pesquisador do projeto. As resposta s6 serdo utilizadas para publicizagdo de trabalhos com devida
autorizagdo e sigilo sobre a identidade do aluno. Ao final da pesquisa, todo material serd mantido em arquivo, sob
guarda e responsabilidade do pesquisador responsavel, por pelo menos 5 anos,conforme Resolugdo CNS n° 466/2012.

O beneficio relacionado com a sua colaboragdo nesta pesquisa € inser¢do de um contexto que favorega a relagdo dos
conhecimentos pedagdgicos e estudos de tépicos da Fisica Moderna e Contemporanea, além de estarem vivenciado
metodologias que favorecem alfabetizagdo cientifica.

Em relagdo aos ricos dos participantes, poderad vivenciar situagdo de constrangimento na resposta diante de
questionamento, para minimiza-lo ficard realgado ao estudante sobre sua liberdade de responder as questdes. Para as
atividades experimentais, caso haja, os participantes terdo orientagdo, acompanhamento e itens de seguranga
necessarios. Os experimentos serdo realizados todos na presenga do professor pesquisador. Cabe salientar que todas as
medidas de protecdo. O pesquisador ndo prevé gastos aos particpantes todo o material didatico sera fornecido pelos
pesquisadores.

Em caso de gastos decorrentes de sua participacdo na pesquisa, vocé (e seu acompanhante, se houver) serd ressarcido.

Em caso de eventuais danos decorrentes de sua participagdo na pesquisa, vocé serd indenizado.

Rubrica do participante Rubrica do pesquisador



Os resultados desta pesquisa serdo divulgados em palestras dirigidas ao publico participante, relatérios individuais para

os entrevistados, artigos cientificos e no formato de dissertagdo/tese.

Este termo é redigido em duas vias, sendo uma do participante da pesquisa e outra do pesquisador. Em caso de duvidas
quanto a sua participagdo, vocé pode entrar em contato com o pesquisador responsdvel através do email

vitorbl.29@hotmail.com, do telefone (67) 99242-3297, ou por meio do endereco R. Estaticia, 439

Em caso de duvida quanto a condug3o ética do estudo, entre em contato com o Comité de Etica em Pesquisa da UFMS
(CEP/UFMS), localizado no Campus da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, prédio das Pré-Reitorias ‘Hércules
Maymone’ — 12 andar, CEP: 79070900. Campo Grande — MS; e-mail: cepconep.propp@ufms.br; telefone: 67-3345-7187;
atendimento ao publico: 07:30-11:30 no periodo matutino e das 13:30 as 17:30 no periodo vespertino. O Comité de
Etica é a instancia que tem por objetivo defender os interesses dos participantes da pesquisa em sua integridade e
dignidade e para contribuir no desenvolvimento da pesquisa dentro de padrdes éticos. Dessa forma, o comité tem o
papel de avaliar e monitorar o andamento do projeto de modo que a pesquisa respeite os principios éticos de protegdo

aos direitos humanos, da dignidade, da autonomia, da ndo maleficéncia, da confidencialidade e da privacidade.

[ ] marque esta opgdo se vocé concorda que durante sua participagdo na pesquisa seja realizada “Uma unidade de
ensino a luz da teoria dos campos conceituais para o estudo radioatividade no ensino médio”

[ ] marque esta opgdo se vocé ndo concorda que durante sua participagdo na pesquisa seja realizada “Uma unidade de

ensino a luz da teoria dos campos conceituais para o estudo radioatividade no ensino médio”

Nome e assinatura do pesquisador

de de

Local e data

Nome e assinatura do participante da pesquisa

. de de

Local e data
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APENDICE 3 - Slides referentes ao conteido de radioatividade ministrado.
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Radioatividade: radioativos

Isétopos

e prétons, mas diferente

importantes em medici

Meia vida: O que é

Definigso
Meiavida é o tempo necessrio para que

radioativa de um elemento scja re . Calculo da meia vida

Importancia Férmula Exemplo Aplicagdes

éuma propriedade nica de

cial para prever seu decaimento

Aplicages

Ameia-vida é usada para determinar aidade de
materiais antigos e para calcular a dosagem segura de

Meia-vida e Constante

Decaimento Decaimento Radioativo

Relagdo Inversa

Nticleo Instavel

radio jem nicleos atmic

Emiss&o de Radiagdo
) é calculada comoA=In(2) /

Aplicagdes

relagéo é fundamental para prever o comportamento de

Fontes de pesquisa e Imagens

t

Taxa de decaimento

@ Z ) il

Tempo Massa Radiagio Curva

Ataxa de decaimento Aquantidade de Aradiagio emitida 0 decaimento radioa
diminui material radioa também diminui

expon ente co dimi

o tempo. tempo. o tempo.




151

APENDICE 4 — Atividade com recortes de noticias desenvolvida com os estudantes

Situagdo problema: Quando falamos em radioatividade, muitas vezes vem a nossa
mente incidentes marcantes na histéria, como Chernobyl e o Goiania. Abaixo
mostramos alguns recortes de noticias relacionados a radioatividade que acontecerem
nos ultimos anos.

Figura 1 - Recorte da noticia “Chernobyl Brasileiro: Goias teve um dos piores acidentes
nucleares até hoje®”.

Rescaldo do acidente

A limpeza da area afetada pelo acidente com o césio-137 gerou 13,4
toneladas de residuo radioativo que foram armazenadas em
contéineres especiais, enterrados sob uma montanha artificial de terra
e camadas de concreto e chumbo para evitar a propagacao de
radioatividade.

O trecho da noticia fala que o material radioativo foi enterrado sob concreto e chumbo.
Por que vocé acha que isso deve ser feito e ndo ser enterrado apenas com terra de forma
convencional? Explique

Figura 2. Recorte da noticia “ O que trés itens radioativos desaparecidos nos ultimos
trés meses tém em comum5?”

Quao perigosos sao os itens radioativos perdidos?

Muito depende do tipo de isotopo radioativo dentro de um dispositivo e se ele esta
contido na blindagem ou aberto aos elementos.

O risco de exposicao a radiacao da camera que desapareceu no Texas € “muito baixo”,
especialmente porgue o material radioativo e encapsulado por varias camadas de
prateciao, disseram autoridades.

Mas a capsula na Australia e o cilindro na Tailandia continham Céslo-137, uma substancia
altamente radioativa que € potencialmente letal.

Especialistas alertam que o Césio-137 pode criar sérios problemas de salde para as
pessoas gue entram em contato com ele: queimaduras na pele por exposicao proxima,
doengas causadas pela radiagao e riscos potencialmente fatais de cancer, especialmente
para aqueles expostos inconscientemente por longos periodos de tempo.

0 Cesio-137 tem uma meia-vida de cerca de 30 anos, o que significa gue pode
representar um risco para a popula¢ao nas proximas decadas, se nao for encontrado.

> https://www.tecmundo.com.br/ciencia/142265-chernobyl-Brasileiro-goias-teve-piores-acidentes-
nucleares.htm#:~:text=Acidente%20de%20alto%20risco&text=0%20acidente%$20com%200%20c%C3%
A9sio,e%20Fukushima%20apresentou%20n%C3%ADvel%206.

® https://www.cnnBrasil.com.br/internacional/o-que-tres-itens-radioativos-desaparecidos-nos-
ultimos-tres-meses-tem-em-comum/



https://www.tecmundo.com.br/ciencia/142265-chernobyl-brasileiro-goias-teve-piores-acidentes-nucleares.htm#:~:text=Acidente%20de%20alto%20risco&text=O%20acidente%20com%20o%20c%C3%A9sio,e%20Fukushima%20apresentou%20n%C3%ADvel%206
https://www.tecmundo.com.br/ciencia/142265-chernobyl-brasileiro-goias-teve-piores-acidentes-nucleares.htm#:~:text=Acidente%20de%20alto%20risco&text=O%20acidente%20com%20o%20c%C3%A9sio,e%20Fukushima%20apresentou%20n%C3%ADvel%206
https://www.tecmundo.com.br/ciencia/142265-chernobyl-brasileiro-goias-teve-piores-acidentes-nucleares.htm#:~:text=Acidente%20de%20alto%20risco&text=O%20acidente%20com%20o%20c%C3%A9sio,e%20Fukushima%20apresentou%20n%C3%ADvel%206
https://www.cnnbrasil.com.br/internacional/o-que-tres-itens-radioativos-desaparecidos-nos-ultimos-tres-meses-tem-em-comum/
https://www.cnnbrasil.com.br/internacional/o-que-tres-itens-radioativos-desaparecidos-nos-ultimos-tres-meses-tem-em-comum/
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No recorte da noticia, o autor diz que o Césio-137 pode representar um risco nas
proximas décadas, por que ele afirma isso? Explique.

Figura 3. Recorte da noticia “ Cientistas fazem grande descoberta sobre nova forma de
decaimento radioativo que pode mudar tudo”

Radiacao e radioatividade

Embora estejam relacionadas de alguma forma, elas ndo sdo a mesma coisa. A radiagdo &
um fendmeno presente na natureza gue reune a emissdo, o transporte e a transferéncia de
energia tanto através do vacuo gquanto de um meio material. O interessante € que a energia
pode ser transportada de duas formas diferentes: na forma de ondas eletromagnéticas ou
como particulas.

A radioatividade, entretanto, € o processo natural que explica como um ntcleo atémico
instavel perde energia na tentativa de atingir um estado mais estavel. E para conseguir isso
emite radiagdo. Os nlcleons, que s&o 0s protons e néutrons do nucleo atémico, conseguem
permanecer juntos e superar a repulsao natural que os prétons enfrentam porque a presenca
dos néutrons permite que a forga nuclear forte atue como uma cola capaz de se impor ao
eletromagnético.

O recorte fala a relacdo entre radiac@o e transporte de energia através de particulas e
ondas, e em um segundo momento fala sobre radioatividade que é a perda energia
através da radiacdo. Descreva como isso acontece.

Figura 4. Recorte da noticia “ Descarte de aguas do desastre nuclear de Fukushima no
oceano vai além do dominio japonés®”

Contaminacao radioativa

Para compreender o tamanho da discussédo é preciso saber o que
€ a contaminagao radioativa. Ela ocorre independentemente e
depende do processo de meia-vida do elemento quimico: “Os
elementos radioativos quimicamente tém o mesmo comportamento
dos elementos estaveis, o que eles diferem & que emitem algum
tipo de radiag&o, ou seja, tém entéo os processos nucleares.
Esses que estdo envolvidos no nucleo atémico, da emissao
atdémica, que faz com que esses elementos, ditos radioativos,
tenham um processo de decaimento para um elemento estavel e
esse processo de decaimento pode demorar segundos, décadas,
milhares ou milhées de anos. Tem a questdo da contaminagao
radioativa por elementos de meia-vida longa”, explica o professor.

7 https://br.ign.com/ciencia/113587/news/cientistas-fazem-grande-descoberta-sobre-nova-forma-de-
decaimento-radioativo-que-pode-mudar-
tudo#:~:text=Neste%20processo%20de%20decaimento%2C%20um,agora%20nunca%20tinha%20sido
%200bservado.

® https://jornal.usp.br/radio-usp/descarte-de-aguas-do-desastre-nuclear-de-fukushima-no-oceano-vai-
alem-do-dominio-japones/#:~:text=do%20dom%C3%ADnio%20japon%C3%AAs-
,Descarte%20de%20%C3%Al1guas%20do%20desastre%20nuclear%20de%20Fukushima,vai%20al%C3%
AIM%20d0%20dom%C3%ADNi0%20japon%C3%AAs&text=0%20Jap%C3%A30%20planeja%20despejar
%20mais,n0%200ceano%20Pac%C3%ADfico%20em%202023.



https://br.ign.com/ciencia/113587/news/cientistas-fazem-grande-descoberta-sobre-nova-forma-de-decaimento-radioativo-que-pode-mudar-tudo#:~:text=Neste%20processo%20de%20decaimento%2C%20um,agora%20nunca%20tinha%20sido%20observado
https://br.ign.com/ciencia/113587/news/cientistas-fazem-grande-descoberta-sobre-nova-forma-de-decaimento-radioativo-que-pode-mudar-tudo#:~:text=Neste%20processo%20de%20decaimento%2C%20um,agora%20nunca%20tinha%20sido%20observado
https://br.ign.com/ciencia/113587/news/cientistas-fazem-grande-descoberta-sobre-nova-forma-de-decaimento-radioativo-que-pode-mudar-tudo#:~:text=Neste%20processo%20de%20decaimento%2C%20um,agora%20nunca%20tinha%20sido%20observado
https://br.ign.com/ciencia/113587/news/cientistas-fazem-grande-descoberta-sobre-nova-forma-de-decaimento-radioativo-que-pode-mudar-tudo#:~:text=Neste%20processo%20de%20decaimento%2C%20um,agora%20nunca%20tinha%20sido%20observado
https://jornal.usp.br/radio-usp/descarte-de-aguas-do-desastre-nuclear-de-fukushima-no-oceano-vai-alem-do-dominio-japones/#:~:text=do%20dom%C3%ADnio%20japon%C3%AAs-,Descarte%20de%20%C3%A1guas%20do%20desastre%20nuclear%20de%20Fukushima,vai%20al%C3%A9m%20do%20dom%C3%ADnio%20japon%C3%AAs&text=O%20Jap%C3%A3o%20planeja%20despejar%20mais,no%20Oceano%20Pac%C3%ADfico%20em%202023
https://jornal.usp.br/radio-usp/descarte-de-aguas-do-desastre-nuclear-de-fukushima-no-oceano-vai-alem-do-dominio-japones/#:~:text=do%20dom%C3%ADnio%20japon%C3%AAs-,Descarte%20de%20%C3%A1guas%20do%20desastre%20nuclear%20de%20Fukushima,vai%20al%C3%A9m%20do%20dom%C3%ADnio%20japon%C3%AAs&text=O%20Jap%C3%A3o%20planeja%20despejar%20mais,no%20Oceano%20Pac%C3%ADfico%20em%202023
https://jornal.usp.br/radio-usp/descarte-de-aguas-do-desastre-nuclear-de-fukushima-no-oceano-vai-alem-do-dominio-japones/#:~:text=do%20dom%C3%ADnio%20japon%C3%AAs-,Descarte%20de%20%C3%A1guas%20do%20desastre%20nuclear%20de%20Fukushima,vai%20al%C3%A9m%20do%20dom%C3%ADnio%20japon%C3%AAs&text=O%20Jap%C3%A3o%20planeja%20despejar%20mais,no%20Oceano%20Pac%C3%ADfico%20em%202023
https://jornal.usp.br/radio-usp/descarte-de-aguas-do-desastre-nuclear-de-fukushima-no-oceano-vai-alem-do-dominio-japones/#:~:text=do%20dom%C3%ADnio%20japon%C3%AAs-,Descarte%20de%20%C3%A1guas%20do%20desastre%20nuclear%20de%20Fukushima,vai%20al%C3%A9m%20do%20dom%C3%ADnio%20japon%C3%AAs&text=O%20Jap%C3%A3o%20planeja%20despejar%20mais,no%20Oceano%20Pac%C3%ADfico%20em%202023
https://jornal.usp.br/radio-usp/descarte-de-aguas-do-desastre-nuclear-de-fukushima-no-oceano-vai-alem-do-dominio-japones/#:~:text=do%20dom%C3%ADnio%20japon%C3%AAs-,Descarte%20de%20%C3%A1guas%20do%20desastre%20nuclear%20de%20Fukushima,vai%20al%C3%A9m%20do%20dom%C3%ADnio%20japon%C3%AAs&text=O%20Jap%C3%A3o%20planeja%20despejar%20mais,no%20Oceano%20Pac%C3%ADfico%20em%202023
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Sabemos que a natureza sempre busca a estabilidade, no recorte o autor fala que para
um elemento radioativo (instavel) se tornar estavel ele passa por um processo de
decaimento. Como vocé explicaria esse processo? Esse tempo em que ele comenta que
pode demorar para decair, esta relacionada a que conceito?

Figura 5. Recorte da noticia “Camara aprova proposta que permite produgdo privada
de radiois6topos®”

A Camara dos Deputados aprovou nesta ter¢a-feira (05) a Proposta de Emenda a
Constituicdo 517/10, do Senado, que quebra o menopdlio governamental para
permitir a fabricacdo pela iniciativa privada de todos os tipas de radioisétopas de
uso médico. A matéria ird a promulgacao.

Atualmente, a producdo e a comercializacdo desses farmacos no Brasil sdo
realizadas por intermédio da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (Cnen) e seus
institutos, como o de Pesquisas Energéticas e Nucleares (Ipen), em S&o Paulo.

A matéria foi aprovada em dois turnos de votacdo com o parecer favoravel da
comissdo especial, de autoria do deputado General Peternelli (Unido-SP).

A Constituigdo ja autoriza, sob regime de permissdo, a comercializacdo e a
utilizacdo de radioisotopos para pesquisa e uso médico. A producdo por
empresas privadas, no entanto, s6 é permitida no caso de radiofarmacas de curta
duragdo (meia-vida igual ou inferior a duas horas).

Radioisdtopos ou radiofdarmacos sdo substancias que emitem radiacao usadas no
diagnoéstico e no tratamento de diversas doencas, principalmente o cancer. Um
exemplo é o iodo-131, que emite raios gama e permite diagnosticar doencas na
glandula tireoide. Meia-vida é o tempo necessario para gque a taxa de decaimento
de uma amostra radioativa seja reduzida a metade do seu valor inicial. A meia-
vida curta é definida como tendo menos de duas horas.

O recorte menciona vdrias vezes o termo “radioisdtopos”, se vocé tivesse que explicar
para uma pessoa que ndo tem conhecimento sobre esse assunto e esta lendo essa noticia,
como vocé explicaria o que é um radiois6topo?

9 https://www.camara.leg.br/noticias/864470-camara-aprova-proposta-que-permite-producao-
privada-de-radioisotopos/



https://www.camara.leg.br/noticias/864470-camara-aprova-proposta-que-permite-producao-privada-de-radioisotopos/
https://www.camara.leg.br/noticias/864470-camara-aprova-proposta-que-permite-producao-privada-de-radioisotopos/
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APENDICE 5 - Jogo “Tabuleiro Radioativo”

O jogo foi estruturado para incluir uma variedade de desafios em forma de questdes que
abrangem os principais tépicos estudados. Através deste método, os estudantes tiveram
a oportunidade de aplicar seus conhecimentos de forma pratica, colaborativa e
competitiva, favorecendo o engajamento e a motivacdo para o0 estudo. Abaixo
descrevemos o jogo detalhadamente.

O jogo funcionara da seguinte forma:

VI.

VII.

Cada estudante ou dupla teré seu pino para o representar no tabuleiro

O estudante joga um dado para indicar quantas casa ele ira andar no tabuleiro
No caso de o0 estudante parar em uma casa com simbolos, terd que tirar uma carta
da categoria de simbolo que corresponde aquela casa.

Caso o estudante acerte, ele anda mais uma certa quantidade de casa que a carta
Ihe dard, da mesma forma se ele errar, ele tem que voltar a quantidade de casas.
As categorias de cartas estardo dividas em:

a: perguntas relacionadas a conceitos de radioatividade.

B: perguntas relacionadas a acontecimentos onde a radioatividade esteve
presente como acidentes nucleares.

y: perguntas relacionadas a aplicacdo da radioatividade no cotidiano.
DANGER: cartas com surpresas, podendo ser: jogue novamente, volta casas,
fique uma rodada sem jogar, etc...

Sempre quem ira ler a pergunta sera o oponente, pois o gabarito esta ao final da
pergunta.

Toda pergunta tem que ser justificada

Figura 1 — Tabuleiro do jogo com radioatividade®®.
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10 https://drive.google.com/file/d/18xFp30MhzON9yyD5VKEiQOzRpKZoaNDN/view



https://drive.google.com/file/d/18xFp3OMhz0N9yyD5VKEiQOzRpKZoaNDN/view
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Figura 2 — Exemplos de cartas para o tabuleiro®!

DANGER

Vocé acabou de passar por
um campo contaminado
com radiacdo. Voltei 4
casas

Para o registro das respostas dos estudantes, foi orientado que gravassem um audio
contendo as respostas dadas por eles durante o jogo. Essa metodologia visa assegurar a
coleta de dados e permitir uma analise mais detalhada das respostas, facilitando a
avaliacdo do desempenho individual e do grupo. Além disso, o uso de gravacfes em
audio permite uma revisao posterior, possibilitando que os educadores identifiquem
pontos fortes e areas que necessitam de reforco, além de proporcionar uma maneira

pratica de monitorar a participacdo e o engajamento dos estudantes durante a atividade.

Para validacdo do jogo utilizamos um questionario'? desenvolvido pelo autor Martins
(2020) com base na metodologia MEEGA+, adaptando as questfes necessarias para o

nosso jogo.
REFERENCIAS

MARTINS, T.J.E. Avaliacdo de jogo de tabuleiro para apoio ao ensino de Redes de
Computadores. Universidade Federal da Paraiba (UFPB), 2020.

1 https://drive.google.com/file/d/1 iz5VI6ymOOuEMteliwFexsviglblc9-/view
12 https://drive.google.com/file/d/1r4d8iWdkFP 1fnuUzZb-uN9IMF6MBHKISev /view
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APENDICE 6 — Slides utilizados para revisdo

Como a Radioatividade surge?

Radioatividade -
Revisao ‘

Isétopo e radioisétopo

Tipos de Radiacdo

Isétopos Radioisétopos Aplicagdes

Alfa (a) Beta () Gama (y)

Particulas p Elé
m

Penetrabilidade da : : Série Radioativa
Radiacao

Nucleo Pai

papet pisseco 460 1 Radiagdo Alfa

_ tragio, bloqueada po s
3 Radiagio Beta - ; umnicleo filho por

Maior penetragio, bloqueada por finas camadas de metal ou

plé

Meia-vida e Decaimento Radioativo

Aplicacées da Radioatividade

Medicina Industria Pesquisa

Dat

Riscos e Seguranca

Protecio

Uso de equipamentos e barreiras adequados para limitar a &
Monitoramento

trabalho,

Regulamentacio

eis e normas para o manusefo seguro de materiais ¢ fontes radioativas.

Conscientizagao
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Fontes de pesquisa e Imagens




