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RESUMO

A Fisica das Radiacdes é um conteudo previsto nos curriculos escolares. Nota-se, no
entanto, que ela ndo tem sido um item prioritario na pratica pedagogica da maioria dos
professores da escola basica. A partir da constatacéo de que o ensino da Fisica das
Radiagbes constitui um desafio para professores, objetivamos investigar o
funcionamento da leitura e da interpretacdo da Fisica das Radiacdes lonizantes por
alunos do ensino médio quando da leitura de textos de divulgacdo cientifica.
Procuramos encontrar resposta para o seguinte problema: Como acontece e que
aspectos marcam o funcionamento da leitura e a interpretacdo da Fisica das
Radiacfes lonizantes por alunos do ensino médio quando da leitura de textos de
divulgacao cientifica? Optamos por um modelo de pesquisa de abordagem qualitativa,
na qual identificamos livros e textos de divulgagao cientifica que abordam a “Fisica
das Radiacdes lonizantes” para a elaboragdao e implementacdo de um episddio de
ensino. O episddio foi implementado em turmas de 3° ano do Ensino Médio. Como
instrumentos de coleta de informacdes, damos énfase ao uso de producdes textuais
e video-gravagdo. Para a andlise dos dados, levamos em consideragdo 0s aportes
teodricos da Analise de Discurso de linha Francesa, a partir das produces de Michel
Pechéux e das obras de Eni Orlandi. As analises indicaram que: a) a leitura de textos
de divulgacado cientifica e a utilizacdo de questionarios formulados com questbes
abertas podem favorecer o surgimento de discussdes nao restritas apenas aos
contetidos da fisica e aos assuntos abordados no texto; b) houve predominio de
repeticdes formais (o “dizer com suas palavras”) sucintas e/ou superficiais nas
respostas aos primeiros questionarios, mas que com o passar das aulas, ainda que
houvesse um predominio de repeticbes formais, surgiram repeticbes historicas
presentes nos discursos dos alunos; c¢) os estudantes, em geral, apontaram a unidade
de ensino como relevante, uma vez que auxiliou no aprendizado de conceitos que ndo

costumam ser explorados ou mesmo mencionados durante o ciclo basico.

Palavras-chave: Analise de discurso. Ensino de fisica. Leitura de textos. Radiagcbes

ionizantes.



ABSTRACT

Radiation Physics is intended content in school curriculum. On the other hand, it is
noteworthy that it has not been a priority item in pedagogical practice of most of the
Primary School teachers. Based at basic observation that the teaching of Radiation
Physics is a challenge for teachers, we aim to investigate the reading and interpretation
of Radiation Physics by high school students when reading scientific texts. According
to the proposed objective, we formulated the problem that structures this research and
we present it as follows: How and what aspects mark the functioning of the reading
and the interpretation of the Physics of lonizing Radiation by high school students when
reading texts of scientific dissemination? We chose a research model with a qualitative
approach, in which we identified books and texts of scientific divulgation that approach
the "lonizing Radiation Physics", so that they could be developed with the students. As
instruments of information gathering, we emphasize the use of textual productions and
video-recording. For the analysis data, we take into account the theoretical
contributions of French Discourse Analysis, based on the production by Michel
Pechéux, and Eni Orlandi’s oeuvre. The reading of texts of scientific dissemination and
the use of questionnaires formulated with open questions can favor the emergence of
discussions. This being not restricted only to the contents of Physics addressed to in
the text. Though there was a predominance of formal repetitions (the "saying with his
words"), there were historical repetitions present in the students' discourses more and
more as the course continued; and the students, in general, pointed to the teaching
unit as relevant, since it assisted on learning concepts that are not usually explored or

even mentioned during High School.

Keywords: Discourse Analysis. lonizing Radiation. Physics teaching. Text reading.
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INTRODUCAO

A presente dissertacdo, exigida para obtencéo do titulo de mestre em Ensino e
Processos Formativos, surgiu de um trabalho realizado anteriormente com o0 meu
orientador, o professor Dr. Leandro Londero. Antes de ingressar na licenciatura em
Fisica do IBILCE, da Unesp, em Sé&o José do Rio Preto, conclui o bacharelado em
Fisica Biologica no mesmo campus, no ano de 2013. Apds a concluséo do curso e a
nao admissao na pés-graduacdo em biofisica molecular, solicitei o reingresso para
realizar a licenciatura, com o objetivo de manter vinculo académico e atuar
futuramente como professor. Com o passar do tempo, adquiri um profundo interesse
e desejo em prosseguir nessa area, realizando contato com os professores e
buscando uma linha em que pudesse iniciar uma pesquisa para posteriormente
desenvolver meu trabalho de conclusdo de curso. Apds alguns meses, entrei em
contato com o professor Leandro, que se mostrou interessado em dividir comigo seus
conhecimentos e em orientar-me no que seria o inicio de uma parceria de sucesso.

Enquanto aluno de graduacéo, realizei sob sua orientacdo uma pesquisa que
analisava a maneira pela qual a fisica das particulas elementares € apresentada nas
colec¢Oes didaticas do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD), triénio 2014-2016.
A partir desse trabalho, aprofundei meus conhecimentos dentro dessa area pouco
abordada no curso de Fisica, além de apresentar trabalhos em congressos destinados
a area de ensino de Fisica, como é o caso, por exemplo, do 2nd World Conference
on Physics Education.

Tendo concluido esse trabalho e a licenciatura, discutimos outra tematica na
qual pudéssemos desenvolver um trabalho que acarretasse em contribuicdes
importantes para o ensino de Fisica, além da possibilidade de extrair conhecimento
tedrico, tal qual ocorreu com o estudo anteriormente desenvolvido no tépico de fisica
de particulas elementares. O interesse em realizar o mestrado partiu de duas frentes.
A primeira, como possibilidade de abrir uma janela de oportunidades, jA que meu
objetivo sempre foi atuar em Institutos Federais, os quais ja vém solicitando dos
candidatos o grau minimo de mestre. O segundo motivo foi continuar adquirindo
conhecimento dentro da area de ensino, pois ja venho atuando ha um ano como
professor de Fisica e penso ser extremamente importante estudar e buscar diferentes
maneiras de atuar no processo de ensino-aprendizagem junto a meus alunos. Perante

iSso, meu orientador sugeriu que realizassemos um trabalho com a tematica da Fisica
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das Radiacdes a partir da leitura de livros de divulgacgéo cientifica e o submetéssemos
como parte das avaliacbes para o ingresso no curso de mestrado do Programa de
Pos-graduacdo em Ensino e Processos Formativos a UNESP/IBILCE. A partir disso,
desenvolveu-se esse trabalho até que culminasse nesta dissertacéo.

A dissertacao, conforme se apresenta, € composta por cinco capitulos, os quais
passamos a descrever sinteticamente a seguir.

No primeiro capitulo, apresenta-se uma introducao aos conceitos de radiacao
ionizante e radioatividade, além do panorama historico acerca das radiacoes.
Iniciamos essa abordagem a partir dos experimentos de Wilhelm Rontgen com tubos
de Crookes, partindo de experimentos anteriores sobre raios catddicos, os quais
culminaram na descoberta dos raios X. Na sequéncia, apresentamos Henri Becquerel
e seus primeiros trabalhos que investigavam a fluorescéncia emitida por sais que
continham uranio em sua composi¢ao. Em seguida, séo discutidas as contribuicdes
de Marie e Pierre Curie, que investigaram os efeitos da radioatividade e culminaram
na descoberta de dois novos elementos quimicos, o Pol6nio e o Radio. Finalmente,
apresentamos a revisao bibliogréfica referente aos estudos que possuem a radiacao
ionizante como foco central. A revisdo foi realizada utilizando o banco de teses e
dissertacdes da CAPES, atas de congressos da area de ensino de ciéncias e revistas
de ensino de ciéncias.

O segundo capitulo é reservado aos documentos oficiais (PCN, PCN+,
Orientacdes Curriculares para o Ensino Médio, BNCC e Curriculo do Estado de Sdo
Paulo) e o que eles apresentam sobre a leitura na Educacdo Béasica. Em seguida,
apresenta-se uma revisdo da literatura de teses, dissertacdes e artigos cientificos que
destacam o0 uso ou a aplicacdo da leitura como instrumento para o ensino de
conteudos de Fisica. Os trabalhos selecionados possuem como referencial teérico a
Andlise do Discurso, 0 mesmo a ser utilizado em nossa pesquisa, 0 que auxiliara as
analises que realizaremos.

O terceiro capitulo € destinado inicialmente a exposicdo do objetivo, do
problema de pesquisa, das questdes de estudo e das justificativas que levaram a
realizacdo deste trabalho. Na sequéncia, discutem-se as condi¢des de producédo da
Unidade de Ensino e a identificacdo e registro dos textos que a constituem. Além
disso, dissertamos sobre o local de implementacéo da unidade de ensino, 0s sujeitos
participantes, a coleta e o registro dos dados obtidos. Ao final do capitulo, apresenta-

se mais detidamente a Analise de Discurso.
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No quarto capitulo, iniciamos a apresentagéo dos sentidos atribuidos a Fisica
das Radiacdes lonizantes pelos alunos, ap6s a implementacao da Unidade de Ensino.
Aqui, serdo apresentados os resultados da pesquisa.

Por fim, no quinto capitulo, apresentam-se as conclusbes do estudo, as
consideracdes finais e, também, possiveis questdes a serem discutidas e respondidas

em um trabalho futuro.
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CAPITULO 1. O ENSINO DA FiSICA DAS RADIACOES IONIZANTES

1.1. AFiSICA DAS RADIACOES IONIZANTES: DEFINICAO E BREVE DESCRICAO
HISTORICA

De acordo com Okuno (2007, p. 11) a radiagéo é definida como “uma forma de
energia, emitida por uma fonte e que se propaga de um ponto a outro sob forma de
particulas com ou sem carga elétrica, ou ainda sob a forma de ondas
eletromagnéticas”. Para Lima (2007), o termo radiagéo refere-se tanto a particulas
quanto a ondas eletromagnéticas. A radiacdo constituida de particulas elementares é
denominada radiacdo corpuscular. No que diz respeito a origem destas particulas,
algumas tém origem em processos de desintegracdo nuclear (elétrons, poésitrons,
particulas alfa, neutrinos) e outras sédo obtidas através de processos de fissdo nuclear
(néutrons, mdons, mésons).

Ja a radiacdo eletromagnética, também denominada energia eletromagnética
Ou energia ionizante, € constituida de ondas eletromagnéticas, que sdo campos
elétricos e magnéticos oscilantes (perpendiculares entre si), que se propagam no
vacuo com a velocidade da luz (c = 3.10%8 m/s) e sdo dispostos em um espectro

eletromagnético (figura 1) de acordo com seu comprimento de onda ou sua frequéncia.

Figura 1: O espectro eletromagnético
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W% I I Infravermelho Radar UHF Ondas médias | | Frequéncia
B/IC VHF  Ondascurtas  Ondas| | extremamente
longas| | baixa

Raios. Raios Raios X
césmicos | Gama

Uttravioleta L Microondas Rédio

1fm 1pm 1A 1nm 1pum imm  1cm im 1km 1Mm
Gomeimente 10715 107 10" 1072 107" 10 10° 10® 107 10° 10° 10* 10° 102 10" 10° 10' 10* 10° 10* 10° 10° 107

Frequéncia (H2) 102 102 102" 10%° 10 10" 10" 10 10" 10" 10™ 10" 10" 10™ 10° 10® 107 10° 10° 10* 10° 102
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)

Fonte: <http://www.antonioguilherme.web.br.com/blog/wp-

content/uploads/2015/02/espectro_eletromagnetico.jpg>. Acesso em: 5 jul. 2018.

Durante varios séculos houve muita polémica quanto a natureza da luz, se ela
era uma onda ou se era constituida de particulas. No inicio do século XX, com os
experimentos de Max Planck, realizados com o aquecimento extremo de materiais,
este concluiu que “A radiacao é absorvida ou emitida por um corpo aquecido nao sob

a forma de ondas, mas por meio de pequenos ‘pacotes’ de energia”’. Cada um destes
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pacotes foi denominado quantum, atualmente conhecido como féton, e isso refor¢ou
a teoria de que a luz teria um caréater corpuscular. Albert Einstein prop6s que, quando
a luz é absorvida ou emitida por um corpo, em alguns casos ocorre o fenbmeno
fotoelétrico, em que elétrons sédo arrancados de seus atomos devido ao choque com
os fotons.

Com as conclusbes de Einstein sobre o efeito fotoelétrico, de que ondas
luminosas possuem caracteristicas de particula, Louis de Broglie teve a ideia oposta,
ou seja, a de que a matéria poderia possuir caracteristicas ondulatérias. De Broglie
conseguiu relacionar comprimento de onda com massa, sendo grandezas
inversamente proporcionais, por isso, o carater ondulatério de objetos que vemos no
dia a dia é desprezivel, porém, o de particulas subatdmicas como fotons e elétrons é
evidente, o que satisfaz a experiéncia de Young e ao mesmo tempo a ideia do
quantum.

A energia E de cada féton (particula) é calculada a partir da equacao (1) que

correlaciona o carater de particula com o de onda:

E=lv=— (1)

Onde:

h é a constante de Planck e vale 6,63x1034 J-s;

c € a velocidade da luz;

v é a frequéncia da onda eletromagnética;

A € o comprimento de onda.

A energia, geracao e forma de interacdo com a matéria caracterizam cada tipo
de radiacdo, que pode ser classificada em dois tipos: a) radiacdo ionizante
(conhecidas como radiacdes de alta energia) e b) radiacdo néo-ionizante (radiacbes
de baixa energia).

Este trabalho tem como foco as radiagBes ionizantes e o fendbmeno da
radioatividade. Perante isso, ndo entraremos em detalhes acerca das radiagbes néo-
ionizantes.

O termo radiacdo ionizante é utilizado para designar a radiacdo que tem

energia suficiente para remover elétrons de atomos ou moléculas, possuindo a
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capacidade de criar ions livres, num processo conhecido como ionizagdo. Como
resultado, esses &tomos ou moléculas tornam-se eletricamente carregados.

Por sua vez, o conceito de radioatividade é definido como o processo de
desintegracdo espontanea do nucleo atébmico de determinados elementos com
emissao de particulas ou radiacéo eletromagnética, em geral, particulas alfa, beta ou
radiacdo gama. A radioatividade pode ocorrer de forma natural, como é encontrado
em alguns materiais, e também ser induzida artificialmente, um processo realizado
principalmente em laboratorios de pesquisa.

Ao fim do século XIX, surgiram fendbmenos que estremeceram as bases da
ciéncia até entdo conhecida. Com o advento do elétron, da radiacdo X e da
radioatividade, os cientistas imediatamente devotaram imensos esforcos para
compreendé-los. Como a Fisica Classica ndo conseguia responder as questdes que
esses eventos suscitavam, uma nova ciéncia passou a ser construida: a Fisica das
Radiag0es.

De acordo com Martins (2012), os primeiros trabalhos que abordaram a
tematica “radiagcdes” foram realizados por Wilhelm Réntgen em oito de novembro de
1895, partindo de pesquisas anteriores com raios catodicos realizadas por Heinrich
Hertz e Phillip Lenard. Nas palavras de Rontgen:

Eu havia seguido suas pesquisas e as de outros com grande interesse e
decidira que logo que tivesse tempo faria algumas pesquisas préprias.
Encontrei esse tempo no final do dltimo més de outubro. Eu ja estava
trabalhando ha alguns dias quando descobri algo de novo (RONTGEN apud
MARTINS, 2012, p. 20).

Rontgen ndo tinha ideia da descoberta que havia feito. Algum tipo
desconhecido de radiacao que o fascinara emanava do tubo de raios catédicos e nédo
era apenas invisivel, como também permitia ver através dos objetos; ndo era luz, ndo
era eletricidade.

Por seis semanas, o fisico viveu em seu laboratério buscando entender que
acontecimento era aquele e o que podia explica-lo. No dia vinte e dois de dezembro
daquele ano, o professor alemdo conseguiu que a radiagdo atravessasse por 15
minutos a mao de sua mulher, Bertha, atingindo, do outro lado, uma chapa fotogréfica.
Ao revelar a chapa, podiam ser vistas as sombras dos 0ssos de Bertha, sendo essa a
primeira radiografia da historia. Na visdo de Strathern (2000, p. 31), “perplexo quanto
a natureza daqueles raios misteriosos, Rontgen atribui-lhes o simbolo matematico

para uma quantidade desconhecida — e chamou-os de Raios X”.



18

Em 1901, Rontgen atinge o apice de sua carreira como pesquisador ao ser
agraciado com o primeiro prémio Nobel de Fisica devido as suas contribuicdes nos
estudos das radiacfes. De acordo com o comité do Nobel, o prémio Ihe foi outorgado
“em reconhecimento pelos extraordinarios servigos que prestou com a descoberta dos
raios incomuns que levam seu nome” (NOBEL, traducéo livre), uma vez que o0s raios
X também ficaram conhecidos como raios Rontgen.

A radioatividade, apesar de néo ter essa designacao, passou a atrair olhares
de todas as partes, inclusive por Henri Becquerel logo apés a descoberta de Rontgen.
Segundo Martins (2012, p. 105), “a primeira pesquisa de Becquerel sobre a relacéo
entre os raios X e luminescéncia foi apresentada a Academia de Ciéncias no dia 24
de fevereiro de 1896”. Em seu primeiro artigo, Becquerel aceita que 0s corpos
luminescentes emitem raios X e ainda cita que esse fendmeno ja havia sido
previamente descrito por Charles Henry e Niewenglowski.

Ainda de acordo com Martins (2012), o segundo artigo publicado por Becquerel
foi ainda mais importante, pois nele o cientista descreveu novas observacdes
realizadas a partir da emissao de radiacdo de cristais de sulfato duplo de uranio e
potéssio. O passo seguinte foi comparar essa radiacdo com as radia¢des produzidas
por tubos de raios X, comparacéo por meio da qual ele observou que havia distingdes
entre o poder de penetracédo de cada radiacao.

Por fim, Martins (2012, p. 131) nos mostra que, “até o inicio de 1898 — quando
foi encontrada a emissdo de radiacdo pelo Torio — ndo se deu muita atencédo a
pesquisa de Becquerel”’. Essa citacdo apresentada pelo autor é de suma importancia,
uma vez que o trabalho de Becquerel era apenas mais um em meio a vastiddo de
pesquisas realizadas num curto intervalo de tempo sobre as radia¢cdes, mostrando ao
leitor que Becquerel ndo foi o Unico a trabalhar com a radioatividade; termo esse que
s6 seria criado posteriormente.

O passo seguinte nessa nova revolugao veio por meio do casal mais famoso
da érea cientifica: Marie e Pierre Curie. De acordo com Strathern (2000, p. 38), “Marie
Curie havia acompanhado as descobertas de RoOntgene Becquerel com grande
interesse, discutindo-as com Pierre como sempre”. Em dezembro de 1897, Marie
iniciou seus trabalhos estudando a radiacdo emitida por sulfato de potassio uranilo,
realizando uma réplica do experimento de Becquerel. Em seguida, comecou a estudar
diferentes compostos de uranio, entre eles alguns sais de Uranio e a pechblenda

(forma mineral do 6xido de uranio).
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Ao longo de seus experimentos, Marie Curie notou que sé uma coisa afetava a
quantidade de radioatividade: a quantidade de uranio presente na amostra. Nas
palavras de Strathern (2000, p. 40), “a fonte da radioatividade ndo eram compostos
de uranio: essa propriedade pertencia aos proprios atomos de uranio”. A partir dessa
constatacdo, surgiu uma nova duvida: seria essa propriedade exclusiva do uranio?
Para responder essa questdo, Marie recorreu a sais de elementos que possuiam peso
atdbmico proximo do uranio, como o tério. Ao reproduzir o mesmo experimento com o
oxido de torio, Marie ndo teve duvidas: o torio também era radioativo.

Essa descoberta (emisséo de radiacéo do torio) provocou o interesse de Marie
Curie que, junto com o marido Pierre Curie, descobriu novos elementos quimicos
naturalmente radioativos (polénio e o radio), permitindo elucidar a natureza complexa
da radiacdo nuclear. A partir de entdo, esse fendmeno passou a ser denominado de
radioatividade. Pelo trabalho desenvolvido junto com Becquerel, Marie e Pierre foram
laureados com o prémio Nobel de Fisica em 1903. Becquerel foi agraciado com o
prémio pela sua descoberta da radioatividade espontanea e o casal Curie, em
reconhecimento pelos das pesquisas conjuntas sobre os fenébmenos da radiacéo
descobertos pelo professor Henri Becquerel.

Strathern (2000) apresenta as dificuldades de analisar o radio devido as

condi¢des para a producéo desse elemento. De acordo com o autor:

Os Curie estavam decididos a examinar as propriedades desse novo notavel
elemento (o radio), que parecia emitir um fluxo continuo de intensa energia,
sem com isso se reduzir. Para examinar o radio, porém, iriam precisar de uma
grande quantidade de pechblenda. S6 comec¢ando com quantidades quase
industriais desse minério teriam condi¢des de produzir radio em quantidades
suficientes para |Ihes permitir determinar seu peso atdbmico e analisa-lo
(STRATHERN, 2000, p. 45).

Dessa maneira, os Curie conseguiram acesso a uma mina em St. Joachimsthal,
na Boémia (hoje na Republica Tcheca), a qual produzia prata e uranio, porém havia
entre os residuos a pechblenda, minério que apresenta tracos do recém descoberto
radio.

No galpao desativado, localizado no terreno onde se localizava a Escola de
Fisica e Quimica Industriais de Paris, Marie Curie deu inicio a sua jornada de reduzir
toneladas de pechblenda a minusculas quantidades de radio. Ainda de acordo com
Strathern (2000, p. 52), “Marie assumiu o papel de quimico para fazer a extracdo de
radio, ao passo que Pierre usava a fisica para investigar a natureza da radioatividade

desse elemento”. A partir de suas analises, Pierre descobriu, dentre outras coisas,
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que os raios beta possuiam carga negativa — ao passo que Rutherford detectou as
caracteristicas de cargas das radiacfes alfa (positiva) e gama (neutras).

Por fim, Strathern (2000) expde que no inicio de 1902 Marie Curie havia
finalmente conseguido produzir um décimo de grama de radio. Para tanto, havia sido
necessario processar mais de uma tonelada (mil quilos) de refugo de pechblenda a

razao de 20 quilos por vez. Nas palavras do autor:

Essa quantidade minUscula havia sido suficiente para permitir a Demarcay
identificar o espectro do radio e determinar seu peso atbmico — dissipando
assim, de uma vez por todas, qualquer davida que ainda pairasse de que o
radio era realmente um elemento. No fim das contas, Marie processou quase

dez toneladas de refugo de pechblenda em seu hangar — das quais
conseguiu finalmente extrair um grama inteiro de radio. (STRATHERN, 2000,
p. 61).

Gracas a seus esforcos, Marie foi novamente agraciada com o prémio Nobel,
agora em quimica, no ano de 1911. De acordo com o comité do Nobel, o segundo
prémio lhe foi outorgado “em reconhecimento dos seus servigos para o avango da
guimica com a descoberta dos elementos radio e polénio, pelo isolamento do radio e
o estudo da natureza dos compostos deste elemento notavel”.

Marie Curie é, até hoje, a unica mulher a receber o prémio Nobel em duas
ocasides (1903 e 1911). Além disso, também € a Unica pessoa que foi condecorada
em duas areas cientificas distintas. Esse gigantesco sucesso faz dela uma das
cientistas — sendo “a cientista” — mais importante da histéria da ciéncia moderna.

A radioatividade conduziu a ciéncia para uma nova era. A partir dos trabalhos
e esforcos desses e de outros cientistas foi possivel realizar grandes avancos
tecnoldgicos, dai a preocupacao e a necessidade de um ensino sobre radiacfes mais

eficaz.

1.2. O ENSINO DA FiSICA DAS RADIACOES IONIZANTESNOS DOCUMENTOS
EDUCACIONAIS BRASILEIROS (PCN, PCN+, ORIENTACOES CURRICULARES
PARA O ENSINO MEDIO, BNCC, CURRICULO DO ESTADO DE SAO PAULO)

Apesar de pouco explorado no Ensino Médio, o ensino das radiacdes segue
previsto nos curriculos como um dos contetudos de Fisica Moderna que deveria ser
abordado, pois se trata de um assunto com diferentes aplica¢des praticas, podendo
ser ministrado no contexto de uma abordagem interdisciplinar. O tema radioatividade

€ parte integrante dos curriculos do Ensino Médio e superior de Fisica no Brasil; € um
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tema atual, sendo recomendado pelos Parametros Curriculares Nacionais — PCN e,
mais recentemente, nas Orientagdes Curriculares Nacionais Complementares aos
Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio PCN+, para a elaboracéo de
praticas pedagodgicas que possibilitem o desenvolvimento de competéncias diversas,
como representacdo e comunicacgéao, investigagao e compreensao, contextualizacao
sociocultural.

No que diz respeito aos PCNs, o inicio da elaboracdo desse documento se deu
em 1995, sendo que ao final daquele mesmo ano ja havia a versao preliminar, a qual
foi exposta a diferentes instituicoes e especialistas, reunidos pela Secretaria do MEC
para, em seguida, ser encaminhada para analise por especialistas de universidades e
secretarias de educacao municipais e estaduais. A producéo da versao final dos PCNs
foi aprovada pelo Conselho Federal de Educacédo em 1997 para 12 a 42 série, sendo,
posteriormente, transformados num conjunto de dez livros, cujo langamento ocorreu
no Dia do Professor, em 15 de outubro de 1997.

Os PCNs sao apresentados ndo como um curriculo, mas sim como subsidio
para apoiar o projeto da escola na elaboracdo do seu programa curricular. A grande
novidade presente nesse documento estava nos Temas Transversais, como, por
exemplo, o Meio Ambiente. Dessa forma, os PCNs trazem orientacdes para o ensino
das disciplinas que formam a base nacional, e mais cinco temas transversais que
permeiam todas as disciplinas, com o objetivo de auxiliar a escola a cumprir seu papel
constitucional de fortalecimento da cidadania.

Esses parametros tém por finalidade apresentar uma proposta para a maneira
de selecionar os contetdos que auxiliem no desenvolvimento das habilidades e
competéncias de modo contextualizado e interdisciplinar, a fim de estruturar a pratica
pedagogica e contribuir para um aprendizado significativo dos conceitos fisicos por
parte dos estudantes.

Em virtude das criticas feitas a este primeiro documento, uma versdo mais
detalhada foi constituida no ano de 2002, denominada Orienta¢cdes Educacionais
Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN+). De acordo com

essa nova proposta,
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A ideia central expressa na nova Lei, e que orienta a transformacéo,
estabelece o Ensino Médio como etapa conclusiva da educacao basica de
toda a populacéo estudantil — e ndo mais somente uma preparacao para outra
etapa escolar ou para o exercicio profissional. Isso desafia a comunidade
educacional a pbér em pratica propostas que superem as limitacdes do antigo
Ensino Médio, organizado em duas principais tradicbes formativas, a pré-
universitaria e a profissionalizante (BRASIL, 2002, p. 8).

Dentre os seis temas estruturadores presentes no PCN+ (1- Movimentos:
variacfes e conservacgoes; 2- Calor, ambiente e usos de energia; 3- Som, imagem e
informacéo; 4- Equipamentos elétricos e telecomunicacgdes; 5- Matéria e radiacao e 6-
Universo, Terra e Vida), o tema cinco, Matéria e radiacdo apresenta-se como uma
possibilidade real de insercédo da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) dentro do
Ensino Médio, auxiliando no desenvolvimento das competéncias e habilidades. De
acordo com o documento, o conteudo de FMC apresenta-se fundamental na
compreensao, tanto da constituicdo da matéria quanto da natureza do mundo
microscépico, pois

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo indispensaveis para
permitir aos jovens adquirir uma compreensao mais abrangente sobre como
se constitui a matéria, de forma a que tenham contato com diferentes e novos
materiais, cristais liquidos e lasers presentes nos utensilios tecnoldgicos, ou
com o desenvolvimento da eletrbnica, dos circuitos integrados e dos
microprocessadores. A compreensao dos modelos para a constituicdo da
matéria deve, ainda, incluir as interacdes no nucleo dos &tomos e os modelos
gue a ciéncia hoje propde para um mundo povoado de particulas. Mas sera
também indispensavel ir mais além, aprendendo a identificar, lidar e
reconhecer as radiacbes e seus diferentes usos. Ou seja, 0 estudo da
matéria e radiacdo indica um tema capaz de organizar as competéncias
relacionadas a compreensdao do mundo material microscopico (BRASIL,
2002, p. 19; grifo nosso).

Dessa maneira, os PCN+ orientam a inser¢do da FMC como uma exigéncia
gue cada vez mais se faz necessaria, devido ao avanco das novas tecnologias e ao
consequente surgimento de discussfes ao redor de tematicas que envolvam os

conceitos de Fisica Moderna, como as radia¢cfes, uma vez que

Introduzir esses assuntos no Ensino Médio significa promover nos jovens
competéncias para, por exemplo, ter condi¢cdes de avaliar riscos e beneficios
gue decorrem da utilizacao de diferentes radia¢cdes, compreender 0s recursos
de diagnéstico médico (radiografias, tomografias etc.), acompanhar a
discusséo sobre os problemas relacionados a utilizagdo da energia nuclear
ou compreender a importancia dos novos materiais e processos utilizados
para o desenvolvimento da informética (BRASIL, 2002, p. 28).

Como a maior parte dos fendbmenos discutidos depende da interacdo da
radiacdo com a matéria, torna-se adequado atribuir uma perspectiva no sentido de
discutir os modelos de constituicdo da matéria, incluindo o nucleo atdmico e seus
constituintes, além de caracterizar as radiagcbes que compdem O espectro

eletromagnético, por meio de suas diferentes formas de interagir com a matéria.
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J& as Orientacdes Curriculares para o Ensino Médio foram inicialmente
elaboradas em 2004. Desde entdo, definiu-se um andamento que garantisse a
articulacdo de representacdes da universidade, das Secretarias Estaduais de
Educacao e dos professores para alcancar uma producéo final que correspondesse
as necessidades reais das rela¢des de ensino-aprendizagem.

Em 2006, a partir de ampla discussdo com as equipes técnicas dos Sistemas
Estaduais de Educacéo, professores e alunos da rede publica e representantes da
comunidade académica, as Orientacdes Curriculares enfim estavam concluidas. O
documento tem como objetivo contribuir para o didlogo entre professor e escola sobre
a préatica docente, uma vez que a qualidade da escola é condicdo essencial de
inclusdo e democratizacdo das oportunidades no Brasil, e o desafio de oferecer uma
educacao basica de qualidade para a insercdo do aluno, o desenvolvimento do pais e

a consolidacdo da cidadania é tarefa de todos. De acordo com as orientacdes,

A proposta foi desenvolvida a partir da necessidade expressa em encontros
e debates com os gestores das Secretarias Estaduais de Educacéo e aqueles
gue, nas universidades, vém pesquisando e discutindo questbes relativas ao
ensino das diferentes disciplinas. A demanda era pela retomada da discussao
dos Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio, ndo s6 no sentido
de aprofundar a compreensao sobre pontos que mereciam esclarecimentos,
como também, de apontar e desenvolver indicativos que pudessem oferecer
alternativas didatico-pedagdgicas para a organizacdo do trabalho
pedagdgico, com a finalidade de atender as necessidades e as expectativas
das escolas e dos professores no que diz respeito a estruturacdo do curriculo
para o Ensino Médio (BRASIL, 2006, p. 8).

Para tanto, as Orientac6es Curriculares apontam que os métodos de ensino
devem ser modificados, de forma a capacitar o aluno a desenvolver uma atitude
reflexiva e autocritica diante dos possiveis erros, com o propésito de aperfeicoar o
processo de aprendizagem do estudante, como, por exemplo, propor atividades de
elaboracao de hip6teses e construcao de modelos.

O documento, no que diz respeito aos conhecimentos de Fisica no Ensino
Médio, destaca a importancia das competéncias e dos saberes escolares na
relacdo didatica, uma vez que a formacéo critica do aluno exige a capacidade de
discutir abertamente questdes que devem estar amparadas em solida formacéo
cientifica e tecnoldgica; a importancia do projeto de ensino, o qual passa pela relacao
didatica estabelecida na escola quando had um projeto de ensino com intencdo de
aprendizagem (essa relacdo é construida por um conjunto de regras que determinam
as obrigacbes e as responsabilidades que ocorrem entre professor e aluno); a

contextualizacdo, por meio da qual se busca problematizar essa relacéo entre o que
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se pretende ensinar e as explicacdes e concepc¢des que o aluno ja possui, pois a
natureza faz parte tanto do mundo cotidiano como do mundo cientifico; por fim, o
documento destaca a importancia da interdisciplinaridade, por meio da qual um
determinado assunto ndo se insere em uma unica disciplina, ja que seu objeto de

investigagcdo € mais complexo. De acordo com as Orientacdes Curriculares,

Nao basta uma justaposicdo de varias disciplinas para atingir a competéncia
critico-analitica mencionada. Trata-se da construgdo de um novo saber a
respeito da realidade, recorrendo-se aos saberes disciplinares e explorando
ao maximo os limites e as potencialidades de cada area do conhecimento
(BRASIL, 2006, p. 52).

No caso do estado de Sao Paulo, para apoiar o trabalho realizado nas cinco mil
escolas, a Secretaria Estadual de Educacdo desenvolveu, em 2008, por meio da
Coordenadoria de Gestdo da Educacao Béasica, um curriculo para os niveis de ensino
Fundamental — Ciclo Il e Médio. O Curriculo do Estado de Sao Paulo apresenta os
principios orientadores para uma escola capaz de promover as competéncias
indispensaveis ao enfrentamento dos desafios sociais, culturais e profissionais do
mundo contemporaneo.

Com essa medida, a Secretaria de Educacdo objetivou fornecer uma base
comum de conhecimentos e competéncias que, utilizadas por professores e gestores
das mais de cinco mil escolas estaduais paulistas, permitisse que essas unidades
funcionassem, de fato, como uma rede articulada e pautada pelos mesmos objetivos.

Segundo o documento estadual,

O documento aborda algumas das principais caracteristicas da sociedade
do conhecimento e das pressGes que a contemporaneidade exerce sobre
os jovens cidadaos, propondo principios orientadores para a pratica
educativa, a fim de que as escolas possam se tornar aptas a preparar seus
alunos para esse novo tempo. Priorizando a competéncia de leitura e escrita,
esta proposta define a escola como espacgo de cultura e de articulagcdo de
competéncias e contetidos disciplinares (SAO PAULO, 2008, p. 8).

No que diz respeito aos contetudos de FMC, o curriculo estadual apresenta o
tema Matéria e Radiacdo, que tem como finalidade aproximar os estudantes do

Ensino Médio dos desenvolvimentos recentes da Fisica. Assim,

Nesse tema, sera tratada a organizacdo microscopica da matéria e sua
relagdo com as propriedades macroscépicas conhecidas, a exemplo das
condutividades térmica e elétrica. A radiagdo e as formas de emiti-la e
absorvé-la sdo responsaveis por parte importante das tecnologias modernas
e seus beneficios, como em certas lampadas e equipamentos de tratamento
e diagndstico médico e com os perigos de que é preciso ter consciéncia (SAO
PAULO, 2008, p. 48).

No quadro 01, reproduzimos a disposicao dos conteudos do tema Matéria e

radiacdo no Curriculo de Fisica a ser desenvolvido na 32 Série.



Conteldos gerais

Conteudos especificos

Matéria: suas
propriedades e

organizacdo

e Modelos atdbmicos e de organizacdo de atomos e moléculas na
constituicdo da matéria para explicagdo das caracteristicas
macroscoépicas observaveis;

e Constituicdo e organizacao da matéria viva, suas especificidades e
suas relagBes com os modelos fisicos estudados;

e Os modelos atdmicos de matéria (Rutherford, Bohr).

Atomo: emisséo e
absorcédo da
radiacéo

e A quantizagdo da energia para explicar a absorcdo e a emisséo da
radiacdo pela matéria;

¢ O problema da dualidade onda-particula;

¢ Sistematizacdo das radiacdes no espectro eletromagnético e sua
utilizagdo pelas tecnologias a elas associadas (por exemplo, em laser,

emisséo e absorcao de luz, fluorescéncia e fosforescéncia etc.).

Nucleo atbmico e

radioatividade

e Transforma¢des nucleares que ddo origem a radioatividade e o
reconhecimento de sua presenca na nhatureza e em sistemas
tecnolégicos;

¢ A natureza das interacdes e a dimensdo da energia envolvida nas
transformacdes nucleares para explicar o seu uso (por exemplo, em
indUstria e medicina);

e Radioatividade e radiacbes ionizantes e nao-ionizantes: efeitos

biolégicos, ambientais e medidas de protecao.

Quadro 01 — Disposicdo dos contetidos do tema Matéria e Radiacao, do Curriculo de Fisica
a ser desenvolvido na 32 Série (SAO PAULO, 2008, p. 59)
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De acordo com a proposta, a disciplina de Fisica, bem como seus topicos, deve

garantir o estudo de diferentes campos de fenbmenos e diferentes formas de

abordagem, privilegiando a construcao de um olhar investigativo sobre o mundo real,

privilegiando assim uma aprendizagem significativa.

Por sua vez, mais recentemente, no ano de 2015, o governo federal brasileiro

anunciou a criacdo de um documento para servir de base para a elaboracdo dos

curriculos de todas as escolas de educacdo béasica do Brasil, denominado Base

Nacional Curricular Comum (BNCC), a qual ja estava prevista no Plano Nacional de

Educacdo (PNE). A primeira versdo do documento, instaurada em 2015, foi

disponibilizada para consulta publica entre outubro de 2015 e marco de 2016,

recebendo mais de 12 milhdes de contribui¢cdes individuais, de organizagles, de
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associacfes cientificas, de membros da comunidade cientifica e de redes de
educacédo de todo o Pais.
Em maio de 2016, o MEC publicou a segunda versdo da BNCC, a qual foi

submetida a um comité que, de acordo com o documento, foi composto por

[...] professores universitarios, atuantes na pesquisa e no ensino das
diferentes areas de conhecimento da Educacdo Basica, docentes da
Educacao Basica e técnicos das secretarias de educacéao, esses dois Ultimos
indicados pelo Conselho Nacional de Secretarios de Educacdo (CONSED) e
pela Unido Nacional de Dirigentes Municipais de Educacao (UNDIME). Coube
ao Comité a redacdo dos documentos preliminares da BNCC,
disponibilizados a consulta publica pela Secretaria de Educacdo Basica do
Ministério da Educacgéao (SEB/MEC) entre setembro de 2015 e margo de 2016
(BRASIL, 2016, p. 28).

Com a homologagcdo concedida pelo MEC, a BNCC passa a orientar 0s
curriculos de todas as escolas brasileiras, ou seja, um documento prescritivo de
referéncia na construcdo e na organizacao de curriculos para a Educacéo Basica de
todas as Redes Publicas e Privadas das esferas municipais, estaduais e do Distrito
Federal. Por consequéncia, os outros documentos prescritivos (PCN e PCN+) néo
terdo mais peso normativo, mas apenas orientador.

Na BNCC serdo incluidos os “objetivos de aprendizagem” a serem
considerados pelos professores e coordenadores na hora de elaborar o projeto
pedagégico da escola e o curriculo das aulas de Educacdo Infantil, Ensino
Fundamental e Ensino Médio. De acordo com a proposta, a BNCC tera como
finalidade evidenciar os conhecimentos essenciais aos quais todos os estudantes
brasileiros tém o direito de ter acesso e de se apropriar durante sua trajetoria na
Educacéo Basica.

No que diz respeito ao contetdo de Fisica, a BNCC indica a importancia de
apresentar as leis e os principios da Fisica, uma vez que estas auxiliam na descri¢ao
e interpretacdo do mundo a nossa volta. Assim, temos a possibilidade de observar e
analisar situacfes por meio de representacdes, modelos e teorias com alto grau de
abstracao a partir do uso de uma linguagem e metodologia proprias.

A BNCC enaltece a Fisica como constru¢cdo humana, ressaltando a importancia
de se considerar a sua histéria como uma maneira de se compreender a ciéncia como
uma instituicdo social, a qual apresenta implicacdes de natureza politica, econémica

e ética. Dessa maneira:
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O conhecimento proporcionado pela Fisica é social, o que traz implicag6es
de natureza politica, econémica e, também, ética. As dimensdes histdrica e
social nos ajudam a perceber a Fisica como conhecimento produzido em um
contexto complexo de relagdes e demandas sociais, em uma via de mao
dupla com o desenvolvimento tecnoldgico. Saber Fisica e sobre a Fisica
contribui para entender e posicionar-se criticamente frente a questbes
técnico-cientificas da atualidade, que envolvem diversos interesses e grupos
sociais. O conhecimento fisico, com seus conceitos, leis, grandezas e
relacdes mateméticas, ganha mais significado se utilizado em probleméticas
reais, como ao se comparar riscos e beneficios de diferentes fontes de
energia, compreender a necessidade de cuidados na instalagdo de
equipamentos, ou avaliar efeitos biolégicos da radiagao, tornando-se, assim,
um instrumento de participagdo mais consciente e consistente na sociedade.
A Fisica integra, desse modo, a cultura em seu sentido amplo, e deve ser
tratada em contextos histéricos, sociais que, ao lado de outros saberes,
constituem um segundo eixo formativo para o aprendizado da Fisica
(BRASIL, 2015, p. 144).

Por outro lado, a BNCC ressalta que o conhecimento da Fisica também exige
‘o dominio das praticas de sua producdo, compreendidas como um conjunto de
procedimentos, métodos e técnicas de investigacdo, de natureza telrica ou
experimental” (2015, p. 145). O documento ainda deixa transparecer que 0S
estudantes da Educacdo Basica ndo sdo pequenos cientistas, mas a pratica da
investigacdo, envolvendo procedimentos relativos a observacdo, a formulacdo de
hipéteses, a argumentacgéo, entre outros, acarreta no desenvolvimento de um “olhar
cientifico” para o mundo.

Tendo finalizado a apresentacdo dos documentos que regem o ensino de Fisica
no Brasil, passamos a apresentar um panorama do levantamento das pesquisas com

foco no ensino da Fisica das Radiacdes lonizantes.

1.3. AS PESQUISAS SOBRE O ENSINO DA FISICA DAS RADIACOES
IONIZANTES

A radioatividade e a radiacdo estdo entre os conceitos do conhecimento
cientifico poucos conhecidos ou considerados complicados. As opinides a respeito
deles sédo apresentadas sem um embasamento cientifico adequado e facilmente ha
avaliacdes errbneas sobre o tema, tendo essa desinformacao raiz na formacao basica.
Durante a educacdo basica conceitos como radioatividade raramente s&o
apresentados e quando isso ocorre, na maioria das vezes, cabe as disciplinas de
Quimica e Fisica.

J& no Ensino Superior, apenas em algumas areas das ciéncias exatas o

assunto é discutido com maior aprofundamento, significando que se néo for formado
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em exatas, o estudante que so6 tenha visto radioatividade no ensino basico, ndo podera
ser um bom divulgador do conhecimento sobre o tema.

Visando conhecermos as pesquisas ja realizadas sobre o ensino da Fisica das
RadiacOes lonizantes, e para estabelecermos relacdes entre os resultados obtidos
nos estudos mapeados e aqueles que iremos obter, realizamos um levantamento
bibliografico em teses e dissertacdes, em periddicos da area de Ensino em
Ciéncias/Fisica, tanto nacionais quanto internacionais, e em atas dos congressos.

A busca pelas producdes foi realizada por meio, no titulo, resumo ou palavras-
chave, dos seguintes termos: Radioatividade; Radiacdo; Fisica Nuclear;
Decaimento Radioativo; Marie Curie; Becquerel; e Usinas de Energia Nuclear.

Destacamos que foram registrados em nosso levantamento apenas trabalhos
diretamente relacionados ao ensino de Fisica, ou seja, descartamos aqueles estudos
que tratam de descri¢cdes conceituais, matematicas ou historicas de um determinado
conteudo fisico.

A catalogacao das teses e dissertacdes foi realizada por meio de consulta ao
Banco de Teses e Dissertacdes da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES). De acordo com as informacdes presentes no sitio eletrdnico
da CAPES, o Banco de Teses faz parte do Portal de Periddicos desta agéncia e
constitui-se em uma ferramenta de busca e consulta a resumos de teses e
dissertacbes defendidas em todo o pais nos cursos de doutorado e mestrado
reconhecidos pela CAPES. As informacdes presentes no banco sdo fornecidas a
CAPES pelos programas de pés-graduacédo, que se responsabilizam pela veracidade
dos dados.

ApoOs identificarmos as teses e dissertacfes, passamos para a etapa de
localizac&o e acesso ao texto completo destas producdes. Para tanto, acessamos 0
portal do Ministério da Educagao denominado “Dominio Publico”. Ele foi langado em
2004 e é uma biblioteca digital desenvolvida em software livre que permite a coleta de
obras cientificas, artisticas e literarias, na forma de textos, sons, imagens e videos
que tenham a sua divulgacdo autorizada. Quando n&o foi possivel obtermos acesso
aos textos completos por meio do portal “Domino Publico”, acessamos os sites dos
programas nos quais os estudos foram realizados.

Na continuidade, mapeamos as produgdes divulgadas em congressos da area
de Educacdo em Ciéncias e registradas em suas respectivas atas. Utilizamos como

critério para a selecdo dos congressos a serem revisados o fato de eles serem
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destinados especificamente para a comunidade de Educadores em Fisica ou de
Educadores em Ciéncias. Outro aspecto que levamos em consideracdo € o de
pOSsuUirmos 0s anais ou as atas de todas as edicoes realizadas. Assim, optamos por
revisar as atas de trés congressos que consideramos como 0s de maior expressao
em nossa comunidade nacional, sendo eles: Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica
— SNEF (I até a XXl edi¢cédo), Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica — EPEF (Il até
a XlIV edicao) e o Encontro Nacional de Educacédo em Ciéncias — ENPEC (I até a IX
edicao).

Tendo concluida a reviséo das teses e dissertacdes e dos trabalhos registrados
nas atas dos eventos, iniciamos a revisdo dos periddicos nacionais. Optamos por
revisar os 14 periédicos com maior relevancia para a area de Ensino de Ciéncias.
Assim, os periddicos revisados foram: Alexandria — Revista de Educacédo em Ciéncia
e Tecnologia (V. 1 ao V. 9), Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (V. 1 ao V. 33),
Ciéncias em Foco (N° 1 ao N° 4), Ciéncia em Tela (V. 1 ao V. 9), Ciéncia &
Educacéo (V. 1 ao V. 22), Ciéncia & Ensino (N° 1 ao N° 12 -V. 1ao V. 4), Ensaio
— Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (V. 1 ao V. 17), Experiéncias em Ensino de
Ciéncias (V.1 ao V. 11), Histéria da Ciéncia e Ensino: construindo interfaces (V. 1
ao V. 13), Investigacdes em Ensino de Ciéncias (V.1 ao V. 21), Revista Brasileira
de Ensino de Ciéncia e Tecnologia (V. 1 ao V. 9), Revista Brasileira de Ensino de
Fisica (V. 1 ao V. 38), Revista Brasileira de Pesquisa em Educacao em Ciéncias
(V.1 ao V. 16), Tear: Revista de Educacao, Ciéncia e Tecnologia (V. 1 ao V. 5).

Ressaltamos que alguns trabalhos identificados em congressos séo parte de
dissertagcbes de mestrado ou teses de doutorado. Nesses casos, optamos por
descrever apenas as sinteses dos trabalhos originais.

No quadro 02, a seguir, sintetizamos 0s quantitativos encontrados nos

diferentes meios de publicagéo.

Tipo de Publicagéo Quantitativos

Alexandria — Revista de Educacdo em Ciéncia e Tecnologia

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica 1

Ciéncias em Foco

Peri6dico Ciéncia em Tela 1

Ciéncia & Educacéo 1

Ciéncia & Ensino

Ensaio — Pesquisa em Educacdo em Ciéncias




30

Experiéncias em Ensino de Ciéncias 1

Histoéria da Ciéncia e Ensino: construindo interfaces

InvestigagBes em Ensino de Ciéncias 1

Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Techologia

Revista Brasileira de Ensino de Fisica 1

Revista Brasileira de Pesquisa

em Ensino de Ciéncias

Tear: Revista de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia

Tese 2
Dissertacao 19
EPEF 8
Atas de
SNEF 27
Congresso
ENPEC 9

Quadro 02 — Quantitativos encontrados nos diferentes meios de publicagédo

Optamos por descrever os estudos mapeados por focos de investigacdo. Na
proxima secdo, descrevemos estes estudos e as categorias nas quais eles se

encontram.

1.3.1. O ENSINO DA FiSICA DAS RADIACOES IONIZANTES EM LIVROS E/OU
MATERIAIS IMPRESSOS

Nesta secdo, relatamos os estudos que investigam a maneira pela qual o
conteudo é apresentado em livros didaticos e/ou matérias impressos. Encontramos 8
trabalhos que se enquadram nessa categoria: Pinto, Silva e Ribeiro (2017); Schreiber
et al. (2016); Santos (2014); Cordeiro e Peduzzi (2013); Schmiedecke (2012); Miquelin
(2012); Silva e Pereira (2011); Valente (2008).

Valente (2008) expb6e como os livros didaticos de Fisica do Ensino Médio
selecionam e organizam o conteudo de Fisica Nuclear, verificando a maneira pela
gual os aspectos cientificos, tecnoldgicos e sociais sdo contemplados.

O trabalho de Silva e Pereira (2011) discute a necessidade da abordagem de
assuntos de relevancia social em livros didaticos de ciéncias, tais como as radiacfes
ionizantes que fazem parte da vida do homem, diariamente exposto a varios tipos de
fontes de radiacdo. Para tanto, os pesquisadores investigaram como essa tematica se
insere em alguns livros do nono ano do ensino fundamental indicados pelo PNLD.

Tendo como foco a Energia Nuclear, Schmiedecke (2012) buscou estabelecer
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analisar o desconhecimento dos licenciandos e recéem-formados em Fisica do
histérico que envolve a energia nuclear enquanto ciéncia, além da baixa efetividade
das acOes desses sujeitos na formacdo de cidaddos conscientes a respeito dessa
modalidade energética. Para isso, além da identificacdo da forma pela qual os livros
didaticos do PNLD apresentam — quando apresentam — o tema Energia Nuclear, o
pesquisador também desenvolveu e aplicou uma sequéncia didatica a um grupo de
licenciandos em Fisica de uma instituicdo publica da cidade de Sao Paulo sobre essa
tematica.

Com o intuito de verificar se a radiologia é contemplada no Ensino Médio, e
quando contemplada se é feita corretamente, Miquelin (2012) realizou um
levantamento referente a contetdos de radiologia que pudessem aparecer em alguns
livros didaticos de Fisica e Quimica do PNLEM. Os tépicos escolhidos para a pesquisa
foram os raios X, radioatividade e tomografia computadorizada.

Cordeiro e Peduzzi (2013) analisam de que forma a Teoria da Transposi¢cao
Didatica de Yves Chevallard ocorre em um livro usado em disciplinas de estrutura da
matéria e afins (Fisica Quantica: Atomos, Moléculas, Solidos, Nicleos e Particulas,
de Eisberg e Resnick) sobre o conceito radioatividade, e de que maneira isso implica
na formagéo de professores e futuros cientistas.

Visto que as radiacOes ultravioletas representam um assunto de importancia
socioambiental e tendo em vista seus efeitos danosos sobre a saude e a qualidade de
vida das pessoas, Santos (2014) realizou um levantamento nos livros do PNLD de
2012, buscando analisar de que maneira esse assunto é tratado nessas cole¢des
didaticas.

Em seu trabalho, Schreiber et al. (2016) desenvolveu atividades relacionadas
ao tema raios X em sala de aula. Para isso, a pesquisadora fez uso de dois textos,
sendo um deles sobre os raios X na medicina, retirado da colecado “Quanta Fisica”, e
0 segundo, sobre a seguranca nos aeroportos, uma matéria do The New York Times
de seis de agosto de 2012, com o titulo “Equipamentos de raios X causam
preocupagao em aeroportos”. A ideia era a de que os alunos entendessem a producao
dos raios X e seu uso, uma vez que essa tecnologia esta presente na sociedade.

Com o intuito de buscar entender quais motivos levam a auséncia dos
conteudos relativos a radioatividade no Ensino Médio, Pinto, Silva e Ribeiro (2017)
realizaram uma revisdo bibliografica em periddicos de circulagdo nacional, além da

revisdo do tema em livros didaticos aprovados pelo PNLD.
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1.3.2. O ENSINO DA FiSICA DAS RADIACOES IONIZANTES EM ESPACOS NAO-
FORMAIS

Nesta categoria encontram-se os estudos que utilizam espagos ndo-formais
para o ensino de radiagbes. Identificamos 4 estudos, sendo eles os trabalhos de
Pereira (1991), Nicioli Junior e Hosoume (2005), Andrade e Romero (2009) e Grassi
(2010).

Pereira (1991) apresenta as respostas a um questionario respondido por alunos
do Ensino Médio ap6s uma visita a Usina Nuclear de Angra dos Reis. A conclusédo
gue o pesquisador chegou foi a de que a excussao propiciou aos alunos uma
aprendizagem mais significativa, uma vez que aborda discussfes de carater socio-
politico-econémico. O pesquisador também destaca que 0s estudantes passaram a
perceber a existéncia da questdo do uso da energia nuclear e os problemas a ela
relacionados.

O trabalho de Andrade e Romero (2009) teve como objetivo o desenvolvimento
de um projeto de ensino sobre radiologia para pacientes do Hospital do Cancer. Essa
proposta educativa foi composta por uma sequéncia de quatro atividades para alunos-
pacientes do nivel fundamental e médio. Dentre as atividades realizadas com esses
alunos, podemos destacar a utilizacdo de uma peca teatral, discussdes tematicas
entre professores, pacientes, pais e médicos, poster ilustrativo e informativo, imagens
histéricas, andalise de chapas de radiografia, producéo de textos, desenhos e relatos.

Dentro dessa mesma perspectiva, encontramos o trabalho de Nicioli Junior e
Hosoume (2005), uma vez que o publico alvo dessa pesquisa abrangeu criancas e
adolescentes portadores de céancer infantil, pacientes do Instituto de Oncologia
Pediatrica, em periodo de tratamento. A idade varia de 7 a 17 anos em um total de
nove entrevistados. A pesquisa consistiu em trabalhar individualmente com cada
aluno, aos quais se pedia para que desenhassem o antes, o durante e o depois do
tratamento de radioterapia.

Por fim, o trabalho de Grassi (2010) consistiu em analisar as impressées dos
visitantes ao Centro de Informacdes do Centro Regional de Ciéncias Nucleares do
Centro-Oeste (CI-CRCN-CO), no més de aniversario de vinte anos do acidente com o

Césion-137 em Goiania.
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1.3.3. O ENSINO DA FiSICA DAS RADIACOES IONIZANTES NA FORMACAO DE
PROFESSORES DE FiSICA

Aqui se encontram os estudos que abordam a questao da formacéo inicial e da
formacdo continuada dos docentes. Nesta categoria, identificamos 7 trabalhos,
nomeadamente os estudos de Salgado (2009), Silva (2011), Timm (2012), Faéda e
Martins (2013), Araujo e Dickman (2013), Moura (2014) e Souza (2015).

Salgado (2009) discorre sobre a importancia da compreensao de como o
avanco das descobertas no campo da radioatividade contribuiu para a reformulacéo
dos modelos atbmicos, em busca de modelos capazes de explicar aquelas
descobertas e fazer previsfes a respeito da emisséo de particulas e de energia pelos
nacleos atbmicos. A partir desse pressuposto, a pesquisadora pretendeu apropriar-se
de recursos no ambito das TIC para que o professor possa trabalhar esse assunto
adequadamente com seus alunos em sala de aula no Ensino Médio.

Silva (2011) disserta acerca de argumentos que vao a favor da hipétese de que
o tema Radiacdes lonizantes é importante para a formacao do professor de Fisica e
merece maior atencdo das pesquisas em Ensino de Fisica. De acordo com o
pesquisador, é consensual entre os pesquisadores em ensino de ciéncias a
necessidade de insercdo de tdpicos de Fisica Moderna e Contemporénea nos
curriculos do Ensino Médio. Silva (2011) ressalta que as pesquisas convergem para
uma mudanca curricular e metodoldgica, tanto em nivel médio quanto nos cursos de
formacao de professores.

Timm (2012) desenvolveu uma Disciplina Complementar de Graduacao (DCG)
destinada a formacéao inicial de professores, visando a articulacdo dos contetudos de
FMC e o tema transversal da saude nos planejamentos didaticos dos licenciandos em
Fisica.

A avaliacdo de uma proposta de disciplina optativa intitulada “Estudos
Biolégicos da Radiacdo (EBR)”, no contexto do projeto pedagdgico do curso de
licenciatura em Fisica, foi o tema do trabalho de Faéda e Martins (2013). As
pesquisadoras investigaram aspectos curriculares na formacéo docente a partir de
uma analise documental (documentos legais e o Projeto Pedagodgico do Curso),
visando compreender o papel da disciplina na matriz curricular.

A partir da investigagdo de sondagem conduzida durante a elaboracdo de um

material didatico, composto por textos e atividades para professores do Ensino Médio
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sobre Energia Nuclear e Radioatividade (ENR), baseados na discussao de acidentes
nucleares famosos, Araujo e Dickman (2013) realizam uma pesquisa junto aos
professores de Fisica, Quimica e Biologia por meio de um questionario sobre sua
pratica docente, seu conhecimento sobre energia nuclear e radiacado, e as dificuldades
que eles encontram quando ensinam topicos relacionados ao assunto.

Em sua dissertacdo de mestrado, Moura (2014) trabalhou com textos e
atividades voltadas, entre outros assuntos, para as radiacdes ionizantes. O material
produzido consistiu em um texto base que tinha como meta contextualizar os assuntos
tratados por meio do desenvolvimento histdrico. Essa pesquisa foi aplicada em um
curso de extensdo direcionado a professores de Fisica do Ensino Béasico e
posteriormente adaptado para disciplinas do curso de licenciatura em Fisica.

Por sua vez, Souza (2015) investigou a postura de professores diante de uma
proposta inovadora em sala de aula mediante a implementacao das novas tecnologias
no Ensino de Ciéncias. A um grupo de doze professores de diferentes areas das
Ciéncias da Natureza foi apresentado um experimento sobre radiacdes ionizantes e
nao-ionizantes. Posteriormente, foi requisitado a cada um deles que opinassem sobre
o valor educacional do recurso apresentado e que sugerissem uma metodologia
pedagdgica de exploracdo do experimento apresentado, levando em conta o0s
aspectos proprios da disciplina que ministravam e a importancia da

interdisciplinaridade e da exploracédo de temas transversais.

1.3.4. ELABORACAO E APLICACAO DE PROPOSTAS DE ENSINO E RECURSOS
DIDATICOS PARA O ENSINO DA FiSICA DE RADIACOES IONIZANTES

Encontramos um total de 52 estudos nesta categoria. Os autores destacaram
varios recursos utilizados para a mediacao da Fisica das Radiac¢des. Listamos a seguir
0s principais recursos citados: textos de divulgacdo cientifica, as simulagbes
computacionais, mapas conceituais, videos, debates, animacdes e imagens, debates
em grupo e explicacdes orais do professor. Nesta categoria encontram-se: Souza e
Valle (2017); Cardoso, Viana e Cardoso (2017); Matos, Santana e Barbosa (2017);
Borsato e Fernandes (2017); Fiuza (2016); Brugliato (2016); Soares (2015); Vilela
(2015); Silva (2015); Moraes, Oliveira e Soares (2015); Batista (2015); Santos et al.
(2015); Albuguerque e Ramos (2015); Calheiro e Del Pino (2015); Pereira (2014);
Resquetti (2013); Dias (2013); Luz (2013);Motta, Cardoso e Macedo (2013); Shiino et
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al (2013); Sorpreso (2013); Fortunato (2012);Silva (2012);S4 Alves et al. (2012);
Vasconcelos e Ledo (2012); Parisoto et al. (2012); Scheffler (2011); Costa et al.
(2011); Moro e Moreira (2011); Dutra (2010);Souza e Germano (2009); Souza e Araujo
(2009); Costa, Silva e Santiago (2009); Silveira et al. (2009); Sousa (2009); Pereira,
Filho e Neves (2009); Prestes (2008); Sorpreso (2008); Lima (2007); Barragan,
Mortimer e Leal (2007); Siqueira, Pietrocola e Ueta (2007); Oliveira (2006); Erthal
(2006); Ferreira (2005); Silva, Morales e Rosa (2005); Souza e Silva (2003); Vieira
(2003); Machado e Tomazello (2001); Pereira et al. (1997); Pereira (1995); Sant’anna
(1993) e Macedo, Bilbao e Pinheiro Filho (1991).

Macedo, Bilbao e Pinheiro Filho (1991) pautaram seu trabalho na utilizacéo do
detector sdlido de tracos de CR-39 junto aos alunos do IF/UFF em aulas praticas de
Fisica Nuclear (bacharelado) e Fisica Moderna Il (licenciatura), com o propésito de
potencializar o processo de ensino-aprendizagem dessas disciplinas. O uso de CR-
39 se deu devido a sua eficiéncia em registrar fragmentos de fissdo de ndcleos
pesados de grande poder de ionizacdo. Os resultados apontaram que houve uma
eficiéncia entre 70% a 90% na observacao dos alunos em diversas praticas realizadas
com esse método de deteccdo. Para os autores isso comprova que, além de sua
aplicabilidade em trabalhos da &rea dura, o detector CR-39 também se mostra uma
ferramenta didatica interessante para os estudos das radiacdes.

A elaboracédo de uma apostila visando a insercdo da Fisica Contemporanea no
ensino de segundo grau surgiu como resultado do trabalho de Sant’'anna (1993), em
decorréncia dos acidentes de Chernobyl em 1986 e de Goiania no ano seguinte. Por
ser um tema muito abrangente, a apostila contém tépicos relacionados com o
surgimento da Fisica Nuclear e alguns beneficios que ela apresenta.

Pereira (1995) expde o resultado de um guestionario feito aos mais de trés mil
estudantes de escolas publicas e particulares de 2° grau da regido metropolitana da
Grande Sao Paulo que visitaram uma série de 50 painéis cientificos ilustrativos sobre
Fisica Nuclear e Raios Cdsmicos. A analise dos questionarios permitiu ao pesquisador
verificar o nivel de informacdo desses alunos quanto aos conteudos de Fisica
Moderna e Contemporanea, o que puderam aprender visitando as exposi¢coes, que
importancia os alunos deram as pesquisas realizadas em Fisica Nuclear e, por fim,
qgue relagcao eles estabelecem entre o0 assunto das exposi¢des e o que estudam na

escola.
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O trabalho de Pereira et al. (1997) apresenta uma proposta para o estudo da
radioatividade e da energia nuclear, em virtude dos 50 anos do langamento da primeira
bomba atémica em Hiroshima no ano de 1995 e aos 10 anos do acidente de Chernobyl
em 1996. Foi um trabalho desenvolvido na perspectiva interdisciplinar e o trabalho foi
concluido com a apresentacao de textos em linguagem jornalistica.

Machado e Tomazello (2001) buscaram conhecer as dificuldades e as
facilidades de professores e alunos na interpretacdo de negativos de fotografias,
radiografias, tomografias e ultrassonografias, identificando-se assim, os obstaculos
existentes na compreensdo, por parte desses sujeitos, acerca dos fendmenos e
conceitos fisicos envolvidos na obtencdo das imagens. Para isso, 16 professores de
Fisica, ou que lecionam Fisica no Ensino Médio, 191 alunos do terceiro ano do Ensino
Médio e 112 alunos do ensino superior foram convidados a responder um questionario
semiestruturado e um teste com dupla escolha (certo/errado) sobre o tema da
pesquisa, a partir da apresentacdo dos negativos. As respostas, de maneira geral,
indicam que os conhecimentos adquiridos na escola, por meio do ensino tradicional
de Fisica, se manifestam insuficientes para que os estudantes possam desenvolver
uma alfabetizacao cientifico-tecnoldgica adequada a sociedade atual.

A introducdo do estudo da Fisica Moderna e Contemporanea a partir de um
caso de tratamento radioterapico foi o objeto de estudo de Vieira (2003). A autora
pretendeu inserir a FMC utilizando uma abordagem interdisciplinar. A pesquisadora
optou por um estudo interdisciplinar deste caso, efetuado em conjunto com os
professores de Fisica, Quimica, Matemética e Biologia de uma mesma escola. Coube
ao grupo de professores fazer estudos tedricos sobre o caso em questédo e sobre o
trabalho interdisciplinar, bem como a construcdo das estratégias de ensino. Como
perspectivas futuras, a autora espera elaborar um material para um curso de Fisica
Moderna, o qual possibilite avaliar as dificuldades encontradas pelo grupo de
professores no desenvolvimento do mesmo e posteriormente verificar o impacto da
experiéncia na visdo dos alunos.

O objetivo do trabalho de Souza e Silva (2003) foi desenvolver uma abordagem
que permita ao docente ter instrumentos para apresentar aos alunos os principais
conceitos de Fisica Moderna, aplicados aos processos de Fusdo Termonuclear, e que
estivessem acessiveis a quaisquer professores. Para obter um processo de ensino-
aprendizagem consistente e sistémico, os autores buscaram desenvolver formas

alternativas de Avaliacdo. A escolha destas formas alternativas de avaliagdo permitira



37

avaliar como este conhecimento estd sendo compreendido no ambiente de sala de
aula.

Por sua vez, Silva, Morales e Rosa (2005) descrevem um exercicio de fisica
computacional resolvido utilizando um poderoso sistema de analise e visualizacdo de
dados, o ROOT, um software gratuito desenvolvido pela comunidade de fisicos
nucleares e de particulas elementares, sob a coordenacéo de uma equipe do CERN.

Ferreira (2005) realizou uma pesquisa que consistiu na elaboracao e aplicacao
de um curso de Fisica das Radiacdes, com énfase em suas aplicacfes, para alunos
jovens e adultos. Ap6s o levantamento das concepcdes prévias dos alunos, a
pesquisadora utilizou-se de textos que trabalham o conceito de radiacao e que ajudam
a sanar as dificuldades e pré-conceitos encontrados nos alunos a respeito de
radiacdo. A pesquisadora fez uso de revistas de divulgacdo cientifica como textos
bases do curso elaborado, uma vez que, na visao da pesquisadora, esse tipo de leitura
contribui para a formacao de pessoas curiosas, que se vejam incompletas quanto ao
conhecimento e que o busquem nos mais diversos veiculos de comunicacao.

Erthal (2006) elaborou uma proposta pedagogica de ensino das radiacoes
eletromagnéticas, envolvendo alguns conceitos de Fisica Moderna. A proposta esta
fundamentada na teoria socio-historica-cultural de Vygotsky, que tem como um de
seus principios a interacdo social entre os individuos. Para trabalhar nessa
perspectiva, o pesquisador optou pela confeccdo de um material que pudesse facilitar
a comunicacao entre os participantes da pesquisa.

Com o intuito de introduzir topicos de fisica moderna no Ensino Médio, Oliveira
(2006) realizou uma pesquisa com professores de fisica das redes e publicas e
particulares. Com base nos dados obtidos, o pesquisador elaborou uma proposta
metodoldgica com énfase na abordagem CTS para trabalhar a tematica de raios X.

O trabalho de Barragan, Mortimer e Leal (2007) se propds a apresentar 0s
resultados da avaliacédo piloto das ideias informais de estudantes de primeiro ano do
Ensino Médio, sobre as radiages e suas tecnologias, buscando tracar as tendéncias
gerais de pensamento desse publico. Os temas abordados foram: energia nuclear,
telefonia movel, alimentos irradiados e radiacdo natural. Os resultados evidenciaram
que a energia nuclear tem tido melhor aceitacdo devido as discussdes sobre
aquecimento global, mas ainda ha preconceitos quanto as tecnologias da radiacao.

Siqueira, Pietrocola e Ueta (2007) apresentam uma proposta de ensino que foi

elaborada e desenvolvida por meio de uma analogia das radiografias com o papel
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fotogréfico. A atividade teve como objetivo auxiliar os alunos na compreensdo do
processo de producdo dos raios X, das radiografias e das diferengcas entre as
tonalidades presentes nelas como consequéncia da absorcédo de diferentes materiais
de densidades distintas. Para isso os autores procuraram fazer com que o aluno
entendesse a natureza dos raios X, como ocorreu a sua descoberta, quais foram as
consequéncias dela para o meio cientifico, bem como instiga-lo a buscar mais
informacdes sobre a natureza da estrutura da matéria para compreender melhor os
raios X. Para os pesquisadores, 0s objetivos foram alcancados, contribuindo para
levar uma fisica mais atual para sala de aula e que possa dar uma nova motivagao,
ensinando um pouco mais sobre os raios X.

Em sua dissertacdo de mestrado, Lima (2007) realizou um estudo sobre a
maneira como 0s assuntos relacionados com radiacfes séo lecionados no 3° Ciclo do
Ensino Béasico e no Ensino Secundario. Assim, realizou-se um estudo por meio da
aplicacdo de um questionario aos docentes da disciplina de Fisica e Quimica dos
referidos niveis de ensino, em algumas escolas da area educativa de Leiria, em
Portugal. Depois de analisados os resultados, o pesquisador elaborou uma sugestéo
de ensino sobre o assunto radiagdes.

Ao buscar compreender qual o imaginario de licenciandos em Fisica a respeito
da inclusédo da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio, Sorpreso (2008)
solicitou aos alunos que elaborassem episodios de ensino nos quais deveriam estar
presentes uma das seguintes abordagens: Histéria da Ciéncia; Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e Ambiente; Resolucdo de Problemas e Linguagens no Ensino de
Ciéncias.

Prestes (2008) buscou investigar as ideias que os alunos possuiam acerca das
radiacfes. Para isso, a pesquisadora elaborou uma unidade de aprendizagem,
pensada sob alguns pressupostos da educagdo ambiental, com uma perspectiva de
acao interdisciplinar. A metodologia constou de quatro fases distintas, sendo a
primeira a elaboracdo de um questionario que objetivou identificar as concepgdes
prévias dos alunos sobre radiagdo; a segunda fase consistiu no desenvolvimento da
unidade de aprendizagem; na terceira fase, foi elaborado um novo questionario com
os alunos que ndo haviam participado da unidade de aprendizagem; e, por fim, na
guarta fase, houve uma entrevista semiestruturada com cinco alunos que participaram

da unidade de aprendizagem. De acordo com a pesquisadora, os dados mostraram
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que os estudantes, apesar de apresentarem conhecer sobre o tema, apresentaram
ideias desarticuladas e parcialmente corretas.

A investigacao sobre se e sob quais condi¢cdes o tema Energia Nuclear aparece
no cenario escolar de nivel médio na Baixada Fluminense (RJ) foi o tema do trabalho
de Pereira, Filho e Neves (2009). A partir da metodologia do estudo de caso, 0s
autores buscaram verificar, junto aos alunos e professores de escolas dessa regiao,
se a tematica Energia Nuclear tem sido abordada, e de que maneira. Os resultados
desse estudo demonstraram que 0s meios de comunicacédo de massa tém contribuido
para a disseminacdo do tema mais do que a educacdo formal. Contudo, os
pesquisadores verificaram que a populacédo discente participante deste estudo de
caso, concluinte do Ensino Médio, ndo estd plenamente esclarecida sobre o tema
Energia Nuclear.

Sousa (2009) elaborou uma sequéncia didatica com o tema Fisica das
Radiagbes voltada ao Ensino Médio, utilizando as nogbes de “marcadores” e
“marcadores-estruturantes”, desenvolvidas no contexto da teoria da Transposi¢ao
Didatica de Chevallard. Dessa forma, foi elaborada uma proposta de um curso de
fisica das radiagcdes composto de textos e atividades adaptados a uma linguagem
mais acessivel a sala de aula e que auxiliam na compreensdo dos conceitos
abordados. Para o pesquisador, os resultados foram um sucesso, e ele indica por
meio dos seus dados que é possivel levar a fisica das radiacdes para a sala de aula
no sentido de uma proposta inovadora.

Em seu trabalho, Silveira et al. (2009) definem uma nova e possivel realidade
de ensinar Fisica em cursos de Radiologia Médica, a partir de uma abordagem
interdisciplinar relacionada a fisica das radiacoes.

A insercéo de Topicos de Radiacao, na forma de seminarios, foi o objeto central
do trabalho de Costa, Silva e Santiago (2009), tendo como referencial pedagdgico a
ideia de promover uma aprendizagem significativa, enfocando diretrizes dos
Parametros Curriculares Nacionais (PCNs). Os resultados desse trabalho foram
produzidos em duas etapas. Na primeira, foi aplicado um questionario para investigar
o nivel de conhecimento dos alunos a respeito da radiacdo e, na segunda, foi
ministrado um seminario a respeito do tema. Foi perguntado aos alunos sobre ja terem
ouvido acerca de radiacdo, de acidente nuclear, de qualidade da radiagcdo — se boa
ou m& — e da importancia de saber mais sobre radiagdo.Com o questionario aplicado,

0s pesquisadores concluiram que os alunos conhecem pouco a respeito do tema, e
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mais de 80% deles consideram importante saber mais sobre Radiacdo. A partir do
seminéario ministrado, puderam observar motivacdo para conhecer o que foi exposto
e a surpresa pelo caréater cotidiano da radiacado, mostrando, assim, a necessidade de
inserir, no Ensino Médio, topicos sobre radiagéo.

A partir da elaboracdo de um poéster como material didatico Souza e Araujo
(2009) apresentam o resultado de uma pesquisa-acao realizada com alunos do Ensino
Médio na disciplina Fisica, com objetivo de apropriacdo de conhecimentos
significativos relacionados a producéo de raios X e a radioprotecao.

Souza e Germano (2009) apresentam uma andlise do tratamento dado a Fisica
Nuclear em livros didaticos de Fisica do Ensino Médio. Esta analise teve como
finalidade subsidiar a producdo de materiais de apoio ao desenvolvimento da uma
proposta de ensino, objeto da dissertacdo de mestrado de um dos autores.

A forma de como se pensa o conceito de radiacdo esta presente no trabalho de
Dutra (2010), além de observar de que maneira se lida com tecnologias e situacdes
relacionadas. Dutra (2010) também organizou e analisou essas ideias para formar as
bases para uma abordagem dial6gica sobre radiacdo e assuntos relacionados.

O principal objetivo de Scheffler (2011) foi avaliar as contribuigbes do uso da
Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud no ensino de radioatividade. Para isso,
0 pesquisador elaborou um mapa conceitual a fim de elencar os conceitos que seriam
abordados. Na sequéncia, esses conceitos foram divididos com o intuito de
constituirem uma unidade didatica; sendo que essa pesquisa foi aplicada em uma
turma de um curso técnico de radiologia, na disciplina de quimica aplicada. A partir da
utilizacéo desse referencial, o pesquisador conseguiu identificar possiveis invariantes
operatorios e tracar a evolucdo conceitual de alguns alunos, confirmando as
proposi¢cdes de mudanca conceitual.

Costa et al. (2011) investigou a percepcao de 45 estudantes do Ensino Médio
de um colégio da rede publica de Salvador (BA) sobre energia nuclear e suas
aplicacbes. Aplicaram-se questionarios semiestruturados, cujos resultados
demonstraram que a maioria dos estudantes entrevistados ndo tem conhecimento
cientifico suficiente que lhes permita opinar sobre o0 que € a energia nuclear, a energia
elétrica, o Uranio e onde ele pode ser encontrado, tampouco sobre o conceito de usina
nuclear e a possibilidade de uma unidade ser implantada na Bahia.

O trabalho de Parisoto, Moro e Moreira (2011) buscou potencializar a

aprendizagem significativa e ndo mecanica, considerando os conhecimentos prévios
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dos alunos, a partir da utilizacéo da ultrassonografia, realizando a analise da producao
e interacdo da radiagdo com a matéria, a fim de dar sentido aos conceitos de Fisica
como Optica, Eletromagnetismo e Fisica Moderna e Contemporanea.

Buscando relacionar a fisica com a saude, Fortunato (2012) apresenta e discute
a construcdo, a implementacdo e a avaliagdo de um modulo didatico que trabalha
especificamente com o assunto “Radia¢des Ultravioletas e as consequéncias para a
saude”, integrando, dessa forma, contetdos de Fisica Moderna com efeitos biol6gicos
no corpo humano.

Vasconcelos e Ledo (2012) realizaram um estudo em uma escola da rede
privada da cidade do Recife (PE), com 25 alunos, do 1° ano do Ensino Médio. Um dos
focos foi avaliar a aplicacdo da estratégia FlexQuest sobre o ensino de radioatividade.
A FlexQuest incorpora, dentro da WebQuest, a Teoria da Flexibilidade Cognitiva
(TFC), que é uma teoria de ensino, aprendizagem e representacao do conhecimento,
objetivando a proposicdo de estratégias para aquisicdo de niveis avancados do
conhecimento. Os resultados obtidos revelaram que esta estratégia comporta
recursos audiovisuais, e estes possibilitam aprendizagem desde que incorporados em
estratégias com uma proposta construtivista de ensino e aprendizagem. Neste
sentido, percebeu-se a efichcia da FlexQuest na construcdo de conceitos
introdutérios de radioatividade, bem como na motivacao para o estudo do tema.

A partir de um estudo realizado com alunos da rede publica e privada de Angra
do Reis (RJ), Sa Alves et al. (2012) buscaram saber como esta a compreensao de
alunos acerca do tema Radioatividade. Para isso, os pesquisadores langcaram méo do
uso de questionarios e videos. Os resultados mostraram que o tema € limitado,
chegando a ser de dificil acesso para os interessados, por mais que a escola seja a
fonte de informacg&o mais procurada pelos estudantes.

Silva (2012) analisou o desenvolvimento das linguagens relacionado a
conceitos de Fisica e Cinematografia de alunos da 32 série do Ensino Médio, em
atividade sobre radiagbes ionizantes, buscando investigar se 0s processos de
elaboracdo de um video possibilitam o aprendizado de conceitos cientificos de Fisica.

Por meio de uma proposta de aulas, Shiinoet al. (2013) buscaram explorar a
Fisica Nuclear e de Particulas e suas potencialidades para o contexto escolar do
Ensino Médio regular e da Educacdo para Jovens e Adultos. Nessa proposta, a
preocupacao foi a de articular os aspectos da fisica com questdes de natureza social,

politica, econbmica e cultural, ou seja, com outras esferas do conhecimento. A partir
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dos resultados, os pesquisadores perceberam que os estudantes procuram construir
suas opinides baseando-se nos discursos cientificos abordados em sala, mas ainda
demandam de uma postura mais critica frente as tomadas de decisdes.

Com o intuito de elaborar uma proposta metodolégica para o ensino da
radioatividade no nivel médio, com enfoque nas rela¢gdes entre Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS) e na Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC), Resquetti
(2013) investigou como o tema radioatividade é apresentado nos livros didaticos de
Fisica do PNLD/2012. Além das obras didaticas, foi aplicado um questionario a dez
professores de Fisica da rede publica de ensino do Parana, com o intuito de buscar
dados informativos sobre o que eles pensam e vivenciam a respeito do tema. O
pesquisador lancou mao da Andlise de Conteudo de Bardin para analisar as obras
didaticas e as respostas dos professores. A partir das sugestdes dos docentes, a
sequéncia didatica foi reconstruida de modo a atender as expectativas dos
professores envolvidos.

Motta, Cardoso e Macedo (2013) relataram o processo de producéao e aplicacao
de um projeto composto por oito aulas de Fisica contextualizadas de quarenta minutos
cada, elaboradas a partir do tema “Produgdo de energia elétrica através de usinas
termonucleares e hidrelétricas”.

Em seu trabalho, Luz (2013) identificou as concepc¢des de profissionais com
formacdao técnica em radiologia, atuantes no mercado de trabalho, quanto ao dominio
dos conceitos de Fisica Moderna relacionados a sua profissdo, assim como a
valorizac@o que dao aos conceitos relacionados a temética das Radiagdes.

A sugestdo de um médulo didatico com conceitos importantes sobre o tema
Radioatividade é o foco do trabalho de Dias (2013), o qual foi direcionado aos
professores do Ensino Médio, fundamentado na Aprendizagem Significativa de
Ausubel. Um mddulo didatico foi projetado através do software livre eXe Learning. A
organizacdo do médulo didatico incluiu cinco aulas, sendo ele organizado de acordo
com os trés momentos pedagdgicos de Delizoicov e Angotti.

Sorpreso (2013) trabalhou com elementos de Fisica Nuclear a partir da
abordagem Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) em uma disciplina oferecida nos
anos iniciais da licenciatura em Fisica. A abordagem CTS é foi utilizada objetivando
criar reflexdes nos futuros professores de Fisica sobre a necessidade de rompimento
com um ensino baseado apenas em calculos e em resolucdo de exercicios e sobre a

compreensao da Fisica Nuclear de forma ampla, ou seja, levando em consideracao a
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nao neutralidade da Ciéncia, sua producéo e as complexas relagbes estabelecidas
com a sociedade e a tecnologia.

Pereira (2014) realizou um trabalho cujo cunho central foi proporcionar aos
docentes de Fisica uma ferramenta que facilitasse e estimulasse o ensino das
radiacOes por meio de medi¢des experimentais simples, no caso, a construgéo de um
contador Geiger. De acordo com o autor, um dos fatores que motivaram a elaboracao
do projeto foi o fato desses experimentos poderem ser feitos com materiais acessiveis
e de baixo custo, 0 que facilita o ensino pela pratica experimental.

Com o intuito de identificar as concepcodes de estudantes do 2° ano do Ensino
Médio/Técnico acerca do tema da radioatividade, Santos et al. (2015) desenvolveram
uma Situacao de Estudo denominada “Radioatividade: quem disse que s6 faz mal?”
Em sua realizacao, foi aplicado um questionario a estudantes matriculados em duas
turmas de um Curso Técnico de Informética, com o objetivo de especular os
conhecimentos destes alunos acerca de questdes relativas a radioatividade.

Baseando-se na Teoria das Representacdes Sociais de Moscovici, Calheiro e
Del Pino (2015) analisaram os resultados de uma amostra de 108 estudantes de uma
escola publica, a partir de um instrumento de investigacao. Essa pesquisa indicou que
existe uma diversidade nas representacdes dos estudantes, mesclando elementos do
senso comum com elementos, mesmo que superficiais, do conhecimento cientifico.

Soares (2015) utilizou, em duas turmas do Ensino Médio da rede publica,
algumas maneiras de fazer uso do computador e de simuladores interativos para uma
melhor compreensédo de alguns fenémenos fisicos sobre radiacfes. Nesse trabalho
foram explorados os topicos de espectroscopia, radioatividade e fisica nuclear usando
as simulacdes interativas desenvolvidas pelo projeto Physics Educational Technology
(PhET) da Universidade do Colorado. O pesquisador concluiu que o uso de tais
simuladores interativos auxilia no processo de ensino de tais topicos, ajudando em
sua compreensao e despertando o interesse dos estudantes para o tema.

Por sua vez, Albuquerque e Ramos (2015) apresentam andlises preliminares
de roteiros de histérias em quadrinhos produzidos por estudantes do Ensino
Fundamental de uma Escola Publica durante o desenvolvimento de uma pratica
diferenciada, envolvendo o tema radiacéo.

Buscando contribuir para a inser¢éo da Fisica Moderna e Contemporanea na

Educacdo Basica e na possivel atualizacdo do curriculo de Fisica, Batista (2015)
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elaborou uma sequéncia de ensino-aprendizagem sobre o tema radioatividade, a
partir dos pressupostos tedricos da Teaching Learning Sequence (TLS).

Motivados pela proposta de trabalhar FMC em um grupo de estudantes do 3°
ano do Ensino Médio, Moraes, Oliveira e Soares (2015) utilizaram algumas maneiras
de fazer uso do computador e de simuladores para uma melhor compreensao dos
fenbmenos fisicos nesta area pouco estudada nas escolas. Para tanto, foram
explorados os topicos de Radioatividade e Fisica Nuclear, usando as simulacdes
interativas do projeto “Physics Educational Technology” (PhET) da Universidade do
Colorado. Dessa forma, possibilitou-se uma melhor compreensédo dos fendmenos
fisicos, abordando temas da atualidade e proporcionando maior clareza do uso e
aplicacoes destes temas no cotidiano do estudante.

Silva (2015) investigou o ensino de radiacdes ionizantes. O autor aplicou
questionarios a duas turmas do 32 ano do Ensino Médio de uma escola da rede
estadual de Sao Paulo, com o intuito de levantar os conhecimentos prévios dos alunos
sobre radiacdo. Além disso, lancou mao de ferramentas como imagens, videos e
simuladores computacionais com o objetivo de facilitar o entendimento do aluno a
respeito de conceitos importantes como interacdo nuclear forte, radiacdo beta,
radiacdo gama, meia-vida e efeitos biol6gicos da radiacéo.

Em seu trabalho, Vilela (2015) desenvolveu atividades com alunos do terceiro
ano do Ensino Médio do EJA, com intuito de desmistificar a ideia de que toda forma
de radiacdo € prejudicial, permitindo ao estudante identificar as principais formas de
radiacao, sua interacdo com a matéria, sua utilizacao na sociedade e possiveis meios
de detecta-las.

Fiuza (2016) apresenta uma proposta alternativa para trabalhar radiacdes
ionizantes e n&o-ionizantes relacionando fatos do cotidiano com 0s conteudos
trabalhados em sala de aula, por intermédio de unidades tematicas. Para uma anélise
prévia, a pesquisadora fez uso de questionarios para conhecer o que os alunos do
terceiro ano do Ensino Médio conheciam sobre radiagdes ionizantes e ndo-ionizantes,
e quais aspectos positivos e negativos eles conseguiam relacionar a esse tema.

Brugliato (2016) trabalhou com alunos do Ensino Médio a tematica da fisica
nuclear. A pesquisadora utilizou-se de textos como ferramenta que proporcionasse a
alunos do Ensino Médio uma aproximacdo com diferentes tipos de discurso e
possibilitasse a producédo de sentidos sobre elementos da bomba atbémica, além de

ajuda-los a desenvolverem a habilidade de leitura.
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O trabalho de Borsato e Fernandez (2017) teve como objetivo desenvolver uma
sequéncia didatica, voltada para o Ensino de Fisica Nuclear. Esta sequéncia foi
estruturada segundo as Orientacfes Curriculares Nacionais, Orientacdes Curriculares
do Ensino Médio do Estado do Rio de Janeiro e fundamentado teoricamente na
perspectiva Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS).

Visando uma pratica diferenciada, Matos, Santana e Barbosa (2017)
desenvolveram um projeto que teve como base o emprego de uma metodologia
voltada para a criacdo de um simulador com énfase em Fisica das Radiacdes, tendo
em vista uma juncdo de conhecimentos especificos que levassem a uma melhor
compreensao do que vem a ser a radioatividade, seus tipos de decaimento, fisséo e
fusdo nuclear, explorando aplicacdes voltadas para esses fenbmenos.

O trabalho de Cardoso, Viana e Cardoso (2017) teve como objetivo propor uma
atividade inserida numa sequéncia para o estudo da Fisica das Radia¢des, com base
nos PCN, para alunos do curso técnico em Mecéanica Industrial de uma instituicdo
federal localizada na Baixada Fluminense. A estratégia didatica escolhida para iniciar
a abordagem do acidente radioativo ocorrido em Goiania foi a utilizacdo de um
documentario como um recurso de inser¢cao de um tema CTS.

Souza e Valle (2017) apresentam uma proposta, ainda em fase de
desenvolvimento, de uma sequéncia didatica para o ensino de Fisica Nuclear,
centralizada no conceito de Energia Nuclear, como complemento ao estudo de Fisica
Moderna no Ensino Médio. A sequéncia didatica tem como principais fundamentacdes
tedricas psicopedagégicas o construtivismo de Vygotsky e a aprendizagem
significativa de Ausubel.

A partir da introducéo histoérica a respeito das radiacdes ionizantes e da revisao
bibliografica realizada, no préximo capitulo discutiremos sobre questdes de leitura,
apresentando as recomendacdes contidas nos documentos educacionais e uma
revisao dos trabalhos que envolvem a leitura no ambito das pesquisas em Ensino de

Ciéncias/Fisica.
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CAPITULO 2. A LEITURA NO ENSINO DA FiSICA ESCOLAR

2.1. A LEITURA NOS DOCUMENTOS EDUCACIONAIS BRASILEIROS (PCN,
PCN+, ORIENTACOES CURRICULARES PARA O ENSINO MEDIO, BNCC,
CURRICULO DO ESTADO DE SAO PAULO EPROGRAMA NACIONAL DO LIVRO
DE LEITURA)

A capacidade cognitiva tem grande influéncia na postura do individuo,
vinculando-se diretamente ao uso de formas de representacdo e de comunicacao,
envolvendo a resolucdo de problemas. A aquisicdo progressiva de cddigos de
representacdo (como as letras do alfabeto) e a capacidade de opera-los (formar
palavras, frases, textos etc.) interferem diretamente no processo de ensino-
aprendizagem dos alunos. Sendo assim, € de fundamental relevancia que os
documentos oficiais apresentem e tratem sobre a importancia do dominio da leitura e
da escrita para a formacéao cidada.

O PCN e o PCN+ apontam para a importancia do dominio da leitura e da escrita
no mundo moderno, uma vez que se espera que os alunos saibam reconhecer e
utilizar simbolos, cédigos e nomenclaturas préprios da linguagem cientifica da Fisica,
conhecam as unidades e sejam capazes de relaciona-las, articular e interpretar
sentencas, equacodes, esquemas, diagramas, tabelas, graficos e representacdes
geométricas, uma vez que se trata de um campo comum a toda a ciéncia e tecnologia,
com sua nomenclatura, seus simbolos e cddigos, suas grandezas e unidades, boa

parte dos quais ja inserida a linguagem cotidiana moderna. Dessa maneira,

A articulagdo dessa nomenclatura, desses codigos e simbolos em sentengas,
diagramas, graficos, esquemas e equagdes, a leitura e interpretacao destas
linguagens, seu uso em analises e sistematizacbes de sentido préatico ou
cultural, sdo construcfes caracteristicas dessa area de conhecimento, mas
hoje integram um instrumental igualmente necessario para atividades
econdmicas e para o pensamento social. Por isso, o desenvolvimento de
cédigos e linguagens em ciéncia e tecnologia deve ser tomado como um
aspecto formativo de interesse amplo, ou seja, no ensino de cada disciplina
cientifica, esse desenvolvimento ndo esta somente a servico dessa
determinada ciéncia ou das ciéncias, mas sim promovendo uma competéncia
geral de representacédo e comunicacdo (BRASIL, 2002, p. 24).

Entretanto, os documentos deixam claro que saber ler € mais do que possuir
algum dominio da lingua portuguesa. E necesséario também dominar codigos e
nomenclaturas da linguagem matematica, compreender e interpretar graficos e

relaciona-los a linguagem discursiva. Para mais, o0 aluno necessita analisar e
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compreender a situacdo em sua totalidade, decidir sobre a melhor estratégia para
resolvé-la, tomar decisbes, argumentar e saber se expressar.

Além disso, tem-se que, se é pelas atividades de linguagem que o homem se
constitui sujeito, s6 por intermédio delas é que tem condi¢cdes de refletir sobre si
mesmo. Pode-se ainda dizer que, por meio das atividades de compreenséo e
producéo de textos, o sujeito desenvolve uma relagdo intima com a leitura, fala de si
mesmo e do mundo que o rodeia, o que viabiliza nova significacdo para seus
processos subijetivos.

Podemos notabilizar que as atividades humanas sdo consideradas,
continuamente, simbdlicas. As OrientagBes Curriculares para o Ensino Médio
apontam a linguagem como a ferramenta pela qual podemos interagir com esses
simbolos, possuindo condi¢cdes de refletir sobre si mesmo e sobre 0 mundo ao seu
redor.

E por meio da linguagem que o individuo se constitui sujeito, por meio das
atividades de compreensdo e producdo de textos, tornando possivel o
desenvolvimento de uma relacdo intima entre leitura e escrita, o que viabiliza nova

significacdo para seus processos subjetivos. Nesse sentido,

A l6gica de uma proposta de ensino e de aprendizagem que busque promover
letramentos mudltiplos pressupde conceber a leitura e a escrita como
ferramentas de empoderamento e inclusdo social. Some-se a isso que as
praticas de linguagem a serem tomadas no espagco da escola ndo se
restringem a palavra escrita nem se filiam apenas aos padrfes socioculturais
hegemonicos (BRASIL, 2006, p. 28).

Nesse cenario, prevé-se que 0s eventos de leitura se caracterizem como
situacdes significativas de interacdo entre o aluno e o livro, os discursos e as vozes
que surgem a partir dessa relacdo, proporcionando a possibilidade de mudltiplas
leituras e a construcdo de um aluno critico-pensador.

O perfil que se traca para o alunado do Ensino Médio prevé que o aluno, ao

longo de sua formacgéao, seja capaz de:
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conviver, de forma ndo s6 critica, mas também lGdica, com situagGes de
producgdo e leitura de textos, atualizados em diferentes suportes e sistemas
de linguagem — escrito, oral, imagético, digital, etc. —, de modo que conheca
— use e compreenda — a multiplicidade de linguagens que ambientam as
praticas de letramento multissemiético em emergéncia em nossa sociedade,
geradas nas (e pelas) diferentes esferas das atividades sociais — literaria,
cientifica, publicitaria, religiosa, juridica, burocratica, cultural, politica,
econdmica, mididtica, esportiva, etc.; no contexto das praticas de
aprendizagem de lingua(gem), conviver com situacdes de producéo escrita,
oral e imagética, de leitura e de escuta, que lhe propiciem uma insercao em
praticas de linguagem em que sdo colocados em funcionamento textos que
exigem da parte do aluno conhecimentos distintos daqueles usados em
situacdes de interacdo informais, sejam elas face a face ou ndo (BRASIL,
2006, p. 32).

Nesse cenario, de acordo com as Orientacdes Curriculares, deve-se buscar nas
praticas de leitura acesso a producao simbolica do dominio literario, de maneira que
0s alunos sejam capazes de estabelecer didlogos (e sentidos) com os textos lidos.

De acordo com a terceira versao disponivel da BNCC, o seu objetivo norteador,
na disciplina de Lingua Portuguesa, é garantir a todos os alunos o0 acesso aos saberes
linguisticos necessérios para o exercicio da cidadania, uma vez que é por meio da
lingua que o ser humano € capaz de comunicar-se, pensar, expressar e defender seus
pontos de vista, partilhar ou construir visbes de mundo e, finalmente, produzir

conhecimento. Assim, na BNCC,

O eixo Leitura compreende a aprendizagem da decodificacdo de palavras e
textos (o dominio do sistema alfabético de escrita), o desenvolvimento de
habilidades de compreenséo e interpretacdo de textos verbais e multimodais
e, ainda, a identificacdo de géneros textuais, que esclarecem a
contextualizacdo dos textos na situacdo comunicativa, o que € essencial para
compreendé-los (BRASIL, 2016, p. 64).

E evidente, entretanto, que a leitura por si s6 ndo é capaz de suprir as
condicBes para a formacao de um cidadéo critico-pensador. Além da leitura, a escrita
faz parte do contexto social e cultural em que estamos inseridos, uma vez que uma
contempla a outra. Por isso, a BNCC exp0e 0s seguintes argumentos a respeito da

escrita.

O eixo Escrita, por sua vez, compreende as praticas de producado de textos
verbais, verbo-visuais e multimodais, de diferentes géneros textuais,
considerando a situagao comunicativa, os objetivos visados e os destinatarios
do texto. A escrita compreende a aprendizagem da codificacdo de palavras e
textos (o dominio do sistema alfabético de escrita), o desenvolvimento de
habilidades para produzir textos com coeréncia, coesdo e adequado nivel de
informatividade (BRASIL, 2016, p. 64).

A BNCC apresenta, em sua segunda versdo, a leitura como objeto
historicamente reconhecido de aprendizagem em Lingua Portuguesa. Posta dessa

maneira, a leitura pode ser entendida como tema central em Lingua Portuguesa e
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como um instrumento de auxilio para 0os outros componentes curriculares. No que
tange a disciplina de Fisica, a BNCC expde que

Um aspecto particularmente marcante da Fisica, com consequéncias
importantes para o ensino, € a sua linguagem. Palavras do cotidiano, como
massa, energia, forca, matéria, calor, ganham significado na Fisica a partir
do dialogo com a cultura cientifica que deve ter como base os conhecimentos
gue os/as estudantes ja trazem para a sala de aula. A Fisica também faz uso
de formas de representagédo, como graficos, tabelas, esquemas e diagramas
para registrar informacBes e comunicar resultados. E, especialmente,
incorpora a Matematica em sua interpretacao da realidade, para expressar
leis e teorias, na forma de equac8es ou em modelos algébricos, estatisticos
e geomeétricos, que tratam aspectos conceituais qualitativos e quantitativos
de processos fisicos (BRASIL, 2016, p. 64).

Dessa maneira, 0 documento evidencia que o aprendizado em Fisica passa
pela compreensao da linguagem que Ihe € prépria, instituindo-se como outro dos seus
eixos formativos no processo de ensino-aprendizagem.

Por sua vez, o Curriculo do Estado de Sao Paulo é apresentado como um
documento que trata das pressdes que a contemporaneidade exerce sobre 0s jovens
cidaddos na atualidade. Dessa maneira, a proposta recomenda orientacdes para a
pratica educativa com o intuito de tornar apta a escola para capacitar o aluno a lidar
com os desafios desse novo tempo. Por isso, esse curriculo tem como principios

centrais:

A escola que aprende, o curriculo como espaco de cultura, as competéncias
como eixo de aprendizagem, a prioridade da competéncia de leitura e de
escrita, a articulacdo das competéncias para aprender e a contextualizacio
no mundo do trabalho (SAO PAULO, 2008, p.11).

Deve se destacar que a importancia do uso da escrita e da leitura passa pela
centralidade da linguagem no desenvolvimento da crianca e do adolescente, uma vez
que, para as criangas, a linguagem, em suas diversas expressfes, € apenas um
recurso simbolico, o qual Ihes permite representar ou comunicar conteddos. Somente
a partir da adolescéncia € que isso se tornara possivel e transformara o ser humano
em um ser de linguagem, em sua expressao mais radical.

O documento ainda destaca a importancia da leitura e da escrita como sendo
0 Unico meio de se constituir as demais competéncias, tanto as gerais quanto as

associadas a disciplinas especificas. Dessa forma,
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Por esse carater essencial da competéncia de leitura e escrita para a
aprendizagem dos conteudos curriculares de todas as areas e disciplinas, a
responsabilidade por sua aprendizagem e avaliacdo cabe a todos os
professores, que devem transformar seu trabalho em oportunidades nas
guais os alunos possam aprender e consolidar 0 uso da Lingua Portuguesa
e das outras linguagens e cédigos que fazem parte da cultura, bem como das
formas de comunicacgéo em cada uma delas (SAO PAULO, 2008, p. 18).

Finalmente, € importante destacar que o dominio das linguagens torna-se um
elemento essencial para a conquista da autonomia, sendo responsavel pelo acesso a
informacdes e permitindo a comunicacéo de ideias, a expressao de sentimentos e 0
dialogo, necessarios a negociacao dos significados.

Por sua vez, um documento educacional que consideramos importante
destacar aqui € o Programa Nacional do Livro e Leitura (PNLL), instituido em 2006por
meio de iniciativa conjunta dos Ministérios da Cultura e da Educacao. Esse programa
nacional é constituido por um conjunto de programas, atividades e eventos na area
do livro, leitura, literatura e bibliotecas, por meio do qual se pretende conferir a
dimensdo de uma politica de estado de natureza abrangente. De acordo com o

documento

Essa Politica de Estado se traduz em amplos programas do governo, com
coordenacgdes interministeriais devidamente articuladas com estados,
municipios, empresas e instituicdes do terceiro setor, para alcancar sinergia,
objetividade e resultados de félego quanto as metas que venham a ser
estabelecidas. Quatro eixos principais orientam a organizacdo do Plano: 1.
Democratizagdo do acesso ao livro; 2. Formacdo de mediadores para o
incentivo a leitura; 3.Valorizacao institucional da leitura e o incremento de seu
valor simbdlico; 4. Desenvolvimento da economia do livro como estimulo a
producédo intelectual e ao desenvolvimento da economia nacional (PNLL,
2010, p. 20).

A justificativa para a criacdo do PNLL passa por varios fatores, tais como 0s
baixos indices que os alunos apresentam nas avaliacdes externas, no que diz respeito
a leitura e interpretacao de textos e 0 pouco interesse que o brasileiro possui pela
leitura.

Como podemos observar pela leitura da terceira edicdo da pesquisa Retratos
da Leitura no Brasil, apenas 24% (88,2 milhGes, 50% da populacdo estimada) dos
entrevistados afirmaram que cultivam o habito de ler durante o tempo livre. A mesma
pesquisa revelou que o brasileiro I&, em média, 1,85 livro por trimestre, isso €, 4 livros
lidos ao ano, niumero também menor que a média registrada anteriormente, que foi de
2,4 livros a cada trés meses, totalizando 4,7 livros ao ano.

Dessa maneira, 0 governo entende que € necessaria a implementacdo de

programas com o intuito de promover um avanc¢o na escala de posse e acesso ao
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livro, permitindo ao Brasil colocar-se ao lado dos paises com os melhores indices
mundiais de leitura.

Apés tecermos comentarios sobre a leitura, com base nos documentos
educacionais, destacando a importancia que cada um deles apresenta para o ato de
ler, passamos para a proxima sec¢do, na qual expomos um conjunto de pesquisas,

desenvolvidas no ambito da Educagédo em Ciéncias, com foco na leitura de textos.

2.2. AS PESQUISAS SOBRE A LEITURA DE TEXTOS NO ENSINO DE FiSICA

Nossa revisao de literatura permite inferir que ndo h& estudos que investigaram
0 uso da leitura nos processos de ensino e de aprendizagem da Fisica das Radiacdes
lonizantes. Essa constatacdao é o principal fator motivador para o desenvolvimento
dessa pesquisa.

De acordo com Zanotello e Almeida,

O desenvolvimento das aulas de fisica no Ensino Médio se da basicamente
por meio de livros didaticos ou apostilas que apresentam um breve resumo
das teorias fisicas, seguido pela resolugdo de exercicios, em geral
organizados de modo a produzir apenas uma repeticdo sistematica de
procedimentos. Essa pratica muito comum limita o ensino de fisica a uma
mera aplicacdo de férmulas, com pouco significado para os estudantes.
Temas como a histéria e o desenvolvimento da fisica, sua aplicacédo
tecnoldgica, a trajetdria dos principais cientistas e as relagdes entre ciéncia e
sociedade sdo, quando presentes, limitados a pequenos paragrafos
complementares, a parte do corpo principal do texto, e geralmente ignorado
na rotina escolar. Tais temas acabam sendo explorados somente fora da sala
de aula por alunos que tenham sua curiosidade despertada por meio de sites
na internet, revistas de divulgacdo, documentérios de televisdo ou mesmo de
uma histdria de leituras ou préticas anteriores estimuladas externamente a
escola (2007, p. 437).

Por meio de uma rapida busca em periddicos, fomos capazes de encontrar
trabalhos que abordam o funcionamento da leitura de textos com temas da Fisica em
situacdes de ensino, como em Almeida (1987, 1988 e 1995); Almeida e Ricon (1993);
Almeida e Queiroz (1997); Silva (1997a); Silva (1997b); Silva e Almeida (1998) e
Machado (2001).

Como argumentam Almeida et al.,
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Estes estudos fazem parte de um programa de investigacdes, que
subentende a necessidade de transformacdes curriculares radicais nos trés
niveis de ensino e, para tal, admite que o estudo de representacdes e valores
do professor e dos estudantes e sobre questfes de linguagem no ensino da
ciéncia, incluindo aquelas sobre o funcionamento da leitura em aulas de
fisica, pode contribuir significativamente para essa transformacéo (2001, p.
1).

Por sua vez, ao realizarmos uma busca em bancos de dados de teses e
dissertacOes, identificamos um total de 16 trabalhos relacionados a leitura de textos
no Ensino de Ciéncias/Fisica, sendo 12 dissertacbes de mestrado e 4 teses de
doutorado.

Os estudos identificados foram classificados em categorias, que serao

apresentadas a seguir.

2.21. A LEITURA NA FORMAGCAO INICIAL DE PROFESSORES DE
CIENCIAS/FISICA

Neste item, relatamos os trabalhos que abordam o funcionamento da leitura na
formacdo de professores. Encontramos um conjunto de 6 trabalhos (MACHADO,
2001; SORPRESO, 2008; DIAS, 2009; LONDERO, 2013; e SORPRESO, 2013).

Machado (2001) teve como objetivo entender aspectos gerais do
funcionamento da leitura de textos divergentes sobre energia por alunos de cursos
de Fisica na Educacdo Superior, compreendendo os deslocamentos que podem ser
provocados nas suas significacdes, em particular na estrutura de seu perfil conceitual,
com o intuito de buscar indicios de que a divergéncia nas significacbes conceituais é
um mediador didatico que, exposto através da leitura, complementada com outras
media¢Bes sociais e semidticas, em aula, pode ativar deslocamentos conceituais, 0s
quais podem contribuir para reconstrucédo conceitual dessa noc¢ao, pelos alunos, isto
€, possivel ampliacdo do conceito e compreensdo de seus componentes pelos
estudantes (MACHADO,2001, p.13).

Para tanto, o pesquisador utilizou textos extraidos de livros como Treatise on
Thermodynamics de Max Planck e de alguns livros tradicionais utilizados nas
universidades em cursos de Fisica Basica como Paul Tipler, David Halliday e Moyses
Nussenzveig.

Sorpreso (2008) realizou uma analise dos discursos de licenciandos em Fisica

enquanto realizavam a disciplina Pratica de Ensino de Fisica e Estagio
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Supervisionado. Foi escolhido como tema de Fisica Moderna e Contemporanea para
a disciplina a Questdo Nuclear, em relacdo a qual os licenciandos deveriam preparar
episodios de ensino nos quais deveria se fazer presente uma das seguintes
abordagens de ensino: Histéria da Ciéncia; Ciéncia Tecnologia, Sociedade e
Ambiente (CTSA); Linguagens no Ensino de Ciéncias e Resolugéao de Problemas.

Por sua vez, Dias (2009) buscou compreender de que forma um grupo de
estudantes do curso de licenciatura em Fisica interpreta esta ciéncia, a partir da leitura
de textos de divulgacéao cientifica sobre Fisica publicados nas revistas Ciéncia Hoje
e Pesquisa Fapesp. Outra finalidade de seu trabalho passava pela possibilidade que
os licenciandos apresentavam quanto a utilizacéo de leitura desses textos por alunos
do Ensino Médio. A coleta de dados da pesquisa ocorreu na disciplina Conhecimento
em Fisica Escolar I, na qual ocorreram as atividades de leituras de textos de
divulgacao cientifica, com duas horas-aulas semanais, ministradas no primeiro
semestre do ano de 2007.

Dias (2009) utilizou, ainda, atividades que envolveram a participacdo dos
alunos como exposicles orais, leituras coletivas e individuais, trabalhos praticos,
participacdo em discussdes em pequenos grupos ou com toda classe, elaboractes
escritas de analise e sintese de textos.

Em sua tese de doutorado, Londero (2013) propds uma pesquisa com o intuito
de analisar como estudantes de licenciatura em Fisica leem e interpretam imagens
contidas em textos de divulgacéo cientifica sobre relatividade restrita. De acordo com

Londero (2013), a pesquisa realizada levou em consideragéo

a leitura de textos de autores cientistas, com foco na teoria da relatividade
restrita, procurando compreender, sob determinadas condi¢des de producéo,
o funcionamento de imagens e os sentidos atribuidos por um conjunto de
alunos, em formagcé&o inicial do curso de licenciatura em fisica, quando da
leitura daquele tipo de texto. Considera-se que essa investigacao esta ligada
a producao de sentidos da relatividade restrita, uma vez que os estudantes
em formacao inicial atribuem-Ihes significados ou os ressignificam quando da
leitura de textos que abordam essa teoria. Assim, levou-se em conta uma
proposta de investigacdo que abarca o estudo da relatividade restrita por
estudantes universitarios do curso de licenciatura em fisica (LONDERO,
2013, p. 69).

De acordo com Londero (2013), dentre as atividades previstas para serem
realizadas na disciplina Conhecimento em Fisica Escolar Il, na qual foi realizada a
coleta de dados, encontram-se a leitura de textos da area de Educacdo em

Ciéncias/Fisica, textos de divulgacdo cientifica de autores cientistas, além da
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elaboracdo de um episddio de ensino para o nivel médio com temética associada a
Teoria da Relatividade.

Em uma disciplina oferecida no curso de licenciatura de Fisica, Sorpreso
(2013) buscou abordar elementos de Fisica Nuclear com foco no tema Energia e em
estratégias de ensino centradas na abordagem CTS. Dessa maneira, a pesquisadora
procurou proporcionar a reflexao dos estudantes sobre a necessidade de romperem
com um ensino baseado apenas em calculos e resolucdo de exercicios, e a
compreensao do conteudo de Fisica Nuclear considerando a ndo neutralidade da
Ciéncia, sua producédo e as complexas relagdes estabelecidas com a Sociedade e a
Tecnologia.

A pesquisadora apropriou-se de leituras de diversos artigos e publicacdes
relacionados a leitura do periodo de 2006 a 2011. J4 os materiais que serviram como
fonte de conteldos de Fisica Nuclear sédo publicacdes diversas (livros de divulgacao
cientifica, literatura, artigos de pesquisa e de jornais ou internet, relatérios, dentre
outros), além de filmes e de documentarios selecionados por conterem como foco

central a Fisica Nuclear.

2.2.2. ELABORACAO E APLICACAO DE PROPOSTAS PARA O ENSINO DA
FISICA POR MEIO DA LEITURA DE TEXTOS

Nesta secdo inserimos os trabalhos que apresentam a elaboracdo e/ou
aplicacdo de propostas para o ensino da Fisica por meio da leitura de textos.
Encontramos um total de 16 trabalhos, sendo eles: Silva (1997); Oliveira (2001); Silva
(2002); Lanca (2005); Gama (2005); Montenegro (2005); Zanotello e Almeida (2007);
Giraldelli (2007); Lopes (2009); Silva (2013); Zanotello e Almeida (2013); Dias (2015);
Brugliato (2016); Silva e Zanotello (2017); Correia, Decian e Sauerwein (2017).

Silva (1997) expde as consequéncias da insergéo da leitura nas aulas de fisica
em turmas do Ensino Médio, com o intuito de potencializar a interacdo professor-
aluno. O pesquisador propds a leitura de textos do livro didatico em sala de aula,
discutindo questdes previamente fornecidas, antes de a professora explicar o texto
aos alunos. Em seguida, o pesquisador analisou as respostas e reuniu-se com a
professora responsavel, a fim de planejar a etapa seguinte, a qual consistiu em discutir
com a turma o tema de estudo. A partir da discusséo, foram realizadas as resolugbes

dos exercicios do livro didatico pelos alunos, com orientacdo e supervisao tanto da



55

professora quanto do pesquisador. Por fim, foi realizada uma discussao geral sobre
os exercicios do livro didatico.

Em sua pesquisa de mestrado, Oliveira (2001) partiu de uma proposta de
ensino, com o0 tema da energia, ministrada a alunos de 82 série do Ensino
Fundamental, na qual dedicou-se principalmente a atividades de leitura de textos
variados e escrita de géneros como carta, diario, relato e conto. O objetivo foi o de
identificar nessas producdes principios de autoria, além de discutir a escrita como uma
atividade que pode ser utilizada no ensino das ciéncias, como ferramenta de
expressdo do pensamento dos estudantes. Para tanto, foram escolhidos oito
estudantes que haviam realizado a totalidade das producdes solicitadas, por meio das
quais buscou-se encontrar a influéncia das mediacdes produzidas pelos textos lidos
em sala, pelas aulas ministradas e pelos proprios textos produzidos anteriormente,
afim de investigar os tipos de repeti¢cdes ocorrida: a empirica, formal ou historica.

A tese de doutorado de Silva (2002) teve como objetivo compreender que
sentidos foram produzidos em uma unidade de ensino sobre gravitagdo newtoniana,
desenvolvida em aulas de Fisica no nivel médio, e de que maneira esses sentidos
foram produzidos. Para tanto, o pesquisador buscou apropriar-se dos sentidos que 0s
alunos de duas escolas de nivel médio produziram na leitura de imagens e textos
escritos.

O trabalho de Lanca (2005) buscou compreender o funcionamento da leitura das
leis de Newton, no livro de divulgacéo cientifica Isaac Newton e sua maca, de Kjartan
Poskitt, em uma classe de Ensino Médio. A pesquisadora utilizou algumas paginas que
tratavam dos antecessores de Newton, como Copérnico, Aristételes, Galileu, Kepler. Em
outra aula, foi solicitado que os alunos fizessem a leitura que tratava de Galileu e a
experiéncia da torre de Pisa, a respeito da queda dos corpos préoximos a superficie da
Terra. Por fim, foi solicitado que os alunos realizassem a leitura que discutia sobre os
problemas editorias que Halley teve para publicar o Principia, os problemas de Newton
com Robert Hooke e, finalmente, as trés leis do movimento. Foram utilizados
guestionarios durante as aulas como forma de coleta dos discursos dos alunos.

Por sua vez, Gama (2005) apresenta em sua dissertacao as possibilidades de
ensinar fisica por meio da leitura dos livros Isaac Newton e sua macgé e Albert
Einstein e seu Universo Inflavel. Ambos os livros narram as biografias de seus

respectivos cientistas, os processos de formulacao de suas leis e as repercussoes de
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suas descobertas cientificas. Nas palavras da propria autora, sua pesquisa teve como
objetivo

analisar o funcionamento da leitura de divulgacao cientifica na escola em
condicdes determinadas. Ao procurar compreender esse funcionamento,
busquei indicadores de como esse tipo de leitura pode produzir sentidos em
classes do Ensino Médio. Dessa forma, foi também meu interesse indicar
possibilidades para a leitura do discurso de divulgacéo cientifica no ambiente
escolar (GAMA, 2005, p. 8).

A pesquisadora se utilizou de diversas estratégias para a coleta dos dados, tais
como discussfes em grupo, questionérios e desenhos. Entretanto, a pesquisadora da
énfase a utilizacéo de bilhetes, cuja escrita solicitava aos alunos no final de cada aula.
Por meio desses bilhetes, os estudantes puderam manifestar suas opinides sobre a
leitura e a divulgacéo cientifica, além da préatica pedagdgica, conhecimento escolar e
o papel do professor.

Em sua dissertacdo, Montenegro (2005) discorre sobre as possibilidades do
ensino da nocao de Inducdo Eletromagnética, tal como foi desenvolvida por Michael

Faraday. De acordo com a autora, o intuito para a criacado da unidade de ensino foi

aproximar os estudantes dos modos de producdo do desenvolvimento
cientifico e tentar, com a leitura dos textos, modificar possiveis imaginéarios
manifestados nos discursos dos estudantes sobre a ciéncia como sendo algo
impossivel de ser aprendido. Colocando as unidades em funcionamento,
pretendia-se descaracterizar a ciéncia entendida basicamente através de
férmulas e calculos. Buscava-se, além de contribuir para o aprendizado da
ciéncia, mediar a constituicdo de sentidos que levassem em consideragéo o
carater histérico e humano do processo de desenvolvimento cientifico
(MONTENEGRO, 2005, p. 43).

A autora langou mao de algumas atividades para a realizacao de sua pesquisa,
tal como a leitura de trechos do diario de Faraday, por meio do qual é narrado o
desenvolvimento de sua pesquisa sobre inducdo; a tempestade de ideias, onde os
alunos relacionavam ideias que possuiam com palavras-chave colocadas no quadro-
negro, além da realizacdo de préaticas experimentais e a elaboracdo de uma peca
teatral.

Dessa maneira, a autora avaliou que seria mais apropriado dividir sua unidade
de ensino em trés momentos: conhecimento das noc¢des prévias dos alunos, leitura
dos textos com o estudo do tema propriamente dito e analise do fenbmeno estudado.

Zanotello e Almeida (2007) apresentam e analisam aspectos da producédo de
sentidos de alunos do Ensino Médio na leitura de um livro sobre a vida e obra de Isaac
Newton, a partir do registro escrito das respostas dos estudantes a um questionario.

As perguntas propostas nesse trabalho tinham como objetivo possibilitar aos leitores
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expressarem a sua interacdo com o material lido, no que se refere principalmente ao
estilo adotado pelo autor do livro e aos contetdos de Fisica abordados.

A dissertacdo de Giraldelli (2007) apresenta uma perspectiva distinta dos
demais trabalhos, uma vez que seu foco foi direcionado a criancas de idades de 10 a
12 anos, estudantes da quarta série (atual quinto ano) do Ensino Fundamental. Seu
estudo baseou-se na compreenséo do funcionamento de um texto de narrativa que
possui caracteristicas de cartum e de divulgacao cientifica. Como forma de coleta de
dados, a pesquisadora optou pela elaboracdo de uma carta na qual, conforme
explicacéo da autora, “... as criangas tiveram a oportunidade de contar para um amigo
ou parente sobre seus entendimentos a respeito da histéria lida em sala de aula”
(GIRALDELLI, 2007, p. 46).

Como meta de sua tese de doutorado, Lopes (2009) investigou os gestos de
interpretacédo de alunos da EJA em condi¢cdes de producéo de leitura de textos de
diferentes naturezas em aulas de Fisica, atentando para a maneira como os alunos
produzem sentidos a partir dessas leituras. As leituras foram realizadas a partir de
dois textos presentes no livro de Fisica do material didatico do TC 2000, intitulados
“Tudo que sobe, desce” e “Eu tenho a forga! Sera?”. Em seguida, foi realizada a leitura
e discussdo do texto de divulgagdo cientifica “Que é energia?” (presente no livro
Fisica em seis licdes, de Richard P. Feynman), e de um trecho do texto “Energia: o
que é e o que implica’(presente no livro Energia e Classes Sociais no Brasil, de
Antdnio Carlos Boa Nova). No decorrer das aulas, porém, considerou-se apropriada a
introducéo e leitura de outros materiais impressos, que foram: a conta de energia
elétrica residencial fornecida pela CPFL (Companhia Paulista de Forca e Luz); uma
tabela com informacdes sobre varios aparelhos domésticos; e um panfleto comercial
sobre aquecimento solar. Como instrumentos de analise de dados, foram utilizados
questionarios, que eram respondidos ao final de cada aula.

Silva (2013) propde o emprego da leitura de divulgacao cientifica com foco na
discussédo sobre o funcionamento de um aparelho tecnoldgico — o aparelho de
ressonancia magnética. Uma caracteristica que o autor apresenta é a de que a
divulgacéo cientifica como leitura sugerida aos alunos pode ser complexa demais,
tanto linguistica quanto conceitualmente (SILVA, 2013). O autor ainda apresenta em
sua dissertacdo a realizacdo de uma entrevista com um pesquisador em ressonancia
magnética nuclear (RMN) com o intuito de conhecer um pouco mais sobre 0 assunto

e de analisar as posi¢cOes sobre aspectos relacionados ao ensino de Fisica e aos
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textos de divulgacgédo cientifica que o pesquisador possuia. Com essas informacdes, a
pesquisa partiu para o campo escolar, na qual os estudantes realizaram diversas
leituras e responderam a uma série de questionarios.

Buscando analisar a producéo de sentidos por alunos do primeiro ano de um
curso superior, a partir da leitura de um texto sobre a evolugdo da termodinamica,
Zanotello e Almeida (2013) observaram deslocamentos nas concepg¢des dos
estudantes e indicios da constituicdo de saberes novos a partir do registro por escrito
de suas respostas a um questionario sobre o texto. Na visdo dos autores, os relatos
dos alunos revelam uma ampla variedade de colocagbes que subsidiam a atuacéo
docente.

Com o intuito de compreender o funcionamento de uma unidade de ensino
acerca dos aspectos teoricos e praticos do jornalismo cientifico, em que sejam
abordados processos da ciéncia, Dias (2015), em sua tese, teve de construir um
dispositivo de analise que contemplasse as especificidades do campo jornalistico,

mais especificamente do jornalismo cientifico. De acordo com o pesquisador,

A unidade de ensino aplicada junto a estudantes de jornalismo teve por
objetivo principal trabalhar no¢des do jornalismo cientifico sob a perspectiva
de proporcionar aos estudantes a producéo de significados sobre o trabalho
com processos que constituem a ciéncia para além do trabalho apenas com
resultados (DIAS, 2015, p. 47).

O autor cita que a aplicacdo da unidade de ensino ocorreu junto a estudantes
de jornalismo e consistiu de leituras de textos sobre elementos de jornalismo cientifico,
filosofia e epistemologia da ciéncia, pesquisas sobre jornalismo cientifico e jornalismo
enquanto expressao narrativa.

Brugliato (2016) apresenta a formulacdo de uma Unidade de Ensino (UE),
aplicada a tematica da bomba atémica. O objetivo de seu trabalho foi realizar uma
analise acerca do funcionamento desta UE, com o intuito de verificar se ela propiciaria
aos alunos do Ensino Médio uma aproximacao com diferentes tipos de discurso e que
assegurasse a producédo de sentidos sobre elementos da bomba atdmica, além de
ajuda-los a desenvolverem a habilidade de leitura.

Por sua vez, o trabalho de Silva e Zanotello (2017) investigou o uso de textos
de divulgacdo cientifica para abordar temas controversos relacionados a Fisica
Contemporanea no Ensino Médio. O objetivo principal consistiu em analisar os
sentidos construidos pelos estudantes a partir da leitura dos textos, organizados por
meio de roteiros que solicitavam respostas por escrito a questionarios e a realizagédo

de seminarios em sala de aula.
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Por fim, Correia, Decian e Sauerwein (2017) apresentam os resultados obtidos
a partir de uma sequéncia de atividades didaticas que envolveram o uso de estratégias
de leitura e textos de divulgacao cientifica em aulas de Fisica da segunda série do
Ensino Médio. A sequéncia de atividades com textos de divulgacéo cientifica teve o
intuito de investigar os indicios de evolucdo dos alunos com relacdo a leitura e a
argumentacao.

Essa revisdo, assim como a realizada nos trabalhos sobre radiacdo, tem como
finalidade analisar, do ponto de vista do pesquisador, as diferentes estratégias
utilizadas nos demais trabalhos, os referencias teéricos abordados e as pesquisas que
estdo relacionadas tanto ao ambito da fisica das radiac6es quanto a utilizacdo de
leituras em aulas de fisica/ciéncias. Além disso, a categorizacdo desses estudos
podera auxiliar futuros pesquisadores a encontrar trabalhos relacionados a leitura de
textos, a formacéao de professores, ao ensino em espac¢os nao-formais, aplicacdes ou
elaboracgdo de propostas por meio da leitura de textos ou dentro da tematica da fisica
das radiacoes.

Realizada a revisao dos trabalhos que discutem o emprego da leitura de textos
no Ensino de Ciéncias/Fisica, seguimos para o proximo capitulo no qual serd exposto
0 objetivo de nossa pesquisa, o problema a que procuraremos dar resposta ao final
deste trabalho, as questbes que nortearam nosso estudo e a justificativa para a
realizacdo do mesmo. Além disso, discorremos sobre o ambiente em que a pesquisa
foi realizada, a construcdo da Unidade de Ensino e a metodologia empregada para a

analise dos resultados.
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CAPITULO 3. A PESQUISAE OS PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1. OBJETIVOS, PROBLEMA, QUESTOES NORTEADORAS E JUSTIFICATIVAS

Sabemos que é relativamente facil encontrar muitas informacdes a respeito da
Fisica das Radiacdes em revistas, jornais, livros de divulgacao cientifica e nas mais
variadas midias impressas e digitais. Esses materiais surgem, entdo, como uma
possibilidade para o ensino desse tdpico curricular.

A partir da constatacdo basica de que o ensino da Fisica das Radiacdes
lonizantes no Ensino Médio constitui um desafio para professores em docéncia
escolar, a presente pesquisa tem por objetivo investigar o funcionamento da leitura
e da interpretacdo da Fisica das Radiacdes lonizantes por alunos do Ensino
Médio quando da leitura de textos de divulgacdao cientifica.

Em funcao desse objetivo, formulamos o problema que estrutura essa pesquisa
e 0 apresentamos a seguir: Como acontece e que aspectos marcam o
funcionamento da leitura e a interpretacdo da Fisica das Radiacdes lonizantes
por alunos do Ensino Médio quando da leitura de textos de divulgacao
cientifica?

Das possiveis questdes que seriam relevantes a responder, nos parece
significativo e propomos para este estudo:

1) Quais significados sédo atribuidos a fisica das radiacdes ionizantes, por
alunos do Ensino Médio apoés a leitura de textos de divulgacao cientifica?

2) Quais indicios de repeticdo ou de autoria sdo apresentados pelos alunos em
suas producdes textuais que versam sobre fisica das radiacdes ionizantes?

3) Que caracteristicas sdo relevantes e que obstaculos se opdem ao
funcionamento dos textos utilizados para que eles se constituam em efetivo mediador
no ensino da fisica das radia¢des ionizantes?

Este trabalho, assim como outros, justifica-se com base no exposto por Ron
Good (1994) na nota introdutéria ao volume 31 do Journal of Research in Science
Teaching, em que o autor afirma que a aprendizagem da ciéncia esta em grande
medida vinculada a “leitura e interagcdo com o texto em diferentes circunstancias”
(1994, p. 873; traducgao livre); segundo o editor, “Entender como o0s estudantes
interagem com a ciéncia descrita em textos € sem duvida uma importante area de

investigacao” (1994, p. 873; traducao livre).
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Neste sentido, alguns autores vém defendendo a leitura em aulas de Fisica,
argumentando que esta pratica pode auxiliar como um ponto de partida no
desenvolvimento intelectual dos alunos (SILVA; ALMEIDA, 1993).

De acordo com Almeida e Ricon (1993) outros argumentos utilizados para a
defesa da utilizacdo dos textos de divulgacao cientifica sdo: a) maior envolvimento e
participagéo dos alunos nas atividades em classe e b) o papel do ensino na formagéao
do sujeito-leitor, ou seja, formar o cidadao que, ao sair da escola, seja capaz de obter
e verificar informacdes de natureza cientifico-tecnoldgica, apresentando conceitos de
forma contextualizada em vez de fragmentados como sdo apresentados nos livros

didaticos, podendo fazer uma avaliacéo critica sobre um determinado assunto.

3.2. ANATUREZA DA PESQUISA

A pesquisa aqui relatada é do tipo qualitativa, uma vez que nos propomos a
investigar diferentes espacos, assim como explicar fendmenos sociais de variadas
maneiras. De acordo com Bogdan e Biklen (1994, p. 16) nessa metodologia “os dados
recolhidos sdo designados por qualitativos, o que significa ricos em pormenores
descritivos relativamente a pessoas, locais e conversas, e de complexo tratamento
estatistico”.

Flick (2009, p. 8), por sua vez, expde que uma pesquisa qualitativa pode ser
feita “analisando experiéncias de individuos ou de grupos, assim como interacoes e
comunicagdes que estdo ocorrendo no momento e investigando documentos ou
tracos semelhantes de experiéncias ou interacoes”. Essas diversas maneiras tém em
comum o fato de detalhar a forma como as pessoas constroem o mundo a sua volta,
0 gque estao fazendo ou o0 que acontece ao seu redor. Dentro desse tipo de pesquisa,
o observador é parte integrante do processo de conhecimento, que interpreta os
fendmenos e atribui significado a eles.

Para Bogdan e Biklen (1994, p. 47-50), a pesquisa qualitativa possui alguns
aspectos caracteristicos, tais como: 1) a fonte direta de coletas de dados € o ambiente
natural e o investigador, o instrumento principal; 2) é descritiva; 3) ha um interesse
maior pelo processo que pelos resultados ou produtos; 4) normalmente, os dados sao

analisados de forma indutiva; 5) tem um significado extremamente importante.
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J& Flick (2009) destaca que a pesquisa qualitativa é de fundamental
importancia ao estudo das relagdes sociais que nds, enquanto sujeitos, realizamos

devido a pluralizacdo das esferas da vida. De acordo com esse autor,

Desta forma, a pesquisa esta cada vez mais obrigada a utilizar-se das
estratégias indutivas. Em vez de partir de teorias e testa-las, sédo necessarios
“conceitos sensibilizantes” para a abordagem dos contextos sociais a serem
estudados. Contudo, ao contrario do que vem sendo equivocadamente
difundido, estes conceitos sdo essencialmente influenciados por um
conhecimento teodrico anterior (FLICK, 2009, p. 21).

O autor salienta que as limitacdes existentes nos métodos quantitativos vém
servindo de base para justificar a pesquisa qualitativa, uma vez que, se a maior parte
dos fendmenos ndo pode ser explicada de forma isolada, devido a sua alta
complexidade, entdo todos os objetos complexos deveriam ser desconsiderados das
pesquisas quantitativas, ja que em muitos casos utilizam-se modelos ideais que fogem

ao comportamento real desses objetos.

3.3. AS CONDICOES DE PRODUCAO DA PESQUISA

Para o desenvolvimento desta pesquisa, elaboramos uma Unidade de Ensino
que versa sobre a Fisica das Radiacdes lonizantes e sobre o conceito de
Radioatividade. Buscamos com a UE possibilitar aos alunos o contato com o discurso
apresentado pelos livros de divulgacdo cientifica, o qual se distingue dos livros
didaticos utilizados mais amplamente no cotidiano escolar, para posteriormente
realizarmos uma andlise dos sentidos produzidos por eles.

Cabe ressaltar que todas as aulas foram gravadas em audio e video, sendo
possivel sua recuperacao. Também foram aplicados questionarios semanais, com o

objetivo de verificar os sentidos que estavam sendo produzidos pelos alunos.

3.3.1. A IDENTIFICACAO E REGISTRO DOS TEXTOS

Inicialmente, realizamos um levantamento das obras de divulgacao cientifica
relacionadas a Fisica das Radiacfes. A partir da identificacdo dessas obras e
obtencdo das mesmas, realizamos a fotocopia e registro das paginas nas quais
consideramos pertinentes para construcdo da UE. A identificacdo e a selecdo dos
textos foram realizadas mediante a leitura integral dos livros. No quadro 03,

apresentamos as capas dos livros que extraimos os textos que utilizamos na UE.
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Quadro 03 — Livros de divulgacéo selecionados para a constru¢do da unidade de ensino

Com a escolha dos textos, prosseguimos para a proxima etapa, que consistiu
na construcdo da UE. Para tanto, verificamos em alguns casos que néo seria possivel,
dentro de uma aula de 50 minutos, que os alunos realizassem a leitura dos textos
selecionados. Dessa maneira, foi necessario edita-los, aproveitando trechos de
diferentes paginas para compor um novo texto que fosse enxuto, mas que mantivesse
sentido e clareza. Assim, concomitantemente as fotocOpias das paginas, realizamos

a digitacao de outras, a fim de uni-las para, enfim, termos nosso texto completo.

3.3.2. UMA UNIDADE DE ENSINO PARA A FISICA DAS RADIACOES IONIZANTES
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Nossa UE tem como intuito promover o ensino do topico de Fisica das
Radiacdes lonizantes por meio da leitura de textos. Para tanto, foram utilizados
extratos de livros de divulgacdo cientifica, previamente selecionados. A UE é
constituida por um conjunto de dez aulas.

No quadro 04, a seguir, é possivel visualizar a sintese da unidade que pode ser

lida na integra no Apéndice A.

Namero da Aula Assunto

01 Radiacéo e radioatividade — conceitos iniciais

02 Particulas alfa, beta e gama

03 Historia da radioatividade — Réntgen e os raios X

o4 Historia da radioatividade — Becquerel e a
radioatividade

05 Historia da radioatividade — Marie e Pierre Curie

06 Usinas Nucleares

07 Lixo radioativo

08 Bomba atdmica — Projeto Trinity

09 O acidente de Chernobyl e Goiania

10 AplicagOes radiagdes (medicina, agricultura)/

consideracoes finais

Quadro 04 — Sintese da Unidade de Ensino

A UE foi construida com o intuito de abordar de maneira mais ampla o tema “Fisica
das Radiagées” em um conjunto de dez aulas, com duracdo de 50 minutos cada uma.
Os textos contemplados foram lidos pelos alunos e, em seguida, foram solicitadas
atividades de producéo de textos (producdes escritas por meio de questionarios).

A escolha dessa sequéncia na constru¢do da UE se deu em virtude das
consultas realizadas a livros do PNLD que abordam a tematica das radiacdes. Nesses
livros, encontramos tépicos relacionados a modelos atémicos, aos tipos de radiacdes
(alfa, beta e gama), além da tematica sobre usinas nucleares. Além disso,
consideramos pertinente acrescentar a parte historica, reservada a Roéntgen,
Becquerel, Pierre e Marie Currie, bem como questdes que envolvessem a
producdo/descarte do lixo radioativo, os acidentes radioativos de maior repercussao
e, também, destacar que, mesmo que pareca apenas ter aspectos negativos, as
radiacbes sdo extremamente Uteis para os seres humanos, dai a questdo de

incorporar as aplicagfes das radiagcdes na ultima aula da nossa UE.
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Para a utilizacdo de livros de divulgacdo cientifica, amparamo-nos na
argumentacdo de Zamboni (1997). A autora expde que a Divulgacao Cientifica (DC)
€ capaz de assegurar a difusdo de conhecimentos relacionados ao campo da ciéncia,
por meio de uma reformulacdo discursiva na qual se destaca a mediacdo da

linguagem. Dessa maneira,

[...] & possivel chegar ao homem comum, mantido distanciado e, por isso,
alienado do mundo cada vez mais especializado das ciéncias; e é preciso
vencer a “ruptura cultural” instalada entre uma elite a qual se outorgou o
direito de saber e uma massa relegada a excluséo do saber (muitos, inclusive,
alids até da aprendizagem das primeiras letras e da aritmética mais
elementar) (ZAMBONI, 1997, p. 73).

Ja para Silva e Zanotello (2017), a DC “exibe certa preocupacdo com a
formacao da opinido publica sobre os produtos e métodos das ciéncias, permitindo
vislumbrar uma integracao entre ciéncia e cultura” (p. 47).

No que diz respeito ao seu discurso, a DC € uma prética de reformulacdo que
produz a partir do discurso cientifico um discurso-segundo, relacionado ao cotidiano.
Zamboni (1997) destaca que o divulgador da ciéncia ndo é um apenas um tradutor
dos conhecimentos cientificos, mas também um produtor de um novo tipo de texto
gue se insere em outra formacao discursiva, pautada no compromisso com verdade
cientifica, porém ser o formalismo mateméatico/dedutivo abordado nos livros didaticos.

A autora coloca que

[...] o discurso relatado dos cientistas na DC ndo pertence a formagéo
discursiva da ciéncia. Observa-se que as citacdes em discurso direto que
aparecem na DC constituem, em geral, “falas” ja vulgarizadas do discurso
cientifico, tomadas, em grande parte, em entrevistas ou depoimentos. [...] 0
discurso da DC nédo pertence ao campo do discurso cientifico. Uma vez que
toda a configuracdo das condicdes de produgdo da DC é outra, diferente
daquela que cerca a producgéo do discurso cientifico, outro sera o resultado
gerado nessas novas condi¢des. (ZAMBONI, 1997, p. 79-87)

Por fim, Silva e Zanotello (2017) destacam que

possibilitar reflexdes sobre o funcionamento da ciéncia contemporanea e
seus produtos a partir dos TDC nao é simples. Na elaboragao desses textos
€ preciso considerar diversos aspectos da linguagem, tanto na perspectiva
dos cientistas enquanto produtores de conhecimentos, quanto na perspectiva
de leitores leigos que constituem o publico a que se destinam (SILVA;
ZANOTELLO, 2017, p. 47).

Ao pensarmos nos conteudos, houve a preocupacao de que eles estivessem
de acordo com os documentos educacionais e que as atividades a serem
desenvolvidas permitissem o desenvolvimento das competéncias e das habilidades
propostas para o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), na grande area “Ciéncias
Naturais e suas Tecnologias”. Aqui cabe destacar que ndo compactuamos com todas

as propostas dos documentos educacionais. Contudo, acreditamos ser necessaria a
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adequacao de nossa UE em relacao a eles, visto que esses documentos servem como
um instrumento de orientacdo ao professor na elaboragédo e desenvolvimento da
pratica pedagogica.

No guadro 05 apresentamos as competéncias e das habilidades almejadas.
Destacamos, também, que essas competéncias e habilidades selecionadas nédo
contemplam a totalidade apresentada pelo ENEM e sim o recorte que corresponde as

trabalhadas dentro da tematica da Fisica das Radiacdes lonizantes que constitui

nossa UE.

Competéncias

Habilidades Relacionadas

Competéncia de area 1 — Compreender as
ciéncias naturais e as tecnologias a elas
associadas como constru¢des humanas,

percebendo seus papéis nos processos de

producdo e no desenvolvimento econdmico

e social da humanidade.

H1 - Reconhecer caracteristicas ou
propriedades de fenbmenos ondulatorios ou
oscilatérios, relacionando-os a seus usos em
diferentes contextos.

H2 - Associar a solugcdo de problemas de
comunicacdo, transporte, salde ou outro, com
o correspondente desenvolvimento cientifico e
tecnologico.

H3 - Confrontar interpretacdes cientificas com
interpretacdes baseadas no senso comum, ao
longo do tempo ou em diferentes culturas.

H4 - Avaliar propostas de intervencdo no
ambiente, considerando a qualidade da vida
humana ou medidas de conservacéo,
recuperacdo ou utilizagdo sustentavel da
biodiversidade.

Competéncia de area 3 — Associar
intervencdes que resultam em degradacgéo
ou conservagdo ambiental a processos
produtivos e sociais e a instrumentos ou

acoes cientifico-tecnoldgicos.

H8 - Identificar etapas em processos de
obtencdo, transformacdo, utilizacdo ou
reciclagem de recursos naturais, energéticos
ou matérias-primas, considerando processos
biologicos, quimicos ou fisicos neles
envolvidos.

H9 - Compreender a importancia dos ciclos
biogeoquimicos ou do fluxo energia para a
vida, ou da acdo de agentes ou fendmenos
que podem causar alteracdes nesses

processos.




H10 - Analisar perturbacbes ambientais,
identificando fontes, transporte e (ou) destino
dos poluentes ou prevendo efeitos em
sistemas naturais, produtivos ou sociais.

H11 - Reconhecer beneficios, limitacdes e
aspectos éticos da biotecnologia,
considerando  estruturas e  processos
biolégicos envolvidos em produtos
biotecnolégicos.

H12 - Avaliar impactos em ambientes naturais
decorrentes de atividades sociais ou
econdmicas, considerando interesses

contraditorios.

Competéncia de area 5 — Entender
métodos e procedimentos préoprios das
ciéncias naturais e aplica-los em diferentes

contextos.

H17 - Relacionar informacdes apresentadas
em diferentes formas de linguagem e
representacdo usadas nas ciéncias fisicas,
guimicas ou biolégicas, como texto discursivo,
graficos, tabelas, relagbes matematicas ou
linguagem simbdlica.

H18 - Relacionar propriedades fisicas,
guimicas ou biolégicas de produtos, sistemas
ou procedimentos tecnoldgicos as finalidades
a que se destinam.

H19 - Avaliar métodos, processos ou
procedimentos das ciéncias naturais que
contribuam para diagnosticar ou solucionar
problemas de ordem social, econémica ou

ambiental.

Competéncia de &rea 6 — Apropriar-se de
conhecimentos da fisica para, em
situacgdes problema, interpretar, avaliar ou
planejar intervencdes cientifico-

tecnoldgicas.

H21 - Utilizar leis fisicas e (ou) quimicas para
interpretar processos naturais ou tecnolégicos
inseridos no contexto da termodinamica e (ou)
do eletromagnetismo.

H22 - Compreender fenbmenos decorrentes
da interacdo entre a radiacdo e a matéria em
suas manifestacdes em processos naturais ou
tecnologicos, ou em suas implicagcbes
biologicas, sociais, econdmicas ou ambientais.
H23 - Avaliar possibilidades de geragéo, uso

ou transformacdo de energia em ambientes
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especificos, considerando implicagfes éticas,

ambientais, sociais e (ou) econémicas.

Quadro 05 — Competéncias e habilidades propostas para o ENEM na grande area

“Ciéncias Naturais e suas Tecnologias” e contempladas na UE

Além disso, procuramos montar o episédio observando primeiramente o
Caderno do professor do Estado de S&o Paulo, pertencente ao quadriénio 2014-2017,
estabelecido pela Secretaria da Educacdo do Estado de S&o Paulo. Assim,
primeiramente, identificamos o topico de radiacbes no material selecionado,
realizando a fotocépia e registro das paginas localizadas. A identificacao foi realizada
mediante a leitura integral dos textos.

O material apresenta no primeiro momento a estrutura do atomo e seus
diferentes modelos. Na sequéncia, o caderno expde o termo radiacdo
eletromagnética, com o objetivo de explicar o fendbmeno do efeito fotoelétrico. De
acordo com o texto, “Para explicar o efeito fotoelétrico, Albert Einstein estabeleceu
que a luz, ou qualquer outra forma de radiacdo eletromagnética, ndo € continua, mas
composta de pequenos “pacotes” de energia, ou fétons” (SAO PAULO, 2014, p. 18).
Porém, o texto ndo situa o aluno sobre quais os tipos de radia¢cdes que compdem esse
espectro.

Continuando, o material apresenta um quadro informativo sobre a série de
Balmer e os espectros de absorcdo e emissédo, sem apresentar detalhes.

Utilizando as séries de Balmer como gancho para tratar de astronomia, o tema
radioatividade aparece pela primeira vez no material, na pagina 41, com o titulo
“Fendbmenos Nucleares”. Aqui, ap0s perguntar ao leitor se ele conhece a imagem do

trifélio radioativo (figura 2), os autores fazem a seguinte explanacao:

Em geral, as pessoas associam radiagdo com coisas ruins. Porém, embora
ela possa ser perigosa, ndo € necessariamente ruim. Por mais contraditorio
que possa parecer, esse simbolo € muito comum em hospitais (SAO PAULO,
2014, p. 41).

Figura 2 — Trifélio radioativo
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Fonte: SAO PAULO. Fisica: Ensino Médio. 3?2 série. Sdo Paulo: SEE, 2014. Vol. 1. Caderno do
Professor. p. 41.

Entretanto, os autores destacam que, atualmente, a radioatividade voltou a ser
tema de debate, sobretudo com a proposta de criacdo de usinas nucleares para
geracdo de energia elétrica. Com isso, 0 caderno procura mostrar que muitas
aplicacoes da radioatividade sédo fundamentais para a sobrevivéncia e que podem ser
utilizados para promover o bem-estar do ser humano, como, por exemplo, por meio
de aplicac6es na medicina e geracao de energia elétrica.

Apébs essa ilustragdo, o material aborda a questdo das forcas nucleares que
mantém a estabilidade do nudcleo, para depois resgatar novamente a tematica sobre
radiacfes. O material volta a tratar das radiacOes a partir das definicdes dos tipos de

radiacOes (alfa, beta e gama). De acordo com o material:

Um atomo radioativo emite trés tipos de radiacdo quando esta instavel: a
(alfa), B (beta) e y (gama). Como dificilmente o nucleo resulta em outro nucleo
estavel com apenas uma transformacdo, ocorre uma série de outras
transformacgdes que sdo chamadas de familias radioativas (SAO PAULO,
2014, p. 49).

Por fim, os autores citam o conceito de meia-vida ao apresentar um quadro
informativo acerca do funcionamento de um equipamento de Tomografia por Emissao
de Positron (PET, do inglés Positron Emission Tomography) e de um equipamento
de Tomografia Computadorizada por Emissdo de Fo6ton Unico (SPECT, do inglés
Single Photon Emission Computed Tomography). Nesses dois casos, o texto cita
0 conceito de meia-vida para explicar que, no primeiro, existe uma desvantagem em
sua utilizacdo, devido a necessidade de haver, nas proximidades do hospital, um
acelerador de particulas, visto que os isétopos utilizados possuem meia-vida de
minutos ou, no maximo, de poucas horas, enquanto o segundo aparelho utiliza
is6topos com maior tempo de meia-vida.

A partir dessa analise, concluimos que, de maneira geral, o caderno do
professor supre, de forma superficial, conceitos basicos sobre o estudo da Fisica das
Radiacdes, uma vez que se restringe a abordar fenbmenos nucleares relacionados a
radioatividade, além de ndo apresentar um aprofundamento nas questdes conceituais
gue se propde a expor.

Dessa maneira, nossa UE € constituida de um conjunto de dez aulas, as quais

foram ministradas pelo pesquisador em uma turma do terceiro ano do Ensino Médio e
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por trés alunos de Iniciacdo Cientifica em outras trés turmas, também do terceiro ano
do Ensino Médio, sobre o tema “Fisica das Radiagdes lonizantes”.

No primeiro dia de implementacéo, apresentamos aos alunos a proposta da UE
a respeito do tépico “Fisica das Radiagdes” explicando que a mesma se constituiria
de um conjunto de dez aulas. ApGs a apresentacao do pesquisador, foi exposto a
turma um colaborador, que estaria auxiliando a pesquisa por meio da video-gravagao
das aulas. O colaborador é aluno de Iniciacao Cientifica, regularmente matriculado no
curso de Licenciatura em Fisica da UNESP, campus de Séo José do Rio Preto e cursa
disciplinas do quarto semestre.

Feitas as devidas apresentacfes, entregamos aos alunos um questionario
inicial e individual, com o intuito de conhecermos o perfil da turma em relacdo aos
seus habitos de leitura e se possuiam algum conhecimento acerca do tema a ser
abordado.

O questionario é composto pelas seguintes questdes: a) Vocé tem o habito de
ler? Quantos livros em média vocé costuma ler? b) Qual o tipo de leitura de que vocé
mais gosta (revista, gibi, jornal)? Comente. c) Vocé ja ouviu falar em radiacdes? E
sobre radioatividade? Comente. d) Vocé ja leu sobre algum tema relacionado a
radiacbes? Em caso afirmativo, comente.

Apbs a realizacdo do questionario, foi exposto aos alunos que, com excec¢ao
da primeira e da ultima aula, nas demais aulas da UE seriam realizadas leituras de
textos que envolvem assuntos pertencentes a Fisica das Radiacfes, e que também
seriam solicitadas, ao final de cada leitura, respostas a perguntas presentes em
questionarios.

Explicamos, ainda, que as atividades eram parte integrante do trabalho de
coleta de dados do pesquisador, sendo que esta ndo seria utilizada como critério de
atribuicdo de notas. Ao deixar isso claro, nosso objetivo era que os alunos se
sentissem mais a vontade para responder os questionarios, sem medo de que isso
influenciasse suas respostas.

Apoés essas consideracdes, a primeira aula teve seu inicio. O objetivo da
primeira aula foi 0 de apresentar conceitos que consideramos essenciais e que
ajudariam no decorrer da implementacdo da UE. Realizamos uma aula expositiva,
com auxilio de slides projetados e duracéo de quinze minutos. Os conceitos iniciais
discutidos foram: definicao de radiacéo, como sendo energia em transito; os diferentes

tipos de radiacdo eletromagnética (ionizantes e nao-ionizantes); o conceito de
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radioatividade; significado do trifdlio radioativo e sua origem histérica, além da
construcdo de outros simbolos a partir dele como, por exemplo, o simbolo

correspondente ao risco biologico (figura 3).

Figura 3 — Simbolo do risco bioldgico

\/

Fonte: <http://terranova.blogs.com/terra_noval/images/biohazard.html>. Acesso em: 18 jul. 2018.

Ao final da apresentacdo dos conceitos iniciais, entregamos aos alunos um
questionario com as seguintes questdes: a) Vocé acredita ser possivel sentir a
radiacdo? b) Qual a diferenca entre radiacdo e radioatividade? Comente. c) Por que
hoje se fala da necessidade de protecdo contra os raios solares? Justifique. d) A
radioatividade esta presente no seu dia a dia? Em caso afirmativo, cite pelo menos
um caso.

Na segunda aula, abordamos o conceito de meia-vida de um elemento
radioativo e os tipos de radia¢cdes emitidos por um elemento radioativo (radiacéo alfa,
beta e gama), destacando suas energias e seus poderes de penetracdo. Aqui,
utilizamos recortes do livro Perdendo o Medo da Radioatividade, de autoria de
Felipe Damasio e Aline Tavares. A escolha desse livro ocorreu devido a linguagem
acessivel que ele apresenta, sendo no nosso entendimento um texto coeso e bem
informativo, além de apresentar imagens que pensamos que auxiliariam na
compreensao das informacgdes transmitidas.

Nessa aula, ocorreu uma breve explanacdo sobre os conceitos de radiacao
ionizante (alfa, beta e gama) e de meia-vida de um elemento radioativo. Em seguida,
definiu-se o termo radiagdo induzida, presente no corpo do texto. Na sequéncia, 0S
alunos receberam os textos para realizarem a leitura e, apds, responderem a um
questionario com as seguintes questdes: a) E possivel um elemento ndo-radioativo vir
a tornar-se radioativo? Justifique. b) Na sua opinido, todo tipo de radiacéo é prejudicial

ao nosso organismo? Justifique. c) Vocé conhece alguma aplicacdo para o conceito
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de meia vida? Qual(is). d) Imagine que Ihe sejam dados trés biscoitos radioativos: um
deles emite radiacdo alfa, o outro beta e o outro gama. Vocé tem trés opg¢des, um
deles vocé deve comer, o0 outro colocar no bolso e o outro segurar na mao. Qual
escolha vocé deve fazer para se proteger ao maximo? Ou seja, qual deles vocé
segurard, qual vocé comerd e qual vocé guardard no bolso? Por qué? (CAVALCANTI
et al., 2016, p. 25).

Ja na terceira aula, introduzimos a parte histérica da fisica das radiagdes,
apresentando aos alunos os raios X e seu “descobridor”, o fisico alemao Wilhelm
Conrad RoOntgen. Iniciamos a aula utilizando um trecho do livro Bequerel e a
radioatividade: uma andlise critica, de autoria de Roberto de Andrade Martins.
Embora consideremos essa obra uma leitura dificil para alunos do Ensino Médio, o
trecho escolhido compde uma parte da entrevista de Rontgen ao repoérter Henry Dam.
Nesse trecho, Rontgen discorre sobre as dificuldades que obteve para determinar que
aguele raio que observara era, de fato, um fenbmeno nunca antes observado.

Apos a leitura do texto, realizamos uma aula expositiva com o intuito de
apresentar aos alunos a unidade internacional que mede o impacto da absorcdo da
radiacao ionizante no corpo humano (o Sievert) e os indices de exposi¢cdo aos raios
X recomendados pela CNEN (quadro 05).

Situacdéo Dose média efetiva (Msv)
Dormir uma noite ao lado de alguém 0,00005
Raio X de um brago 0,001
Raio X Odontoldgico Intra-Oral de
0,005
Todos os Dentes
Raio X Odontolégico Panoramico 0,01
Raio X de Toérax 0,02
Tomografia Computadorizada 0.15
Odontoldgica ’
Mamografia 0,4
Radiacéao Natural (recebemos de forma v 4
natural anualmente - UNSCEAR 2008) ’
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Limite Anual de Radiacao para publico

3,4 (Natural +1)
em geral (Norma CNEN-NN-3.0lI)

Limite Anual para Individuo
ocupacionalmente Exposto 20
(Norma CNEN-NN-3.0I)

Quadro 06 — Lista de doses para pacientes em exames radioldgicos (Fonte: Adaptado de

<http://www.radiocentro.com.br/blog/informacoes-sobre-raios-x-aos-pacientes>.)

Apresentamos também como sdo produzidos os raios X e como 0S mesmos
sdo capazes de imprimir uma imagem em uma chapa, além de expor algumas
utilizacdes dos raios X no cotidiano. Finalizamos a aula com a aplicacdo de um
guestionario com as seguintes perguntas: a) Os raios X emitidos para investigar
possiveis fraturas 6sseas apresentam algum risco a saude? Justifique. b) Em geral,
cientistas sao tratados como “mentes brilhantes”. Vocé concorda com essa afirmacéao
apos a leitura?

Na quarta aula, discutimos um recorte do livro Curie e a radioatividade em 90
minutos, de autoria de Paul Strathern, que abordava os trabalhos de Becquerel com
compostos de uranio e os impasses pelos quais encontrava-se sobre conceitos como
fluorescéncia e os raios X. Nessa aula, realizamos a leitura do texto e posterior
aplicacao do questionario, ja que consideramos que as contribuicdes de Becquerel
seriam suficientemente supridas pelo contetido do texto.

O gquestionario desta aula contém as seguintes questdes: a) Qual a sua opinido
sobre a Radioatividade? Ela é benéfica ou maléfica para os seres vivos? Comente. b)
Como vocé descreveria a Radioatividade por meio de um desenho?

A aula cinco teve como objetivo a apresentacao das contribuicbes de Marie e
Pierre Curie, extraidas do livro Curie e a radioatividade em 90 minutos, de autoria
de Paul Strathern. Consideramos que a opg¢éo por essa obra foi apropriada uma vez
gue o autor expde detalhes da vida de Madame Curie, desde o inicio de sua vida na
Polbnia, passando pelas dificuldades na Franca, seu relacionamento com Pierre, seu
papel dentro do laboratorio, o preconceito sofrido por parte da academia de ciéncias
e as dificuldades em conseguir identificar os novos compostos quimicos radio e

polénio.
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As questdes solicitadas aos alunos ao final desta aula foram: a) De acordo com
o texto, Marie Curie teve que processar algo em torno de 20 toneladas de pechblenda
para conseguir um grama de radio. Na sua viséo, por que ndo aprendemos sobre as
dificuldades pelas quais os cientistas passam? b) O texto apresenta a informacao que
quem fazia o “trabalho duro” era Marie. Vocé acha que isso tem a ver com a questao
de ela ser mulher? c) O escandalo envolvendo Marie e Paul Langevin quase acarretou
a perda do segundo prémio Nobel. Na sua opinido, seria justo retirar o prémio dela
por esse motivo, tal como alegou o comité do Nobel? d) Na sua visdo, Marie Curie foi
premiada com o primeiro Nobel devido as pesquisas em conjunto com Pierre? E se
caso ela assinasse os trabalhos sozinha, vocé acredita que teria atingido tamanha
facanha? e) Marie € considerada uma precursora da mulher na ciéncia. Vocé conhece
ou se lembra de alguma outra grande mulher de fama internacional no meio cientifico?
Em caso afirmativo, cite-a.

Na aula de numero seis, abordamos as usinas nucleares. Nessa aula,
discutimos inicialmente o que € uma Usina Nuclear e a forma que elas atuam como
uma alternativa as limitagdes das fontes naturais renovaveis (como 0s rios) e as nao
renovaveis (carvao), além de apresentarmos algumas vantagens e desvantagens
referentes ao uso dessa matriz energética.

Em seguida, os alunos receberam um trecho do livro Perdendo o Medo da
Radioatividade para, posteriormente, responderem um questionario, composto pelas
seguintes perguntas: a) Quais as vantagens na constru¢cdo de uma Usina nuclear? E
desvantagens? b) Diante da suposicao da instalacdo de uma usina nuclear préxima a
sua comunidade, como vocé acredita que as pessoas reagiriam? Por qué? c) Para
vocé, produzir eletricidade por meio de elementos radioativos é um aspecto maléfico
ou benéfico a respeito da radioatividade? Justifique.

A aula sete abordou a questdo do lixo nuclear. Nesta aula, ndo realizamos
nenhuma introducao tedrica ou expositiva, uma vez que o intuito foi trabalhar a leitura
mais extensa do livro A radioatividade e o lixo nuclear, de autoria de Maria Elisa
Marcondes Helene. Esse livro apresenta uma série de tabelas e gréaficos informativos
acerca dos paises que utilizam energia nuclear, além de apresentar a quantidade de
lixo atdbmico produzido pelos mesmos.

No trecho escolhido, inserimos, ainda, uma passagem dedicada aorelato do
destino que o governo brasileiro da ao lixo atdmico produzido pelas usinas nucleares

de Angra | e Angra Il. Ao final desta aula, os alunos responderam as seguintes
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questdes: a) Na sua opinido, o lixo nuclear € um problema para a sociedade moderna?
Em caso afirmativo, quais as medidas vocé acredita serem cabiveis para solucioné-
lo? b) Vocé conhece algum caso onde o lixo nuclear foi descartado de maneira
incorreta? Qual a consequéncia disso?

Na aula oito, trabalhamos os acidentes radioativos de Chernobyl e Goiania.
Inicialmente, discutimos o trecho do livro Radiacao — efeitos, riscos e beneficios, o
qual aborda o acidente radioativo de Goiania, além de citar os acidentes de Windscale,
na Inglaterra, em outubro de 1957, o de Three Mile Island, nos Estados Unidos, em
marc¢o de 1979, e finalmente o de Chernobyl, na Unido Soviética, em abril de 1986.

ApGs a leitura, os alunos assistiram a um trecho do documentario Linha Direta
Justica — césio 137, exibido pela TV globo em agosto de 20071, que exibe uma
reconstituicdo do acidente de Goiania. Apos a exibicdo do documentario, os alunos
responderam ao questionario com as perguntas: a) Em sua opinido, um acidente como
o de Goiania corre o risco de acontecer novamente? Por qué? b) Que conclusdes
podemos tirar desses acidentes? Ambos poderiam ter sido evitados? c¢) Quais as
semelhancas e diferencas entre esses dois acidentes? d) Ainda hoje, as vitimas nos
dois acidentes sofrem preconceito e discriminagéo por parte da populagéo. Qual a sua
posicéo a respeito desse comportamento? Justifique.

A penultima aula abordou a questao do experimento Trinity e o lancamento das
bombas atbmicas em Hiroshima e Nagazaki. O texto utilizado foi um recorte do livro
Trinity, de autoria de Jonathan Fetter-Vorm. Assim, realizamos uma introducéo
tedrica expositiva explicando o que foi o experimento Trinity e quais as suas
consequéncias.

A escolha desse livro deu-se, principalmente, pelo seu formato, composto por
histéria em quadrinhos. Ao final da leitura, entregamos o0 questionario com as
seguintes perguntas: a) Para vocé, o que € uma bomba atdémica? O que a diferencia
de outras bombas? b) Na sua opiniao, a ciéncia possui um carater benéfico, maléfico
Ou neutro para o ser humano? Justifique.

Finalmente, na décima e ultima aula, relembramos os aspectos positivos do
uso das radiagOes ionizantes (tomografias, exames de raio X, energia etc.), vistos

anteriormente, e solicitamos aos alunos que respondessem, sem que tivessem

1 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=c02g_XVC5XY>. Acesso em: 20 jul. 2018.
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realizado a leitura, duas questdes sobre as aplicacbes das radiagOes: a) Vocé
conhece alguma aplicacéo benéfica para as radiacdes ionizantes? Cite exemplos. b)
O fato de um produto ser cientificamente comprovado interfere na sua decisdo de
compra?

Em seguida, entregamos um texto retirado do livro Perdendo o Medo da
Radioatividade, o qual apresentava aplicacbes das Radia¢des lonizantes. A partir
dessa leitura, os alunos foram informados que poderiam responder a seguinte
questao: c) Alguns alimentos estdo sendo irradiados para sua maior conservacgao.
Vocé acredita que este processo pode prejudicar a sua saude?

Depois de os estudantes redigirem a resposta desta pergunta, foi solicitada a
atividade final, que consistia em uma andlise sobre quais conceitos, apds essas dez
aulas, sobre os quais eles tinham adquirido maior conhecimento e qual(is) eles ndo

conheciam.

3.3.3. O LOCAL DE IMPLEMENTACAO, OS SUJEITOS E COLETA DE DADOS

O estudo foi realizado no segundo semestre de 2017, mais precisamente entre
0s meses de agosto e outubro, com alunos regularmente matriculados no terceiro ano
do Ensino Médio de duas escolas da cidade de Sdo José do Rio Preto (SP); uma
escola particular (doravante escola A) e uma escola publica (escola B). O
desenvolvimento da pesquisa ocorreu em parceria com o professor de Fisica da
escola publica e o pesquisador desse trabalho na escola particular, uma vez que este
atua como professor nessa instituicdo. A UE foi realizada em um conjunto de dez aulas
dessa disciplina.

A escola A é uma instituicdo religiosa, localizada em uma regido bastante
valorizada economicamente.

Essa escola esta organizada para atender o Ensino Infantil (Jardim II), o Ensino
Fundamental | (1° ao 5° ano), o Ensino Fundamental Il (6° ao 9° ano) e o Ensino Médio
(1° ao 3° ano), atuando como uma escola regular, das 07:00 as 12:45 e das 13:00 as
17:30 (salvo as sextas-feiras). O Ensino Médio, em que se encontram 0s alunos
participantes da pesquisa, opera apenas no periodo da manha, num total de sete aulas
diarias.

A escola A iniciou suas atividades em fevereiro de 1971. Naquela época néo

havia nenhuma escola vinculada a esta rede religiosa na regido de Sao José do Rio
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Preto. Assim, foi solicitado & administracao central que abrissem uma nova unidade
em S&o José do Rio Preto e uma outra na cidade vizinha, Catanduva.

Chegou-se ao final daquele ano letivo com vinte alunos, dos quais quatro sao
pastores, um médico, um engenheiro e uma professora na area médica. Em 1976, a
escola passou a funcionar em prédio proprio. Em 1981, a escola teve a 12 turma de
concluintes do Ensino Fundamental, na época, 82 série, com sete formandos.

A escola cresceu e em21 de abril de 1996 foi inaugurado um novo prédio para
abrigar o Ensino Médio. Em 1998, a escola teve o orgulho de comemorar a Formatura
da 12 turma de concluintes, com 13 formandos.

Em 2011, a escola teve seu prédio ampliado para 25 salas de aula climatizadas,
atendendo a 973 alunos com um total de 83 funcionarios, entre os quais 47
professores que lecionam da pré-escola até a 32 série do Ensino Médio. Nos anos que
se seguiram, continuaram as reformas e a adequacédo a lei da acessibilidade, com
instalacdes de rampas, sanitérios, elevador, piso tatil etc.

A construgcdo do novo auditério, com capacidade para 800 pessoas, foi
concluida em 2014 e ele foi inaugurado no dia 24 de abril daquele ano, com a
presenca de autoridades politicas, eclesiasticas, departamentais da educacdao,
diretores das escolas da associacao, funcionarios, professores, pais, alunos e publico
em geral.

Por sua vez, a escola B é localizada na regido proxima ao centro da cidade.
Apesar de a Diretoria de Ensino da regido de Sao José do Rio Preto tentar alocar os
alunos em escolas proximas a sua residéncia, a escola B recebe alunos de todas as
regibes da cidade. Assim, a escola é constituida por estudantes com diferentes
situacdes econdmicas.

A escola B é organizada para atender apenas o Ensino Médio (1° ao 3° ano),
atuando como uma escola de tempo integral, das 07h as 16h, num total de nove aulas
diarias e com ampliagdo nos componentes curriculares da Parte Diversificada da
Matriz Curricular e inclusao de Atividades Complementares, contando com aulas de
Orientacdo de Estudo, Projeto de Vida, Preparacdo Académica/Mundo do Trabalho,
Clube Juvenil e Praticas de Ciéncias.

A escola B atende a modalidade de escola integral desde o ano de 2012.
Historicamente, a escola atendeu as modalidades de ensino regular e Educacao de
Jovens e Adultos (EJA), Ensino Fundamental (anos finais) e Ensino Médio, com

funcionamento nos trés turnos.
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Cabe destacar que a escola se insere em uma comunidade de baixo e médio
poder aquisitivo e médio nivel de escolaridade e que mantém um bom relacionamento
com a comunidade; apesar disso, a participacdo desta ndo é grande nas atividades
regulares da escola, restringindo-se a numero pequeno de pais colaborativos e
participativos.

Quanto as caracteristicas do espaco fisico, a escola possui 18 salas de aula
com lousas digitais, 2 laboratérios de ciéncias, sala de informética, 120 netbooks, sala
de leitura, auditorio para 120 pessoas, estacionamento e quadra poliesportiva,
cozinha/refeitério, banheiros masculinos e femininos para alunos e professores,
almoxarifado, arquivo morto, cantina, sala de Educacao Fisica, sala dos agentes de
limpeza, secretaria, sala dos professores, sala da direcdo, sala da vice-direcao e
coordenacao pedagogica, zeladoria e uma sala destinada a pericia médica do Estado
de S&o Paulo.

Os alunos envolvidos na pesquisa, em ambas as escolas, tinham uma faixa
etaria entre 16 e 18 anos e, na sua maioria nao trabalhavam e nem frequentavam
outros cursos (escolas técnicas, por exemplo).

A implementacdo do estudo ocorreu entre os dias 23 de agosto e 8 de
novembro de 2017 na escola A, e entre os dias 21 de setembro e 31 de outubro de
2017 na escola B. Nao foi possivel iniciar o médulo conjuntamente, uma vez que o
professor titular do colégio publico comunicou que precisaria de um pouco mais de um
més para concluir os conteudos obrigatérios do Curriculo Oficial do Estado de Sao
Paulo e que, ao fim do més, poderia disponibilizar suas trés aulas semanais para a
aplicacao da UE.

J& na escola A, na qual o pesquisador/autor deste trabalho é professor da
disciplina de Fisica, foi permitida a utilizacdo de uma aula semanal, visto que naquele
segundo semestre os alunos estavam passando pela revisdo dos contetdos para o

vestibular.

3.3.4. O REGISTRO DAS INFORMACOES

O registro das informacgOes foi realizado a partir da utilizacdo de duas
ferramentas: a video-gravacdo e o uso de questionarios. Esses instrumentos
permitiram manter as condicdes reais de producéo dos alunos ao observarmos o

funcionamento da leitura na sala de aula, além de possibilitar o resgate dos discursos
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dos alunos produzidos durante a atividade de intervencé&o com as leituras em sala de
aula.

De acordo com Garcez, Duarte e Eisenberg (2011), o uso adequado da
imagem, em conjunto ao audio, permite capturar aspectos que seriam mais dificeis de
serem registrados com outros recursos, tais como expressdes corporais, faciais e
verbais. Os autores destacam que a video-gravagado permite capturar o contexto das
interacOes, assim como permite que facamos repetidas revisdes, com o intuito de
tornar mais clara as situacdes registradas, servindo como uma forma de feedback

para o pesquisador. Entretanto, os autores destacam que:

O video ndo é mera transcricdo da realidade em imagens; hd que se
considerar o olhar de quem filma, seu posicionamento diante do que esta
sendo registrado, seus recortes, enquadramentos, escolhas. Muitas vezes, é
necessério ter outro pesquisador operando a camera, sobretudo quando o
trabalho de campo exige uma atuacdo direta do pesquisador junto aos
sujeitos da pesquisa, como frequentemente ocorre, por exemplo, nos estudos
gue envolvem criancas (GARCEZ; DUARTE; EISENBERG, 2011, p. 254).

As filmagens foram realizadas com foco no professor-pesquisador, em
atividade docente junto aos alunos. Foram, também, registradas as participacdes dos
alunos durante a realizacdo das atividades propostas, com o intuito de registrar os
discursos produzidos pelos alunos.

Em nossa pesquisa utilizamos como principal material para as analises as
informacdes contidas nas producfes textuais dos alunos. Estas producdes foram
realizadas pelos estudantes em sala de aula.

As producdes referem-se aos registros das atividades solicitadas pelo
professor-pesquisador. Podemos dizer que a analise das producfes escritas visou
obtermos informacdes para inferirmos conclusdes sobre o funcionamento das leituras

de divulgacao cientifica referentes a Fisica das Radia¢fes lonizantes.
3.4. 0O TRATAMENTO DOS DADOS: O REFERENCIAL TEORICO DE ANALISE
3.4.1. CONSIDERA(}@ES SOBRE ANALISE DE DISCURSO

O referencial tedrico utilizado nessa pesquisa para a analise dos dados

coletados € a Andlise de Discurso (AD) tal como desenvolvida no Brasil por Eni

Orlandi, a partir daquela originada na Franca por Michel Pécheux.
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Orlandi (2007b) ressalta que a Andlise de Discurso se constituiu a partir de trés
dominios disciplinares que ao mesmo tempo foram com o século XIX: a Linguistica, o
Marxismo e a Psicanalise. De acordo com Orlandi (2008), a AD surge em um contexto
intelectual afetado por duas rupturas.

A primeira diz respeito ao progresso da linguistica, na qual era impossivel ndo
mais considerar o sentido apenas como contetdo. Dessa maneira, a AD ndo visa o
gue o texto quer dizer, mas como o texto funciona.

A segunda ruptura passa pelas releituras de Althusser (releitura de Marx) e
Lacan (releitura de Freud); além dos trabalhos de Foucault (Arqueologia do saber)
e de Barthes (a relacao leitura-escritura).

Dessa maneira, podemos elencar alguns aspectos relevantes para a
compreensao da AD: a leitura; o sujeito; a linguagem e seu processo historico; 0s
dispositivos de analise; as condi¢cdes de producao, o discurso, a memoria, a
repeticdo, a ideologia, entre outros.

Para Orlandi (1988), existem diversas definicbes de leitura. A primeira delas
pode ser entendida como uma “atribuicdo de sentidos”, tanto no que diz respeito a
linguagem escrita como para a linguagem oral. Outra definicdo esta atrelada a ideia
de “concepgéao”, usada quando alguém se refere a “leitura de mundo”.

No sentido mais restritivo, atrelado a escola, a leitura apresenta um carater
mais formal. Com isso, € possivel criar um vinculo entre a leitura e a escrita,
fundamentais no processo de alfabetizacdo. Podemos, entdo, perceber que a partir
da leitura é possivel construir um aparato teérico e metodolégico com o intuito de
interpretar um determinado texto.

Zilberman e Silva (2005) apresentam a leitura como algo positivo em nossa
cultura e que apresenta beneficios tanto para o individuo quanto para a sociedade na

qual este se apresenta. De acordo com as autoras:

Em nossa cultura grafocéntrica, o acesso a leitura é considerado como
intrinsecamente bom. Atribui-se a leitura um valor positivo absoluto: ela traria
beneficios 6bvios e indiscutiveis ao individuo e a sociedade — forma de lazer
e de prazer, de aquisicdo de conhecimentos e de enriquecimento cultural, de
ampliacdo das condi¢cdes de convivio social e de interacdo (ZILBERMAN;
SILVA, 2005, p. 19).

Ainda de acordo com as autoras, criancas e pais das camadas populares
veem na aprendizagem da leitura uma oportunidade para uma obtencao de melhoria
da qualidade de vida, uma vez que “a leitura é avaliada em funcao de interesses

utilitarios” (2005, p. 22). Ja para as criancas e pais de classes mais favorecidas, a
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leitura atua mais como uma alternativa de expressdo, de comunicacdo e de
enriquecimento cultural e nunca como uma exigéncia do e para o trabalho (2005, p.
22).

No que se refere a nocao de sujeito, definir o sujeito na AD néo é algo simples
e imediato, uma vez que, para definirmos o sujeito, devemos recorrer a obra de
Althusser (1980), na qual o autor distingue a concepcédo de sujeito e individuo. Para

ele,

Aqui estd uma proposicdo que implica que distingamos, por agora, 0s
individuos concretos por um lado, e os sujeitos concretos por outro, embora
a este nivel o sujeito concreto s6 possa existir assente num individuo
concreto. Sugerimos entdo que a ideologia age ou funciona de tal forma que
recruta sujeitos entre os individuos (recruta-os a todos), ou transforma-os
individuos em sujeitos (transforma-os a todos) por esta operacdo muito
precisa a que chamamos a interpelacdo. (ALTHUSSER, 1980, p. 99; grifo do
autor).

Orlandi (2007b, p. 46) aponta que “a ideologia faz parte, ou melhor, é a
condigdo para a constituicdo do sujeito e dos sentidos”. Assim podemos entender, a
partir das concepcdes do autor que “nao existe discurso sem sujeito e nem sujeito
sem ideologia. Ideologia e inconsciente estdo materialmente conectados” (ORLANDI,
2007b, p. 47).

Por sua vez, um sujeito necessita de uma ferramenta que possibilite a troca de
informacBes com outros sujeitos. Para isso, dispde-se da linguagem. De acordo com
a definicdo apresentada no dicionario Michaelis, a linguagem é “conjunto de sinais
falados, escritos ou gesticulados de que se serve o homem para exprimir esses
pensamentos e sentimentos” (MICHAELIS, 2002, p. 472). A Linguagem esta
relacionada a fenbmenos comunicativos; onde ha comunicacao, ha linguagem.

Contudo, na AD, a linguagem é vista de uma forma particular. Ela passa a ser
designada, de acordo com Orlandi, como um “objeto-linguagem diferente daquele
instaurado pela linguistica tradicional, porque procura tratar dos processos de
constituicdo dos fenémenos linguisticos e ndo meramente do seu produto” (ORLANDI,
1988, p.17).

Orlandi (1988) destaca que a linguagem atua além da transmissédo de
informacao; esta também €, em sua esséncia, um objeto constituido dentro de um
processo histérico-social, cuja especificidade estd em sua materialidade, que é
linguistica. Ela ndo é transparente, devido a articulacdo de dois grandes processos

linguisticos: o processo polissémico, responsavel pelos mdaltiplos sentidos que a
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linguagem oferece e o processo parafrasico, o qual permite 0 mesmo sentido sob
diferentes formas.

Outro aspecto da AD é aquele que auxilia na interpretacdo do discurso: o0s
dispositivos de analise. De acordo com Orlandi (2007b), os dispositivos de analise

apresentam como caracteristica:

Colocar o dito em relacdo ao ndo-dito, o que o sujeito diz em um lugar com o
gue é dito em outro lugar, o que é dito de um modo com o que é dito de outro,
procurando ouvir, naquilo que o sujeito diz, aquilo que ele ndo diz, mas que
constitui igualmente o sentido de suas palavras (ORLANDI, 2007b, p. 59).

Na mesma obra, a autora destaca que o trabalho do analista de discurso se
baseia em apresentar os sentidos produzidos por um objeto simbdlico, ou seja, quais
0s processos de significacdo que um texto é capaz de produzir.

Por fim, Orlandi (2007) evidencia que o dispositivo de analise deve permitir ao
analista uma posicao relativa em virtude da sua interpretacdo e nao uma neutralidade
frente ao discurso que o analista se depara. A autora enfatiza que, para o analista
alcancar seu objetivo, é necessério que ele atravesse a transparéncia da linguagem,
no descentramento do sujeito e no efeito metaférico, ou seja, na falha e na
materialidade do discurso.

J& as condi¢des de producdo compreendem fundamentalmente os sujeitos e a
situacao na qual o sujeito se encontra. Para Orlandi (2007b),

Podemos considerar as condi¢Bes de producdo em sentido estrito e temos as
circunstancias da enunciagéo: é o contexto imediato. E se considerarmos em
sentido amplo, as condi¢des de produc¢do incluem o contexto sécio-histérico,
ideoldgico (ORLANDI, 2007b, p. 30).

Podemos entdo concluir que as condi¢cdes de producdo estédo atreladas ao
momento em que se produz o discurso, ou seja, de qual posi¢éo o sujeito produz seu
discurso; para quem se faz o discurso; e qual a intencionalidade que esse discurso
carrega. Dessa maneira, entende-se que, para produzir discurso, é necessario buscar
outra ferramenta da AD: a memoria.

Do ponto de vista conceitual, a memoria pode ser entendida como a faculdade
psiquica por meio da qual se consegue reter e relembrar o passado. Entretanto, na
AD, a memoria € ressignificada, passando a determinar as praticas discursivas do
sujeito.

Da perspectiva da AD, Orlandi (2007a) classifica a memdria em dois tipos: a

memoria histérica e a memadria metalica. De acordo com a autora:
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A memdria metdlica (formal) “lineariza”, por assim dizer, o interdiscurso
reduzindo o saber discursivo a um pacote de informacdes, ideologicamente
equivalentes, sem distinguir posicdes. O que produz o efeito da onipoténcia
do autor e os deslimites dos seus meios (a memdria metalica, a infinidade de
informacdes) (ORLANDI, 2007a, p. 15-16).

Por sua vez, a memoria histérica (ou memoria discursiva) pode ser entendida
como parte de um processo historico resultante de uma disputa de interpretacfes de
acontecimentos que ocorreram no passado.

Dessa forma, podemos entender que todo discurso ja foi pré-construido por
outro sujeito, ndo é algo inédito. O que o sujeito pode fazer é apropriar-se desse
discurso, a partir do resgate em sua memaoria e, em seguida reproduzi-lo de acordo
com 0s seus interesses.

Nas palavras de Orlandi (2007b), a AD néo trata da lingua e tampouco da
gramatica; ela trata do discurso. Etimologicamente a palavra discurso apresenta a
ideia de percurso, de movimento. Em outra obra, Orlandi (1994) apresenta o discurso
como efeito de sentido entre locutores. Essa é uma definicdo de discurso em seu
sentido amplo e nos introduz em um campo disciplinar que trata da linguagem em seu
funcionamento. Apresenta-se o discurso como a fonte de dados da Analise de

Discurso. De acordo com a autora:

[...] hd um certo sentido em que se pode dizer que existem dados em andlise
de discurso. O que seriam eles? S&o os objetos de explicitagdo de que se
serve a teoria discursiva para se construir como tal: os dados sdo os
discursos. Os discursos por sua vez, ndo sao objetos empiricos, séo efeitos
de sentidos entre locutores, sendo analise e teoria inseparaveis (ORLANDI,
2007b, p. 37-38).

E a partir desse novo objeto (o discurso), que se produz uma nova disciplina; a
Andlise de Discurso, a qual vai se constituir, nas palavras de Orlandi (2007b, p. 38),
“‘de um acontecimento na historia das praticas da linguistica e da histéria dos
pensamentos marxistas sobre a linguagem”.

Para compreendermos o processo de constituicdo do discurso e, por
conseguinte, sermos capazes de realizar uma interpretacdo do mesmo, € necessario
observar uma caracteristica que se apresenta dentro do discurso e que, para um leigo
nao passa de um mero descuido do autor: a repeticao.

De acordo com Orlandi (2001, p. 36), toda repeticao remete a uma “mexida nas
redes de filiacdo dos sentidos”, mexida essa que so € possivel, portanto, a partir de
um ja-dito. Sendo assim, Orlandi (2007a) distingue a repeticdo discursiva em trés
grupos:

a) a repeticdo empirica, exercicio mnemonico que nao historiciza;
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b) a repeticdo formal, técnica de produzir frases, exercicio gramatical que
também néo historiciza;

c) arepeticdo historica, a que inscreve o dizer no repetivel enquanto memaoria
constitutiva, saber discursivo, em uma palavra: interdiscurso. Este, a memoria (rede
de filiagbes), que faz a lingua significar. E assim que sentido, meméria e historia se
intrincam na noc¢ao de interdiscurso (ORLANDI, 2007a, p. 70).

Assim, para a autora, pode-se concluir, de forma mais geral, que todo o
discurso deriva de um preexistente, ou seja, todo discurso é repeticdo de outro
produzido anteriormente. Nao porque € o mesmo, mas por ser passivel de
interpretacgéo.

Um mesmo discurso pode originar inUmeras interpretacbes. Uma das
caracteristicas da AD que justifica essa possibilidade é a ideologia. De acordo com
Silva (2005), o conceito de ideologia contemplado pela Andlise de Discurso surge do
trabalho de Althusser sobre os Aparelhos ldeolégicos do Estado. Contudo,
Althusser se apropria de tal conceito estabelecido por Marx e Engels, os quais
empregaram-no com um sentido negativo.

De acordo com Silva (2005), “[...] para eles a ideologia separa a produgao de
ideias das condic¢des socio-historicas em que sao produzidas”. Por isso, baseiam suas
formulagcdes em verificagdo empirica, pois os dados da realidade sdo “[...] os
individuos reais, sua acdo e suas condicfes materiais de existéncia, aquelas que ja
encontraram a sua espera e aquelas que surgem com a prépria agcao” (MARX apud
BRANDAO, 1986, p. 20).

De acordo com Marx e Engels, as ideologias levam os homens e suas relacdes
a ficarem totalmente desestabilizadas. E 0 momento em que o sistema de ideias e das
normas e regras aparece como algo independente das condi¢cdes materiais, uma vez
que seus produtores ndo estao diretamente vinculados a producdo material das
condicOes de existéncia que nasce a ideologia.

Todavia, Althusser (1980) afirma que a ideologia compreende uma existéncia

material, pois
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Ao falar dos aparelhos ideoldgicos de Estado e das praticas destes, que cada
um deles era a realizacdo de uma ideologia (sendo a unidade destas
diferentes ideologias regionais — religiosa, moral, juridica, politica, estética,
etc. — assegurada pela sua subsuncéo a ideologia dominante). Retomamos
esta tese: uma ideologia existe, sempre num aparelho, e na sua pratica ou
suas praticas. Esta existéncia é material (ALTHUSSER, 1980, p. 84).

Dessa maneira, a ideologia sempre se manifesta por meio de acdes, que estao
inseridas em praticas, por exemplo, rituais, comportamentos convencionais, etc. A
partir da leitura de Althusser, seu conterraneo Pécheux vai pensar nas relagdes entre
discurso e ideologia.

Partindo das contribuicbes do materialismo histérico, Pécheux mostra o
importante papel que a ideologia representa no processo de interdicdo dos sentidos,
mostrando, a partir do conceito de condi¢cfes de producédo, que o discurso € efeito
de sentidos entre os interlocutores.

Tendo em vista que investigaremos o funcionamento da leitura e a
interpretacdo da fisica das radiacfes ionizantes, por alunos, quando da leitura de
textos, devemos considerar que o discurso esta relacionado ao efeito de sentidos
expostos por seus interlocutores. Especificamente, utilizaremos a nogao de autoria da

Analise de Discurso. Assim buscaremos indicios da

passagem da “repeticdo empirica”, quando o estudante exercita a meméria
para dizer apenas aquilo que o professor ou o livro ja havia dito (num mero
exercicio mnemadnico), para a “repeticdo histdrica”, ou seja, quando ha
incorporagdo de sentido préprio do aluno a memdria constitutiva, isto €, o
aluno passa a assumir o discurso como seu: a autoria. Entre essas
interpretagdes teria uma intermediaria, a “repeticdo formal”, na qual o
estudante explicita as mesmas ideias vistas nas aulas, mas com uma outra
roupagem, ou seja, repete o que foi dito com outras palavras (ALMEIDA et
al., 2008, p. 40).

Com as definicbes das caracteristicas que compdem a AD, bem claras,
passemos entdo para as condi¢cdes de producdo que os alunos possuiam para a

realizacdo da leitura e posterior interpretacéo dos textos utilizados.

3.4.2. CONDICOES DE PRODUCAO PARA A LEITURA E INTERPRETACAO DOS
TEXTOS

As atividades de leitura de textos que versam sobre Fisica das Radia¢des foram
desenvolvidas a partir de agosto de 2017, com 141 alunos (nem todos presentes em
todas as aulas), de quatro turmas do 3° ano do Ensino Médio diurno de duas escolas,
descritas anteriormente, da cidade de S&o José do Rio Preto.
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Na escola A, o pesquisador possuia disponibilidade de aplicacdo da UE
apenas um dia por semana, sendo a quinta aula, as quartas-feiras. J4 na escola B,
tinhamos duas aulas por semana em cada turma, sendo que essas aulas eram
intercaladas em diferentes dias da semana. E importante salientar que desde o inicio
da aplicacédo da UE, os alunos foram informados de que essa atividade nao teria um
carater avaliativo; com isso pretendiamos deixar os alunos mais a vontade quanto a
producdo de suas respostas, sem a preocupag¢ao de haver uma resposta “certa” ou
“‘errada”.

Como a pesquisa foi desenvolvida em quatro turmas, decidimos enumerar as
turmas.

A turma 1 diz respeito a escola A, uma vez que nessa instituicdo s6 houve
aplicacdo em uma Unica turma, além de ter sido a primeira a implementarmos a UE.

Na escola B, foi realizada a aplicacdo em trés turmas (terceiro ano A, B e C),
sendo renomeadas como turmas 2, 3 e 4, respectivamente.

No que diz respeito as condi¢cbes de producdo para a leitura e interpretacao
dos textos, cabe destacar que a abordagem adotada para a implementacédo da UE foi
idéntica em ambas as escolas, mantendo-a mais fidedigna possivel.

Os dados foram construidos a partir dos questionarios que os alunos
responderam nas dez aulas de aplicacdo da UE e também pelos audios gravados
durante as aulas.

Estabelecemos que as leituras e a elaboracdo das respostas ocorreriam
durante as aulas e nao em outro periodo. Tal decisdo baseou-se em trés aspectos
que consideramos pertinentes: os textos sdo relativamente pequenos (média de
qguatro paginas); a possibilidade em despertar o interesse por diferentes géneros
textuais e desenvolver o vocabulario e a capacidade de leitura dos estudantes e
finalmente auxiliar os alunos perante davidas relativas a termos relacionadas a fisica
das radiacoes.

Ao analisarmos essas producdes, levamos em consideracdo seu sentido mais
restrito, ou seja, as condi¢cdes imediatas. Todavia, devemos ter em mente que 0S
alunos possuem conhecimentos prévios adquiridos, por exemplo, durante sua jornada
escolar, da leitura de livros de ficcao cientifica, de pesquisas para trabalhos de outras
disciplinas etc. Sendo assim, também vamos considerar em suas producdes seu

contexto sécio-histérico e ideoldgico.
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As respostas dadas pelos estudantes constituiram o material central das
andlises que serdo apresentadas no capitulo seguinte. Além disso, algumas falas
desses estudantes e a observacdo do professor das turmas durante o
desenvolvimento das atividades também embasaram as consideracdes.

Cabe ressaltar que as respostas aparecem exatamente como escritas pelos
alunos, ocorrendo alteragbes apenas referentes a gramética e/ou a ortografia.
Ressaltamos também que, devido as questbes éticas, 0 projeto foi submetido a
Plataforma Brasil, sob o registro nimero 77555517.0.0000.5466.

Tendo esclarecido os encaminhamentos metodoldgicos, no proximo capitulo
apresentamos os dados e resultados iniciais de nossa investigacéo, trazendo sempre

gue possivel os discursos dos alunos.
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CAPITULO 4. A LEITURA E A INTERPRETACAO DA FISICA DAS RADIACOES
IONIZANTES

Neste capitulo, apresentamos os discursos iniciais produzidos pelos alunos das
duas escolas onde ocorreu a implementacdo da UE. Procuramos avancar na
discusséao detalhada dos casos que nos interessam mostrar, colocando as respostas
dos alunos nas producdes escritas.

Dada a quantidade consideravel de material disponivel para analise
concentramos nossa atencdo naqueles casos que parecem mais significativos de
serem apresentados em funcéo do propdsito deste trabalho. Destacamos ainda que
nossas consideracdes junto ao referencial da AD serdo pautadas principalmente na
guestao da analise das repeticfes e nas interpretacdes dos alunos quanto a leitura e

a compreensao dos textos sobre fisica das radiacoes.

4.1. DISCURSOS SOBRE HABITOS DE LEITURA

Como mencionamos, com 0 primeiro questionario procuravamos obter o perfil
da turma em relacdo a seus habitos de leitura e se possuiam algum conhecimento
acerca do tema que seria abordado.

O guestionario era composto, inicialmente, por seis questdes, dentre as quais
0 pesquisador optou selecionar quatro para serem analisadas detalhadamente. S&o
elas: 1) Vocé tem o habito de ler? Quantos livros em média vocé costuma ler? 2) Qual
o tipo de leitura que vocé mais gosta (revista, gibi, jornal)? Comente. 3) Vocé ja ouviu
falar em radiac6es? E sobre radioatividade? Comente 4) Vocé ja leu sobre algum tema
relacionado a radia¢cdes? Em caso afirmativo, comente.

A partir das respostas obtidas na primeira questao, foi possivel constatar que
cinquenta e seis por cento (56%) dos alunos nédo possuem o habito de ler e/ou leem
mais ou menos, enquanto quarenta e quatro por cento (44%) afirmaram que
consideram possuir o habito de leitura. Contudo, cabe destacar que, ao analisarmos
essa questao posteriormente foi possivel verificar que ela se apresenta incompleta,
visto que nao foi delimitado um intervalo temporal (um més, um ano etc.). Além disso,
o pesquisador também comete o equivoco ao formular a questdo ao considerar que o
habito de ler se restringe apenas a leitura de livros. De acordo com Orlandi, a leitura

se manifesta de diferentes formas, pois “no momento em que se realiza o processo
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da leitura, se configura o espaco da discursividade em que se instaura um modo de
significagao especifico” (ORLANDI, 1988, p. 38).

As falas a seguir reproduzidas sdo exemplos de respostas que obtivemos.
Cabe ressaltar que os nomes foram escolhidos de forma aleatéria com o intuito de

manter a identidade dos alunos em sigilo.

“Leio raramente, em média 5 livros por ano.” (Aluna Luciana, turma 1; grifo nosso)

“Néo. So li um livro na vida, Até que faz sentido, do Felipe Neto. Gostava mais dos

seus videos no YouTube” (Aluno Leonardo, turma 1)

“Néo. Os unicos livros que leio sdo apenas para trabalhos escolares, que a média

equivale a 3 por ano.” (Aluna Marcela, turma 1; grifo n0osso)

“N&o. So6 leio quando precisa ou se me interessa.” (Aluna Bianca, turma 1; grifo nosso)

“Apenas leituras escolares e noticias em jornais. Se tivesse com menos preocupacao
com vestibular e a escola, leria mais livros. Geralmente nao leio mais fora do aspecto

estudantil.” (Aluno Diego, turma 1)

“Leio, porém né&o livros, e sim noticias” (Aluno Rafael, turma 2)

“Sim. Varia da condig¢éo financeira de meus pais” (Aluno Marcos, turma 3)
“Sim, porém, leio apenas a legenda das séries” (Aluna Marta, turma 4)

O discurso apresentado pela aluna Luciana mostra que, na sua visao, a
guantidade de livros anuais lidos por ela ndo é a ideal, dai a utilizacdo do advérbio de
modo (raramente). Entretanto, a aluna destaca um namero consideravel de livros lidos
em doze meses, inclusive, superior a média nacional de 4,96 livros/ano, estipulada a
partir da pesquisa encomendada pelo instituto Pro-Livro e realizada pelo Ibope com
mais de 5000 pessoas.

Por sua vez, o aluno Leonardo expde em seu discurso uma realidade do jovem
do século XXI, sendo os sites de redes sociais, 0s jogos online, os sites de
compartilhamento de video e os smartphones 0s acessorios de sua cultura.

J& o discurso das alunas Marcela e Bianca parece evidenciar que elas néo

percebem a utilidade pratica da leitura. O discurso da primeira aluna, parece
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evidenciar que o uso da leitura se restringe as tarefas académicas (provas, trabalhos,
pesquisas etc.). J& no discurso da segunda estudante, evidenciamos novamente a
questao académica nas palavras “quando precisa”’, dando a entender que a atividade
de leitura ndo passa de uma obrigacdo, algo que nao € prazeroso. Contudo, as
palavras “quando me interessa” resgatam, mesmo que de forma acanhada, que a
aluna gosta de ler, porém, as leituras que a escola Ihe oferece ndo sdo de seu agrado.
Dessa forma, a aluna sé recorre a pratica de leitura quando encontra algo que seja de
seu agrado ou gosto.

Podemos notar no discurso do aluno Diego que existe um interesse na leitura,
contudo, as preocupacdes das atividades académicas, somadas a chegada dos
vestibulares, limitam sua acdo como leitor mais assiduo, mantendo apenas as leituras
sugeridas pela escola.

O aluno Marcos expbe em seu discurso que realiza leituras com certa
frequéncia, contudo essa regularidade fica restrita a condicao financeira da familia.

E importante salientar que, de acordo com a 42 Edicdo da pesquisa Retratos
da Leitura no Brasil, de 2016, as principais formas de acesso aos livros sdo por meio
de aquisicdo, seja por meio das lojas fisicas ou compras pela internet. Na figura 4, a
seguir, € possivel observar as formas de aquisicdo de livros pelos brasileiros segundo
a 42 Edicao da pesquisa Retratos da Leitura no Brasil.

Figura 4 — Formas de aquisi¢cdo de livros pelos brasileiros
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Fonte: FAILLA, 2016, p. 266.
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Podemos inferir que os alunos ficam limitados aos materiais fornecidos no
ambiente escolar (livros da biblioteca, jornais e revistas), ou as demais categorias
listadas.

Consideramos que a escola deve ter um papel imprescindivel na formacéo de
leitores competentes, reservando, na elaboracéo de projetos, um espaco especial
para a leitura, promovendo atividades focadas nessa pratica. Uma possibilidade € a
leitura diaria em sala de aula, porém, ela s6 sera de grande valia se os alunos ndo a
perceberem como obrigacao, pois essa palavra afasta ainda mais os alunos dos livros.

Tao importante quanto a caracterizacao dos leitores de livros é a dos leitores
que nao utilizam o livro em suas praticas de leitura. No discurso do aluno Rafael (turma
2), percebe-se que ele tem interesse na pratica da leitura. Contudo, ele apresenta que
seu foco ndo esta na leitura de livros, mas em outros meios, 0s quais podemos supor
que sejam jornais e revistas, ja que o aluno direciona seu interesse para as noticias.

Por sua vez, para a aluna Marta (turma 4), a leitura ndo estd atrelada
simplesmente a livros, revista e jornais. Em seu discurso € possivel notarmos que a
pratica da leitura também se realiza por meio da visualizacdo de legendas de séries
de televisao.

Em seguida, perguntamos aos alunos quais materiais de leitura (livros, revistas,
jornais, gibi etc.) eles mais apreciavam. As respostam indicam que existe uma
preferéncia pelo livro como tipo de leitura de que os alunos mais gostam, uma vez que
essa resposta apareceu em 68 citacdes nos questionarios, contra 34 das revistas, 31
dos gibis, 27 dos jornais e mais 12 outras op¢des que incluem: internet (4 citacdes);
manga (3 citagbes); artigos cientificos (2 citacdes); fanfics (2 citacdes) e contos (1
citacdo). Alguns alunos responderam mais de uma opcdo e que todas foram
contabilizadas.

Nossos dados contrastam um pouco com aqueles apresentados na 42 Edicao
da pesquisa Retratos da Leitura no Brasil. De acordo com a pesquisa, a utilizacao
da internet como meio de acesso a outros materiais de leitura é uma prética cada vez
mais usual entre a populacéo leitora. No Brasil, 74% dos leitores afirmaram utilizar a
internet para ler noticias ou se informar (27%), realizar atividades académicas
(24,9%), ler livros (15,8%) e ler jornais (6,8%). Dessa forma, entendemos que ou
nossos alunos ndo consideram a internet como um tipo de material de leitura, ou nossa

pergunta nao propiciou aos alunos tal indicagéo.
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Na segunda parte do questionario, na qual procurdvamos mapear as
concepcOes dos alunos a respeito das radiacoes e da radioatividade, notamos que,
na resposta da terceira pergunta, noventa e sete por cento (97%) dos alunos ja tinham
ouvido falar (possuiam conhecimentos) sobre radiacdes e/ou radioatividade, seja por
meio da escola, nas disciplinas de fisica e quimica, ou de documentarios e jornais.
Entretanto, setenta por cento (70%) afirmaram nunca terem lido nada a respeito de
radiacOes e/ou radioatividade. A figura 5, extraida da 42 Edicdo da pesquisa Retratos

da Leitura no Brasil, ilustra os géneros que cada faixa etaria prefere ler no Brasil.

Figura 5 — Géneros literarios preferidos de acordo com a faixa etaria

9 5010 | 11013 | 14037 | 18024 125225/30039 00245 50069 memais
Base: Leitores 2798 307 204 321 403 254 474 332 439 66
Biblia 42 32 31 24 39 39 49 56 52 63
Religiosos 22 14 6 12 17 25 27 30 35 34
Contos 22 37 40 31 23 21 12 14 13 11
Romance 22 2 20 33 33 25 20 18 19 16
Didéticos, ou seja, livros utilizados nas matérias do seu curso 16 23 27 21 23 18 15 10 6 0
Infantis 15 41 22 9 8 18 15 11 6 4
Histéria em quadrinhos, gibis ou RPG 13 29 21 15 11 12 10 9 6 3
Poesia 12 14 27 19 14 10 8 7 8 7
Histéria, Economia, Politica, Filosofia ou Ciéncias Sociais 1 6 8 1 14 11 1 12 11 6
Ciéncias 10 22 21 15 8 9 6 8 5 3
Culindria, Artesanato, “Como Fazer” 10 6 3 3 9 12 12 13 17 3
Técnicos ou universitarios, para formagdo profissional 10 0 0 3 19 17 16 10 7 0
Salde e dietas 8 3 3 5) 8 10 11 10 13 &
Biografias 8 5 6 12 12 10 7 8 7 3
Autoajuda 8 1 1 3 6 12 12 13 10 3
Artes 7 16 11 8 8 6 3 5 5 0
Juvenis 7 7 20 14 5 3 4 5 2 2
Educagdo ou pedagogia 6 5 5 4 9 5 9 7 2 0
Viagens e esportes 5 3 6 5 7 4 5 6 4 1
Linguas (como inglés, espanhoal, etc.) 5 6 9 6 7 7 5 2 3 4
Enciclopédias e dicionarios a 4 3] a 6 2 a 5 1 1
Direito 3 1 1 2 6 5 4 2 3 1
Esoterismo ou ocultismo 2 0 1] 0 1 1 1 4 4 0
N&o sabe/N&o respondeu 5 10 4 9 5 4 5 4 4 4

MEDIA DE GENEROS POR ENTREVISTADO 28 31 30 28 31 29 28 28 25 18

Fonte: FAILLA, 2016, p. 217.

Percebe-se, a partir desses dados, que a faixa etaria envolvida em nosso
estudo (entre 14 e 17 anos) possui preferéncia por livros de romances, seguido por
contos, a Biblia, livros didaticos e poesias.

Na quarta questdo, perguntamos aos alunos: “Vocé ja leu livros relacionados a
ciéncia? Em caso afirmativo, cite pelo menos um”. Essa questao tinha como intuito
quantificar o interesse dos alunos pela opcao de leitura para esse tipo especifico de
género literario. Observamos que setenta e um por cento (71%) dos alunos
responderam nunca terem lido livros relacionados a assuntos sobre ciéncias. Tal
resultado vem de encontro com os dados apresentados na figura 5, a qual expde que
o interesse por livros de ciéncias aparece somente como a sexta op¢ao, empatado

com histdrias em quadrinhos. Tamanho desinteresse pode estar relacionado fato de
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as disciplinas de ciéncias serem consideradas “dificeis” ou pouco atrativas para os
alunos nessa faixa etaria.
Cabe ressaltar que a utilizacdo da leitura nesse trabalho remete a leitura na

perspectiva da AD, a qual é tratada por Cazarin (2006) como sendo:

Ler constitui-se, assim, em uma pratica social que mobiliza o interdiscurso,
conduzindo o leitor, enquanto sujeito historico, a inscrever-se em uma disputa
de interpretacdes. Este desestabiliza sentidos ja dados, dai o efeito de
inconsisténcia de todo e qualquer texto, que se caracteriza como uma
heterogeneidade provisoriamente estruturada. [...] Na pratica da leitura, o
sujeito-leitor vai ocupar uma posi¢ao-sujeito em relacdo aquela ocupada pelo
sujeito-autor, identificando-se ou ndao com ele. A leitura constitui-se, entéo,
como momento critico de uma relagdo entre autor / texto / leitor; e a
interpretacdo é possivel porque h4 o outro nas sociedades e na histéria
(CAZARIN, 2006, p. 301).

Dessa maneira, abordamos leitura como producdo de sentidos referente a
textos (tanto orais quanto escritos) e imagens. Nessa perspectiva, a leitura seria o
momento em que ocorre a difusdo das informacfes entre autor e leitor. O texto teria
como funcéo ser o portador de significacdes que entdo seriam resgatadas pelo leitor

no ato da leitura.

4.2. DISCURSOS SOBRE RADIACAO E RADIOATIVIDADE

Na primeira aula, os alunos tiveram uma aula expositiva a respeito de conceitos
iniciais de radiagéo e radioatividade. Foram apresentadas aos alunos as defini¢cdes de
radiacdo, na perspectiva das ondas eletromagnéticas; diferenca entre radiacbes
ionizantes e ndo-ionizantes; de que maneira se pode caracterizar a radioatividade e
sua diferenca em relacéo a radiacdo; além de apresentar o simbolo universal do trifélio
radioativo e a maneira como ele foi criado. Ao final da aula, eles foram solicitados a
responderem um questionario.

Quando questionados se era possivel sentir a radiacdo, sessenta e sete por
sento (67%) afirmaram né&o ser possivel sentir a radiacdo, enquanto que trinta e trés
por cento (33%) responderam que a radiacdo é perceptivel. Tamanha discrepancia
pode ter sido causada por um trecho da fala do pesquisador enquanto descrevia as
diferencas entre as radiagdes ionizantes e as nao-ionizantes.

Pesquisador: “Entéo, radiagbes ionizantes sao todas aquelas [radiacdes] que
penetram pelo nosso corpo e a gente nem sente. Por exemplo, o raio X. O raio X a
gente ndo consegue sentir ele passando pelo nosso corpo quando a gente esta

fazendo o exame, né?”
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Cabe ressaltar que a definicdo apresentada pelo pesquisador, ao analisar
posteriormente seu discurso, apresenta algumas falhas do ponto de vista conceitual,
uma vez que seria mais apropriado caracterizar as radiagdes ionizantes como “o tipo
de radiacdo capaz de arrancar um elétron de um atomo ou molécula, ao qual 0 mesmo
se mantém ligado devido a forca elétrica”. Entendemos que tal erro possa se justificar
devido ao momento da aula, onde o professor busca muitas vezes realizar uma
transposicao didatica de um dado conceito a fim de torna-lo mais simples para o aluno.
Dessa forma, parte da informacéo acaba se perdendo, ocasionando, em alguns casos,
erros como o apresentado.

Apresentamos, a seguir, algumas respostas a essa questao, ressaltando que,

em todos 0s casos, optamos por manter a grafia original das respostas.

“Nao, como por exemplo o raio — X, vocé ndo consegue sentir, a radiacdo pode

também ser vista, como por exemplo a luz.” (Aluna Luiza, turma 1)

“Depende da intensidade que é emitida, por exemplo: ndo sentimos durante um raio

— X, mas ouvimos radios FM e AM.” (Aluna Graziela, turma 1)

“Nao, pois quando ela penetra no nosso corpo, n6s nem percebemos” (Aluna Ménica,

turma 1)

Essas trés respostas foram classificadas como repeticbes formais (cOpias
parafraseadas de trechos) da fala do professor. Pelo discurso apresentado pelas
alunas, é possivel verificar que essas repeticdes empiricas foram bastante sucintas
quando comparadas com o discurso do professor. E importante frisar que, durante as
aulas, os alunos solicitavam a repeticdo de um determinado conceito a fim de registra-
lo em seus cadernos.

Na segunda questdo (“Qual a diferenca entre radiagcdo e radioatividade?
Comente”), solicitamos aos alunos que respondessem se havia diferenca entre o
conceito de radiacao e o de radioatividade. Noventa e seis por cento (96%) dos alunos
afirmaram que sdo conceitos distintos, embora estejam diretamente ligados. Apenas
guatro por cento (4%) dos alunos consideraram a mesma coisa ou ndo souberam
diferenciar os conceitos. Tal dado pode ser corroborado pela fala do pesquisador,

apresenta abaixo, na qual é definido o conceito de radioatividade:
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Pesquisador: “Entdo, radioatividade, diferenciando de radiacdo ela é
basicamente, a emissdo espontanea de radiacdo. Radiacdo lembra? Ela se
comporta...ela pode ser tanto uma onda ou um feixe de particulas dentro do espectro
eletromagneético. A luz € um exemplo de radiag&o.”

A seguir sdo expostas as respostas selecionadas, mantendo-se a grafia

original.

“Sim. A radiacdo € a emissdo de ondas, tanto eletromagnéticas como de particulas.

Ja a radioatividade é a capacidade que um elemento consegue emitir a radiagdo.’

(Aluna Rafaela, turma 1)

“Radiacdo € uma onda eletromagnética. Radioatividade é a emissdo espontanea e

sem controle.” (Aluno Carlos, turma 1)

“Sim, a radiacdo sdo ondas eletromagnéticas e a radioatividade é a emissdo de

radiacdo.” (Aluno Thiago, turma 4)

Nos discursos formulados pelos alunos houve forte predominancia de
respostas que podem ser classificadas como repeticbes formais, ou seja, sao
reproducdes parafraseadas em relacao a fala do professor.

Aqui, quando perguntamos diretamente sobre os conceitos de radiagdo e
radioatividade, esperava-se que os alunos respondessem utilizando-se da repeticao
empirica ou formal, uma vez que, ao retornarmos ao questionario prévio e analisarmos
os dados, verificamos que grande parte dos alunos possui um conhecimento muito
superficial sobre o tema (como foi visto, 97% j& ouviram falar sobre radiacdes e
radioatividade, porém, 70% nunca leram nada a respeito). Por isso, acreditamos que
os alunos consideram a fala do professor um tipo de saber confiavel.

Apesar de as respostas se constituirem de uma repeticdo formal, nota-se que
os alunos selecionaram um trecho adequado (radiagcdo como sendo emissao de ondas
eletromagnéticas e radioatividade sendo um fenémeno espontaneo) para responder e
gue esse processo pode, dependendo da dificuldade do assunto, ser considerado
como positivo para atividades que ocorram em ambiente escolar.

A terceira questao do questionario foi elaborada com o objetivo de identificar se
o aluno saberia reconhecer a presenca da radioatividade em seu cotidiano. Do total,

apenas trés por cento (3%) ndo souberam ou nédo identificaram nenhuma presenca de
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radioatividade em seu dia a dia. Todavia, foi possivel constatar algumas concepcoes

iniciais por parte dos alunos, como nas falas reproduzidas a seguir.

“Sim, sol, som, TV, raio X.” (Aluno Michel, turma 4)
“Sim, a luz solar, raios ultra violetas, etc.” (Aluna Ménica, turma 1)

“Sim. Como por exemplo, a luz, luz é uma onda eletromagnética de radiaggo.” (Aluna

Gisele, turma 1)
“Sim, microondas.” (Aluno Nicolas, turma 1)

Observamos nos discursos que os alunos apresentam dificuldade em distinguir
0 conceito de radiacédo e radioatividade, visto que a luz solar na forma dos raios
ultravioletas compreende um tipo de radiacdo, tal qual os aparelhos eletrénicos
citados (aparelho de som, TV, forno micro-ondas).

Outra concepcao que percebemos diz respeito aos raios X. Evidenciamos que
os alunos nédo especificam se o raio X refere-se a radiacdo eletromagnética ou ao
equipamento. Contudo, em ambos 0s casos, trata-se de um fenémeno relacionado
exclusivamente a radiacao.

A radioatividade, como mencionado, esta vinculada a emissédo espontanea de
radiacao pelo nucleo de um atomo e suas aplicagcdes em nosso dia a dia passam pelo
seu uso na medicina, como, por exemplo, no diagnostico da tireoide ou em uma
cintilografia. Em ambos 0s exames, o paciente recebe uma pequena dose de material
radioativo. Outros exemplos que poderiam ser citados sédo a radioterapia (tratamento
de cancer), esterilizacao de alimentos e materiais farmacéuticos.

Com a quarta questdo, procuramos conhecer as justificativas apresentadas
pelos alunos para sobre a necessidade de protecdo contra os raios solares.
Esperdvamos que os alunos relacionassem o tempo de exposi¢cao aos raios solares
com os danos que podem ser causados a saude, tais como heliose (popularmente
conhecida como insolacédo) e até mesmo o cancer de pele. Todos responderam algo
dentro do esperado. Abaixo sdo expostos alguns exemplos dos discursos produzidos

pelos alunos na quarta questéao.
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“Porque os raios solares emitem radiacao ultra-violeta e estas ondas possuem uma

alta frequéncia.” (Aluna Rafaela, turma 1)

“Pois a camada de ozbnio ndo impede mais os raios U.V como antigamente. Logo

temos que nos proteger por outros meios.” (Aluna Bruna, turma 1)

No discurso da aluna Rafaela notamos que ela se apropriou da repeticao
formal, pois reproduziu conceitos abordados pelo professor que distinguia a radiacéo
ionizante como uma radiacdo de alta energia e que as radiacfes ultravioletas se
encontravam dentro do conjunto das quais se constituem as radiacdes ionizantes.

Por sua vez, ao analisarmos o discurso da aluna Bruna, percebemos que ela
apresenta uma correlacédo l6gica entre a exposi¢ao a radiacdo solar com um problema
ambiental mundial. Consideramos que a aluna mobilizou sua memaria discursiva, por
meio de seu contexto sécio-historico, apresentando uma repeticdo histérica. Tal
afirmacdo se faz uma vez que, em seu discurso, a aluna julga que a camada de 0z6nio
nao possui mais a mesma eficacia de protecéo contra os raios ultravioletas, o que
talvez tenha sido apresentado em aulas de ciéncias no ensino fundamental, ou seja,
o discurso exposto pela aluna advém de um discurso produzido anteriormente e que,
sendo reestruturado, auxiliou-a na construcdo da sua resposta, a partir de uma

interpretacdo que ela julgou ser correta.

4.3. OS DISCURSOS DE ALICE, BRUNA, RAFAELA E MIGUEL

A partir de agora, iremos focar nossa atencdo para as producdes de quatro
alunos, realizadas ao longo do conjunto de aulas, uma vez que em todas as aulas
ocorreu a aplicacdo de questionarios. Cabe destacar que esses alunos estiveram
presentes em todas as aulas e demonstraram um grau de seriedade durante toda a
UE, além de apresentarem produc¢des textuais suficientemente satisfatorias para que
pudesse ser realizada uma analise. Julgamos razoavel o numero de quatro alunos
para acompanharmos, tendo em vista a quantidade de questdes trabalhadas nessa
UE.

Perante isso, analisaremos as producdes das alunas Alice, Bruna e Rafaela, e
do aluno Miguel, todos da turma 1. A opcao por esses alunos justifica-se pela
participacdo e dedicacdo dos mesmos em todas as aulas além de apresentarem

respostas que foram julgadas possiveis de serem analisadas (apresentavam coesao,
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coeréncia e eram bem argumentativas). Da mesma forma, a opg&o exclusiva pela
turma 1 se deve ao fato de que o pesquisador ministra as aulas de Fisica de modo
que foi possivel conciliar os conteudos trabalhados em paralelo com a UE.

Ressaltamos que todos os nomes utilizados séo ficticios.

4.3.1. DISCURSOS SOBRE MEIA-VIDA E EMISSOES RADIOATIVAS a, B ey

Na segunda aula, antes da realizacdo da leitura do texto, foi apresentado aos
alunos o conceito de radiagéo induzida. O pesquisador iniciou a aula com a seguinte
fala:

“Vimos que a radiacdo € um tipo de onda eletromagnética que se propaga no espaco
e aradiacao, ela pode ser induzida, ou seja, vocé pode tornar algo radioativo por meio

da radiacao.”

A explicacdo do pesquisador nesse momento se volta para um exemplo sobre
o funcionamento da radiacdo induzida. Nesse exemplo, o pesquisador aproxima, de
maneira hipotética, um caderno de um elemento quimico radioativo (Uranio). O
pesquisador esboca, entdo, uma maneira de um objeto ndo-radioativo vir a se tornar
radioativo. Esse exemplo, no entanto, carece de uma explicagdo mais detalhada sobre
o bombardeamento do ndcleo atémico pelas particulas alfa, beta e gama e,
posteriormente a transmutacao desse elemento, ou seja, a capacidade de o elemento
quimico vir a tornar-se outro.

Com essas explicacdes e com a realizacdo da leitura, esperavamos que 0s
alunos iriam relacionar os conceitos abordados e formular perguntas sobre a maneira
como esses conceitos se relacionam. Apds a apresentacdo do conceito de radiacéo
induzida, os alunos realizaram a leitura integral dos textos e elaboraram as respostas
das perguntas presentes no questionario.

A primeira questdo (“De acordo com seus conhecimentos, vocé acredita que
existe alguma maneira de reduzir o tempo de radioatividade de um elemento?”) diz
respeito ao fato de um objeto ndo-radioativo adquirir a capacidade de vir a tornar-se
radioativo. A seguir, apresentamos e comentamos as respostas dadas pelos alunos

selecionados.
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“Sim, por meio da radiagdo induzida, ou seja, a aproximagdo de um elemento

radioativo a um elemento ndo-radioativo, tornando-o radioativo.” (Alice)

“Sim, isso acontece através do contato com um elemento radioativo, com a ocorréncia

da radiacdo induzida.” (Bruna)

“Sim, um elemento pode vir a se tornar radioativo se for induzido (por meio da radiagdo

induzida) por outro elemento radioativo.” (Miguel)

“Sim, por meio da radiagdo induzida. Quando um elemento é exposto a outro elemento

radioativo, esse se tornara radioativo também.” (Rafaela)

Assim, identificamos aspectos da repeticdo formal na interpretacdo desses
alunos, ou seja, neste caso, a atribuicdo de sentidos se resumiu a uma técnica de
produzir frases em um exercicio gramatical que néao historiciza, ja que pareceu repetir,
com suas proprias palavras, como um material pode vir a se tornar radioativo, uma
vez que essa caracteristica ndo é natural.

Com a segunda questdo (“Na sua opinido, todo tipo de radiacédo € prejudicial
ao nosso organismo? Justifique”), objetivAvamos resgatar implicitamente o conceito
de radiacao trabalhado na primeira aula, ja que foi formulada da seguinte maneira:
“Em sua opinido, todo tipo de radiagao € prejudicial ao nosso organismo? Justifique.”

As respostas dos alunos sao apresentadas a seguir.

“Eu acho que o raio alfa € menos prejudicial e a (radiagdo) gama é muito prejudicial.”
(Alice)

“Sim, pois séo rejeitadas pelo organismo e pode causar mutagées.” (Bruna)

“Néo, muitos tipos de radiagdo estdo presentes todos os dias, como a radia¢gédo solar

e outras que nédo so tdo intensas.” (Miguel)

“Néo, pois alguns tipos de radiagdo, como a solar sdo benéficas para 0 NOSso

organismo.” (Rafaela)
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E interessante notar como as condi¢cdes de producéo imediatas atuaram nos
discursos de cada aluno. Na resposta de Alice, por exemplo, observamos que ela se
apropriou das informacdes contidas no texto, sem fazer nenhum tipo de referéncia aos
tipos de radiacfes estudadas na aula anterior (radiacdes ionizantes e ndo-ionizantes).
Dessa maneira, as condi¢cdes de producdo imediatas das atividades (leitura de um
texto de divulgacao cientifica, questdes abertas etc.) parecem ter desencadeado outra
possibilidade para responder a questao.

Por sua vez, o discurso de Bruna pode ser caracterizado como uma repeticéo
historica, posto que nos textos ndo hé referéncia direta a efeitos das radiagdes sobre
o corpo humano, como quando a aluna se utiliza da palavra mutagodes, algo que ainda
ndo havia sido discutido.

Entretanto, Miguel e Rafaela retomaram da aula anterior o conceito de
radiacbes ionizantes e n&o-ionizantes para elaborarem suas respostas. Assim,
podemos considerar que houve um resgate da memdria discursiva, uma vez que esta
€ concebida numa esfera coletiva e social (neste caso, a sala de aula), responsavel
por produzir as condicdes necessarias de um funcionamento discursivo e,
consequentemente, empregada na interpretacao de textos.

Na terceira questdo, os alunos deveriam informar se conheciam alguma
aplicacdo para o conceito de meia-vida. Esperavamos que eles citassem, por
exemplo, o iodo3!, utilizado em exames médicos e que é apresentado como um
exemplo de decaimento de meia-vida no texto; ou ainda o carbono*, isétopo utilizado
na datacdo de fésseis, mumias, pergaminhos etc. Entretanto, os alunos relacionaram
sua aplicacdo ao conceito trabalhado em sala de aula, na disciplina de Quimica, com

excecdo da aluna Rafaela:

“Sim, o processo de meia-vida é usado para elementos radioativos instaveis se

tornarem estaveis, ocorrendo a transmutagéo deles.” (Rafaela)

E possivel notar que a aluna ultrapassou os limites dos demais colegas, mesmo
que por meio da repeticdo formal, ja que ela parafraseou o seguinte trecho do texto

trabalhado:
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“Esse termo (meia-vida) significa o tempo que a metade dos atomos de uma amostra
de certo elemento radioativo demorara para ser transmutada em um outro mais

estavel.”

Neste funcionamento, a voz dos estudantes é frequentemente a voz da
repeticdo formal (ORLANDI, 1998), por meio da qual o aluno subentende que se deve
dizer/fazer o que o professor ou o material didatico Ihe prop8e e da forma como este
ou aquele diz e faz. Percebemos também que se produz, no e pelo discurso, uma
representacdo do espaco (institucional) do dizer, a escola, a sala de aula, e,
simultaneamente, da ciéncia. Dessa maneira, implicitamente se desqualifica toda
forma de dizer (e interpretar) que néo seja a cientifica.

Por fim, a quarta questdo apresenta um “desafio” aos alunos. Propunhamos
gue os alunos possuissem trés biscoitos radioativos: um deles emitindo radiacao alfa,
0 outro, radiagao beta e o terceiro, radiagdo gama. Com esses trés biscoitos em maos,
os alunos tinham trés opc¢des, um deles o aluno deveria comer, o outro colocar no
bolso, e o ultimo segurar nas maos. Perguntamos o que eles deveriam fazer para se
proteger ao maximo, ou seja, qual eles comeriam, qual segurariam e qual colocariam

no bolso. A seguir, apresentamos as respostas dadas pelos alunos.

“Eu comeria o alfa, seguraria o beta e colocaria 0 gama no bolso, pois o alfa é o menos

perigoso de todos.” (Alice)

“Comeria a particula alfa, pois € menos prejudicial ao organismo, na mao ficaria com
0 beta que tem impacto intermediario e no bolso ficaria com o gama, pois € cheio de

particulas neutras, mas tem forte poder de penetragéo.” (Bruna)

“Eu comeria o biscoito alfa, porque € o menos radioativo, colocaria o biscoito beta no

bolso e seguraria o0 biscoito gama, pois € o mais radioativo e ficaria mais distante.
(Miguel)

“Eu segquraria o biscoito beta, comeria o alfa e guardaria o gama no bolso, pois o
biscoito alfa tem menor poder de penetracdo, o beta tem um poder de penetragdo um
pouco mais forte e 0 gama tem um grande poder de penetracdo.” (Rafaela)
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Observamos que houve um padrdo nas respostas dos alunos, posto que, para
todos eles, o mais importante era manter o biscoito gama o mais afastado possivel do
corpo, pois seu poder de penetracdo € mais intenso. Ao mesmo tempo, nenhum dos
alunos cogitou a possibilidade de que o biscoito contendo radiacdo gama pudesse ser
ingerido, ja que nenhuma das outras duas possibilidades evitaria sua interacdo com o
organismo. Nesse momento, percebemos que os alunos comegaram a se apropriar
mais dos conceitos trabalhados, pois demonstraram nessa questdo que sao capazes
de atribuir sentidos em relacdo aos diferentes tipos de radiacdo e seus poderes de

penetracdo, o que pressupde uma memdaria discursiva.

4.3.2. AULA 03, 04 e 05 — RONTGEN, BECQUEREL E O CASAL CURIE: SUAS
CONTRIBUICOES NOS CAMPOS DA RADIACAO E DA RADIOATIVIDADE

Aqui, sistematizamos as respostas elaboradas nos questionarios das aulas
trés, quatro e cinco, uma vez que nessas aulas abordamos a parte historica das
descobertas que iniciaram os estudos no campo das radiacdes ionizantes e da
radioatividade. Na aula trés, trabalhamos com os alunos os raios X, sua descoberta e
suas aplicacbes. Nessa aula elaboramos duas perguntas, sendo a primeira
relacionada a um possivel risco associado ao uso de raios X para exames clinicos. A

seguir sdo apresentadas as respostas dos alunos.

“Quando se ultrapassa o limite estipulado por ano sim, mas se nédo ultrapassar nao

faz mal a saude.” (Alice; grifo nosso)

“Depende da frequéncia de exposicao, se for continua eles oferecem riscos, como por

exemplo, o cancer. Porque esta exposto a radiagdo.” (Bruna; grifo nosso)

“Sim, os raios X sdo um tipo de radiacdo, quando é utilizado para fazer exames
médicos, entram em contato com o corpo. Realizar um procedimento destes uma vez

nao causa mal nenhum a saude, porém pode causar se este for feito mais de uma vez

em pouco tempo.” (Miguel; grifo nosso)

“Sim, pois quando uma pessoa fica a uma exposicao continua, ela pode acumular

esses raios no organismo, provocando doengas como o céncer.” (Rafaela; grifo nosso)
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Nas quatro respostas é possivel verificar o0 uso da repeticdo formal, uma vez
que os alunos procuram parafrasear um trecho da explicacdo do pesquisador,

apresentada a seguir:

“Existem alguns riscos da exposicdo aos raios X. Se vocé fica muito tempo exposto
ao raio X, isso pode causar algumas complica¢cdes, como cancer, leucemia. Existe um

limite [...] a média anual aceita pela OMS é de 2,4 mSv por ano.” (Pesquisador)

O pesquisador apresentou alguns valores que estdo presentes no quadro 05
(raio X do térax, tomografia e mamografia) como forma de quantificar a absorcéo de
radiacdo que o corpo humano esté sujeito a receber. Quanto aos discursos, € possivel
notar que os alunos entendem que a exposi¢cdo continua e constante aos raios X é
prejudicial a saude, como, por exemplo, com o surgimento de doencas mutagénicas
como o cancer, o0 que esta presente no discurso da aluna Rafaela. Contudo, também
foi possivel verificar em seus discursos que eles compreenderam que, tomadas as
devidas precaucdes, quanto ao excesso de exposicao aos raios X, esses exames nao
acarretam dano algum ao organismo.

Na outra questdo, referente a aula trés, foi perguntado aos alunos sobre sua
opinido sobre se tratarem os cientistas como “mentes brilhantes” e se, mesmo apés a
leitura do texto, eles concordavam com essa afirmacéo. Tal questdo € discutida em
um trecho da entrevista de Rontgen ao jornalista Henry Dam, trabalhado em sala de
aula e apresentado a seguir:

“E o que o senhor pensou?”

“Eu ndo pensei; eu investiguei. Assumi que o efeito devia vir do tubo, pois seu
carater indicava que ele ndo poderia vir de nenhum outro lugar. Eu o testei.
Em poucos minutos ndo havia davida sobre isso. Estavam saindo raios do
tubo, que tinham um efeito luminescente sobre o papel. Testei — o com
sucesso a distancias cada vez maiores, até mesmo a dois metros. Ele parecia
inicialmente um novo tipo de luz invisivel. Era claramente algo novo, algo ndo
registrado.”

“E eletricidade?”
“Nao em qualquer forma conhecida.”
‘O que &7”
“Eu ndo sei.”
E o descobridor dos raios X afirmou assim tdo calmamente sua ignorancia
sobre sua esséncia quanto todos os outros que tinham escrito até entdo sobre o
fenbmeno: “Tendo descoberto a existéncia de um novo tipo raios, é claro que comecei

a investigar o que eles fariam”.
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Nesse trecho é possivel notar a forma com que Réntgen lidou com a sua
descoberta. Embora seja apresentado que as descobertas no campo das ciéncias
aparentam ser magnificas, espontaneas e cheias de um certo misticismo, o trecho
acima ilustra uma realidade bem diferente: a de um cientista que trabalhou duro e que
em um certo momento ndo soube superar de forma “magica” sua falta de
conhecimento. Para resolver esse impasse, Rontgen optou por investigar o
comportamento daquele novo tipo de raio e concluiu que aquilo era um tipo totalmente
novo de radiacao.

A seguir sdo apresentadas as respostas dos alunos:

“Sim, pois eles estudam muito para saber sobre novos elementos.” (Alice)

“Sim, porque encontram novidades e tem a responsabilidade de publicar somente

apos experimentar e comprovar.” (Bruna)

“Néo, pois todos eles erram muito fazendo testes para chegar em algumas respostas

e muitas vezes estas ndo sdo encontradas.” (Miguel)

“Néo, pois o proprio cientista Rontgen disse que ainda ndo conhecia direito sobre os

raios X.” (Rafaela)

Nos discursos de Alice e Bruna, a figura do cientista brilhante permanece
enraizada, pois sao vistos como aqueles responsaveis pelas novas descobertas e pela
responsabilidade de testar e comprovar a eficacia de novos produtos. De acordo com
Kosminsky e Giordan (2002), uma influéncia determinante para moldar as visbes de
ciéncias dos alunos é a dos veiculos de comunicagéo, em especial a midia televisiva
nao especializada, devido a sua difusdo por todos os estratos sociais. Dessa forma,
podemos considerar que o discurso das alunas apresenta tracos de repeticao
historica, pois convém salientar que apenas nesse tipo de repeticdo o sujeito é que
produz um evento interpretativo.

Ja o discurso de Miguel apresenta o oposto, ou seja, a figura de um ser humano
passivel de erros que pode passar varios anos trabalhando em um determinado
problema sem encontrar uma solugéo. Mesmo indo contra o ponto de vista de Alice e

Bruna, o discurso de Miguel também pode ser considerado um tipo de repeticéo
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histérica, pois o aluno foi capaz de ir além do texto, apresentando sua prépria
interpretacgéo.

Nessa questdo Rafaela foi a Unica que se apropriou da repeticdo formal, citando
0 caso de Rontgen, que nao conhecia bem as propriedades dos raios X. Dessa forma,
a aluna apropriou-se dos discursos presentes no texto e o parafraseou para elaborar
a sua resposta.

Na aula quatro, em que trabalhamos com a questdao da “descoberta” da
radioatividade por Becquerel e de seus trabalhos com compostos de uranio,
perguntamos aos alunos como eles representariam a radioatividade a partir de um

desenho. A seguir sdo apresentados os desenhos:

Figura 6: Representacéo de Alice sobre seu entendimento de radioatividade.

Fonte: Reproducdo da propria aluna.

Figura 7: Representacdo de Bruna sobre seu entendimento de radioatividade.

Fonte: Reproducdo da propria aluna.
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Figura 8: Representacéo de Miguel sobre seu entendimento de radioatividade.

Fonte: Reproducao do préprio aluno.

Figura 9: Representacdo de Rafaela sobre seu entendimento de radioatividade.

Fonte: Reproducdo da propria aluna.

Segundo Orlandi (2006), a interpretacdo esta presente em toda e qualquer
manifestacdo da linguagem. Para a autora, ndo ha sentido sem interpretacdo, ou seja,
interpretar € atribuir sentidos. Assim, ao analisarmos os discursos proferidos estamos
procurando compreender os sentidos atribuidos pelos sujeitos.

Nos desenhos de Alice e Miguel, estdo representados o simbolo do trifélio e um
elemento radioativo. Talvez, para esses alunos a indicacdo do simbolo no desenho
seja algo pertinente em suas memorias, ja que ele Ihes foi apresentado na primeira
aula. Ja no que diz respeito ao elemento radioativo, os alunos materializaram os
trabalhos de Becquerel, os quais eram realizados utilizando-se compostos a base de
uranio.

Por sua vez, Bruna e Rafaela também expdem suas interpretacdes sobre a

radioatividade retratando um elemento radioativo, muito provavelmente devido as
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condi¢des de producao imediatas (informagdes sobre compostos de uranio citados no
texto). Entretanto, Rafaela vai um pouco além, resgatando o conceito sobre as
radiacOes alfa, beta e gama, trabalhados na aula dois. Podemos notar que esses
elementos estdo em sua memaoria como aspectos relevantes no ensino da fisica das
radiacoes.

A aula cinco abordou as contribuicbes de Marie e Pierre Curie no campo da
radioatividade. Essa aula contou com quatro perguntas, sendo duas delas
selecionadas para analise: “De acordo com o texto, Marie Curie teve que processar
algo em torno de 20 toneladas de pechblenda para conseguir um grama de radio. Na
sua visdo, por que ndo aprendemos sobre as dificuldades pelas quais os cientistas
passam?”

Os quatro alunos apontaram em seus discursos que o fato de se aprender sobre
as dificuldades nas quais os cientistas passam até realizarem suas descobertas ndo
€ necessario, ou seja, ndo acarreta nenhum tipo de contribuicdo a descoberta final,

como apresentado no discurso de Alice:

“Pois s6 devemos aprender o necessario, ou seja, o resultado das pesquisas.” (Alice)

Talvez para eles, a ideia de “humanizar” o cientista ndo seja necessaria uma
vez que, na concepcao dos alunos, a descoberta acaba por sobrepor o cientista. Tal
discurso pode ser interpretado como algo que ja faz parte da vida académica (ja-14)
dos alunos, ja que as dificuldades nas quais os cientistas passam nao séo trabalhadas
no ambito escolar.

Em seguida a essa etapa, perguntamos aos alunos qual a opinido deles sobre
Marie realizar o “trabalho duro” dentro do laboratério e se isso tinha a ver com a

questao de ela ser mulher.

“Néo, eu acho que tem a ver com ela ter corrido atras do trabalho e fazé-lo, mas se

ela fosse homem néo faria diferenga.” (Alice)

“Sim, pois o trabalho de todo cientista € complicado e a figura do marido pode

representar um apoio ao trabalho dela.” (Bruna)
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“Néo, diversos fatores colaboraram para o fato de ela comegar e terminar estes

estudos sozinha, como a morte de seu marido, por exemplo.” (Miguel)

“Néo, pois Pierre também poderia ter feito o ‘trabalho duro’ e até mesmo ter ajudado

Marie, mas ela escolheu fazer sozinha.” (Rafaela)

Na visdo dos alunos € possivel notar que o fato de Marie ser do género feminino
nao influenciou na questao de ela realizar o trabalho mais pesado, o qual consistiu em
processar quase dez toneladas de refugo de pechblenda para extrair um grama de
radio. Tanto Alice quanto Rafaela indicam em seus discursos a sua interpretacéo de
Marie como uma pessoa independente, talvez devido a leitura do trecho apresentado
a sequir:

Quando Pierre foi visitar Marie em sua mansarda, ficou imediatamente
impressionado por seu estilo de vida simples e independente, que dispensava
formalidades como uma chaperone. Ali estava realmente uma mulher de
ciéncia progressista.

A escrita de Miguel aponta para outra interpretacdo. De acordo com seu
discurso, Marie realizou o trabalho pesado devido a morte de seu marido, Pierre.
Entretanto, como apresenta o texto, tal fato ocorreu apds Marie processar a grande
quantidade de pechblenda para obter o radio.

De acordo com Orlandi, “interpretar nao é atribuir sentido, mas expor-se, a
opacidade do texto, ou seja, é explicitar como um objeto simbdlico produz sentidos”
(2010, p. 24). Miguel foi capaz de explicitar o objeto simbdlico na sua interpretacéo,
ou seja, que Marie realizou o processamento de pechblenda independentemente de
ser mulher. Contudo, ao interpretar o texto, o aluno acabou por citar um fato histérico
(morte de Pierre) que sucede a condi¢do anterior (extracao de radio), o que fez com
gue seu discurso perdesse sentido.

Por sua vez, Bruna indica uma interpretacéo distinta dos demais. Em sua
resposta a aluna afirma que o fato de Marie ser mulher foi uma condicéo para que a
mesma realizasse o trabalho pesado de processar toneladas de pechblenda. Todavia,
a aluna justifica que o trabalho de todo cientista é complicado, ou seja, a aluna
desqualificou sua afirmacéo inicial uma vez que ela generaliza o trabalho de todo
cientista como “complicado”. Além disso, a aluna segue seu discurso dizendo que o
marido poderia representar um apoio ao trabalho dela, sendo que o texto apresenta

Marie como uma mulher independente e que trabalhava em conjunto com seu marido.



109

Talvez a falta de detalhes sobre o papel que Pierre desempenhava dentro do
laboratorio tenha contribuido para tal interpretagéo de Bruna.

4.3.3. AULA 06 e 07 — USINAS NUCLEARES E O LIXO ATOMICO

Da mesma forma como feito nas aulas anteriores, julgamos ser mais
interessante sistematizamos as respostas elaboradas nos questionarios das aulas
seis e sete, visto que nessas aulas abordamos duas tematicas que estao diretamente
relacionadas: usinas nucleares e a producéo/descarte dos lixos atbmicos produzidos
pelas usinas nucleares.

Na aula de numero seis, discutimos inicialmente sobre o que € uma usina
nuclear e como se da o seu funcionamento, além de apresentarmos algumas
vantagens e desvantagens referentes ao uso dessa matriz energética. Assim,
selecionamos apenas uma questao para analisarmos. A pergunta feita aos alunos foi:
Diante da suposicéo da instalacdo de uma usina nuclear proxima a sua comunidade,
como vocé acredita que as pessoas reagiriam? Por qué? A seguir, sdo apresentadas

as respostas dos alunos.

“Elas ficariam preocupadas, pois a usina nuclear, pois caso a usina nuclear, caso

aconteca uma explosao, acarretara varios problemas”. (Alice; grifo n0sso)

“Se sentiriam _em estado de perigo pela presenca de material radioativo e por néo

terem muito conhecimento”. (Bruna; grifo nosso)

“Acho que teriam medo, devido as consequéncias da radiacdo conhecidas”. (Miguel;

grifo nosso)

“Elas teriam um pouco de medo, pois se ocorrer um acidente na usina, o local ficara

contaminado pela radiagdo”. (Rafaela; grifo nosso)

No primeiro momento, essas respostas parecem indicar o fato de que os alunos
consideram as usinas nucleares como lugares perigosos, que causam medo e onde
se deve estar sempre em estado de alerta, pois a chance de um acidente € iminente.

Tal interpretagéo pode ser atribuida as noticias veiculadas na midia sobre catastrofes
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e acidentes, poisos veiculos de informacdo acabam priorizando aspectos do contexto
social e politico como, por exemplo, as crises diplomaticas entre na¢des, o medo de
gue a tecnologia de enriquecimento de Uranio caia em méaos de grupos terroristas e 0
acidente em 2011 envolvendo a usina de Fukushima no Japao.

Tais noticias reforgam acontecimentos historicos que nos lembram do terrivel
poder atbmico, suas consequéncias devastadoras a saude humana e das condicdes
imprevisiveis sob as quais ele pode ser desencadeado em vez de esclarecer o
funcionamento de aspectos especificos relacionados aos fenémenos cientificos
(nesse caso fissdo e fusdo nuclear) e de sua importancia na geragao de energia e
aplicabilidade da &rea médica.

Por sua vez, a aula sete abordou a questdo do lixo nuclear. Dessa aula,
selecionamos duas questdes para serem analisadas. A primeira delas foi a seguinte:
“Na sua opinido o lixo nuclear é um problema para a sociedade moderna? Em caso

afirmativo, quais as medidas vocé acredita serem cabiveis para soluciona-lo?”

“Se descartado de maneira correta, ndo é um problema”. (Alice)

“Sim, pois é perigoso em caso de acidentes com elementos radioativos e ocupam
muito espaco para armazena-lo. Fazer o reprocessamento desse lixo e armazena-lo

em locais desabitados.” (Bruna)

“Sim, optar por tipos de energias mais limpas como edlica, solar ou hidroelétricas por
exemplo e parar de investir em energia nuclear”. (Miguel)

“Néo, pois hoje existem meios tecnoldgicos para o descarte desses lixos radioativos.”
(Rafaela)

Na resposta de Alice percebemos que a aluna priorizou uma resposta muito
vaga, nao deixando claro qual seria o procedimento adequado para descartar o lixo
radioativo proveniente das usinas nucleares. Intriga-nos também o fato de que a aluna
considerou que, mesmo tomando as medidas “cabiveis”, esse material armazenado
corre 0 risco de ser exposto ao meio ambiente, por exemplo, por meio de eventos
cataclismicos. Por fim, retomamos a resposta apresentada na aula anterior por Alice

(“Diante da suposic¢éo da instalagédo de uma usina nuclear préxima a sua comunidade,
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como vocé acredita que as pessoas reagiriam? Por qué?”). A seguir sdo apresentadas
as respostas dos alunos.

“Elas ficariam preocupadas, pois a usina nuclear, pois caso a usina nuclear, caso

aconteca uma explosao, acarretara varios problemas.” (Alice; grifo nosso)

Cabe destacar que, de alguma maneira, a memoria discursiva de Alice, no que
diz respeito a preocupacao da instalacdo de uma usina nuclear, foi modificada. A
analise de discurso compreende a linguagem como uma mediacao fundamental entre
o homem e a realidade social na qual ele esta inserido, e o discurso como efeito de

sentidos entre locutores. Assim, segundo Orlandi,

As palavras nao séo s6 nossas. Elas significam pela histéria e pela lingua. O
gue é dito em outro lugar também significa nas “nossas” palavras. O sujeito
diz, pensa que sabe o que diz, mas néo tem acesso ou controle sobre o modo
pelo qual os sentidos se constituem nele. Por isso é indtil, do ponto de vista
discursivo, perguntar para o sujeito o que ele quis dizer quando disse “X”
(lusdo da entrevista in loco). O que ele sabe ndo é suficiente para
compreendermos que efeitos de sentido estéo ali presentes (1999, p. 32).

Por sua vez, as alunas Rafaela e Bruna, embora discordem em suas opiniées
a respeito do lixo nuclear ser um problema para a sociedade, concordam que é
necessario e possivel, gracas ao desenvolvimento de tecnologias, que o descarte do
refugo radioativo seja realizado de maneira que o impacto ao meio ambiente seja 0
menor possivel. Entretanto, o texto aborda que o reprocessamento do lixo radioativo
€ reaproveitado tanto para o uso energético quanto para a producdo de bombas
atdmicas. Além disso, o texto ainda destaca que o reprocessamento € responsavel
por formar novos elementos quimicos, como o Américo e o Neptunio, os quais
possuem meia-vida muito longa, o que torna ainda mais lento o tempo de decaimento
do lixo reprocessado. E possivel que as alunas tenham interpretado a palavra
“reprocessamento” com o significado de “reciclagem”. De acordo com Orlandi (2007b,
p. 70), “compreender como o texto funciona, como ele produz sentidos, € compreende-
lo enquanto objeto linguistico-historico, é explicitar como ele realiza a discursividade
que o constitui”. Assim, uma mesma palavra muda de sentido dependendo da
formacao discursiva em que esté inscrita.

A outra pergunta que selecionamos para realizarmos nossa analise foi a
seguinte: “Em sua opinido quais as consequéncias para a saude das pessoas que

habitam regifes proximas onde se encontram os residuos radioativos?”
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Para esta pergunta obtivemos as seguintes respostas:

“Cancer, tumores, problema na regeneracdo das células, deficiéncia na estrutura das

células.” (Alice; grifo nosso)

“Ter o organismo debilitado devido a proximidade com esses elementos que podem

desenvolver até cancer.” (Bruna; grifo nosso)

“Se o lixo nuclear for descartado de maneira correta ndo ird apresentar nenhum perigo

a saude. Porém se for descartado inadequadamente pode comprometer a salude da

populacéo, e levar até a morte.” (Miguel; grifo nosso)

“As consequéncias para a saude das pessoas podem ser_doencas, como cancer,

morte, mutacdes provocando deformacdes.” (Rafaela; grifo nosso)

Nota-se que a ideia de que a radiacdo nuclear pode causar prejuizos ao nosso
organismo apds uma intensa exposicao esta fortemente presente nos discursos dos
alunos, uma vez que sdo descritas caracteristicas como mutacfes, deformacoes,
surgimento de tumores e morte. Contudo, apenas Miguel destacou que, se descartado
de maneira correta, o residuo radioativo ndo acarreta em nenhum tipo de dano a
saude. Isso pode significar que a memoria discursiva de Miguel esta atrelada ao
conteudo trabalhado na aula dois, em que foram discutidos os tipos de radiacéo (alfa,
beta e gama) e o poder de penetracdo de cada uma. Embora o lixo radioativo possa
se manifestar na forma de radiacdo gama, é possivel que o aluno tenha se atentado
ao fato de que essa radiacdo pode ser interceptada, mediante a utilizacdo de uma
estrutura de concreto e chumbo. Vale destacar que a maneira correta de realizar o
armazenamento do residuo radioativo é dividindo-o em residuos de baixo e alto nivel,
classificagdo baseada na quantidade de radioatividade emitida.

Os residuos de baixo nivel podem ser armazenados em locais de produgéo,
compartimentos especiais ou enterrados. Por sua vez, os de alto nivel requerem um
tratamento especial, pois precisam ser lacrados em vidros e, posteriormente, em
tambores para s6 entdo serem enterrados no subsolo.

Aqui os alunos apresentaram respostas muito similares quanto as

consequéncias que a exposicado a radioatividade pode causar ao organismo. As
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respostas dos alunos evidenciam a presenca de elementos que compdem uma
repeticao histdrica, uma vez que, nas condi¢des de producado imediatas (texto da aula
sete), ndo é abordado diretamente nenhum tipo de risco a saude das pessoas devido
a exposicao, inalacdo ou ingestdo de materiais radioativos, e sim caracteristicas
associadas ao lixo radioativo, tais como numero de reatores nucleares no mundo e 0

destino do lixo produzido pelas usinas de Angra dos Reis.

4.3.4. AULA 08 — ACIDENTES RADIOATIVOS DE CHERNOBYL E GOIANIA

Na aula oito trabalhamos com os alunos os acidentes radioativos na Usina
nuclear de Chernobyl e o acidente radioativo de Goiania.

No ano de 1986, os operadores da usina nuclear de Chernobyl, na Ucrania,
realizaram um experimento com o reator 4. O objetivo desse experimento consistia
em observar o comportamento do reator nuclear quando utilizado com baixos niveis
de energia. Todavia, para que o teste fosse possivel, os responsaveis pela unidade
teriam que quebrar o cumprimento de uma série de regras de seguranca
indispensaveis. Entre outros erros, o0s funcionérios envolvidos no episédio
interromperam a circulacdo do sistema hidraulico que controlava as temperaturas do
reator. Dessa forma, mesmo operando com uma capacidade inferior, 0 reator entrou
em um processo de superaquecimento incapaz de ser revertido. Em poucos instantes,
a formacdo de uma imensa bola de fogo anunciava a explosdo do reator rico em
Uranio-235, causando a maior contaminacgéao radioativa da Historia. Até hoje, milhares
de pessoas sofrem os efeitos da radiacéo emitida pela explosdo de Chernobyl.

No més de setembro de 1987, provavelmente no dia 13, teve inicio o que foi
considerado o maior acidente radioativo do Brasil e 0 maior acidente radioativo do
mundo fora de usinas nucleares: o acidente com Césio-137 em Goiania. Nesse ano,
o IGR (Instituto Goiano de Radiologia) estava fechado e no local havia um aparelho
abandonado, anteriormente utilizado para fazer radioterapia. Em seu interior havia o
isétopo Césio-137 dentro de uma capsula, que até entdo era blindada. Catadores de
papel, em busca de sucatas que pudessem ser vendidas a um ferro velho, invadiram
0 antigo IGR e levaram para casa a capsula que continha o Césio. O problema surgiu
guando eles violaram a capsula e tiveram acesso ao elemento radioativo que la

estava. No dia 29 de setembro de 1987 foi dado o alerta de contaminacao radioativa.
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A partir de entdo, teve inicio uma forca-tarefa para remover os objetos
contaminados e tratar as vitimas. Os dados apontam que 249 pessoas foram
examinadas e, destas, 22 foram isoladas em raz&o da alta taxa de contaminacéao.
Passaram a receber monitoramento 129 pessoas, € 14 estavam com um quadro
clinico muito grave.

Dessa aula selecionamos duas perguntas cujas respostas poderiam ser
analisadas: “Que conclusdes podemos tirar desses acidentes? Ambos poderiam ter
sido evitados?”; “Ainda hoje, os envolvidos nos dois acidentes sofrem preconceito e
discriminagdo por parte da populacdo. Qual a sua posicdo a respeito desse
comportamento? Justifique.”

As respostas dos alunos sobre a primeira questao sdo apresentadas a seqguir:

“Se tivessem estudado a radioatividade e, no caso do césio-137 descartado da

maneira correta, poderia ser evitado”. (Alice; grifo nosso)

“E importante ter conhecimento e mediante a uma nova substancia ou objeto
extraordinario devemos procurar ajuda da ciéncia e ndo estabelecer contato com o

objeto”. (Bruna)

‘A radiagdo e a sua condugéo incorreta pode gerar varios danos. Com a correta
eliminacdo e com conhecimento adequado poderiam ser evitados”. (Miguel; grifo

NOsso0)

“Com o ocorrido nesses acidentes, podemos ver que ndo se tinha conhecimento
sobre a radiacéo por parte do governo e também das pessoas, fazendo com que ele
se prolongasse até outros locais. Nao, pois até mesmo o governo nao sabia dos riscos

que poderiam ser causados pela radiagdo”. (Rafaela)

Tanto Alice quanto Miguel propdem em seus discursos que o0 acidente de
Goiania poderia ter sido evitado se houvesse um tratamento correto com o Césio-137.
Contudo, a grande questdo € que tanto as pessoas que trabalhavam como coletores
de matérias reciclaveis quanto os funcionarios do ferro-velno n&o possuiam
conhecimento sobre o perigo do material que estavam manipulando. De acordo com
Orlandi, essa interpretacdo dos alunos é dada a partir da sua memoéria discursiva ou

interdiscurso, na qual esta implicita sua ideologia. De acordo com a autora:
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Essa € a posicdo da analise de discurso que, teorizando a interpretagéo,
propde que se considere o sentido como “relagdo a”, compreendendo que a
lingua se inscreve na histéria para significar: quando se fala, mobiliza-se,
pois, um saber que no entanto ndo se aprende, que vem por filiacdo e que
nos da a impressao de ter sempre estado 14 (1998, p. 10).

Ja Bruna sugere que é necessaria certa precaucao com o desconhecido. Uma
possibilidade dessa interpretacdo deriva do fato de que o mundo atual é
especialmente influenciado pela ciéncia e tecnologia, atuando em todas as esferas do
comportamento do ser humano, desde tarefas rotineiras como mexer em um
smartphone, até fungbes mais sofisticadas como procedimentos médicos realizados
na escala do nandmetro. Isso ocasionou uma “divinizagdo” da ciéncia e
consequentemente acarretou em uma supervalorizacdo da ciéncia: as pessoas
acreditam no mito da salvacao da humanidade, considerando que todos os problemas
humanos podem ser resolvidos cientificamente. Dessa interpretacdo surge a
importancia e a necessidade da alfabetizacédo cientifica, a fim de disponibilizar as
representacdes que permitam ao cidadao agir, tomar decisdo e compreender o que
esta em jogo no discurso dos especialistas (FOUREZ, 1995).

Rafaela apresenta em sua resposta uma visdo oposta a dos colegas,
mostrando que a falta de informacéo cientifica tanto por parte dos coletores de
material reciclavel como das autoridades (por exemplo, 0 médico que atendeu as
pessoas contaminadas pelo Césio, policiais e os préprios funcionarios da vigilancia
sanitaria) acabaram retardando em varios dias o prognaostico correto de contaminacéo
radioativa. Embora tenha sido um marco negativo na histéria recente do Brasil, 0
acidente de Goiania serviu de certa forma para mostrar que a falta de conhecimento
sobre ciéncias é latente e exige solu¢des. Nesse contexto, torna-se crucial 0 modo
pelo qual a sociedade percebe a atividade cientifica (a importancia e os riscos que a
radioatividade implica) e a maneira como lida com seus resultados, ou seja, quais
licoes tira desse acidente. O discurso de Rafaela reforca a importancia da divulgagao
de ciéncias nos dias atuais, contribuindo para que catastrofes como a de Goiania, nao
voltem a ocorrer, visto que o conhecimento em ciéncias tem como finalidade contribuir
para diminuir a distancia entre a ciéncia e as rela¢des cotidianas.

J& sobre a segunda pergunta, relacionada ao preconceito que as vitimas dos
dois acidentes sofrem até os dias atuais 0s alunos expressaram suas posi¢cées como

apresentado a seguir:
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“As pessoas ainda acham que isso € uma coisa absurda, ou até mesmo uma doenca

(Alice; grifo nosso)

“O preconceito é derivado do medo de serem contaminadas com a radiagdo que essas

pessoas foram expostas” (Bruna; grifo nosso)

“‘Demonstra o medo que esté implicito nas pessoas de se contaminarem, mesmo ndo

havendo riscos” (Miguel; grifo nosso)

“Errada, pois de maneira cientifica, a_emissdo de radiacdo nas pessoas afetadas é

menor devido ao tempo de meia-vida” (Rafaela)

De maneira geral, os alunos concordaram em suas respostas que o preconceito
sofrido pelas vitimas € absurdo, muito devido a desinformacdo das pessoas. Nas
respostas de Alice, Bruna e Miguel, percebemos que a desinformacdo esta
diretamente atrelada ao medo pela contaminacédo que vem de encontro ao discurso
produzido pela grande midia, com o intuito de atingir as grandes massas e assim
conseguir altos indices de audiéncia, utilizando-se de argumentos sensacionalistas,
enfatizando fatos negativos como crimes, acidentes, catastrofes etc., disseminando
assim um sentimento de inseguranca social aliado ao desenvolvimento da “cultura do
medo”. De acordo com Oliveira (2016), cujo trabalho teve um enfoque no acidente
radiolégico de Goiania,

Os momentos de incertezas em que se desenvolveram as ac¢des de controle
do acidente radiolégico com o Césio-137 em Goiania, sobretudo em seus
instantes iniciais, tiveram como principal consequéncia o desenvolvimento de
um universo de sentimentos onde prevaleceu a inseguranca e o medo,
intensificando os sentimentos de desamparo das pessoas, sobretudo das
vitimas do acidente. Nesse contexto, a midia desempenhou um papel
primordial, com sua vocagéo alarmista, disseminando ideias obscuras sobre
o acidente radiolégico além de alavancar a construgédo da “cultura do medo”
(OLIVEIRA, 2016, p. 105).

Dessa forma, o sentimento de inseguranca intensificou um clima generalizado
de pavor na sociedade, contribuindo para a disseminac¢ao da cultura do medo, levando
as pessoas a desenvolver uma série de mecanismos de defesa, como isolamento e
discriminag&o das vitimas de ambos os acidentes.

Rafaela e Miguel destacam em suas respostas que, embora ainda exista
preconceito, ele se mostra inadequado do ponto de vista social, ja que muitas dessas
vitimas experimentam diversas formas de preconceitos, muitas vezes pelo fato de

serem oriundos de locais atingidos por tragédias como a que aconteceu em Goiania
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e em Chernobyl e que acarretam em danos permanentes (dificuldade em matricular
os filhos na escola, tomar um tdxi ou mesmo conseguir um emprego), causando
efeitos tdo ou mais nocivos do que aqueles provocados pela propria radiacao.
Rafaela destaca ainda que, do ponto de vista cientifico, o preconceito também
se mostra indevido na visdo da aluna quando cita a questdo da meia-vida. Entretanto,
o tempo de meia-vida do Césio é de trinta anos, completados no ano de 2017, ou seja,
a radiacéo emitida so teria perdido metade de sua atividade radioativa no final do ano
passado. O discurso da aluna se mostra incompleto, pois nele a aluna néo cita a
questdo dos banhos de descontaminacdo que as pessoas passaram, além da
captacdo de todo material que pudesse ter tido contato com o Césio-137. Desse modo,
entendemos que no discurso de Rafaela se faz presente uma caracteristica da Andlise
de Discurso conhecida como esquecimento. Orlandi (2007b) justifica que o
esquecimento é importante na AD por possuir um papel fundamental na cristalizacéo
dos sentidos, responséaveis por criar o efeito de um sujeito pleno com o controle do
que diz e o efeito de lingua como sistema transparente, produtor de sentidos
evidentes. Dessa forma, a autora aponta dois tipos de esquecimentos. O primeiro
esquecimento é o esquecimento ideoldgico: o sujeito pensa ser a fonte do sentido
quando, na verdade, ele apenas retoma sentidos ja-ditos, a partir do trabalho que o
inconsciente e a ideologia realizam sobre ele. O segundo esquecimento é o de que
aguilo que o sujeito diz significa exatamente aquilo que ele quis dizer, e ndo poderia
ser dito de outro modo. Talvez para a aluna, a informacao contida na resposta seria

suficientemente satisfatoria para atribuir significado ao seu discurso.

4.3.5. AULA 09 — EXPERIMENTO TRINITY

A penultima aula abordou a questao do experimento Trinity e o lancamento das
bombas atbmicas em Hiroshima e Nagazaki. O texto utilizado foi um recorte do livro
Trinity.

Considerado o primeiro teste nuclear, o experimento Trinity foi conduzido
pelos Estados Unidos da América em 16 de julho de 1945 e chefiado pelo fisico
Robert Oppenheimer no deserto do Novo México, em Los Alamos, uma cidade
construida estrategicamente para a experiéncia, uma vez que deveria garantir o
segredo dos objetivos do projeto, mesmo sendo esse experimento um teste de

explosédo de uma arma nuclear de poténcia e efeitos desconhecidos.
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A primeira bomba atdbmica da histdria explodiu com uma energia equivalente a
19 kilotons de TNT, deixando no deserto uma cratera radioativa de 3 metros de
espessura por 330 metros de diametro. O som da onda de choque levou 40 segundos
para chegar até os observadores e a explosédo foi sentida a mais de 160 km de
distancia, tendo o cogumelo atdbmico chegado a 12 km de altura. Cerca de 260
pessoas estavam presentes no teste, nenhuma a menos de 9 km. Em face do sucesso
da Experiéncia Trinity, duas bombas foram preparadas para uso contra o Japao. A
primeira, batizada de Little Boy, foi lancada em Hiroshima no dia 6 de agosto. A
segunda, conhecida como Fat Man, foi lancada em Nagasaki em 9 de agosto. Os
bombardeamentos de Hiroshima e Nagasaki mataram de imediato, pelo menos,
120.000 pessoas e forcaram a rendicdo incondicional japonesa nos dias
consequentes.

Selecionamos as seguintes perguntas para analisarmos as repostas dos
alunos: “Quais as implicacdes que o lancamento das bombas em Hiroshima e
Nagazaki trouxeram para a humanidade? Justifique”; “Qual a sua opinido sobre o
formato desse texto? Achou melhor ou pior do que os outros ja trabalhados? Justifique
sua resposta”.

A primeira questdo mostrou-se bem abrangente, pois esperavamos respostas
voltadas para os efeitos destrutivos das bombas atdmicas de Hiroshima e Nagazaki,

como podemos atentar na resposta de Bruna:

“Provocou a morte de pessoas inocentes, devastou o territorio e os habitantes que

voltaram para aquela regido estao expostos a radiagcdo”. (Bruna)

E notorio no discurso de Bruna o uso da repeticdo formal, ja que a aluna
pareceu repetir, com suas prOprias palavras, as consequéncias resultantes da
explosdo das duas bombas atdbmicas. Embora os textos contidos nessa aula nao
explicitem a destruicdo causada pelas bombas atbmicas, o conjunto de imagens que
compdem a histéria em quadrinhos retrata o discurso da aluna por meio de imagens
como o sobrevoo dos bombardeiros sobre as cidades de Hiroshima e Nagazaki, além
das explosdes das bombas atdmicas que dizimaram milhares de vidas japonesas. De

acordo com Silva (2002):
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A leitura de imagens se da pela articulagdo com outras imagens, implicitas,
silenciadas, ausentes, presentes, passadas. Na leitura da imagem intervém
imagens que nédo estao visiveis, porém sugeridas, implicitas a partir de um
jogo, previamente oferecidas, e outras que podem ter sido apagadas,
silenciadas (SILVA, 2002, p. 81).

Assim, entendemos que a aluna apropriou-se das imagens contidas no texto
para reproduzir, com suas proprias palavras, o discurso trazido simbolicamente por
meio das imagens.

Contudo, dois outros alunos foram além dessa interpretacdo, manifestando as

seguintes respostas:

“O desenvolvimento tecnolégico; fim da Sequnda Guerra Mundial’. (Alice)

“Trouxeram problemas fisicos, como a destruicdo em massa e a radioatividade e
problemas geopoliticos, pois foi um ato desnecessario para demonstrar ‘poder’ por
parte dos EUA”. (Miguel)

Nesses dois casos podemos notar indicios da repeticao historica, pois, apesar
de o texto tratar das bombas atémicas e sobre reacdo em cadeia, em nenhum trecho
do livro ha consideracdes sobre as questdes geopoliticas que se sucederam ao final
da Segunda Guerra Mundial (bipolarizacdo mundial entre os blocos politico-
econdmicos liderados por Estados Unidos e Unido Soviética) citadas no discurso de
Miguel, bem como o avanco tecnoldgico citado por Alice (desenvolvimento de areas
como a ciéncia da computacéo, ciéncia aeroespacial, bélica etc.),0 que caracteriza
uma interpretacdo ligada a interdiscursos externos ao texto, caracteristica da
repeticao historica.

J& na segunda questao, trés dos quatro alunos responderam que consideraram
o texto mais atrativo e dinamico em relacéo aos textos trabalhados anteriormente. A

seguir apresentamos uma das respostas:

“Muito bom e legal, pois ele é mais dindmico e mostra como foi os acontecimentos
através do desenho. Foi melhor que os outros textos trabalhados, por ele ser mais

dindmico”. (Rafaela)

Em nossa analise consideramos que a maior parte dos alunos tenha

considerado interessante a abordagem textual da Histéria em Quadrinhos uma vez
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que os quadrinhos tém sua propria seducao por apresentar uma sequéncia logica de
imagens. Seu sucesso esta atrelado ao uso de imagens em situagdes contextuais que
facilitam o entendimento da leitura, além de explorar a linguagem nao verbal,
complementada pelo uso da linguagem verbal, trazendo certo dinamismo a leitura.

A excecéo foi a aluna Alice, conforme podemos verificar sua resposta a seguir:

“Eu achei essa maneira mais dificil de compreender, pois é mais dificil de entender o

que eu quero saber”. (Alice)

E evidente que a leitura ndo despertou grande interesse e, aparentemente, n&o
possibilitou a producdo de sentidos da maneira como era esperado. Ressaltamos
ainda que essa é a andlise que realizamos ao olharmos para a resposta de Alice.
Apesar de se tratar de uma historia em quadrinhos, o texto apresentado era mais longo
gue os demais, trabalhados anteriormente. O fato de ter em maos um texto mais longo
pode ter contribuido para o desinteresse e conseguinte dificuldade de leitura.

Em nossa andlise percebemos que a utilizacdo especifica da histéria em
quadrinhos Trinity — a histria em quadrinhos da primeira bomba atémica (FETTER-
VORM, 2013) pode ter sido um pouco densa de conteido e sem muitos atrativos
ludicos, o que a tornou muito “pesada” para a leitura em apenas uma aula e que
consequentemente acabou se tornando de dificil compreensdo para Alice. N&o
desconsideramos, entretanto, a validade de se trabalhar com outras histérias em
qguadrinhos, e até mesmo com essa, mas com uma proposta alternativa a essa

apresentada.

4.3.6. AULA 10 — APLICACOES DAS RADIACOES IONIZANTES

Na décima e ultima aula, relembramos os aspectos positivos do uso das
radiacbes ionizantes (tomografias, exames de raio X, energia etc.), vistos
anteriormente. Em seguida, solicitamos aos alunos que respondessem, sem que
tivessem realizado a leitura, uma questéo sobre as aplicagbes das radiacdes (“O Fato
de um produto ser cientificamente comprovado interfere na sua decisdo de compra?”).

Quando confrontados com essa questéo, todos os alunos afirmaram que o fato
de um produto ser cientificamente testado faz toda diferenca, como podemos observar

nas respostas de Alice e Bruna:
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“Sim, pois é uma certificagdo de que o produto é de boa qualidade”. (Alice)

“Sim, pois traz confiangca ao consumidor e a seguranca de que foi testado em

organismo semelhante com obtencéao de sucesso”. (Bruna)

As respostas das alunas reforcam o trabalho de Adinolfi (2007), segundo o qual
a autora apresenta o cientista enquanto produtor de um determinado discurso
cientifico, como um sujeito que fala de acordo com mecanismos e técnicas de
determinacao e producédo da verdade cientifica, do dizivel e ndo-dizivel na formacéao
discursiva da ciéncia, e € por esse processo de assujeitamento, que € autorizado a
falar a partir da posicao de cientista. Por consequéncia, 0s meios de comunicacao
apropriam-se desse discurso para garantir ao consumidor a tdo aclamada frase
“testado e comprovado cientificamente”.

Entretanto, de acordo com Orlandi (2012, p. 134) a lingua do cientista tem sua
materialidade especifica, ndo transparente, pois tanto o cientista quanto o discurso
cientifico sdo, como os demais, heterogéneos em sua esséncia. Essa no¢do de um
discurso unico, dotado de objetividade e neutralidade, ndo passa de ilusdo. Na visdo
de Adinolfi (2007),

Ao se constituir, o discurso cientifico apaga as marcas dos outros discursos
possiveis e da historicidade na formacao dos sentidos, onde vem a ilusédo de
universalidade. Ao fazé-lo, silencia a histéria, e aparece como um discurso ja
pronto, acabado, a-histérico, mediando a relagédo do cientista com o mundo
através da linguagem, determinando os sentidos de sua fala, filiando-o a uma
formacao discursiva prépria, caracterizando-o, interpelando-o enquanto
sujeito assujeitado as regras dessa formacdao discursiva (ADINOLFI, 2007, p.
8-9).

Em seguida, entregamos um texto no qual se apresentavam aplicagcbes das
Radia¢cOes lonizantes, com o intuito de serem potencializados aspectos positivos
acerca das radiacOes ionizantes. A partir dessa leitura, os alunos foram informados
gue deveriam responder a seguinte questao: “Alguns alimentos estdo sendo irradiados
para sua maior conservacao. Vocé acredita que este processo pode prejudicar a sua
saude?”

A seguir sdo apresentadas as respostas dos alunos:

“Néo, pois pode-se eliminar pragas sem o uso de inseticidas muito prejudiciais a saude

humana, pode-se também conservar os alimentos por mais tempo, irradiando
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radiacdo gama, pode também matar bactérias evitando doencas provocadas quando

ingeridas pelos humanos”. (Alice)

“Néo, ela pode auxiliar no combate as pragas e bactérias prejudiciais ao corpo

humano”. (Bruna)

“Néo, somente produtos quimicos fazem mal ao nosso organismo. Porém, de acordo

com varias pesquisas a radiagdo ndo faz mal”. (Miguel)

“Depende, pois deve-se ter muitas pesquisas e muitos testes antes de ser usado. Se
ele foi testado e comprovado que néo € prejudicial a saude, entdo ele é benéfico’.

(Rafaela)

As respostas dos alunos Alice, Bruna e Miguel configuram uma repeticao
formal, uma vez que os alunos repetem o que leram de maneira um pouco
diferenciada, alterando algumas frases, ou seja, dizendo a mesma coisa com palavras
diferentes. E possivel verificar esse tipo de repeticio ao analisarmos o seguinte trecho
do texto trabalhado em sala:

“A mesma técnica possibilita estudar o comportamento de insetos, como formigas e
abelhas. No caso das formigas, permite, por exemplo, localizar o formigueiro e até as

flores de sua preferéncia. O combate de pragas pode ser auxiliado com o0 uso destes

isétopos radioativos. Por meio deles, podem-se conhecer quais sao os predadores da

praga, e entdo tais predadores serdo utilizados para elimina-la, evitando-se, assim, o

uso de inseticidas muito prejudiciais a saude humana”. (Grifo nosso)

Também foram utilizados trechos do texto para se referirem ao beneficio das

radiacdes contra bactérias na seguinte frase:
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“A irradiacdo de alimentos também mata bactérias, como a Escherichia coli,

salmonela, estafilococos e Listeria, evitando o risco de doencas que essas bactérias

podem provocar quando ingeridas pelos humanos”. (Grifo nosso)

Por fim, na resposta de Miguel, encontramos o seguinte trecho utilizado para
justificar sua resposta sobre ndo haver riscos a salde humana quando da ingestédo de

alimentos irradiados:

“Comer alimentos irradiados ndo causa nenhum tipo de prejuizo a nossa saude. O

orgao regulador de alimentos dos Estados Unidos (FDA) realizou mais de 400 estudos
antes de aprovar a irradiacao dos alimentos e concluiu que néo oferecem risco algum

aos humanos”. (Grifo nosso)

Por outro lado, Rafaela apresenta em sua resposta tracos de uma repeticéo
histdrica, por meio da qual ocorre a interpretacéo, pois o repetivel aqui faz parte da
memoria constitutiva do sujeito, ela consegue formular e constituir seu enunciado no
interior das repetic6es. Dessa forma, a aluna historiciza seu dizer, trabalhando além
das condicdes imediatas de producdo com um discurso pré-concebido a partir de
outras leituras, apresentando, dessa maneira, sua opinido no que diz respeito ao
tratamento de alimentos com radiacao.

Apos redigirem a resposta da pergunta anterior, foi solicitada a atividade final,
que consistia em uma andlise sobre quais conceitos, apds essas dez aulas, eles
tinham adquirido maior conhecimento e qual(is) eles ndo conheciam. As respostas

redigidas pelos alunos séo apresentadas a seqguir:

“Eu ndo sabia muita coisa sobre radiagédo e agora eu aprendi pelo menos um pouco.
Aprendi que a exposicdo excessiva a radiagdo pode causar cancer; aprendi que
existem aparelhos para que consigamos “ver” radioatividade, pois ndo podemos ver
com nossos olhos; aprendi que o césio-137 ainda continua perigoso aos seres
humanos, pois ainda esta irradiando, uma vez que s perdeu metade de sua vida;

aprendi sobre radiagdo a, B e Y. (Alice)
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“Houve um aprofundamento sobre o conhecimento geral da matéria radioativa, quais
0s cuidados necessarios para as usinas nucleares e também que ha beneficios que
nés ndo conheciamos, na area da saude, nutricdo, entre outros. Todos os conteldos
foram transmitidos de maneira dindmica e criativa, despertando o interesse do

aprendizado”. (Bruna)

“Nas 10 aulas eu percebi como a radiacéo influencia na nossa vida atual e que esta
tem os beneficios e maleficios dependendo da sua conducdo, podendo causar
momentos tragicos com as bombas atdmicas ou por outro lado beneficios como o

auxilio na producao de energia e na medicina”. (Miguel)

“Eu aprendi muita coisa durante essas 10 aulas, sobre alguns temas da radiagéo que
eu ndo conhecia, como por exemplo, o funcionamento de uma bomba atémica e o
espectro eletromagnético. Foi muito bom, pois eu tive a oportunidade de aprender

mais sobre os conhecimentos da radiacao”. (Rafaela)

E importante destacar que cada aluno, a sua maneira destacou aspectos que
considerou relevante na sua experiéncia de aprendizagem. Para Orlandi (2012, p. 17),
a textualidade esta intimamente relacionada com os diferentes tipos de memoéria de
cada autor, neste caso, de cada aluno. Para Alice, 0s aspectos mais relevantes foram
os tipos de radiacao (alfa, beta e gama), o acidente de Goiania com o césio-137, que
por consequéncia trouxe outros conceitos abordados na mesma aula sobre 0s tipos
de radiacdes: o conceito de meia-vida e a exposi¢cao continua a radiacdo ionizante,
embora a aluna ndo tenha conseguido expressar-se de forma mais objetiva. A aluna
destaca em sua resposta que € possivel “ver’” a radioatividade, provavelmente
referindo-se ao contador Geiger, instrumento utilizado para aferir o nivel de
radioatividade de um objeto (que apareceu no video da aula oito).

Para Bruna, os aspectos mais relevantes ficaram por conta da aula seis, na
qual o tema “usinas nucleares” foi retomado em sua resposta, além das questdes
envolvendo os aspectos positivos na aula dez. Em nossa analise consideramos
interessante que se fez presente a tematica da ultima aula, pois mostra que a aluna

se apropriou das condi¢des imediatas de producao para elaboragéo da sua resposta.
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Cabe aqui também destacar que ela recuperou em sua memdria aspectos que
considerou “dindmicos” e “criativos” na didatica do professor/pesquisador e que esses
aspectos contribuiram para assegurar uma melhor pratica de ensino-aprendizagem
sobre a fisica das radiacoes.

Por sua vez, Miguel destaca as contribuicdes tanto positivas, como 0 emprego
das radiacOes ionizantes na medicina (aspecto abordado na aula dez) ou o uso da
radioatividade na geracéo de energia (abordado na aula seis), quanto negativas, como
a producédo das bombas atbmicas. Em sua resposta, € possivel enxergar que ele vé a
ciéncia como algo imparcial e que da ao homem a possibilidade nas escolhas em
relacdo a seu uso. Miguel ainda destaca, com aparente surpresa, que o médulo
auxiliou na percepcéo de como a radiacdo se faz presente na rotina das pessoas sem
gue muitas vezes percebamos que ela esta ali, seja em exames meédicos, na
agricultura, na industria, ou mesmo na luz solar.

Finalmente, para a aluna Rafaela o modulo auxiliou no aprendizado de
conceitos que, de acordo com ela, ndo foram explorados ou mesmo mencionados
durante o ciclo basico (como o espectro eletromagnético, apresentado na primeira
aula). Além disso, a aluna destaca que considerou interessante saber de que forma
uma bomba atémica funciona, em vez de apenas mostrar seu poder de destruicao.

As respostas apresentadas pelos alunos mostram que a formulacdo de
guestBes abertas assegura a manifestacdo de posicdes ideoldgicas, reflexdes,
analises, impressdes sobre cada tema, enfim, respostas que ndo estéo limitadas ao
habitual discurso pedagdgico autoritario. Em suma: respostas que ndo procuram dizer
apenas o que acreditam ser o esperado pelo professor, que ndo se prendem a imagem
do professor como avaliador que julga simplesmente cada resposta como certa ou

errada.
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CONSIDERACOES FINAIS

Nesta secdo, procuramos comentar os resultados mais relevantes desta
pesquisa, tomando-os como elementos que permitam responder as questdes
propostas em nosso trabalho. Dessa forma, iniciamos redigindo comentérios acerca
da leitura em aulas de Fisica — especialmente a leitura de textos de divulgacdo
cientifica (DC) e sobre a proposta em explicitar as relacdes entre os conteudos da
Fisica e a utilizacdo da leitura como ferramenta para potencializar a relacdo ensino-
aprendizagem dos alunos.

Antes de mais nada, gostariamos de reforcar que o0s quatro alunos
selecionados para a analise dos resultados (Alice, Bruna, Miguel e Rafaela) sdo todos
alunos da escola privada. Tal escolha pareceu pertinente jA que o pesquisador
lecionou todas as aulas para essa turma (0 que evitou, como nas outras turmas da
escola publica, um segundo discurso), minimizando possiveis interpretacdes distintas,
pelo fato de se tratar de um outro sujeito que iria produzir um discurso diferente. Vale
também destacar que esses alunos possuiam desempenhos académicos distintos na
disciplina de Fisica e, por meio da pesquisa, foi possivel verificar que, de uma maneira
geral, todos tiveram uma evoluc¢dao significativa dentro da tematica das radiacdes.

Um primeiro aspecto que as andlises realizadas parecem evidenciar € o de que
a utilizacao de textos de DC e a formulacédo de guestionarios com questdes abertas
parecem possibilitar o surgimento de discussbes ndo restritas aos assuntos
relacionados exclusivamente a Fisica das Radiacfes lonizantes, da mesma maneira
que garantem a manifestacdo de posicdes ideoldgicas, reflexdes, andlises, enfim,
respostas que nao estdo limitadas ao habitual discurso pedagdgico autoritario, ndo se
prendendo a imagem do professor enquanto atribuidor de notas. Nesse sentido, a
observacao de situacdes e de respostas desse tipo parece sugerir que as condicdes
de producado imediatas das atividades sobre a Fisica das Radiacdes lonizantes de
alguma forma minimizaram os efeitos do mecanismo de antecipacao.

Um segundo ponto a ser destacado é o fato de que, em geral, os alunos nao
mostraram grandes dificuldades na leitura do texto. De certa forma, a atividade
mostrou-se inovadora e diferenciada para os alunos, tdo acostumados a aulas
expositivas com resolucao de problemas, muito embora alguns alunos mostrassem
total desinteresse e certa recusa por leitura e escrita. Acreditamos que, no caso

desses alunos, a quantidade de leitura exigida, além da densidade conceitual contida
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nos textos, pode ter influenciado nesse comportamento. Entretanto, acreditamos que
os resultados obtidos a partir da analise dos quatro alunos destacados mais do que
sugerem a viabilidade e a importancia do uso de textos de DC em sala de aula, uma
vez que esse tipo de atividade favorece a producdo do habito de ler e auxilia no
aperfeicoamento da capacidade de leitura e interpretagédo por parte dos alunos.

E claro, contudo, que existem dificuldades e obstaculos para trabalhar com
leitura no Ensino de Ciéncias. Consideramos que nem sempre € possivel essa
abordagem devido a certa caréncia de materiais de DC desse género (ndo sendo esse
0 Nosso caso) e a dificuldade inerente a abstracdo exigida por alguns temas. Além
disso, consideramos essencial, nesse tipo de abordagem, a mediagao do professor
perante assuntos pouco tratados no ciclo basico. O professor deve atuar de maneira
a cativar seus alunos pela cultura cientifica, favorecendo a producdo do habito de ler
e auxiliando no aperfeicoamento de suas capacidades de leitura. Assim, acreditamos
gue a leitura sobre ciéncia na escola possa ser pensada, principalmente, como uma
estratégia de ensino alternativa as aulas de Fisica tradicionais, em que predomina o
formalismo matematico, ja que o papel da escola passa, além de ensinar contetudos e
habilidades necessarias a participacdo do individuo na sociedade, pela formacéo de
um cidad&o critico e questionador, ou seja, para que o aluno possa apresentar essas
caracteristicas, faz-se necessario que ele possua certos atributos. Quando
mencionamos ha aula de numero seis sobre qual a posicao deles sobre a Usina
Nuclear, estavamos proporcionando ferramentas (com a leitura do texto) para que eles
pudessem construir seu préprio discurso, pautados em experiéncias de vida e/ou nas
leituras fornecidas, algo que o formalismo mateméatico ndo seria capaz de fazer.

No que tange aos significados atribuidos pelos alunos, podemos destacar que,
nas duas primeiras aulas, os alunos apropriaram-se exclusivamente da repeticao
formal para formular suas respostas. Tal observacao se faz presente pois entendemos
gue, como se tratava de um assunto pouco conhecido dos alunos, eles podem ter
subentendido que se deveria dizer/fazer aquilo que o professor propde e da forma
como este diz e faz. Apesar de tentarmos evidenciar, desde o primeiro dia de
aplicacao da unidade de ensino na escola, que os alunos ndo seriam avaliados com
relagao ao “certo” e “errado” das respostas, a falta de informagdes mais precisas sobre
0 assunto, atrelada ao fato de o pesquisador ser também o professor da turma, pode
ter colaborado para que os alunos recorressem frequentemente aos textos em busca

de respostas.
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Observamos que a repeticdo formal comecou a abrir espaco para uma
interpretacdo mais pessoal quando propusemos o “desafio do biscoito radioativo”.
Naquele momento cada aluno buscou apresentar uma resposta que considerasse ser
a mais adequada, apresentando informacdes contidas no texto (dentro das condicbes
de produc¢édo imediatas) ou buscando em suas memdrias discursivas argumentos que
justificassem a opcéo para cada tipo de biscoito. Segundo Teixeira et al. (2015), a
atividade de carater investigativo € uma estratégia didatica que o professor pode e
deve utilizar na sua pratica no cotidiano escolar, uma vez que mediante a ela séao
estimuladas atitudes cientificas como, por exemplo, identificacdo de problemas,
elaboracao de hipoteses, reflexdo e validacao de hipoteses e elaboracédo de modelos
explicativos. Ainda de acordo com as autoras, essa estratégia engloba quaisquer
atividades que possibilitem o desenvolvimento da autonomia e da capacidade dos
alunos de tomar decisoes, avaliar e resolver problemas, apossar-se de conceitos e
teorias das Ciéncias da Natureza.

Nas aulas trés, quatro e cinco, percebemos que a repeticdo formal continuou
presente nos discursos dos alunos, entretanto, foi constatado que os alunos foram
desenvolvendo a cada aula, respostas com caracteristicas voltadas a repeticdo
histérica, como, por exemplo, a questao da aula quatro que solicitava que os alunos
representassem a radioatividade por meio de um desenho. Nessa atividade
especifica, foi possivel verificar que os alunos se apropriaram de elementos contidos
em aulas anteriores, sendo estes resgatados em sua memoéria discursiva.
Entendemos assim que a leitura dos topicos sobre os tipos de radiac6es acabou
tornando-se mais presente na memdria desses alunos, talvez pela propria questao
apontada anteriormente sobre o “desafio do biscoito radioativo”.

Gostariamos de destacar dois momentos em que foi possivel notar o
aparecimento da repeticao histérica nos discursos dos alunos: o primeiro foi na
segunda questdo da aula cinco, a qual questionava os alunos do porqué de Marie
Curie ficar responsavel pelo trabalho “pesado”. Em nossas analises observamos que
muito embora o texto trouxesse informacdes sobre os feitos de Marie e suas
dificuldades no inicio de sua jornada como cientista, em nenhum momento as
respostas dos alunos apontaram para o preconceito que a sociedade da época tinha
com o género feminino e que isso, consequentemente, influenciava diretamente os

papéis sociais do homem e da mulher.
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O segundo momento é referente a segunda questdo analisada na aula oito, na
qual foi solicitado aos alunos que respondessem sobre qual a percepcéao deles diante
da discriminacdo que as vitimas dos dois acidentes radioativos sofrem até os dias
atuais. Foi possivel verificar, ap0s o texto e o video discutidos, que todos concordaram
que € absurda tal posicdo da sociedade perante essas pessoas e que, apesar da
caracteristica finita desses acontecimentos, seja em Goiania, em Chernobyl ou
mesmo em Fukushima, suas materialidades sdo constantemente recriadas ou
atualizadas pelo processo narrativo da constituicdo simbolica do sentimento do medo
radioativo, o qual vai se prolongando indefinidamente no tempo. A forte presenca
desse sentimento alterou toda a forma de se ver a energia nuclear, seja para fins
pacificos, como sua utilizacdo na medicina, entre outras aplicacbes ou mesmo para
geracdo de energia elétrica, contribuindo de maneira espantosa para que 0 termo
radioatividade fosse associado, quase que exclusivamente, a catastrofes, doencas e
morte, conforme ficou expresso nos discursos dos alunos referentes as aulas seis e
sete.

Com relacdo ao numero de aulas, reconhecemos que a nossa unidade de
ensino foi um pouco extensa, cobrindo praticamente um bimestre devido a
disponibilidade que nos foi dada. Alguns aspectos, como a parte historica, poderiam
ter sido condensados em duas aulas ao invés de trés, bem como a aula sobre Usinas
Nucleares poderia ter sido agrupada junto coma aula sete, que tratou de lixo atdmico.
Apesar disso, queremos valorizar que esse trabalho possibilitou uma aproximacéo dos
alunos com o tema da Fisica das Radia¢cfes lonizantes e permitiu a producao de
sentidos por parte deles, ainda que alguns conceitos ndo tenham sido suficientemente
aprofundados: as unidades de medida, informacfes sobre contador Geiger e um
debate sobre instalacdes de Usinas Nucleares com os alunos provavelmente teriam
sido produtivos.

Da mesma forma, consideramos que o numero de questdes trabalhadas em
cada aula acabou sendo excessivo. Entendemos que era necessario um namero de
guestdes que contribuisse para que o trabalho fosse realizado de maneira satisfatoria
e que houvesse informacdes suficientes para que pudéssemos realizar as analises.
No decorrer das primeiras aulas percebemos que a quantidade de informacdes
coletadas nas turmas seria enorme e o0 tempo para realizar as analises nao seria
suficiente. Assim, optamos por manter a unidade de ensino em seu formato original e,

ao mesmo tempo, selecionarmos apenas algumas questdes de cada aula para realizar
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este trabalho. Ficamos com a sensacao de que, mesmo excluindo algumas questbes
do trabalho final, a qualidade do mesmo né&o foi prejudicada, dado o empenho, o
cuidado e a dedicacao dados ao tratamento de cada uma das questdes mantidas.

Acreditamos que nossa unidade possa ser utilizada como um material de
auxilio ao professor que tenha interesse no assunto da Fisica das Radiacdes
lonizantes, visto que abarca de maneira geral uma gama de conceitos que podem e
devem ser trabalhados no Ensino Médio com os alunos, independentemente da série.
Entretanto, consideramos, ao fim do trabalho, que outras alternativas sejam mais
apropriadas para tratar essa teméatica, como a utilizada por Montenegro (2005), onde
a pesquisadora lancou mao do uso de palavras-chave que os alunos destacavam a
partir da leitura dos textos e que a pesquisadora colocava no quadro-negro.
Acreditamos que, dessa maneira, a aula possa se tornar mais dinamica e proveitosa,
favorecendo o processo de ensino-aprendizagem.

Finalmente, salientamos que, em nossa visdo, a unidade de ensino foi
considerada satisfatoria, uma vez que, na Ultima atividade solicitada aos alunos, cada
um deles apontou pelo menos um aspecto que considerou relevante na sua
experiéncia de aprendizagem. Desse modo, entendemos que cada um desses alunos
apropriou-se, a sua maneira, das ideias e dos conceitos apresentados sobre a Fisica
das Radiac¢des lonizantes.
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NUMERO DE AULAS PREVISTAS

10 HORAS-AULA

12 AULA — QUESTIONARIO PREVIO E INTRODUCAO AO
ESTUDO DAS RADIACOES

Objetivo:Nesta aula pretende-se verificar a familiaridade que os alunos possuem com
a leitura e com o topico de Fisica das Radia¢des; bem como a construcdo dos

conceitos de radiacao e radioatividade.

Conteudo: Definicdo de Radiacdo, natureza das radiacdes, classificacdo perante sua
energia, definicdo de radioatividade, natureza da radioatividade.

Recursos Didéaticos:Para a primeira parte da aula sera utilizado um questionario
prévio para levantamento das concep¢fes dos alunos sobre o tema da UE. Na
segunda parte, a qual consiste de uma aula expositiva e outro questionario, podera
ser utilizado uma apresentacdo em slides junto com o uso de um data show. Em

seguida, sera entregue o questionario impresso para 0s alunos.

Tempo: Aula de 50 minutos que se divide em duas partes. A primeira sendo a
aplicacdo do questionario prévio e a segunda com a aula expositiva e a elaboracgéo

das respostas do questionario.

Competéncias serem trabalhadas:
o Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas como
construgbes humanas, percebendo seus papéis nos processos de producdo e no

desenvolvimento econdmico e social da humanidade;
o Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situacbes problema,

interpretar, avaliar ou planejar intervencdes cientifico-tecnoldgicas.

Habilidades a serem trabalhadas:
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o Reconhecer caracteristicas ou propriedades de fendbmenos ondulatérios ou
oscilatorios, relacionando-os a seus usos em diferentes contextos;

o Confrontar interpretacdes cientificas com interpretac6es baseadas no senso
comum, ao longo do tempo ou em diferentes culturas e compreender fenbmenos
decorrentes da interacdo entre a radiacdo e a matéria em suas manifestacoes em
processos naturais ou tecnoldgicos, ou em suas implicagbes biologicas, sociais,

econdmicas ou ambientais.

QUESTIONARIO PREVIO

QP01 - Vocé tem o habito de ler? Quantos livros em média vocé costuma ler?

QP02 — Qual o tipo de leitura que vocé mais gosta (revista, gibi, jornal)? Comente.

QP03 — Vocé ja ouviu falar em radiacdes? E sobre radioatividade? Comente

QP04 - Vocé ja leu livros relacionados a ciéncia? Em caso afirmativo, cite pelo menos

um.

QUESTIONARIO 01

QPO1 - Vocé acredita ser possivel sentir a radiacao?

QP02 — Qual a diferenca entre radiacao e radioatividade? Comente

QP03 — Por que hoje se fala da necessidade de protecdo contra os raios solares?
Justifique.
QP04 — A radioatividade esta presente no seu dia-a-dia? Em caso afirmativo, cite pelo

menos um caso.

22 AULA — RADIACOES a, B,Y E TEMPO DE MEIA — VIDA.
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Objetivo: Nesta aula pretende-se que os alunos construam familiaridade com os

conceitos acerca das radiacdes a, 3,Y e do conceito de tempo de meia — vida.

Conteudo: Tipos de radiacdo (alfa, beta e gama), conceito de meia — vida de um

elemento radioativo.

Recursos Didaticos: Para a aula expositiva sera feito o uso da lousa. O questionario

e o0 texto para a leitura dos alunos sera impresso e entregue individualmente.

Tempo: Aula de 50 minutos que se divide em duas partes. A primeira sendo uma
introducéo ao conceito de radiacdo induzida, o qual encontra — se presente no texto;
além de uma breve fala sobre os tipos de radiacfes: alfa, beta e gama. Na segunda
parte, os alunos realizardo a leitura do texto que trata sobre esses conceitos, além do
conceito de meia — vida. Apds a leitura do texto os alunos elaboraram as respostas do

guestionario.

Competéncias serem trabalhadas:

o Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas como
construcbes humanas, percebendo seus papéis nos processos de producao e no
desenvolvimento econdmico e social da humanidade;

o Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situacdes problema,

interpretar, avaliar ou planejar intervencdes cientifico-tecnoldgicas.

Habilidades a serem trabalhadas:

o Reconhecer caracteristicas ou propriedades de fendmenos ondulatérios ou
oscilatorios, relacionando-os a seus usos em diferentes contextos;

o Confrontar interpretacdes cientificas com interpretacdes baseadas no senso
comum, ao longo do tempo ou em diferentes culturas e compreender fenbmenos
decorrentes da interacdo entre a radiagdo e a matéria em suas manifestacfes em
processos naturais ou tecnolégicos, ou em suas implicagBes bioldgicas, sociais,

econdmicas ou ambientais.
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QUESTIONARIO 02

QP01 - De acordo com seus conhecimentos, vocé acredita que existe alguma maneira

de reduzir o tempo de radioatividade de um elemento?

QP02 — Na sua opinido, todo tipo de radiacdo é prejudicial ao nosso organismo?

Justifique.

QPO03- Vocé conhece alguma aplicacéo para o conceito de meia vida? Qual(is)?

QPO04- Imagine que Ihe seja dado trés biscoitos radioativos: um deles emite radiacao
alfa, o outro beta e o outro gama. Vocé tem trés opcdes, um deles vocé deve comer,
0 outro colocar no bolso e o outro segurar na mao. Qual escolha vocé deve fazer para
se proteger ao maximo? Ou seja, qual deles vocé segurara, qual vocé comera e qual

vocé guardara no bolso? Por qué?

INTEGRA DO TEXTO AULA 02

TIPOS DE RADIACAO

Pierre Curie montou um arranjo experimental que consistia de uma fonte
radioativa que emitia radioatividade, uma chapa fotografica e um ima. Para analisar a
natureza dessa radioatividade, ele colocou a chapa fotografica como alvo e entre a
chapa e a fonte radioativa, um ima, e fazia a radioatividade passar através do campo
magnético gerado pelo ima. A figura IV.1 mostra o arranjo experimental de Pierre
Curie.

Ele percebeu que a emisséo radioativa se dividia em trés partes: uma que era
desviada pelo polo negativo do imda, portanto, era positiva; outra que era desviada
pelo pdlo positivo do im&, logo a radiacdo tinha carga negativa; e outra que néo era
desviada pelo campo, ou seja, era neutra. Posteriormente essas radiacdes viriam a
ser conhecidas como as trés primeiras letras do alfabeto grego: a positiva como alfa

(a), a negativa como beta (B) e a neutra como gama (Y).
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Figura IV.1 — Experiéncia realizada por Pierre Curie que mostrou que a radioatividade é formada por
trés raios diferentes.

A radioatividade emitida por esses elementos, que pode ser dividida em trés
tipos, € a maneira de o nucleo ir se tornando cada vez mais estavel. Cada vez que um
nucleo instavel emite radioatividade, ele se torna mais estavel. A cada emisséo ele se
transforma em um elemento mais estavel que o primeiro, da maneira como veremos
a partir de agora!

Um dos processos para o nucleo instavel se tornar estavel € a emisséao de
particulas alfa — dois protons e dois néutrons. Esse tipo de radiacao é, entdo, o nucleo
de hélio (He), elemento quimico de nimero atdmico 2, um gas nobre.

Outro processo para o nucleo se estabilizar € emitindo particulas beta —
elétrons. Mas cuidado! Estes elétrons ndo sédo os da eletrosfera, eles sdo gerados por
decaimento beta dentro do nucleo. Essa radiacdo ocorre quando existe um excesso
de néutrons em relacdo aos prétons. Desse modo, ocorre 0 decaimento beta, que é
guando um néutron se transforma em um préton, um elétron e um neutrino.

Apos a emissao das radiacfes alfa e beta, geralmente o nucleo ainda tem um
excesso de energia. Entdo, para estabilizar — se, o nlcleo emite uma onda
eletromagnética (parecida com a luz visivel, s6 que bem mais energética) denominada
raio gama, sem carga elétrica. Diferentemente das outras duas radiacfes, a gama nao
é formada por particulas, e sim por ondas eletromagnéticas, que no vacuo se
propagam com a maior velocidade que existe na natureza, 300.000 km/s.

O poder de penetracdo das trés radiacdes € diferente. Uma folha de papel
é capaz de bloquear a radiagéo alfa, sua mao seria mais que suficiente. Para a
beta, ja seria necessaria uma chapa de aluminio. Para a gama, teriamos de ter um
bloco de chumbo, e por este motivo abrigos nucleares séo feitos com estes blocos.

A figura V.2 compara o poder de penetracéo das trés diferentes radiacoes.
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Figura IV.2 — Comparacéao entre o poder de penetracéo dos trés tipos de radiacéo.

No inicio do século XX, Charles T. R. Wilson fez uma suposicao
original: existe radiacdo em torno de nds, vindo do espaco, em quantidade
pequena e com energia suficiente para penetrar em nossa atmosfera e em

objetos sélidos.

ATIVIDADE DE UMA AMOSTRA

As desintegracgdes, discutidas no capitulo anterior, ndo ocorrem todas ao
mesmo tempo em uma amostra com certo nimero de atomos de um elemento
radioativo, ou seja, em uma amostra as desintegracdes nao ocorrem todas ao
mesmo tempo.

N&o é possivel prever quando um atomo especifico de uma amostra ira
transmutar. As transmutacdes ocorrem de maneira aleatéria entre os atomos. O
que € possivel prever sao quantas transmutacdes irdo ocorrer em um
determinado tempo € a atividade de uma amostra e suas unidades de medida,

como ja vimos, sao o Becquerel e o Curie.
MEIA-VIDA

Para caracterizarmos o tempo que um elemento radioativo dura, utiliza-
se o termo meia-vida, cunhado por Rutherford. Esse termo significa o tempo que
a metade dos atomos de uma amostra de certo elemento radioativo demorara

para ser transmutada em um outro mais estavel. Meia-vida é o tempo necessario
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para reduzir & metade o numero de a&tomos de uma amostra radioativa, ou seja,
guando a metade se transformar em outro elemento.

A cada meia-vida a amostra do elemento radioativo “perde” metade de
seus atomos. Ap0s uma meia-vida ele tera metade, apés duas meias-vidas,
metade, ou seja, um quarto dos atomos iniciais, e assim por diante.

O tempo de decaimento é diferente de elemento para elemento,
podendo variar de milionésimos de segundo até bilhdes de anos. No acidente
de Goiania, a capsula violada tinha 19g de césio-137. Esse césio-137 esta
emitindo radiacdo até hoje e, ao decair em ndcleos mais estaveis, libera energia
— como a luz que encantou o dono do ferro-velho e a usada pelo casal Curie
para iluminar o quarto a noite.

Para saber o tempo que a amostra de césio-137 leva para decair em
ndcleos mais estaveis é que vamos ao exemplo seguinte. Meia-vida € o tempo
necessario para que metade dos atomos de uma amostra decaia em nucleos

mais estaveis. A meia-vida do césio-137 é de 30 anos.

Em 1987 havia 19g de césio-137.
Apos 30 anos, 2017 — meia-vida —, ainda restara
metade, ou seja, 9,5g.

Quando se passarem mais 30 anos, mais uma me-
tade decaira. Assim, em 2047, restarao 4,75g de
césio-137. E assim por diante. Este césio-137 con-
tinua perigoso aos seres humanos e deve ser guar-
dado em local adequado.

A figura V.1 mostra um grafico do decaimento da amostra de césio-137 do
acidente de Goiania.

19g decaimento do césio-137

9,58

4,758

577 S

30 60 90
anos  anos  anos

Figura V.1 - Decaimento da amostra de césio-137 do acidente de Goiania.
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Essa meia-vida significa que apés 30 anos ainda restard metade dos
atomos radioativos do ceésio-137. Elementos diferentes tém meias-vidas
diferentes. A meia-vida do iodo-131, usado na medicina em exames de tiredide
é de 8dias.O uranio-238 tem meia-vida de 4,5 bilhées de anos, uranio-235 de

713 milhdes de anos.

32 AULA — WILHELM RONTGEN E O RAIO X

Objetivo:Nesta aula pretende-se que os alunos construam familiaridade com os

acontecimentos histéricos que culminaram na descoberta dos raios X.

Conteludo: Natureza dos raios X; a descoberta dessa radiacéo por Wilhelm Rontgen;

a consequéncia dessa descoberta para Rontgen e a sua utilizagéo.

Recursos Didaticos: Para a aula expositiva sera feito o uso da lousa. A primeira
sendo a aula expositiva, onde sdo apresentadas as unidades de absorcdo de
radiacdo, a quantidade que uma pessoa pode receber de radiacbes de forma segura,
o funcionamento de um aparelho de raios-X e suas aplicagdes. Na segunda parte, os
alunos realizardo a leitura de um trecho da entrevista de Rdntgen falando sobre a
descoberta dos raios X. Apos a leitura do texto, os alunos realizaréo a elaboracdo das
respostas do questionario. O questionario e o texto para a leitura dos alunos sera

impresso e entregue individualmente.

Tempo: Aula de 50 minutos que se divide em duas partes. A primeira sendo a aula
expositiva e a segunda constituida pela leitura do texto e a elaboracdo das respostas

do questionario.

Competéncias serem trabalhadas:
o Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas como
construgbes humanas, percebendo seus papéis nos processos de producdo e no

desenvolvimento econdmico e social da humanidade;
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o Entender métodos e procedimentos proprios das ciéncias naturais e aplica-los
em diferentes contextos;
o Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situacdes problema,

interpretar, avaliar ou planejar intervencdes cientifico-tecnoldgicas.

Habilidades a serem trabalhadas:

o Reconhecer caracteristicas ou propriedades de fendbmenos ondulatérios ou
oscilatorios, relacionando-os a seus usos em diferentes contextos;

o Confrontar interpretacdes cientificas com interpretacdes baseadas no senso
comum, ao longo do tempo ou em diferentes culturas e compreender fenbmenos
decorrentes da interacdo entre a radiacdo e a matéria em suas manifestacfes em
processos naturais ou tecnoldgicos, ou em suas implicagBes bioldgicas, sociais,
econdmicas ou ambientais;

o Avaliar métodos, processos ou procedimentos das ciéncias naturais que
contribuam para diagnosticar ou solucionar problemas de ordem social, econdmica ou
ambiental;

o Compreender fendmenos decorrentes da interacao entre a radiacdo e a matéria
em suas manifestacbes em processos naturais ou tecnolégicos, ou em suas

implicacdes bioldgicas, sociais, econbmicas ou ambientais.

QUESTIONARIO 03

QP01 —Os raios X emitidos para investigar possiveis fraturas ésseas apresentam

algum risco a saude? Justifique

QP02 — Em sua opinido os cientistas colaboram uns com 0s outros, trocam

informagdes ou trabalham sozinhos isolados?
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INTEGRA DO TEXTO AULA 03

A DESCOBERTA

Nos trabalhos que publicou Rontgen n&o informou como ocorreu a descoberta
do novo fenbmeno. Existem na verdade poucas informacgdes confidveis sobre isso.
Uma das pouquissimas fontes de informacgéo da prépria época foi uma entrevista que
Rontgen concedeu a um jornalista americano, Henry Dam, talvez no final de 1896.
Essa entrevista deve ser usada cautelosamente, pois Dam nao falava bem aleméo,
Rontgen néo falava bem inglés, e em parte da conversa ambos utilizaram o francés
para se comunicar. Apesar disso € interessante reproduzir uma parte do artigo de
Dam:

“Agora, professor” eu disse, “0 senhor poderia me contar a historia da
descoberta?”

“‘Nao ha historia”, ele disse. “Eu estava interessado ha muito tempo no
problema dos raios catddicos em tubos de vacuo, estudados por Hertz e Lenard. Eu
havia seguido suas pesquisas e as de outros com grande interesse e decidira que
logo que tivesse tempo faria algumas pesquisas préprias. Encontrei esse tempo no
final do dltimo més de outubro. Eu ja estava trabalhando h& alguns dias quando
descobri algo de novo.”

“Qual foi a data?”

“Oito de novembro.”

“E o que foi a descoberta?”

“Eu estava trabalhando com um tubo de Crookes coberto por uma blindagem
de papeldo preto. Um pedaco de papel com platino — cianeto de bério estava la na
mesa. Eu havia passado uma corrente pelo tubo, e notei uma linha preta peculiar no
papel.”

“O que era isso?”

“O efeito era algo que so6 poderia ser produzido, em linguagem comum, pela
passagem de luz. Nenhuma luz poderia provir do tubo, pois a blindagem que o cobria
era opaca a qualquer luz conhecida, mesmo a do arco elétrico.”

“E o que o senhor pensou?”
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“Eu ndo pensei; eu investiguei. Assumi que o efeito devia vir do tubo, pois seu
carater indicava que ele ndo poderia vir de nenhum outro lugar. Eu o testei. Em poucos
minutos ndo havia duvida sobre isso. Estavam saindo raios do tubo, que tinham um
efeito luminescente sobre o papel. Testei — 0 com sucesso a distancias cada vez
maiores, até mesmo a dois metros. Ele parecia inicialmente um novo tipo de luz
invisivel. Era claramente algo novo, algo néao registrado.”

“E luz?”

“‘N&o.”

“E eletricidade?”

“‘Nao em qualquer forma conhecida.”

‘O que &?7”

“Eu ndo sei.”

E o descobridor dos raios X afirmou assim tdo calmamente sua ignorancia
sobre sua esséncia quanto todos os outros que tinham escrito até entdo sobre o
fenbmeno.

“Tendo descoberto a existéncia de um novo tipo raios, é claro que comecei a
investigar o que eles fariam.”

E possivel que Roéntgen tivesse receio de que sua descoberta fosse
confundida com descri¢cdes de fendbmenos espiritualistas, que estavam bastante em
moda na época. Mas ha uma explicacdo mais simples. Por um lado, Réntgen tinha
uma reputacéao cientifica solida a preservar, e ndo queria divulgar uma coisa sobre a
qual ainda ndo estava seguro. Por outro lado, percebia a importancia de sua
descoberta e podia ter receio de que alguém passasse a sua frente; por isso, enquanto
estudava o fendmeno, tomava cuidados para que ninguém lhe ‘roubasse” a
descoberta.

Rapidamente, Rontgen foi descobrindo algumas propriedades basicas dos
novos raios. Eles se propagavam em linha reta, produzindo por isso sombras
regulares. Eram capazes de penetrar grandes espessuras de diversos materiais —
principalmente no caso de materiais menos densos. Os metais — especialmente o
chumbo — o absorviam mais fortemente. Eram capazes de produzir fluorescéncia em
varias substancias diferentes.

O que estava saindo do tubo? Luz, raios ultravioleta e raios catddicos eram
0s agentes fisicos conhecidos que tinham as propriedades notadas logo de inicio:

eram capazes de produzir fluorescéncia; podiam ser produzidos em descargas
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elétricas em gases rarefeitos; e podiam projetar sombras. Assim, embora Rontgen
logo adquirisse a certeza de que nao se tratava de nenhum desses tipos conhecidos
de raios, ele procurou nos raios X outras propriedades semelhantes as das radiacbes
conhecidas.

Por analogia com a luz, radiacdo ultravioleta e raios catédicos, Rontgen
estudou Vvérias outras propriedades. Descobriu que os raios X eram capazes de
sensibilizar chapas fotograficas, como essas radiagcdes. Nao podiam ser refletidos,
nem refratados — 0 que os diferenciava da luz e da radiacdo ultravioleta, mas os
aproximavam dos raios catodicos. No entanto, eram muito mais penetrantes do que
0S raios catodicos e, ao contrario desses, ndo podiam ser desviados por imas.
Rontgen fez alguns testes, e ndo detectou fendbmenos de interferéncia e polarizacéo
com 0S NOVOS raios.

Afinal de contas, o que era aquilo?

Por eliminagdo, Rontgen foi concluindo que esses raios nao eram luz, ndo
eram nenhuma radiacdo eletromagnética invisivel conhecida (raios ultravioletas,
infravermelhos ou ondas de radio), nem eram raios catddicos. Era algo novo,

realmente.

42 AULA- BECQUEREL OS COMPOSTOS DE URANIO

Objetivo: Nesta aula pretende-se que os alunos construam familiaridade com os
acontecimentos historicos que culminaram na construcdo do conceito de
radioatividade e da importancia de Becquerel no desenvolvimento dos estudos das

radiacoes.

Conteudo: A historia de Becquerel; os primeiros trabalhos com compostos de Uranio;

e a “descoberta” da radioatividade.
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Tempo: Aula de 50 minutos que se divide em duas partes. A primeira sendo a
constituida pela leitura do texto e a segunda sendo disponibilizada para a elaboracao

das respostas do questionario.

Competéncias serem trabalhadas:

o Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas associadas como
construcbes humanas, percebendo seus papéis nos processos de producdo e no
desenvolvimento econdémico e social da humanidade;

o Entender métodos e procedimentos proprios das ciéncias naturais e aplica-los
em diferentes contextos;

o Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situacGes problema,

interpretar, avaliar ou planejar intervencgdes cientifico-tecnoldgicas.

Habilidades a serem trabalhadas:

o Reconhecer caracteristicas ou propriedades de fendbmenos ondulatérios ou
oscilatorios, relacionando-os a seus usos em diferentes contextos;

o Confrontar interpretacdes cientificas com interpretacdes baseadas no senso
comum, ao longo do tempo ou em diferentes culturas e compreender fenbmenos
decorrentes da interacdo entre a radiacdo e a matéria em suas manifestacfes em
processos naturais ou tecnoldgicos, ou em suas implicacdes bioldgicas, sociais,
econdmicas ou ambientais;

o Avaliar métodos, processos ou procedimentos das ciéncias naturais que
contribuam para diagnosticar ou solucionar problemas de ordem social, econémica ou
ambiental;

o Compreender fenbmenos decorrentes da interacao entre a radiacao e a matéria
em suas manifestacbes em processos naturais ou tecnolégicos, ou em suas

implicagdes bioldgicas, sociais, econémicas ou ambientais.

QUESTIONARIO 04

QPO01- Qual a sua visao para o tema Radioatividade?
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QP02- Como vocé descreveria a Radioatividade através de um desenho?

INTEGRA DO TEXTO AULA 04

A noticia da sensacional descoberta de Rontgen se espalhou rapidamente por
toda a Europa, cruzou o Atlantico e chegou aos Estados Unidos. Era tdo simples
produzir raios X que num abrir e fechar de olhos eles estavam sendo usados para fins
praticos. Apenas quatro dias depois de a noticia da descoberta de Rontgen chegar
aos Estados Unidos, pdde-se ver com raios X a posicdo de uma bala na perna de um
paciente. Os jornais comecaram a estampar historias dramaticas sobre as espantosas
propriedades daqueles novos raios. O estado de Nova Jersey chegou mesmo a
considerar a aprovacao de uma lei proibindo o uso de raios X em binoculos de Opera,
salvaguardando assim a virtude das mulheres presentes no teatro. Lamentavelmente,
porém, ninguém pensou em proteger o publico contra os proprios raios X. Varios anos
se passariam antes que se descobrisse que a exposicdo excessiva aqueles raios
causava leucemia.

O passo seguinte na nova revolucéo cientifica veio em conseqiéncia direta
da descoberta de Roéntgen, e foi dado pelo quimico francés Henri Becquerel, que
descendia de uma préspera familia de cientistas. Seu avé havia lutado na batalha de
Waterloo e mais tarde fora um pioneiro da eletroquimica. O pai havia continuado nesse
campo, investigando a fluorescéncia e a fosforescéncia, fenbmenos que ocorrem
guando a matéria absorve luz com um comprimento de onda e a emite com outro. (O
melhor exemplo disso talvez seja o que se produz quando luz ultravioleta invisivel
incide sobre diferentes minerais, fazendo-os brilhar com diferentes cores.)

Quando Becquerel ouviu falar da descoberta dos raios X por Réntgen,
lembrou-se dos experimentos de seu pai com a fluorescéncia. Rontgen havia
descoberto os raios X ao perceber o efeito fluorescente que eles tinham sobre
platinocianeto de bario. Isso levou Becquerel a se perguntar se materiais fluorescentes
nao produziriam raios X também.

No inicio de 1896, Becquerel comecou a fazer experimentos com um sal duplo

de uranio (sulfato de potassio uranilo), que, por um trabalho anterior, ele sabia ser



162

capaz de elevada fluorescéncia. P6s um cristal desse sal sobre uma chapa fotografica
envolta em papel preto e, em seguida, expods isso a luz do sol. Ele sabia que a luz
solar induziria fluorescéncia, e, se esta contivesse raios X, eles penetrariam o papel
preto e ficariam registrados na chapa fotogréafica. Foi exatamente 0 que aconteceu.
Quando desembrulhou a chapa fotogréfica e revelou-a, Becquerel encontrou uma
ténue névoa branca que se espalhava em torno do ponto em que o cristal tinha sido
colocado. So podia chegar a uma concluséo: a fluorescéncia produzia raios X!

Paris atravessava um inverno cinzento, e os dias ensolarados em que ele
podia avancar com seus experimentos eram raros e espacados. Impaciente,
Becquerel ocupou seu tempo preparando novas chapas fotograficas, envolvendo-as
em papel preto e pondo o cristal por cima. Depois guardava tudo isso cuidadosamente
numa gaveta vedada a luz. Mas o sol insistia em néo brilhar. Incapaz de se conter por
mais tempo, Becquerel resolveu dar um espiada em duas das chapas fotograficas que
estavam na gaveta, sé para ver se, quem sabe, os cristais teriam emitido alguma débil
luminescéncia remanescente. Um choque o aguardava. Quando revelou a primeira
chapa, descobriu uma intensa névoa branca que se espalhava a partir do ponto onde
o cristal estivera pousado. Isso significava que qualquer radiacdo que estivesse sendo
emitida pelo sal ndo envolvia a luz solar, e tampouco nenhum tipo visivel de
fluorescéncia, ja que o cristal ndo estivera brilhando no escuro.

Becquerel comecou imediatamente a investigar essa radiacdo inesperada.
Para sua surpresa, descobriu que ela ndo era exatamente igual aos raios X. Poderia
aquilo ser uma forma inteiramente nova de radiacdo? Tal como os raios X, ela era
invisivel e capaz de ionizar gases (deixando uma carga elétrica no ar por onde
passava). Mas era capaz de penetrar a matéria com muito mais forca do que o0s raios
X. Além disso, Becquerel percebeu um efeito muito mais curioso: o cristal de sulfato
de potassio uranilo continuava a emitir um fluxo constante dessa radiacdo. Isso ndo
parecia depender de estar ele posto a luz ou no escuro; ele simplesmente radiava
continuamente em todas as diregdes.

Nesse ponto as investigacdes de Becquerel chegaram a um impasse. Aqueles
fenbmenos eram todos interessantissimos, mas ndo pareciam levar a lugar algum.
Becquerel era um experimentador, pouco propenso a saltos tedricos imaginativos. Por
irbnico que pareca, sua compreensdo desse novo tipo de radiacdo estava fatalmente
tolhido pelas idéias teoricas preconcebidas que havia herdado do pai. Embora a

radiacdo nao parecesse ser causada pelo Sol, ou pela luz, ele continuava convencido
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de que devia se tratar de um “tipo de fluorescéncia invisivel”’. Que mais poderia ser?
N&o era possivel que radiacdo simplesmente fluisse continuamente de cristais sem
qgue houvesse alguma fonte de energia. Quem sabe essa energia podia ser
armazenada de alguma maneira pelo cristal ao longo de um periodo?

A abordagem de Becquerel era a correta. Era assim que as leis da fisica
classica funcionavam. Por mais de dois mil anos, desde a Grécia antiga, as pessoas
gue pensavam sobre ciéncia haviam aderido a uma interpretacédo literal do dito
atribuido a Epicuro: Nihilexnihilofit (“Nada é feito de nada”). Mas a ciéncia estava
mudando. Becquerel havia feito uma descoberta extremamente importante, mas néao
se tratava de uma nova forma de fluorescéncia. Entdo o que era? Marie Curie havia
acompanhado as descobertas de Rontgen e Becquerel com grande interesse,
discutindo-as com Pierre, como sempre. A essa altura ela havia terminado sua
pesquisa com o0 magnetismo e estava a procura de um assunto adequado para sua
tese de doutorado. O beco sem saida em que Becquerel se viu metido com seus
experimentos oferecia um desafio empolgante. Marie resolveu estudar aquela nova

forma de radiacao.

52 AULA- MARIE E PIERRE CURIE

Objetivo: Nesta aula pretende-se que os alunos construam familiaridade com
as descobertas do casal Curie, destacando seus trabalhos no campo das radiagdes e
os dois prémios Nobel outorgados a madame Curie. Além disso, o intuito dessa aula

passa pelo importante papel da mulher dentro do campo cientifico.

Conteudo: A Vida de Marie Curie; as dificuldades nas descobertas dos

elementos radio e poldnio; os dois prémios Nobel.

Recursos Didéticos: Utilizacdo de textos e de um questionario que sera

impresso e entregue individualmente aos alunos.
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Tempo: Aula de 50 minutos que se divide em duas partes. A primeira sendo
a constituida pela leitura do texto e a segunda sendo disponibilizada para a elaboracéo

das respostas do questionario.

Competéncias serem trabalhadas:

o Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas
associadas como constru¢cdes humanas, percebendo seus papéis nos processos de
producgédo e no desenvolvimento econdmico e social da humanidade;

. Entender métodos e procedimentos proprios das ciéncias naturais e
aplica-los em diferentes contextos;

. Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situacfes problema,

interpretar, avaliar ou planejar intervencgdes cientifico-tecnoldgicas.

Habilidades a serem trabalhadas:

o Reconhecer caracteristicas ou propriedades de fendmenos ondulatorios
ou oscilatérios, relacionando-os a seus usos em diferentes contextos;

. Confrontar interpretacdes cientificas com interpretacdes baseadas no
senso comum, ao longo do tempo ou em diferentes culturas e compreender
fenbmenos decorrentes da interagcdo entre a radiacdo e a matéria em suas
manifestacbes em processos naturais ou tecnolégicos, ou em suas implicacbes
biolégicas, sociais, econbmicas ou ambientais;

. Avaliar métodos, processos ou procedimentos das ciéncias naturais que
contribuam para diagnosticar ou solucionar problemas de ordem social, econémica ou
ambiental;

. Compreender fendmenos decorrentes da interacdo entre a radiacéo e a
matéria em suas manifestacdes em processos naturais ou tecnoldgicos, ou em suas

implicagdes bioldgicas, sociais, econémicas ou ambientais.

QUESTIONARIO 05

QPO01- De acordo com o texto Marie Curie teve que processar algo em torno
de 20 toneladas de pechblenda para conseguir um grama de radio. Na sua visado, por

gue nao aprendemos sobre as dificuldades pelas quais os cientistas passam?
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QPO02- O texto apresenta a informacado que quem fazia o “trabalho duro” era

Marie. Vocé acha que isso tem a ver com o fato dela ser mulher?

QPO03- O escandalo envolvendo Marie e Paul Langevin quase acarretou a
perda do segundo prémio Nobel. Em sua opinido seria justo retirar o prémio dela por

esse motivo, tal como alegou o comité do Nobel?

QPO04- Na sua visdo, Marie Curie foi laureada com o primeiro Nobel devido as
pesquisas em conjunto com Pierre? E se caso ela assinasse os trabalhos sozinha,

vocé acredita que teria atingido tamanha facanha?

QPO05- Marie é considerada uma precursora da mulher na ciéncia. Vocé
conhece ou se lembra de alguma outra grande mulher de fama internacional no meio

cientifico? Em caso afirmativo cite-a.

INTEGRA DO TEXTO AULA 05

Marie e Pierre Curie — Do relacionamento aos prémios Nobel

Quando conheceu Marie, Pierre estava terminando sua tese de doutorado que
tratava do efeito do calor sobre propriedades magnéticas. Havia descoberto que,
acima de certa temperatura critica, qualquer substancia ferromagnética (como ferro
ou niquel) perde suas qualidades ferromagnéticas. (Até hoje essa temperatura é
conhecida como o ponto de Curie.)

Marie também estava fazendo pesquisa nesse campo — 0 que leva a
inescapavel conclusdo deque os dois estavam sendo aproximados por magnetismo.
Logo se tornaram amigos.

Quando Pierre foi visitar Marie em sua mansarda, ficou imediatamente
impressionado por seu estilo de vida simples e independente, que dispensava
formalidades como uma chaperone. Ali estava realmente uma mulher de ciéncia

progressista. Mas esse nao seria nenhum caso de amor a primeira vista. Ambos eram
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ciosos de sua preciosa independéncia — o que levou a hesitagdes de parte a parte.
Pierre, porém, acabou decidindo enfrentar a questdo com firmeza: escreveu a Marie
querendo saber se ela “gostaria de alugar um apartamento comigo na RueMouffetard,
com janelas abrindo-se para um jardim. Esse apartamento € dividido em duas partes
independentes.” Nenhum dos dois acreditava na vida convencional: estavam acima
dessas coisas. Mas isso era uma postura mais intelectual que emocional. Ambos
haviam tirado partido dela para conseguir devotar sua vida a ciéncia, € ndo como um
instrumento de escandalo social, o que viam como perda de tempo: “E desculpavel
ser generoso com tudo, exceto o tempo.” Na sua correspondéncia, Pierre confessou:
“Estou muito distante, hoje em dia, dos principios segundo os quais eu vivia dez anos
atras.” Ja ndo usava mais sempre uma camisa azul “como os trabalhadores”. (Nao é
mencionado, no entanto, se ainda se mantinha fiel ao principio de que uma
companheira era um mero estorvo para um cientista.) Marie, de sua parte, ainda ouvia
o chamado da terra natal. Fora passar férias na Pol6nia, mas isso ndo era o bastante:
sentia que era tempo de voltar.

E assim Marie e Pierre se casaram numa cerimoénia (estritamente civil, com
roupas comuns) numa prefeitura de suburbio. Nada de presentes convencionais de
casamento: em vez de talheres, uma Util assadeira para pudim ou um relégio de cuco,
o casal comprou duas bicicletas novas em folha — e partiu para percorrer a Bretanha
de bicicleta, a guisa de lua-de-mel.

Durante essa viagem, descobriram um profundo amor pelo campo e um
profundo amor um pelo outro, amores que iriam perdurar por toda vida que teriam
juntos. Marie Curie comecou a estudar varios compostos diferentes de uranio, que iam
da pechblenda a certos sais de uranio. Verificou-se que a pechblenda, minério
betuminoso negro-marrom, uma forma mineral de 6xido de uréanio, era altamente
radioativa, dando uma leitura de 83 x 101> amperes. Por outro lado, alguns dos sais
de uranio registravam meros 0,3 x 1012 ampéres.

Ao longo desses experimentos, porém, Marie Curie fez uma descoberta
importante. Nao parecia importar que o composto estivesse aquecido, em solucao ou
sob forma de p6. Somente uma coisa afetava a quantidade de radioatividade: a
quantidade de uranio presente. A fonte da radioatividade ndo eram compostos de
uranio: essa propriedade pertencia aos préprios atomos de uranio.

Mas seria essa propriedade exclusiva do uranio? Marie Curie iniciou alguns

experimentos com atomos de peso atdbmico semelhante. Oxido de torio produzia uma
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ionizacdo que exigia, para ser neutralizada, uma carga de 53 x 10-*2 ampéres. O uranio
n&ao era o Unico a exibir essa propriedade: o torio também era radioativo.

Juntos, Marie e Pierre deram entéo inicio a dificil tarefa de tentar descobrir
qual era aquele elemento desconhecido da pechblenda. Primeiro seria preciso isolar
esse elemento, que sO estava presente em quantidades diminutas. I1sso envolvia
refinar o minério por meio de tratamento quimico e repetida destilacdo, até que
conseguissem obter uma amostra do proprio elemento. Provou-se impossivel, no
entanto, isola-lo de outro elemento, quase idéntico, presente no minério: o bismuto.
Em julho de 1898, eles ja tinham conseguido extrair algumas quantidades minimas de
p6 de bismuto que continham o novo elemento. Nas palavras do relatorio conjunto dos
Curie, esse p6 continha “um metal ainda ndo determinado, semelhante ao bismuto”.
Acrescentavam: “Propomos chama-lo polénio, a partir do nome da patria de um de
nos.”

No inicio de 1902 Marie Curie havia finalmente conseguido produzir algum
radio. Para tanto havia sido necessario processar mais de uma tonelada (mil quilos)
de refugo de pechblenda a razao de 20 quilos por vez. Fora preciso repetir o processo
de cristalizagdo e recristalizagcdo muitos milhares de vezes. E no final ela havia
conseguido produzir um décimo de grama de radio. Essa quantidade minuscula havia
sido suficiente para permitir a Demarcay identificar o espectro do radio e determinar
seu peso atdmico — dissipando assim, de uma vez por todas, qualquer duvida que
ainda pairasse de que o radio era realmente um elemento.

No fim das contas, Marie processou quase dez toneladas de refugo de
pechblenda em seu hangar — das quais conseguiu finalmente extrair um grama inteiro
de radio. Apesar de todo esse imenso esforco, e das grandes possibilidades
comerciais do radio, Marie Curie se recusou a patentear seu método de producéo de
radio a partir da pechblenda. Indiferentes a sua pobreza, os Curie haviam resolvido,
juntos, que os beneficios do radio deviam estar disponiveis para o0 mundo. Essa
patente teria Ihes valido uma fortuna incalculavel. Marie Curie tinha qualidades
excepcionais, que nao se limitavam a sua capacidade cientifica. A pena € gque seus
bidgrafos posteriores insistiram em inventar mais algumas qualidades (e em fechar os
olhos para algumas fraquezas também) — até que a lenda obscureceu por completo
o ser humano. Como veremos, Marie Curie ndo foi nenhuma figura lendaria:

permaneceu sempre essencialmente humana.
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O Nobel dado aos Curie fascinou a imaginacéo popular. (“‘Equipe de marido e
mulher descobrem moto-perpétuo em cabana” etc.) Isso significava que eles tinham
agora de suportar todos os transtornos da fama, fendmeno que ja comecava a exibir
sua completa idiotice no inicio do século XX. O caréter invasivo e a banalidade de
tudo aquilo foram um verdadeiro choque para uma mulher séria como Marie.

Apés um dia de trabalho na Sorbonne, Pierre rumou para casa pela estreita
Rue Dauphine, no Quartier Latin. Chovia a cantaros e ele teve de se encolher sob seu
guarda-chuva. Em certo ponto, desceu distraidamente da calcada — para se meter
diante de uma carroca de seis toneladas puxada por cavalos. Foi derrubado e caiu
sob as rodas. Nas palavras de sua filha Eve Curie, que descreveu vividamente o
acidente, muitos anos depois: “A roda traseira esquerda da carroga encontrou um
fraco obstaculo que esmagou ao passar: uma fronte, uma cabeca humana. O cranio
foi despedacado e uma matéria vermelha, viscosa, respingou em todas as direcdes
na lama: o cérebro de Pierre Curie!”

Marie Curie ficou aniquilada. Seu marido, seu colega de trabalho, a Unica
mente do seu calibre com quem jamais fora capaz de estabelecer uma relacéo
imediata e proxima — tudo se perdera! Depois disso, durante algum tempo, ela
conservou sua maneira habitual de fazer anotacbes em seu diario de laboratério:
dirigindo-se a ele pelo nome e lhe fazendo perguntas.

Seu primeiro texto apds a morte de Pierre comecgava: “Pierre Curie observou
alguns anos atras...” Mas ela nao transformou o marido num objeto de culto: Marie
Curie ndo tinha nenhuma religi&o e ndo pretendia criar uma a partir de sua profunda
dor.

Pouco antes de o escandalo do caso de Marie e Paul Langevin estourar na
imprensa, Marie Curie recebera um segundo Prémio Nobel. Dessa vez de quimica,
em homenagem a sua descoberta (com Pierre) dos novos elementos poldnio e radio.
Depois que suas missivas de amor apareceram na imprensa, o comité do Nobel
enviou-lhe uma carta explicando que o prémio nado lhe teria sido concedido se eles
tivessem tido conhecimento de tudo aquilo. A sugestdo era Obvia, e a imprensa, para
a qual a carta vazou, lhe fez eco: Marie Curie deveria abrir m&o do prémio, gentilmente
(‘como um cavalheiro”, nas palavras de um jornal). Esperava-se que nao
embaracasse o rei da Suécia aparecendo em Estocolmo para receber sua medalha.

Mas Marie Curie ndao era nenhum cavalheiro, e ndo tinha a menor intencéao de

se fazer passar por um. O que fez foi escrever de volta ao comité do Nobel assinalando
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que: “o prémio foi concedido pela descoberta do radio e do polénio. Acredito que nao
ha conexao entre meu trabalho cientifico e os fatos da minha vida privada.” Ela pagara
para ver: o prémio nao foi retirado. A premiacdo de Marie Curie com um segundo
Prémio Nobel de ciéncia em 1911 s6 seria igualada 61 anos depois, em 1972, pelo
fisico americano John Bardeen. Dessa vez ela decidiu que iria a Estocolmo receber

sua medalha.

62 AULA — USINA NUCLEAR

Objetivo: Nessa aula discutimos inicialmente sobre o que é uma Usina
Nucleare que elas atuam como uma alternativa as limitacdes das fontes naturais
renovaveis (como 0s rios) e as ndo — renovaveis (carvao); além de apresentarmos

algumas vantagens e desvantagens referentes ao uso dessa matriz energética.

Conteludo: Funcionamento de um reator nuclear, reacdo em cadeia.

Tempo: Aula de 50 minutos que se divide em duas partes. A primeira sendo
a constituida de uma introduc¢é&o, onde sera abordado os tipos de matrizes energéticas
existentes e as vantagens e desvantagens do uso da energia nuclear em relacdo as
demais fontes de obtencdo de energia elétrica. Essa introducéo se dara por meio de
uma aula expositiva, utilizando um data show. A segunda parte da aula sera destinada

para a leitura do texto e para a elaboragcéo das respostas do questionario.

Competéncias serem trabalhadas:

o Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas
associadas como constru¢des humanas, percebendo seus papéis nos processos de
producédo e no desenvolvimento econémico e social da humanidade;

o Entender métodos e procedimentos préprios das ciéncias naturais e
aplica-los em diferentes contextos;

o Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situacdes problema,

interpretar, avaliar ou planejar intervengdes cientifico-tecnoldgicas;
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o Associar intervencdes que resultam em degradacdo ou conservacao
ambiental a processos produtivos e sociais e a instrumentos ou acgdes cientifico-

tecnoldgicos.

Habilidades a serem trabalhadas:

o Reconhecer caracteristicas ou propriedades de fendmenos ondulatorios
ou oscilatorios, relacionando-os a seus usos em diferentes contextos;

o Confrontar interpretacdes cientificas com interpretacées baseadas no
senso comum, ao longo do tempo ou em diferentes culturas e compreender
fenbmenos decorrentes da interacdo entre a radiacdo e a matéria em suas
manifestacbes em processos naturais ou tecnoldgicos, ou em suas implicacbes
bioldgicas, sociais, econdmicas ou ambientais;

. Avaliar métodos, processos ou procedimentos das ciéncias naturais que
contribuam para diagnosticar ou solucionar problemas de ordem social, econémica ou
ambiental;

. Compreender fendmenos decorrentes da interacéo entre a radiacéo e a
matéria em suas manifestacdes em processos naturais ou tecnolégicos, ou em suas
implicacdes bioldgicas, sociais, econdmicas ou ambientais.

o Analisar perturbacbes ambientais, identificando fontes, transporte e(ou)
destino dos poluentes ou prevendo efeitos em sistemas naturais, produtivos ou
sociais;

o Identificar etapas em processos de obtencao, transformacéo, utilizacéo
ou reciclagem de recursos naturais, energéticos ou matérias-primas, considerando
processos bioldgicos, quimicos ou fisicos neles envolvidos.

QUESTIONARIO 06

QPO1- Quais as vantagens na construcdao de uma Usina nuclear? e

desvantagens?

QPO02- Diante da suposicao da instalacdo de uma usina nuclear proxima a sua

comunidade, como vocé acredita que as pessoas reagiriam? Por qué?
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QPO03- Para vocé, produzir eletricidade por meio de elementos radioativos € um
aspecto maléfico ou benéfico a respeito da radioatividade? Justifique.

INTEGRA DO TEXTO AULA 06

FISSAO NUCLEAR

Como a palavra sugere, fissdo é a divisdo, portanto fissao nuclear é a divisdo
de um nucleo em partes menores.

No is6topo de uranio-235 existe um equilibrio muito delicado entre a repulsédo
dos prétons (forca eletromagnética) e sua atracdo (forca nuclear forte). Se o nucleo
de uranio-235 for “alongado”, os prétons, por consequéncia, ficardo mais afastados
uns dos outros. Quando isso acontece, a for¢a nuclear forte perde seu alcance, que é
muito curto, o que ndo acontece com a for¢ca eletromagnética que tem alcance infinito.
Existe um tamanho critico em que a forca eletromagnética ir4 vencer a nuclear forte,
ja que os protons estdo muito longe uns dos outros, assim a repulsédo eletromagnética
ird dividir o nucleo. Esse alongamento pode ser provocado com o bombardeamento
do ndcleo por um néutron. Quando isso ocorre, 0 nucleo original, por exemplo, podera
se dividir em dois nucleos menores e mais trés néutrons.

O processo de fissdo pode gerar muitas combinagcbes diferentes de
elementos. No exemplo mostrado na figura VIIl.1, o nlucleo € bombardeado com um
néutron e, apos a fissado, sado ejetados trés. O numero de néutrons ejetados nesse tipo
de reacao pode variar de um a quatro, ficando em uma média de 2,5 néutrons ejetados
para um bombardeado. O néutron é ideal para esse tipo de reacdo porque nao possui

carga elétrica, e portanto, ndo sera repelido ao se aproximar do nucleo.

)
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Figura VIII.1 — fisséo de um ndcleo de urénio
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REACAO EM CADEIA

No exemplo da figura VIII.1, os trés néutrons resultantes da fissdo do primeiro
nucleo irdo quebrar mais trés ndcleos, cada um deles ir4 liberar trés néutrons, cada
néutron ird quebrar outro nucleo, liberando trés...

Logo, um néutron pode fissionar varios nucleos. Isso porque em cada nucleo
quebrado séo liberados, em média, mais néutrons do que foram bombardeados. Essa
sequéncia é conhecida como reacéo em cadeia (Figura VIII.2).
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nucleo a ser quebrado

fragmentos da fissio

néutron

Figura VIIl.2 — Reac&o em cadeia.

A origem da energia de uma reacédo em cadeia provém do fato de que a massa
do nucleo original (antes de ser quebrado) é maior que a dos fragmentos combinados
da fissdo e dos néutrons. A diferenca de massa antes da reacdo e depois dela é
convertida em energia, de acordo com a famosa equacéo de Einstein, E = m. ¢?, que
descreve que certa quantidade de massa (m) pode ser transformada em uma
guantidade de energia (E) igual a quantidade m multiplicada pela velocidade da luz (c)

ao quadrado.

REATORES E USINAS NUCLEARES

Um equipamento em que se processa fissdo nuclear é conhecido como reator
nuclear. O primeiro foi construido por Enrico Fermi, sob as arquibancadas na
Universidade de Chicago.

Em uma usina nuclear, a fonte de energia para vaporizar a &gua e movimentar

a turbina da usina para que, pela inducéo eletromagnética, se gere energia elétrica —
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é afissdo do uranio-235, que substitui o carvao utilizado em usinas termelétricas. Todo
o complexo de geracdo de energia elétrica em uma usina nuclear € chamado de
Central Térmica Nuclear. A figura VIII.5 mostra de maneira simplificada o complexo
de uma Usina Nuclear.

N&o existe diferenca entre a energia elétrica gerada em uma usina
hidrelétrica, termelétrica e usina nuclear. A diferenca entre elas € a maneira de gerar

essa energia, mas uma vez gerada, a energia elétrica é igual.

Edificio de
contencion Turbina
( - Generador
eléctrico
P Condensador
Reactor Refrigerador
A
Barras de 1\ Agua
control caliente

figura VIII.5 — Diagrama de uma Usina Nuclear.

A grande vantagem da opc¢do nuclear esta no fato de que ndo ha emisséo de
gases estufa como nas termelétricas. Ainda, a energia gerada pela queima de 1200
kg de carvao pode ser produzida utilizando apenas 10g de uranio-235.

Dentro do reator existem as barras de combustivel e as de seguranca, as de
combustivel sdo principalmente uranio-238 enriquecidos com uranio-235, e as de
seguranca sao feitas de materiais que absorvem néutrons, como o cadmio e o boro.

Passa por dentro do reator um liquido, normalmente 4gua, que ira promover
a transferéncia de parte da energia gerada pela fissdo dentro do reator para
movimentar a turbina, gerando energia elétrica. A dgua que entra no reator € mantida
em alta presséo para que nao vaporize. Essa agua aquecida pela fissdo aquece um
segundo sistema a uma menor pressdo, a agua vaporiza, e este vapor de agua
movimenta a turbina que gera energia elétrica por inducéo eletromagnética. Para que
nenhuma radioatividade chegue a turbina é que sdo usados dois sistemas de agua

separados.

72 AULA — LIXO NUCLEAR
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Objetivo: Nesta aula pretende-se que os alunos construam familiaridade com

o problema dos residuos nucleares produzidos a partir da geracdo de energia nuclear.

Conteudo: Lixo nuclear, destino dos residuos radioativos

Tempo: Aula de 50 minutos que se divide em duas partes. A primeira sendo
a constituida pela leitura do texto e a segunda sendo disponibilizada para a elaboracéo

das respostas do questionario.

Competéncias serem trabalhadas:

. Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas
associadas como constru¢cdes humanas, percebendo seus papéis nos processos de
producao e no desenvolvimento econdémico e social da humanidade;

. Entender métodos e procedimentos proprios das ciéncias naturais e
aplica-los em diferentes contextos;

o Associar intervencdes que resultam em degradagdo ou conservacao
ambiental a processos produtivos e sociais e a instrumentos ou ac¢des cientifico-
tecnoldgicos.

. Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situacfées problema,

interpretar, avaliar ou planejar intervencgdes cientifico-tecnolégicas.

Habilidades a serem trabalhadas:

o Reconhecer caracteristicas ou propriedades de fenébmenos ondulatdrios
ou oscilatorios, relacionando-os a seus usos em diferentes contextos;

o Confrontar interpretacdes cientificas com interpretacées baseadas no
senso comum, ao longo do tempo ou em diferentes culturas e compreender

fendbmenos decorrentes da interacdo entre a radiagdo e a matéria em suas
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manifestacbes em processos naturais ou tecnolégicos, ou em suas implicacbes
biolégicas, sociais, econbmicas ou ambientais;

o Avaliar métodos, processos ou procedimentos das ciéncias naturais que
contribuam para diagnosticar ou solucionar problemas de ordem social, econdmica ou
ambiental;

o Compreender fendmenos decorrentes da interacédo entre a radiagcéo e a
matéria em suas manifestacdes em processos naturais ou tecnoldgicos, ou em suas
implicacdes biologicas, sociais, econémicas ou ambientais.

o Identificar etapas em processos de obtencao, transformacéao, utilizacéo
ou reciclagem de recursos naturais, energéticos ou matérias-primas, considerando
processos bioldgicos, quimicos ou fisicos neles envolvidos;

o Analisar perturbacdes ambientais, identificando fontes, transporte e(ou)
destino dos poluentes ou prevendo efeitos em sistemas naturais, produtivos ou

sociais.

QUESTIONARIO 07

QPO01- Na sua opinido o lixo nuclear é um problema para a sociedade
moderna? Em caso afirmativo, quais as medidas vocé acredita serem cabiveis para

soluciona-lo?

QPO02-Vocé conhece algum caso onde o lixo nuclear foi descartado de

maneira incorreta? Qual a consequéncia disso?

INTEGRA DO TEXTO AULA 07
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A diminuiglio do perigo oferecido pelos residuos ¢ definida por
comparagio com 0 perigo oferceido pelo minério de urdnio na forma
como ¢ retirado da mina (veja o grifico abaixo).
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0 perigo do lixo de alto nivel diminui vertiginosamente canforme ele sofre decaimento nanural
Unma maneira de quantificar esta mudanga ¢ comparando o perigo potencial combinudo de

tados os prodidas radioativas ra lixo em guestio com o per igo apresentado por igual volume :

de minerio de urdnio na forma que s¢ encontra quando retirado da terva, Como mostra o
gnifico, o residuo de alo mivel, no seu primeiro ano de estocagem, é cerca de mil vezes mais
perigoso do que o minériv de urinio. Mas, depois de mil anos de estocagem, 0 decatmento
radioativo do lixo ez seu perigo cdir para 1% de seu valor inicial. ’

Os 413 reatores nucleares comerciais do mundo, que produzem
cerca de 5% do total da encrgia comercializada do planeta, criaram
aproximadamente 10 mil toneladas de combustivel irradiado em 1994,
elevando o acimulo de residuos para 130 mil toneladas — duas vezes
mais do que em 1987 Um quarto dessa quantidade encontra-se nos
Estados Unidos, com uma radioatividade de mais de 20 bilhdes de
curies. No ano 2000 a quantidade desse lixo poderd ser de mais de 190
mil toneladas.

A produgio ¢ o tratamento do lixo nuclear

Acimulo de combustivel irradiado (em tonelades)
proveniente de instalagdes nucleares comerciais
om 1985 o 1990, com projegdes oficiais para o ano 2000
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ExUnilo Soviética | 3700 | 9000 | 3 ‘
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(*) O total canadense ¢ proporcionalmente mais alto devido a0 uso de urdnio m\ura(cm w:; df:

urinio enriquecido (reator construido com tecnulogia Candu
(**) Os totais da Franca ¢ do Rei i e,
ais da Franca ¢ ino Unido (stados na calegoria Outros) nio incluem 16 500 ¢

25 000 toneladas, icspwn{m\cnle,pmdulidas por reatores de dupla utilizagdo, militar ¢ civil
O total também nio inclui essas 41500 toneladas adicionais.

Nas piscinas de refrigeragdo, o
combustive! irradiado
encontra-se dopositado em
forma de barras. Sua radiagio
fonizanie era uma

Tuminostdade visivel

176



177

A produgio e o trat

49
———

1ol p cotr
ito do lixo nuclear

mento do lixo nuclear

; ilumi idade
| megawatt = | milhio do watts), o suficiente para iluminar ol
(dn Rig de Janeiro, O reator d Angra | abriga material radioativo com
atividade de cerca de 1 bilhio de curies. 5
O reator de Angra 11 esth concluido em 80%, mas sua construg _2
continua em ritmo lonto, Angra Il tem o projeto ¢ & fundagdo j
terminados. As pegas de Angra 11 ¢ 111 estéo estocadas na A'\emanhn ¢
no Brasil. Aqui, elas ficam na Nuclen (Nuclebrds Engenharia SIA), no
municipio de Itaguaf, a 100 quilémetros de Angra dos Reis. )
Para o funcionamento do reator nuclear de Angra [ sio neocsslmqs
cerca de 80 mil toneladas de minério de urdnio por ano, as quais
fomecem residuos de mineragdo. O rejeito anual proveniente do reator
inclui residuo de alto nivel (7 toneladas) e residuo de baixo nivel (SO
toneladas). O lixo de alto nivel encontra-se guardado em piscinas de

refrigeragio instaladas junto ao reator. O de baixo nivel estd estocado na
antiga pedreira da usina,

paiscs encontra-se armazenada em grandes piscinas de dgua refrigerada
ituadas 0 lado dos reatores nucleares, 4 espera de um local definitivo
A refrigeragdo se faz necessaria por causa da libe
0O combustivel irradiado das usinas nucleare
nivel. A Comissdo Nuclear de Regul gdo, brgdo internacional que
regula o uso de radiagio e a deposigio de seu lixo, exige que esse
residuo seja guardado na forma s6lida, inerte, niio-combustivel ¢ ndo-
volatil.

o de calor,
o residuos de alto

A maior parte do combustivel irradiado cxistente nos diferentes ‘

0 lixo das usinas de Angra dos Reis

As trés usinas termonucleares brasileiras pertencem a Furnas, do
grupo Eletrobrés, ¢ cada uma é composta de um reator. A primeira

usina, Angra [, tem capacidade de geragio de 627 megawatts
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83 reatores termonucleares comerciais de pequeno porte, em todo 0
mundo, jé foram fechados ap6s trabalharem, em média, menos de 17
anos ¢ outros tantos fechardio antes do final do século.

0 lixo nuclear de uso militar

0s Estados Unidos ¢ a extinta Unido Soviética sio detentores das
maiores quantidades de lixo nuclear bélico. Da década de 40 até 1990,
o¢ Estados Unidos produziram 60 mil ogivas nucleares em 100 insta-
lagdes cspalhadas por 32 estados. Existem cerca de 100 mil toneladas
de plutonio ¢ 500 toneladas de urdnio altamente enriquecido, quer
armazenadas para produgdo de armamentos, quer como carga util de
ogivas, O estoque da extinta Unido Soviética era da mesma proporgiio,
o das demais poténcias nucleares — China, Franga ¢ Reino Unido
sd0 menores,

A produgdo de 1 quilograma de plutonio gera 1300 litros de
residuo liquido de alto nivel, mais dé 200 toneladas de residuos de baixo
nivel ¢ quase 10 milhdes de litros de dgua de refrigeragio contaminada.
Estima-se que os reatores nucleares militares dos Estados Unidos ji
tenham produzido 1,4 bilhiio e curies na forma de residuo de alto nivel.

0 plutdnio é produzido no reator, segundo a reagdo:

Wy by, B B2
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Entre 1945 ¢ 1989, foram realizados testes com mais de 1800

ogivas em 35 locais diferentes em todo o mundo. Um quarto desses
testes foi atmosférico, contaminando o ar com mais detritos radioativos
do que o acidente de Chenobyl. Segundo estimativas de 1977 da ONU,
essa contaminagiio atmosférica pode ter causado 86 mil nascimentos de
criangas defeituosas ¢ 150 mil mortes prematuras. Nas proximidades do
Casaquistdo, onde foram feitos testes nucleares antes de 1963, consta-
tou-se, em 1988, que a populagio desenvolvia 70% mais casos de
cdnceres que a média do pais,
No Brasil, em abril de 1988, 0 entdo presidente Samey inaugurou
0 Projeto Aramar, gerenciado pela Marinha. Esse projeto prevé a
de urnio enriquecido e o desenvolvimento de um reator
nuclear de 11 megawatts, visando & construgdo de um submarino de

.
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No reator. militar da reserva de Hanford (Washington, EUA), encontram-se tanques de ago
contendo grande quantidade de residuos liquidos de alto nivel, provenientes dax inddstrias de
armamentas. A reserva de Hanford, perto da costa noroeste do Pacifico, tem emitido para o ar
¢ a dgua enorme dade de radiomucli as com

radiagdo | 200 vezes maior do que aquela considerada segura pel’am legislagdo WM -

propulsdo nuclear. (Com o uso de reatores nucleares na propulsdo, os
submarinos podem permanccer submersos por longo tempo). Em
Aramar, o enriquecimento de urénio ¢ de 20% do istopo 235, O lixo
produzido encontra-se no municipio de Ipero, a 120 quilémetros da
capital do estado de Sio Paulo.

__Os submarinos nucleares depois do descomissionados custam
bilhdes de dolares para serem desmontados, Na Rissia, eles estio
literalmente enferrujando. :

82 AULA- ACIDENTE NUCLEAR DE CHERNOBYL E O ACIDENTE DE

GOIANIA
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Objetivo: Nesta aula pretende-se que os alunos construam familiaridade com
os acidentes ocorridos na Usina Nuclear de Chernobyl e o acidente de Goiania, ambos
na década de 80 e que deixaram o0 mundo em alerta sobre o risco nuclear.

Conteldo: Historia dos acidentes ocorridos na Usina Nuclear de Chernobyl e

em Goiania.

Tempo: Aula de 50 minutos que se divide em duas partes. A primeira sendo
a constituida pela leitura doe um texto que aborda os acidentes deWindscale, na
Inglaterra, em outubro de 1957, o de ThreeMilelsland em 1979, o de Chernobyl em
1986 além do acidente de Goiania, em 1987. Na segunda parte os alunos assistiram
a um trecho do documentéario Linha Direta — Justica, exibido em 2007, no qual é
reconstituido em detalhes como ocorreu a contaminacao de centenas de pessoas pelo
césio — 137 e o preconceito que as vitimas do césio sofreram. Apos assistirem o video,

os alunos receberam um questionario a ser respondido até o final da aula.

Competéncias serem trabalhadas:

. Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas
associadas como constru¢cdes humanas, percebendo seus papéis nos processos de
producdo e no desenvolvimento econdémico e social da humanidade;

. Entender métodos e procedimentos préprios das ciéncias naturais e
aplica-los em diferentes contextos;

o Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situaces problema,

interpretar, avaliar ou planejar intervencgdes cientifico-tecnoldgicas.

Habilidades a serem trabalhadas:

o Reconhecer caracteristicas ou propriedades de fenémenos ondulatérios
ou oscilatorios, relacionando-os a seus usos em diferentes contextos;

o Confrontar interpretacdes cientificas com interpretacées baseadas no
senso comum, ao longo do tempo ou em diferentes culturas e compreender
fendbmenos decorrentes da interacdo entre a radiacdo e a matéria em suas
manifestacbes em processos naturais ou tecnoldgicos, ou em suas implicacdes

biolégicas, sociais, econémicas ou ambientais;
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o Avaliar métodos, processos ou procedimentos das ciéncias naturais que
contribuam para diagnosticar ou solucionar problemas de ordem social, econémica ou
ambiental;

o Compreender fendmenos decorrentes da interacéo entre a radiacéo e a
matéria em suas manifestacbes em processos naturais ou tecnoldgicos, ou em suas

implicacdes biologicas, sociais, econdmicas ou ambientais.

QUESTIONARIO 08

QPO1- Em sua opinido um acidente como o de Goiania corre o risco de

acontecer novamente? Por qué?

QPO02- Que conclusdes podemos tirar desses acidentes? Ambos poderiam ter

sido evitados?
QPO03- Quais as semelhancas e diferencas entre esses dois acidentes?

QPO04- Ainda hoje, os envolvidos nos dois acidentes sofrem preconceito e
discriminacdo por parte da populacdo. Qual a sua posicdo a respeito desse

comportamento? Justifique

INTEGRA DO TEXTO AULA 08

No dia 1° de outubro de 1987, os brasileiros tomaram conhecimento de um
acidente radioativo ocorrido na cidade de Goiénia, no Estado de Goias, através dos
jornais. Um aparelho de radioterapia em desuso tinha sido levado no dia 13 de
setembro por dois catadores de papel de um prédio abandonado e, 6 dias depois,
vendido a um ferro — velho. O acidente néo teria sido tdo tragico se a fonte de césio-
137, um cilindro metélico de 3,6 cm de didametro por 3,0 cm de altura, contida no
aparelho, n&o tivesse sido violada. No interior do cilindro havia po de cloreto de césio
empastilhado juntamente com um aglutinante e a atividade da fonte, na época da

violacédo, era de 1375 curies.
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No dia 13 de setembro um dos catadores de papel teve vomito que ele mesmo
atribuiu ao fato de ter comido manga com coco, e no dial5 ele procurou assisténcia
meédica por causa de queimaduras na mao e no braco. No dia 23, esse rapaz foi
internado no Hospital Santa Rita onde permaneceu por 4 dias, quando foi transferido
para o Hospital de Doencas Tropicais. O outro catador de papel também teve vomitos
no dia 13, e no dia 14 do més seguinte teve que amputar o antebraco direito.

Os dois catadores de papel venderam parte do equipamento por Cz$ 1500.00,
no dia 19 de setembro, ao dono de um ferro — velho, que levou a maior parte da fonte
para a sala de sua casa no dia 21 de setembro. Uma luz azulada, proveniente do
misterioso pé contido na fonte, encantou as pessoas que a violaram. O dono do ferro
— velho distribuiu um pouco desse p6 que parecia purpurina a parentes e amigos,
dando inicio a contaminacéo pelo césio — 137 de aproximadamente 250 pessoas e
uma dezena de localidades. O dono do ferro — velho afirmou em uma de suas
primeiras entrevistas que esteve com a fonte durante 8 dias.

Maria Gabriela, a esposa do dono do ferro — velho, teve a intuicdo de que o
mal — estar que seus familiares também passaram a sentir poderia ser devido ao
pedaco da fonte guardado dentro de sua casa. Auxiliada, entdo, por um dos
empregados do ferro — velho, levou o pedaco da fonte dentro de um saco plastico, em
um 6nibus, para o Centro de Vigilancia Sanitaria, no dia 28 de setembro, dizendo “Meu
povo esta morrendo”. O médico do Centro, apds varios diagndsticos, solicitou a
presenca de um fisico, desconfiando que os sintomas descritos fossem consequéncia
de contaminacao por material radioativo.

No dia 29 de setembro, as 15 horas, a Comissao Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) foi avisada do acidente, logo apos a confirmacéo da suspeita. O diretor do
departamento de instalacdes nucleares da CNEN chegou a Goiania ha madrugada do
dia 30, juntamente com mais dois técnicos da CNEN, acionando, a partir de entdo, um
plano de emergéncia. No dia 1° de outubro seis pacientes foram enviados ao Hospital
Naval Marcilio Dias no Rio de Janeiro, e no dia 3, mais quatro.

A primeira vitima, Maria Gabriela Ferreira, com 37 anos de idade, que havia
entrado em contato com o césio — 137 pela primeira vez no dia 21 de setembro,
guando foi examinada em um hospital porque estava com vomitos e diarréia, morreu
no dia 23 de outubro de 1987. No mesmo dia, horas mais tarde, foi a vez de sua
sobrinha, Leide das Neves Ferreira, uma menina de apenas 6 anos, que passou a

purpurina pelo corpo e ingeriu um pouco de po de césio — 137, ao segurar 0 pao que
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comia com a méo contaminada, no dia 24 de setembro. Nos dias 27 e 28 de outubro
morreram, respectivamente, Israel Batista dos Santos (22 anos) e Admilson Alves de
Souza (18 anos), funcionarios do ferro — velho que manusearam o equipamento no
dia 19 de setembro.

Infelizmente, acidentes com fontes radioativas tem ocorrido em diversa partes
do mundo. Entre eles merece ser citado o acidente com uma fonte de cobalto — 60,
de um aparelho de radioterapia, que aconteceu em Juarez no México, em dezembro
de 1983, e que s0O veio a ser descoberto, por acaso, um més depois. Essa fonte com
uma atividade, na época de 450 curies, era constituida de 6010 micrométricas
pastilhas metalicas de cobalto — 60. As consequéncias desse acidente foram menos
sérias que as de Goiania porque a fonte ndo podde ser transformada em po, além de
sua atividade ser mais baixa. Ali também o aparelho foi levado de um depdsito de
hospital a um ferro — velho, onde foi desmantelado, e todas as pastilhas espalhadas.
Trés fundi¢des, duas no México e uma nos Estados Unidos, receberam sucatas desse
ferro — velho e transformaram — nas em bracos de aco e pés de mesa, que foram
comercializados. Felizmente, nesse acidente ndo houve nenhuma morte, e em
outubro de 1987, um rapaz ainda jovem trabalhador do ferro — velho, continuava estéril
e trés mulheres irradiadas na época deram a luz a criangas saudaveis.

Além dos acidentes radioativos, outros tém ocorrido em usinas nucleares.
Entre os mais sérios, em ordem cronolégica, merecem ser citados o de Windscale, na
Inglaterra, em outubro de 1957, o de ThreeMilelsland, nos Estados Unidos, em marco
de 1979 e finalmente, 0 mais sério de todos, o de Chernobyl, na Unido Soviética, em
abril de 1986.

A primeira anormalidade no reator militar nUmero 1 de Windscale tinha sido
detectada através de medidas rotineiras de concentracao de radionuclideos no ar, que
estava 10 vezes acima do valor normal. Estima — se que na ocasiao houve liberacao
de radionuclideos na atmosfera com atividade superior a 32 mil curies, principalmente
iodo — 131 e teltrio — 131.

Hoje, tem — se conhecimento de que o nucleo do reator nimero 2 da Central
Nuclear de Three Mile Island derreteu muito além do que se imaginou na ocasiao.
Nesse acidente, que poderia ter sido bastante grave, as consequéncias ndo foram tao
sérias, uma vez que pouca radiacao foi liberada na atmosfera, isto é, cerca de 120

curies.
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No acidente do reator nimero 4 da central nuclear de Chernobyl foram
liberados na atmosfera radionuclideos com mais de 43 milhdes de curies de atividade,
contaminando quase toda a Europa. Ap6s o acidente, o prédio do reator foi todo
concretado e acabou transformando — se em um mausoléu. Através de alimentos
importados, as consequéncias desse acidente acabaram por nos atingir.

Em fins de junho de 1986, dois meses apos o acidente no reator de Chernobyl,
alguns brasileiros estavam com muitas duvidas. Entre elas, a mais comum era passar
ou nao as férias de julho na Europa. Para alguns eram as férias projetadas durante
alguns anos, economizando, e para outros, uma oportunidade Unica, talvez, na vida.
A partir de agosto, com a falta de leite no mercado nacional, houve a necessidade de
importacédo do produto. Acontece que o leite importado foi 0 europeu e entre outros, o
leite irlandés, dos mais contaminados. Com isso, as duvidas e as preocupacdes dos
brasileiros voltaram a crescer. E com razao, pois havia uma total contradicdo nas
noticias. As informacdes emitidas por 6rgdos governamentais, ao contrario de outras,
era de que esse leite ndo fazia nenhum mal. Entretanto, em uma das entrevistas aos
jornais, um funcionario de um 6rgao do governo chegou a dizer: “ Que bom que nao
tenho netos que precisem desse leite”.

Quase dois anos depois surge novamente a noticia de carne contaminada na
época do acidente de Chernobyl, e que esta em vias de ser comercializada! E assim

comeca tudo de novo, com proibe, ndo proibe, faz ou ndo faz nenhum mal.

Link do documentario LinhaDireta - justica:
<https://lwww.youtube.com/watch?v=cO2g_XVC5XY&t=1s>

92 AULA- BOMBA ATOMICA E O EXPERIMENTO TRINITY

Objetivo: Nesta aula pretende-se que os alunos construam familiaridade com
0 experimento Trinity , o qual culminou na producdo das bombas atdbmicas de

Hiroshima e Nagazaki.

Conteudo: O experimento Trinity e o langcamento das bombas de Hiroshima

e Nagazaki.
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Tempo: Aula de 50 minutos que se divide em duas partes. A primeira sendo
a constituida por uma breve introducdo sobre o que foi o experimento Trinity e,
posteriormente pela leitura do texto. Na segunda parte foi disponibilizada para a

elaboracao das respostas do questionario.

Competéncias serem trabalhadas:

o Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas
associadas como constru¢des humanas, percebendo seus papéis nos processos de
producdo e no desenvolvimento econdémico e social da humanidade;

o Entender métodos e procedimentos proprios das ciéncias naturais e
aplica-los em diferentes contextos;

o Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situacdes problema,

interpretar, avaliar ou planejar intervencdes cientifico-tecnoldgicas.

Habilidades a serem trabalhadas:

. Reconhecer caracteristicas ou propriedades de fenébmenos ondulatorios
ou oscilatorios, relacionando-os a seus usos em diferentes contextos;

o Confrontar interpretacdes cientificas com interpretacées baseadas no
senso comum, ao longo do tempo ou em diferentes culturas e compreender
fenbmenos decorrentes da interacdo entre a radiacdo e a matéria em suas
manifestacbes em processos naturais ou tecnolégicos, ou em suas implicacbes
bioldgicas, sociais, econdmicas ou ambientais;

o Avaliar métodos, processos ou procedimentos das ciéncias naturais que
contribuam para diagnosticar ou solucionar problemas de ordem social, econdmica ou
ambiental;

o Compreender fendmenos decorrentes da interacéo entre a radiacéo e a
matéria em suas manifestacfes em processos naturais ou tecnologicos, ou em suas

implicagdes bioldgicas, sociais, econdbmicas ou ambientais.

QUESTIONARIO 09
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QPO01- O que é uma bomba atdbmica? Por que ela se diferencia de outras
bombas?

QPO02- Na sua opinido, a ciéncia possui um carater benéfico, maléfico ou

neutro para o ser humano? Justifique

INTEGRA DO TEXTO AULA 09
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George Xinstiakowsky, quimico
e especlalista explosivos,

ONDE
ESTA SUA
BROCA DE
DENTISTAZ,

O QUE?
OH, AH, SIM...
BOM, ACHO QUE
FUNCIONOU.

Alzumas noites antes, Kisty havia
cescoberto que os explosivos no
detlopador ds bomba estavam cheios
ce pequenas bolhas de ar.

1L
Kisty havia emigrado Ele tinha lutado no Tx8rcito Branco
da Ucrania em 1328, dursnte a Revolugdo Russa,

T T TR

€ era um dos poucos cientistas de Loe
Alamos com experiéncia em combate,

Zle também era conhecido
trabalhar duro.

Embora &s vezes (como quando oe
residentees de Los Alamos decidiram
construlr uma pista de esqui) ele
explodisse as coisas 86 por diversdo.

= | ,_r/

i) 1
i - U i
© traballio heroico de Kisty ne madrugads, com a broca de | !
dentista, poderia parecer usm imprudéncls, mas o teste : 7
teris sldo un fracassc se tudo ndo estivesse perfeito.




Lembre-se de que o urdnio
235 e o plutdnio 239 sdo
incrivelmente instéveis.

Como néutrons livres
estdo soltos por ai,
gempre hd uma chance de
que um deles dé inicio

a uma reagdo em cadeia.

Como os dominds na quadra de basquete,
eles poderiam tombar acidentalmente,
desencadeando a reagido antes que a
cadeia estivesse toda montada.

Yo caso dos dominds, isso teria sido
apenas irritante, mas, com material
fissil, uma reagdo em cadeia
prematura seria devastadora«

Assim, os projetistas
tiveram de pensar
num jeito de manter

o material fissil
protegido dentro da
carca¢a da bomba,

mas sam que ficasse

mito junto, a ponto

de formar ums masss supercritica.

W R
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Clent(stas do Los Alemoe tradalharam

POT menes nesse prodlema.

=

Tra como descobrir um jeito de
guardar on dominde de modo que
eles ndo calissem s0zinhos...
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«++2 que pudessem ser
alinhados em uma flileira

(:‘ : inatantaneamente.
& ) ! ’
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S L.« ] Para aumentar a diflculdiade, havia
ot .. X 0 fato de que dquela altura do 2
s i bom i 13 projeto ainda ndo se dispunha de ——
material fissil esuficiente nem |
para preencher um dedal. S
B8 0 teste Trinity seriam a primeira e hr.X :; RS
dnica vez em que qualquer um desses pa B R
problemas poderia ser testado. vl L T &
N oY ,
Até entdo, as respostas existiam apenas no papels
> om® J »
y o 7 0 /
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2 ,-7;/)



190

* -

.. - 4,:-;
- :
) v

o A S

- » “

a3 4
- /
/- -~

y Tyr”
/ -

0 mecaniemc de implosdo .
continha uma esfers de plutdnio
em un lavSlucro de altos
explosivoe (TN7). "

A esfera ce plutdnilo por si
e5 nlo & densa o suficlente

laicic & wma reacdo.

/ A
quando o THNT £ detonado, ele
me o plutdnic até que virs
a masss densa supercritica.

Bntéo, uma explosdo de
néutrons dé inicio &
rea¢ho em cadeia,
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y Flcar PENSAN D“DD%NTA
| Mm NISso
KisTy, BU Quis
i °.‘,’,§f=~ SERA ¥m 1043, Niels Dohr,
_— WANT!;‘ O fleloo ganhador
a\ CONVE PARA do Prémlo Nobel,
NCER ©
MUNDO viaitou Los Alamon.
N DE QUi 1
A GUERRA £

—

Oroves renpeltava Bohr, mas nio

0 inclulu no projeto, pols
temia que o dinamarqués fosme
un risco para a segurangs.

Hohr e Oppenheimer contumavam dar
Longas oaminhadas por Los ALRMOS .
Deve ter eido diffoll nko falar

sobre os assuntos em andamento...

Pars os olentlstas, oentretanto,
Bohr era wna eoupbole de mentor. O GUE VOCR ESTA CRIANDO g
g NAO £ UMA ARMA, I ALGO ‘k-‘
‘ o COMPLETAMENTE NOVO. M
\" f1 A r ¥
N a— 3
e >, ¥ © QUE VOCE ESTA [
-\ &= CRIANDO £ UMA...
- COMO SE DIZ,.. UMA
5S¢ NOVA SITUAGAO.

COMO
ASSIMY

1

DRIXE-ME PERGUNTAR:
VOCE TEM MESMO COMO
MANTER EM GEGREDO
DOS OUTROS PAISES O
QUE VOCR ESTA
PAZENDO AQUI EM

LOS ALAMOS?,




192

W mas, OPPIE, NED
TEMOS ESCOLHA. A
ALTERNATIVA € MUTTO

ANGUSTIANTE
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duas horas, acampamento-base.

AH, VIU QUE b z DROGA, HUBBARD,
AINDA ESTA { ME DE UM HORA-
CHOVENDO? ESSA MASSA \| RIO, NAO UMA

y ; : PLICACAO.

i é MELHOR VOCE B e
ESTAR CERTO, OU B /. AGORA, SE O
H VOU ENFORCA-LO. uy‘,-’ CAVALHEIROS ME DA
B VAMOS MARCAR O - LICENGCA, TENMHC
TESTE PARA AS ALERTAR O GOVERNAL
30, DO NOVO MEXICO
QUE ELE TALV
PRECISE DECLARAR
LEI MARCIAL.

AR AR

SRI e I
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Egﬁlo ELES 4 .
QUEREM QUE A $ TEM QUE
Gg;rgi ilgé.:;nugw S0 SE VOCE _AM»?F? 0
MAS NAO PODEMDS| QUISER QUEIMAR EXERCITO.
- 08 SEUS < v “
OLHAR PRO DS SEUS OLHOS.
TROCO?

O EDWIN ME
DISSE QUE NOS
PROVAVELMENTE § MESMO? MEU
PODRERIAMOS VER MARIDO NAO ME
A EXPLOSAO  JEEl CONTA NADA.
DAQUIL.

VOCE PELD
MENOS SABE O
QUE VAl
ACONTECER?

BEM, O EDWIN
DISSE QUE VAI SER OU
UM SUCESSQO, OU UM
FRACASSO0, OU ENTAO
VAl NOS DESTROGAR...
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i ¥° comego havia apenas uma fagulba.

®la partiu da chave de
aclonamento e psesow pelos
conectores de 32 detonadores.

A fagulha acendeu as lentes
explosivas, que concentraram a
forca da exploséo pars dentro,

— &
© 0 nicleo de plutdnio ata
que virasse uma macsa supereritica,

SREEE

Os primeiros atomos ae plutdnio
comecaram a fissionar, liberando
energia e néutrons excedentes,
que fissionariam outros Atomos,

-

que fissionariam mais dtomos, e

assim por diante, exponenc ialmente,

ipminb
iy
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Snquanto os &
fiseionados
snergia inf

sin

tomoe
lideravan sua
\ ai material
que O cercava ano:

expandia para r

Plutdnio
estivessem

demais entra

& reagao continua

Mas, no momento em que a reag¢do quintica

1
chegava a0 fim, a explosado visi ganhou vidae.

O material ensr
que & superficie
esfers incandesc

Jaguelss fracdes de segundo,
a luz atdmica ainda ers pura.

| Ainda néic ers um simbolo do apocalipse,
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Oppenhel
mer, anon depols, lembrou a sua reaghor

*NOS SABIAMOS

QIUE O MUNDO

NAO SERIA MAIS
O MESMO.* 4

ALGUMAS
PESSOAS RIRAM,
OUTRAS

CHORARAM.* YA MAIORIA

FICOU EM
SILENCIO.”

“EU LEMBREI DE
UMA FRASE DA
ESCRITURA HINDU
BHAGAVAD GITA...”

“CAGORA EU
ME TORNE! A
MORTE"."




0 voo demoraria cerca de seis
horas, 0 que deu A tripulacdo
tempo suficiente pars pensar.

T LI 2N

o

UM PESADELO
Flsico?

i CORONEL... NOS
VAMOS DIVIDIR
ATOMOS HOJE?
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PARA C ALVO. Ya verdmde, as defesas afreas japonesas estayam tdo
gcostumsadss a0E bombardelos em larga sscala que umas
pouUCcsSs BEronaves néo pareciam motivo de preoccupacio.
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/r A bomba detonou a 610 metros de altura sobre Hiroshima. L,_

i o o
/"H '/ £ o que o exéreito chams.
de explosdo aéres.

Messa altitude, a forga explosiva da arma
——- 4 pertamente atinglrias prédios e pessoas em
yaz de apenas fazer uma cratera no chéo.
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Apenas um mé
& ant :
havriam €8, nNos dese ’
8€ mar rtos do Movo ME s _
&vilhado com o nascimento de j;x;::, ;ientlstan
1 segundo sol.

wm Hiroshimsa, entretanto,
desapareceu, apagado pOT
torre cintilante de fumaes.,

una
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Da aeronave
» que se afastava,
& visfio roy impressionantes,

mag a nuvem ondulante que se
erguen por obra do Inola Gay nao
dava nenhuma pista dos horrores
que estavam acontecendo no chio.

PARECE QUANDO
VOCE VAI A PRAIA
. E MEXE NA AREIA

A DA PARTE RASA.

O pensamento inevitdvel na cabega
desses homens ¢ na cabega dos soldados
americancs gque aguardavam ansiosos por
suas ordens era de alivio:

a
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Enquanto iss0, as linhas de
rmontagem em Los Alamos, Oalk
Ridge e Haanford continuavam
sua producdo.

Wa ilha de Tinian, o sggundoc modelo
de bomba — Fat Man — estava sendo
preparado pelas tripulagdes.

b Hl v {
B'Y A Fat Man usava um mecanismo com
plutdnio & um método complicado e
delicado de implosdo pars dar
infcio & reacéo nuclear em cadelsa,
7 A Y

O alvo deetas vez seria
a clidade de Kokura.

: R H T T
¥ais uma vez, © clima
ameacou interférir.

O QUE SIGNIFICA
QUE, SE VOCES NAO
CONSEGUIREM UMA

BRECHA NAS NUVENS,

ESTE BOMBARDEIO
56 VAl DAR CERTO
SE FOR BEM NO
ALVO; SEM CHUTES,

SEM RADAR.

VOEM DIRETO
ATE O ALVO
SECUNDARIO.
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T8quio, Palgere lmperial, 9 de agosto |

o~

%

Trés dias depols da destr
08 asseanores

uigho de MNiroah Lma,

!
milltares do lmperador Hirofto i l\
86 reunirem pela primeira ves pars dncutir [™plo—t
O priximo passo do Japao. ;
Poe———

Durante horas, o Supremo
Jonaelho do Comando de
Guerra debateu suas opgdes.

AINDA
CONCORDAMOS

QUE A RENDICAO

INCONDICIONAL

OS AMERICANOS NAO
DEVEM TER MAIS DO
QUE UMA DAQUELAS
NOVAS ARMAS,

S QUERIAM NOS ASSUSTAR.
MEA;‘NK% ENTENDERAM AINDA QUE
CADA UM DE NOSSOS CIDADAOS

LUTARA ATE A MORTE PARA
PROTEGER O IMPERIO.

SE PUDERMOS FORCAR
OS5 AMERICANOS A UMA
BATALHA CAMPAL EM
SOLO JAPONES, ELES
VAO ABRIR MEO DE
SUAS RESOLUGOES

VOCES 8O
FICAM FALANDO
EM RENDICAO,

B ESTARAO
MAIS SUSCETIVEIS
A ACEITAR O6
TERMOS DF
NOSEA
RENDICKO,

CONCORDO, MAS
NAO VAMOS NOS

ESQUECER OE QUI
S AMERICANOS NAL
AO MAIS NOS

ONICOS INMIG

S ———

——
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Na manhd de v e agoeto, o
Bockevar decolou de Tinian,

Sarregando cinco toneladas de ago e
axplosivos cuidadosamente montados em
volta de wm ndeleo de metal relusenter
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Desde 0 comego da missdo, s

N\
tripulagds sadia que o0 clims
seria um prodlema.
VAMOS TER
QUE SUBIR A MAIS o
DE S MiL METROS >
PARA FUGIR DA
QL&

Unm jornalista do New York

Times estava a bordo de ums
seronave de vigilinclia psara
dogumentar 0 bombardeio.




LAURENCE, £

SO UM POUCO
DE FOGO DE
SANTELMO.

OS MARINHEIRCS
ACHAVAM QUE ERA
UM PRESSAGIO...

O ar carregado da tempestade fez com gue
o nitrogénio e o oxigénio eam volta das
asas brilhassem como um letreiro de neon.

VAMOS TER DE
DESCOBRIR
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~ - ] o 1 { e
Quando o Socksoar eobrevoou Kokura, 5
O tampo ainda estmva fechado. .

- /
ApSs sobrevofi-la algumas P
vezes, a tripulagdo decidin
ir até o alvo secundarlo.

Nagasaki ndo estava muito melhor, mas
nagquele momento o piloto J& tinha percebido
gue ndo havia combustivel suficiente para
levar a bomba de volta a Tinian.

102 AULA — APLICAGCOES DAS RADIAGOES
IONIZANTES/CONSIDERAGOES FINAIS
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Objetivo: Nesta aula pretende-se que os alunos construam familiaridade com
as aplicacbes das Radiacdes lonizantes voltadas para promover o bem-estar dos

seres humanos.

Conteldo: Aplicacdes das Radia¢cdes lonizantes.

Tempo: Aula de 50 minutos que se divide em duas partes. A primeira sendo
a constituida pela leitura do texto e elaboracdo das duas primeiras perguntas do
guestionario. Na segunda parte sera realizada a leitura do texto e a elaboracédo da

terceira questéo e da atividade final.

Competéncias serem trabalhadas:

o Compreender as ciéncias naturais e as tecnologias a elas
associadas como constru¢des humanas, percebendo seus papéis nos processos de
producgéo e no desenvolvimento econdmico e social da humanidade;

o Entender métodos e procedimentos proprios das ciéncias naturais e
aplica-los em diferentes contextos;

. Apropriar-se de conhecimentos da fisica para, em situacfes problema,

interpretar, avaliar ou planejar intervencdes cientifico-tecnoldgicas.

Habilidades a serem trabalhadas:

o Reconhecer caracteristicas ou propriedades de fendmenos ondulatorios
ou oscilatérios, relacionando-os a seus usos em diferentes contextos;

o Confrontar interpretacdes cientificas com interpretacoes baseadas no
senso comum, ao longo do tempo ou em diferentes culturas e compreender
fenbmenos decorrentes da interagcdo entre a radiagdo e a matéria em suas
manifestagcbes em processos naturais ou tecnoldgicos, ou em suas implicacbes
biolégicas, sociais, econémicas ou ambientais;

o Avaliar métodos, processos ou procedimentos das ciéncias naturais que
contribuam para diagnosticar ou solucionar problemas de ordem social, econémica ou

ambiental;
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o Compreender fendmenos decorrentes da interacéo entre a radiacéo e a
matéria em suas manifestacbes em processos naturais ou tecnoldgicos, ou em suas

implicacdes biologicas, sociais, econémicas ou ambientais.

QUESTIONARIO 10

QPO01- Vocé conhece alguma aplicacdo para as radiacdes ionizantes no dia-

a-dia? Cite exemplos.

QPO02- O Fato de um produto ser cientificamente comprovado interfere na sua
decisao de compra?

QPO03- Alguns alimentos estao sendo irradiados para sua maior conservacao.

Vocé acredita que este processo pode prejudicar a satude?

ATIVIDADE FINAL > Apés essas 10 aulas descreva brevemente o que vocé
considera ter aprendido sobre a Fisica das Radiacdes; aponte conceitos/termos que

vocé pouco sabia ou que nunca tinha ouvido falar anteriormente.

INTEGRA DO TEXTO AULA 10

DATACAO

Até a descoberta dos raios X e das pesquisas de Becquerel e dos Curie, ndo
se sabia, ao certo, nem mesmo a idade da Terra!

As estimativas da idade do universo eram feitas, em alguns casos, baseando
— se na biblia. No fim do século XVII, o arcebispo James Ussher calculou, usando a
biblia, que a Terra teria sido criada as nove da manha, do dia 26 de outubro de 4004
a.C.
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No entanto, os geodlogos tinham evidencias de que a idade da Terra deveria
ser muito maior do que a que o arcebispo supunha.

Mas como pode a radioatividade ajudar a determinar as datas? A ideia é
simples. Vocé ja conhece as séries de decaimento que podem ser naturais ou
artificiais, também sabe que existe um tempo caracteristico de decaimento para cada
isétopo radioativo: a meia — vida.

Para estimar a idade de rochas que contenham uranio, por exemplo, utiliza —
se 0 isotopo uranio — 238, com meia — vida de 4,5 bilhdes de anos. Ou seja, nesse
periodo de tempo, metade dourénio — 238 da rocha transmutou e a série de
transmutacdes ira parar quando chegar a um isétopo estavel, nesse caso o chumbo —
206.

Vamos supor que em uma rocha a cada 1000 atomos de uranio — 238
encontramos 80 de chumbo — 206. Como todos os 80 &tomos de chumbo — 206 eram
inicialmente urénio — 238, o numero inicial de uranio — 238 era de 1080. Com uma
conta simples achamos que o tempo para que 80 atomos de uma amostra de 1080 de
uranio — 238 decaissem em chumbo — 206 é de 510 milhdes de anos. A rocha tem,
pelo menos, essa idade.

Mas existia ainda um problema. Para calcular a idade da Terra dever-se-ia
analisar rochas remanescentes da época de formacdo do nosso planeta.

Porém, em razdo do movimento das placas tectonicas, ndo ha essas rochas na
superficie da Terra. Para resolver esse problema, € necessario supor que a Terra tinha
a mesma idade do Sol, o que é razoavel de acordo com as Ultimas teorias sobre a
formacdo do sistema solar. Logo, para determinar a idade da Terra, podem — se
analisar os meteoritos que orbitavam, quase sem modificacdo, em torno do Sol desde
sua formacdo. Mas onde encontrar esses meteoritos?

Deve — se esperar que caiam na Terra, como fez Claire Patterson do Instituto
de Tecnologia da Califérnia. Analisando a proporcéo entre uranio e chumbo nesses
meteoritos, Patterson calculou a idade da rocha, 4,55 bilhdes de anos. Logo, a Terra
teria a mesma idade, bem maior que os 6 mil anos que supunha o arcebispo Ussher.
Esse tipo de datacéo foi feito com amostras de rochas lunares, estimando — se a idade
delas em 4,2 bilhdes de anos, muito proxima da idade estimada da Terra, como era
de se esperar.

Para datar fésseis organicos, a série do uranio — 238 néo é adequada, pois

esta é usada para determinar idades da ordem de bilhdes de anos, que néo é o caso
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de fésseis, que tem poucos milhares. Usa — se entdo o carbono — 14, que é radioativo
com meia — vida de 5600 anos. N&o se utiliza o carbono — 12, que € estavel. O carbono

— 14 decai para o nitrogénio (N), de acordo com a reacdo que é mostrada a seguir:

C!* — N + particula beta

Um organismo vivo tem atomos de carbono, sendo um de carbono — 14 para
100 bilhdes de atomos de carbono — 12. A quantidade do isétopo de carbono — 12 fica
constante, pois este € estavel, ao passo que o carbono — 14 comeca a decair em
nitrogénio, com sua concentragdo caindo metade a cada 5600 anos. Portanto, para
saber a idade de um féssil, basta medir a concentracao de carbono — 14 em relacéo

ao carbono — 12 e assim chegara ao tempo transcorrido da morte do organismo.

MEDICINA

Essa é uma area em que o uso da radioatividade € muito benéfica, tanto em
exames como em terapias, e também como fonte de energia para aparelhos. Por
medicina nuclear entende — se a area da medicina em que se utilizam is6topos

radioativos para algumas finalidades.

MARCA - PASSO ARTIFICIAL

Esse aparelho eletrdnico é utilizado em pacientes em que o coragcado esta com
0s batimentos em um ritmo anormal, muito baixo, em virtude de o marca — passo
natural (n6dulo sinusal) apresentar defeito. Quando isso acontece, o coracao bombeia
menos sangue para o corpo, causando varias moléstias como: tonturas, cansaco facil,
palpitacbes e desmaios.

O marca — passo artificial € implantado embaixo da pele, normalmente no
peito, proximo ao ombro. E composto pela caixa do marca — passo e do fio que leva
0s estimulos ao coracéo.

A duracéo de um marca — passo esta relacionada com a duragéo das pilhas,

e é exatamente nas pilhas que entra o uso da radioatividade. As pilhas utilizam a
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energia liberada pelo plutbnio — 238 ao decair em uréanio — 234. Utilizam — se cerca de
160mg de plutdnio — 238, que esta confinado em uma capsula muito resistente de

massa pouco maior que 100g.

EXAMES

Um exemplo de aplicacdo de medicina nuclear é o exame para o diagnostico
da tiredide. O paciente ingere uma solugéo de iodo — 131, que seré absorvido pela
glandula — o iodo, sendo radioativo ou n&o, € normalmente absorvido pela glandula
da tiredide, concentrando — se nela. A absorcao do iodo pela glandula influencia muito
o funcionamento da tiredide, e esta influencia muito o comportamento do paciente. No
exame, utiliza — se um detector que pode observar a quantidade de iodo — 131 que foi
absorvida pela glandula, e se compara com a absor¢cdo normal. Esse diagnéstico feito
com isétopos radioativos é conhecido como radiodiagnéstico. Quando o médico
analisa o exame percebe uma éarea brilhante que contém o radioiso6topo, e pode
comparar com o padrao estabelecido para dar o diagndstico correto. Outra importante
radiacdo muito utilizada em exames na medicina, que provavelmente vocé ja fez, séo
os raios X, descobertos no final do século retrasado, por Réntgen. A origem dos raios

X ndo esta no nucleo, portanto o exame com esse tipo de radia¢do nao € nuclear.

TERAPIA

A radioterapia € uma aplicacdo da radioatividade que tem salvado inUmeras
vidas. Sua origem remonta ao casal Curie e era inicialmente conhecida como
Curieterapia, que utilizava o elemento radio. Atualmente outros isétopos radioativos
também séo usados.

O iodo — 131 pode ser utilizado para tratar lesbes diagnosticadas no exame
da tiredide, mas com doses maiores do que as utilizadas nos exames.

No tratamento de cancer, o uso da radioterapia € importante. Consiste em
bombardear, com radiacdo emitida pelo elemento radioativo, as células cancerigenas.
Estas sdo mais sensiveis a radiacao do que as células sadias.

Apesar do nome, na atualidade, outros elementos se mostraram mais Uteis na

radioterapia. As fontes para a radioterapia utilizadas atualmente sao o cobalto — 60
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(Co) e o césio — 137. Foi uma maquina dessas que teve seu nucleo violado em
Goiania.

AGRICULTURA

Uma maneira de aperfeicoar a producdo de alimentos é conhecendo melhor
0 metabolismo das plantas: o que é absorvido pelas folhas e raizes, o que precisam
para crescer, entre outras informacdes relevantes.

O uso da radiacéo, neste caso, is6topos radioativos é feito provocando uma
absorcéo desses is6topos pelas plantas. E possivel localizar o radioisétopo utilizando
um filme semelhante ao usado em radiografias. Conhecendo a localizagdo desses
isétopos é possivel obter informacdes importantes sobre o metabolismo das plantas.

A mesma técnica possibilita estudar o comportamento de insetos, como
formigas e abelhas. No caso das formigas, permite, por exemplo, localizar o
formigueiro e até as flores de sua preferéncia. O combate de pragas pode ser auxiliado
com 0 uso destes isotopos radioativos. Por meio deles, podem — se conhecer quais
sdo os predadores da praga, e entdo tais predadores serdo utilizados para elimina —
la, evitando — se, assim, 0 uso de inseticidas muito prejudiciais a saide humana. Outra
maneira de combater as pragas € por intermédio da esterilizacdo dos machos da
espécie com radiacdo gama.

Outra importante utilidade benéfica da radioatividade diz respeito a
conservagao de alimentos, como batata, cebola, alho e feijdo. Estes sé&o irradiados
com radiagcdo gama, podendo entdo ser armazenados por mais de um ano sem
apodrecer, brotar ou germinar.

A irradiacdo de alimentos também mata bactérias, como a Escherichia coli,
salmonela, estafilococos e Listeria, evitando o risco de doengas que essas bactérias
podem provocar quando ingeridas pelos humanos.

A radiacéo penetra nos tecidos dos vegetais danificando os organismos vivos
gue encontra pela frente, como as bactérias. Assim, causa sua morte ou, a0 menos,

evita sua reproducao.
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Comer alimentos irradiados ndo causa nenhum tipo de prejuizo a nossa
saude. O 6rgao regulador de alimentos dos Estados Unidos (FDA) realizou mais de
400 estudos antes de aprovar a irradiacao dos alimentos e concluiu que nao oferecem

risco algum aos humanos.
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APENDICE -B

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - TCLE
(Conselho Nacional de Saude, Resolucéo 466/2012)

Vocé estéd sendo convidado a participar como voluntario do projeto de pesquisa
‘A interpretagdo da fisica das radiagbes por meio da leitura de textos”sob
responsabilidade do pesquisador Prof. Rafael Gombrade. O estudo sera realizado
com filmagem de alunos em situacdo de aprendizagem, para compreender como
esses alunos aprendem temas relacionados a Fisica das Radia¢des. As filmagens
ocorrerdo em ambiente comum da escola, nas aulas da Prof. Rafael Gombrade, de
forma a evitar e minimizar qualquer constrangimento ao grupo de estudantes. Vocé
podera consultar o pesquisador responsavel em qualquer época, pessoalmente ou
pelo telefone da instituicdo, para esclarecimento de qualquer duvida. Vocé esta livre
para, a qualquer momento, deixar de participar da pesquisa. Todas as informacgdes
fornecidas e os resultados obtidos serdo mantidos em sigilo, e estes Ultimos s6
serdo utilizados para divulgacdo em reunides e revistas cientificas. Em nenhuma
forma de divulgacao serdo mostradas quaisquer informacdes que identifique os
estudantes ou a escola, mas apenas dados numéricos e descritivos. Vocé sera
informado de todos os resultados obtidos, e ndo tera quaisquer beneficios ou direitos
financeiros sobre os eventuais resultados decorrentes da pesquisa. Este estudo é
importante porque seus resultados fornecerao informagdes para a melhoria do ensino
de Fisica. O material em video cedido ser4 armazenado e vocé podera ser convidado
para dar a sua autorizagao para novos projetos.

Diante das explicacdes, se vocé concorda em participar deste projeto, coloque
sua assinatura a seguir e forneca os dados solicitados.

Nome: R.G.

Endereco: Fone:

Sao José do Rio
Preto, de de2017
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Responsavel legal do(a) estudante Pesquisador responsavel

OBS.: Termo apresenta duas vias, uma destinada ao representante legal e a outra ao
pesquisador;

Nome Pesquisador: RAFAEL GOMBRADE | Cargo/Funcéo: Mestrando em
Ensino e Processos Formativos
Instituicdo: UNESP — Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
Endereco: Rua Cristovdo Colombo, 2265 — Jardim Nazareth — S&o José do Rio
Preto — SP

Aprovado pelo Comité de FEtica em Pesquisa do IBILCE/UNESP:
42634815.3.0000.5466

S&o José do Rio Preto — fone 17-3221.2315




