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RESUMO

O presente trabalho parte de uma reflexdo sobre a nogdo de educacdo dialogada e de
autonomia apresentadas por Freire para propor uma sequéncia didatica apoiada sobre
quatro eixos didaticos: abordagem histdrica, abordagem de questdes sociocientificas
(QSC), abordagem investigativa e aula expositiva-dialogada. Propds-se um sentido
especifico em que essas atividades devem ocorrer, sugerindo que elas culminem em um
jari simulado. No caso do presente trabalho, elaborou-se uma sequéncia didatica para
dialogar sobre beneficios e riscos de radiacdo ionizantes (o que demanda a construcdo
de diferentes conhecimentos de Fisica Moderna — tema pouco explorado na Educagéo
Bésica). Essa sequéncia didatica parte da apresentacdo de uma QSC, e, em uma
sequéncia de 8 aulas, passando por todos eixos mencionados, culmina no jari simulado,
em que os alunos devem debater e chegar a uma conclusao sobre o tema proposto. Com
isso, fomenta-se 0 aprendizado da Fisica para interpretacdo de situacbes concretas,
viabilizando a autonomia dos estudantes. Além da proposta didatica, o produto contém
0s seguintes itens: material para formacdo de um juri simulado, um manual de
instalacdo e programacdo do Arduino para deteccdo de raios UV, uma planilha com
dados de radiacdo UV para andlise e interpretacdo dos alunos, material com reportagens
de jornais e revistas sobre duas QSC envolvendo radiacdes, e quatro textos com
questionarios sobre Fisica das Radia¢Ges para Educacdo Basica. O produto foi aplicado
em duas turmas dos terceiro ano do Ensino Médio em uma escola publica de Porto
Alegre, de forma remota, devido a pandemia de COVID-19. Neste texto, as aulas
realizadas sdo brevemente narradas e as respostas dos alunos aos diferentes
questionarios sdo discutidas em detalhe. Por fim, faz-se uma discussao sobre o debate

dos alunos no jari simulado.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Questdo Sociocientifica. Fisica das Radiacdes.
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ABSTRACT

The present work starts from a reflection on the notion of dialogued education and
autonomy presented by Freire to propose a didactic sequence supported by four didactic
axes: historical approach, approach to socio-scientific issues (SSI), investigative
approach and expository-dialogued class. We propose a specific sense in which these
activities should take place, suggesting that they culminate in a mock jury. In the case of
this work, we developed a didactic sequence to discuss the benefits and risks of ionizing
radiation (which requires the construction of different knowledge of Modern Physics — a
topic that is little explored in Basic Education). This didactic sequence starts with the
presentation of a SSI, and, in a sequence of 8 classes, going through all the
aforementioned axes, it culminates in the simulated jury, in which students must debate
and reach a conclusion on the proposed topic. With this, we encourage the learning of
Physics for the interpretation of concrete situations, enabling the students' autonomy. In
addition to the didactic proposal, the product contains the following materials: material
for training a simulated jury, an Arduino installation and programming manual for UV
detection, a spreadsheet with UV radiation data for analysis and interpretation of
students, material with newspaper and magazine reports on two SSI involving radiation,
and four texts with questionnaires on Radiation Physics for Basic Education. The
product was applied to two groups of the third year of high school in a public school in
Porto Alegre, remotely, due to the COVID-19 pandemic. In this text, the classes held
are briefly narrated and the students' responses to the different questionnaires are
discussed in detail. Finally, we have a discussion about the students' debate in the mock
jury.

Keywords: Teaching Physics. Socio-scientific issue. Radiation Physics.
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1. INTRODUGCAO

O gosto pela leitura, a grande curiosidade cientifica e a paixdo pelas artes,
herdados da familia: da avé paterna, Julita Neves de Oliveira (professora), avd paterno,
Pedro Odemar de Oliveira (farmacéutico), avo e tio maternos, Sobragil e Edy Gomes
Carollo (artistas plasticos), respectivamente, que delinearam a trajetéria educacional e
profissional do autor. Formado em Quimica Industrial, Licenciaturas em Quimica e
Fisica e recentemente em Engenharia Quimica atuou primeiramente nas areas técnicas
de andlise de ferro fundido com espectrofotometria, formulacdo de tintas e vernizes,
assisténcia técnica e producao de resinas a base de colofénia.

Na &rea da educagdo, iniciou em 1994 lecionando Quimica em algumas escolas
particulares e cursinhos tendo também lecionado Fisica e Matematica em diversas
instituicGes. Em 2009 entrou para o Estado para lecionar Fisica, no Instituto Paulo da
Gama e, no ano seguinte, foi transferido definitivamente, a seu pedido, para a escola
atual, onde fez seu Ensino Médio e Técnico, o Colégio Estadual Dom Jodo Becker de
Porto Alegre, atualmente sendo professor do Curso Técnico em Quimica, nas
disciplinas de Corrosdo, Processos Industriais, Fisico-Quimica, Operagdes Unitéarias,
Estatistica e Metrologia, e, Qualidade, Salude e Seguranca do Trabalho e Fisica e
Matemaética no Ensino Médio. Atualmente somente esta lecionando Fisica e Matematica
neste nivel, juntamente com mais dois colegas professores. No ano de 2019, assumiu,
também, a proposta de criar na escola uma Sala ”Maker” com Robotica Educacional
concomitante a um Laboratério de Fisica, buscando com isso, dar mais sentido ao
ensino de Fisica, estimulando pequenos grupos de alunos a pesquisar e programar em
Arduino, buscando solucionar algumas missdes dadas a eles, primeiramente com
instrucdes basicas, como acender alguns LED’s, programar sensores Ultrassom, de
temperatura, de radiacdo e, por fim serem capazes de montar e comandar um carrinho
por “Bluetooth”.

Essa ideia de inovacgao na forma de ensinar, como Salas de Aula Invertida, Ensino
por Projetos e Movimento “Maker” motivaram muito a trilhar caminhos né&o
convencionais para o ensino de Ciéncias. O Becker, em 2020 esta contando com 7
turmas de EM de 1° ano, 4 turmas de 2° ano e 3 turmas de 3° ano e mais as turmas do

Curso Técnico em Quimica (3 etapas = 3 turmas) e com o Curso Técnico em
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Informatica (com 3 etapas também), com cerca de 500 alunos matriculados, cujo perfil é
de classe média baixa e cerca de 20% de classe social baixa.

A prética docente do autor sempre foi voltada para as tecnologias inovadoras na
educacdo, como 0 uso rotineiro da sala de informatica, muito por ter forjado a sua
trajetdria primeiramente em ambientes muito desafiadores, como escolas particulares de
Porto Alegre (Santa Inés, Vera Cruz, ACM e Santo Antbnio) e cursinhos (Ativacgéo,
Uniforte, Elite, Teorema, Unificado Concursos, entre outros).

As inspiracdes de sempre querer ser melhor que o dia anterior fizeram trilhar essa
jornada de graduagbes, buscando o aprimoramento profissional e o conhecimento
motivados sempre pela grande curiosidade cientifica. A vontade, resiliéncia e superagdo
de todos os problemas pessoais que surgiram ao longo do caminho, sendo de poucas
posses e consciente que o desfecho dependia basicamente da forca de vontade propria,
sem incentivo financeiro e tendo que trabalhar para manter a si proprio e a sua familia.
Hoje com a sua experiéncia, ja fazendo um mestrado, ainda ha muita vontade de
melhorar a educacdo do Brasil como sempre imaginou tentando ser uma pessoa melhor
a cada dia. Para isso, sentiu a necessidade de fazer os alunos ter mais interacdo com a
Ciéncia de uma forma que eles pudessem, a partir de um problema social de suas
realidades, ter um novo olhar para esta area de conhecimento, tdo deixada de lado para
muitos alunos que desejam continuar seus estudos.

Algo que sempre intrigou o autor, nestes anos de docéncia, sdo 0s conteddos
engessados, conforme Roso et al., (2016) que ndo trazem discussdes para a sala de aula,
que apenas refletem o que as universidades exigem como conteido minimo para seus
vestibulares. Muitos professores utilizam tais conteldos visando tdo apenas que o
espaco da sala de aula sirva como um trampolim para o ensino superior.

Acredita-se que todo o contetido a ser abordado dentro do espaco escolar deve ter
relagdo com a vida dos estudantes e deve ser relevante para debates e discussdes a fim
de resolver problemas da sociedade. Para isso, a realizacdo de curriculos tematicos,
envolvendo a interdisciplinaridade, propostas de investigacdo e pesquisa baseados em
resolugédo de problemas sociais, de acordo com estudo de Mozena; Ostermann, (2014),
traria mais sentido aos esfor¢os dos estudantes com relagdo aos contedos ao mesmo
tempo que promoveria a motivagdo em cada um de ser mais participativo, discutindo
questdes relevantes e tentando encontrar solugdes para as situacdes debatidas. Nesse
sentido, no mestrado, deparou-se com a necessidade de entender a educacdo bésica

como um espaco de formagdo para cidadania, viabilizando que os alunos e as alunas
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aprendam a ciéncia como uma forma de ganhar autonomia, como define Freire (2013a),
e de serem capazes de se posicionar frente as diferentes situacBes que se lhes
apresentam no dia-a-dia (AULER; DELIZOICQOV, 2001).

Uma forma possivel de alcancar tal objetivo é por meio da insercdo, na sala de
aula, de questbes sociocientificas (SADLER; BARAB; SCOTT, 2007; SADLER;
DONNELLY, 2006; SADLER; ZEIDLER, 2005; ZEIDLER et al.,, 2002, 2005;
ZEIDLER; NICHOLS, 2009), isto é, por meio da apresentacdo e estudo sobre
problemas que tém trés caracteristicas: sdo socialmente relevantes, dependem da ciéncia
para serem entendidos, e sdo controversos (SANTOS; MORTIMER, 2000).

Ao trazer um tema sociocientifico para sala de aula, tem-se como objetivo
fomentar a alfabetizacéo cientifica (AULER; DELIZOICQV, 2001; OLIVEIRA, 2010;
SASSERON; CARVALHO, 2011) e o desenvolvimento da autonomia dos estudantes
(FREIRE, 2013), trabalhando, portanto, no sentido de mobilizar os conhecimentos
cientificos para uma formagcao para a cidadania (PINHAO; MARTINS, 2016).

Portanto, o produto educacional desenvolvido e aplicado foi concebido a partir do
encontro das acdes e experiéncia com robdtica do autor, por um lado, com a perspectiva
de questbes sociocientificas e educacdo para a cidadania deparados durante o mestrado.
Ao longo do processo de concepcdo e criagdo do produto, sentiu-se a necessidade de
introduzir outras abordagens para contribuir com o processo de aprendizado dos alunos.
Assim, chegou-se a conclusdo de que o produto deveria ser criado sobre quatro eixos
principais: questdes sociocientificas (ZEIDLER; NICHOLS, 2009), abordagem
histérica (MATTHEWS, 1995), atividades investigativas (SASSERON, 2018) e aula
expositivo-dialogada (FREIRE, 2013b). Ainda, as atividades foram organizadas, ao
longo da sequéncia, com um sentido especifico, de forma a culminar em um debate (no
formato de um juri simulado), para que, ao final da sequéncia, os alunos possam se
posicionar criticamente sobre uma questdo sociocientifica — o que deve ser um dos
objetivos da educacéo basica (AULER; DELIZOICOV, 2001).

Por fim, a area de Ensino de Fisica aponta ha muito tempo a necessidade de um
maior esforgo para insercdo de topicos de Fisica Moderna e Contemporénea na
Educagdo Bésica (OSTERMANN; MOREIRA, 2000). As pesquisas sobre livros
didaticos mostram que os livros do Plano Nacional do Livro Didatico apresentam
apenas topicos iniciais, contendo erros historicos, e reforcam visfes ingénuas sobre a
relacdo entre ciéncia e sociedade (LIMA; OSTERMANN; CAVALCANTI, 2017). Uma

vez que o autor trabalha com turmas de terceiro ano, decidiu-se propor uma sequéncia
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didatica sobre interacdo da radiacdo com a matéria e efeitos bioldgicos da radiacéo.
Existem ja outros trabalhos publicados no contexto do Mestrado Profissional Nacional
sobre o tema (FRANCA, 2017; JESUS, 2015; PINHEIRO, 2016; SOUZA, 2019).
Nosso trabalho se soma, portanto, a outros esforcos de renovar o curriculo da educacéo
béasica, tendo a especificidade, entretanto, de se apoiar sobre 0s eixos mencionados.
Assim, levando em consideragdo que Fisica Moderna, € um tema pouco abordado
no Ensino Médio apesar de ela permear grande parte das tecnologias que nos cercam e
compdem nosso mundo, foi decidido que o tema de Fisica a ser abordado no produto
seria a Fisica das Radiacgdes, na qual esta presente topicos sobre a natureza da luz e da
matéria assim como a interacdo da radiacdo com a matéria, desenvolvidos no inicio da

Teoria Quantica, no inicio do século XX.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Desenvolver e implementar uma sequéncia didatica sobre Fisica Moderna,

envolvendo radiacGes ionizantes e efeitos biologicos da radiacdo, visando promover a

autonomia dos alunos, por meio da integracdo de quatro eixos didaticos: a abordagem

de questdes sociocientifica, a abordagem historica, a abordagem investigativa e a aula

expositiva-dialogada.

2.2. Objetivos Especificos

a)

b)

Fomentar a reflexdo dos alunos sobre questBes sociocientificas que envolvem
0 uso de radiac@es ionizantes, de forma que eles possam se posicionar sobre o
tema.

Apresentar conceitos fundamentais sobre radiagdes ionizantes e efeitos da
radiacdo que precisam ser mobilizados para que possam se posicionar sobre 0s
problemas sociocientificos, partindo de concepcdes iniciais dos proprios
estudantes, em aulas expositivas-dialogadas.

Desenvolver reflexdes histdricas sobre o desenvolvimento da ciéncia e da
tecnologia.

Mobilizar diferentes métodos de ensino oportunizando varias formas de
apropriacdo do tema estudado

Viabilizar que os alunos entrem em contato com dados reais sobre radiagéo e
interpretem tais dados em planilhas eletronicas.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Freire (2013a) destaca que ensinar nao é apenas “transferir conhecimento”, mas
que o educador deve criar as possibilidades para a sua produgdo ou a sua construcéo. O
ato de ensinar, diz ele, ndo existe sem o ato de aprender. Sua critica se da com relagédo
ao ensino chamado de “bancario”, onde 0 educando ndo é o ator central do processo,
onde inexiste o didlogo, a discussao critica e a troca de ideias, onde somente o detentor
do conhecimento, o professor, despeja 0s conteldos sem se preocupar se existe alguma
aplicacdo social na comunidade, quais sdo os saberes prévios de cada um, se o aluno
teria alguma solugdo para um problema real da sua vida, ou mesmo se aquele conteudo
faz sentido para ele.

Assim, 0s pressupostos teoricos freireanos motivam este trabalho, que busca
promover a autonomia do educando, a predominancia do formar ao invés de treinar, o
respeito e lealdade na critica em relacdo ao outro, a capacidade de conviver com o
diferente e reconhecer que cada individuo tem o seu tempo para aprender, a reflexdo
critica sobre a pratica, pois “ensinar ndo é transferir conhecimento, mas criar
possibilidades para a sua producdo ou a sua construgdo”, “quem ensina aprende ao
ensinar e quem aprende ensina ao aprender”’(FREIRE, 2013, p. 12).

Entre outras coisas, Freire preconiza como importante para o ato de ensinar:

« Ensinar exige rigorosidade metddica (p. 28);

« Ensinar exige pesquisa (p. 30);

« Ensinar exige respeito aos saberes dos educandos (p. 31);

« Ensinar exige criticidade (p. 32);

» Ensinar exige risco, aceitacdo do novo e rejeicdo a qualquer forma de
discriminacdo (p. 36);

« Ensinar exige reflexao critica sobre a pratica (p. 39);

« Ensinar exige a conviccao de que a mudanca é possivel (p. 41);

« Ensinar exige curiosidade (p. 82);

* Ensinar exige comprometimento (p. 94);

« Ensinar exige tomada consciente de decisdes (p. 106);

« Ensinar exige saber escutar (p. 110);

» Ensinar exige disponibilidade para o didlogo (p. 132).
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Um grande desafio é pensar como a educacgéo pode incorporar tal visdo freireana.
No contexto em que vivemos, em que a ciéncia faz parte de toda nossa vida, estando
presente no nosso trabalho, em questdes relacionadas a saude, e modo de vida, é
importante que os alunos ndo somente entendam os conteudos da ciéncia, mas também
desenvolvam uma nocdo sobre o que € a ciéncia, por que devemos confiar na ciéncia,
quais as limitacGes de modelos cientificos, entre outros aspectos (CHASSOT, 2003).
Para que isso possa ser feito, é importante valer-se de diferentes métodos e
abordagens capazes de permitir aos educandos um maior contato com a Fisica, até
conseguir desenvolver a autonomia que Freire propfe. Existem varias formas de se
buscar tal pluralidade metodoldgica na sala de aula (ALLCHIN; ANDERSEN;
NIELSEN, 2014). Neste trabalho, adotou-se quatro pilares: discussdo de questfes
sociocientificas (QSC) (ZEIDLER; NICHOLS, 2009), abordagem histérica
(MATTHEWS, 1995), abordagem investigativa (SASSERON, 2018) e aula expositiva
dialogada (FREIRE, 2013b). Pode-se sintetizar o referencial teérico deste trabalho na
Figura 1.

Figura 1 - Estrutura do referencial tedrico do trabalho.

Concepcao Dialogica
de Educacao

[ Ensinar Ciéncias e sobre ciéncias ]

[Temas Sociocientificos] (.‘-\bordagem Histérica] [Im'estigagao] [Aula Expositiva Dialogada]

Fonte: o autor.

Na sequéncia, é apresentado, em linhas gerais, o entendimento sobre cada um
desses métodos que foi utilizado na concepcao do produto educacional bem como uma
justificativa do sentido em que essas atividades devem ser realizadas ao longo do

produto.
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3.1. Questdes Sociocientificas

Na segunda metade do século XX, surgiram diferentes estudos que passaram a
olhar para a ciéncia levando em consideracéo sua dimens&o social Em especial, a obra
Silent Spring (CARSON, 1994) mostrou possiveis efeitos do avango tecnologico na
sociedade moderna, e A Estrutura das Revolucdes Cientificas (KUHN, 1970)
apresentou uma descricdo socioldgica do desenvolvimento cientifico.

Nesse contexto, surgiu o campo denominado Estudos das Ciéncias (Science
Studies), ou Estudos das Ciéncias, Tecnologia e Sociedade (CTS) (LATOUR, 2013)
dedicado a tomar ndo somente as comunidades e as praticas cientificas como produtos
sociais mas, também, o préprio conhecimento cientifico, como foi explicitamente
defendido no Programa Forte da Sociologia (BLOOR, 1991). Esse campo de estudo,
além das pesquisas, teve desdobramentos sobre a promocéo de politicas publicas e sobre
a educacdo (LINSIGEN, 2007).

No Brasil, hd muitas especificidades do contexto nacional que desafiam a
possibilidade da insercdo de um ensino verdadeiramente CTS (AULER; BAZZO,
2001). Em especial, as desigualdades sociais e 0 baixo nimero de instrumentos para o
exercicio da cidadania demandam uma discussao mais profunda e ampla sobre o projeto
de pais que estamos estabelecendo. Nesse sentido, o ensino CTS pode ser implementado
com diferentes niveis dependendo da profundidade com que se possa adentrar nos
aspectos sociais e direcionar a discussdo para viabilizar o aumento da autonomia
epistémica dos estudantes (FREIRE, 2013a).

Em especial, nesse trabalho, esta presente a concepcao de alfabetizacdo cientifica
ampliada (AULER; DELIZOICQV, 2001), segundo a qual ndo sdo os problemas
sociocientificos que devem ser mobilizados para motivar o estudo da ciéncia, mas 0s
conhecimentos cientificos é que devem ser mobilizados para que os estudantes possam
se posicionar com maior autonomia em relacdo aos problemas sociocientificos. Ou seja,
0 objetivo final ndo é apenas o aprendizado de conceitos, mas sua apropriacao,
aumentando a autonomia do cidaddo e suas tomadas de decisdes, principalmente sobre
aspectos sociocientificos, o qual s6 pode ser conquistado com melhor entendimento
sobre a ciéncia, suas praticas e valores.

Nesse sentido, é importante ndo somente apresentar a dimensdo social da ciéncia,
mas também enfatizar o potencial que o conhecimento cientifico tem em dar respostas a
problemas contemporaneos (LIMA; NASCIMENTO, 2019). Afinal, é com ciéncia que
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saimos de uma pandemia, € com ciéncia que combatemos o aquecimento global e &,
com ciéncia, que podemos tracar caminhos para desenvolver uma sociedade mais justa e
sustentavel, desde que isso seja feito em didlogo com os diferentes setores da sociedade
e atraveés dos diferentes mecanismos do processo democratico.

Portanto, o primeiro eixo sobre o qual o produto desenvolvido se apoia é a
discussdo de temas sociocientificos (ou questdes sociocientificas)®. Tal proposta tem a
funcdo de provocar a critica, o dialogo e a discussdo de ideias a partir de um tema
gerador envolvendo o contetdo da Fisica, que faca com que os estudantes tenham poder
de discernimento a respeito dos beneficios e riscos na qual o assunto possa gerar na
sociedade, ndo somente pelo fato de levantar hipoteses, mas de construir solu¢bes para
problemas que envolvam tal conhecimento.

Em especial, define-se a abordagem com questfes sociocientificos da seguinte

forma:

As questdes sociocientificas (QSC) envolvem o uso deliberado de t6picos
cientificos que requerem que os alunos se envolvam em diélogo, discusséo e
debate. Geralmente, sdo controversos por natureza, mas tém o elemento
adicional de exigir um certo grau de raciocinio moral ou avaliacdo de
questbes éticas no processo de tomada de decisBes quanto a possivel
resolucdo dessas questdes. A intencdo é que tais questes sejam pessoalmente
significativas e envolventes para os alunos, exigem o uso de dados baseados
em evidéncias, raciocinio e fornecer um contexto para a compreensdo das
informacdes cientificas (ZEIDLER; NICHOLS, 2009, p. 49, nossa tradugo).

Zeidler e Nichols (2009) argumentam ainda que o campo da QSC afasta-se de
abordagens CTS usuais, pois levam em conta, também, questdes da psicologia da
aprendizagem. Isto é, além de discutir as interrelacBes entre ciéncia, tecnologia e
sociedade, o campo das questdes sociocientificas também é informado pela discussao
sobre a aprendizagem. Em especial, os autores apontam que os alunos, em geral, ndo
pensam no seu dia a dia sobre a segunda lei da termodindmica, sobre o bindbmio de
Newton ou sobre a forga de Lorentz, mas sobre temas que Ihes dizem respeito e que 0s
afetam diretamente. Assim, o tema sociocientifico conecta-se a discussdo do
aprendizado na medida em que adota discussdes que dizem respeito ao universo dos
estudantes; fazendo valer a maxima de que deve-se partir dos conhecimento prévios dos
estudantes para debates e obtengdo de solugdes envolvendo a ciéncia para as QSC.

Existem diversas formas de trazer problemas sociocientificos para a sala de aula.

Uma forma, por exemplo, seria partir de temas trazidos pelos proprios estudantes.

1 Em portugués, a sigla para questdes sociocientificas pode ser QSC, em inglés a sigla é SSI (socio-
scientific issues)
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Normalmente, essas propostas exigem uma abordagem interdisciplinar e uma maior
flexibilidade curricular para poder tratar os temas trazidos. Outra forma possivel € o
professor levar temas sociocientificos contemporaneos a partir de eventos e
acontecimentos contemporaneos, que aparecem, por exemplo, em reportagens de
revistas e jornais (GARCIA-CARMONA; ACEVEDO DIAZ, 2016). Ao trazer
reportagens, também, enfatiza-se o espago educacional como um ambiente de leitura e
escrita (LIMA; OSTERMANN; CAVALCANTI, 2018). Assim, o ponto de partida de
uma discussdo sociocientifica pode ser noticias contemporaneas, a partir das quais o
tema sociocientifico passa a ser discutido na sala de aula e os conhecimentos de Fisica

sdo mobilizados para melhor compreensdo da questao.

3.2. Historia da Ciéncia

O segundo eixo sobre o qual o produto educacional desenvolvido se apoia é a
abordagem da historia da ciéncia. Para qualquer pessoa que se dedica ao ensino das
ciéncias, é muito importante fornecer ao estudante uma visdo da busca eterna pelo
conhecimento empenhado pelos cientistas e pesquisadores ao longo do tempo. Assim, a
ciéncia deve ser mostrada como uma construcdo humana (CHASSOT, 2018), que
ocorre com acertos e falhas, algumas vezes com certo grau de criatividade e, também,
com alguns aspectos atribuidos ao acaso ou a sorte.

Nesse contexto, é de suma importancia que os alunos tenham essa visdo da ciéncia
imperfeita, mas que estd sempre em busca da correcdo. Em muitos casos, professores
ndo contextualizam com a historia dando a impressdo de que a ciéncia nasceu pronta,
guando, na verdade, essa visdo entra em conflito com a propria ciéncia. O conhecimento
da historia da ciéncia deixa em aberto a possibilidade de existir alguma lacuna na teoria
que um dia pode ser confrontada e se tornar ultrapassada por uma teoria mais
abrangente e que consiga explicar mais fenébmenos (MATTHEWS, 1995). Enfim, a
utilizacdo da historia no ensino de ciéncias, além de valorizar todos aqueles que de uma
forma ou outra contribuiram para seu desenvolvimento, oportuniza aos alunos uma
forma mais complexa do pensar cientifico como uma evolugdo em caminho da

perfeicéo.
3.3. Atividades Investigativas

O terceiro eixo sobre o qual se apoia o produto a ser apresentado séo as atividades

investigativas. Ha muito tempo, na literatura da educacédo, ha propostas que enfatizam a
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necessidade de os estudantes se engajarem em investigacdes — como o que propde Pedro
Demo em sua proposta de educar pela pesquisa (DEMO, 1997). Varias discussdes sobre
ensino por investigacdo enfatizam a importancia de alunos se engajarem na resolucéo de
problemas de pesquisa, desenvolvendo habilidades que ultrapassem a resolucdo de
exercicios fechados. Tal proposta exige que os alunos se debrucem sobre problemas
concretos e podem ter diferentes abordagens (SASSERON, 2018).

Qual vai ser o grau de autonomia e independéncia que os alunos recebem em um
processo investigativo depende ndo somente do objetivo pedagodgico a ser alcancado,
mas do contexto pedagdgico concreto. Praticas menos diretivas podem demandar mais
tempo, ou exigir mais recursos, 0 que muitas vezes nao é possivel. Por esse motivo, foi
adotado o pressuposto de que é importante que o0s alunos se engajem em atividades que
fujam do perfil tradicional das listas de exercicios e que permitam eles se debrucarem,
por exemplo, sobre dados concretos, interpretando-os e analisando-os. Mesmo
atividades que ndo sejam totalmente abertas e que apresentem os alunos apenas a uma
parte do processo de investigacdo tém um potencial de promover novas reflexdes sobre
a pratica e o conhecimento cientificos.

No presente trabalho, por exemplo, os alunos tiveram que trabalhar (analisar,
interpretar, manipular) com dados coletados por um detector de radiagdo programado
em uma placa Arduino. Ou seja, os alunos trabalharam e responderam perguntas sobre
dados concretos, obtidos em um experimento real.

Ao trazer dados concretos para sala de aula, permite-se que 0s estudantes se
engajem em uma atividade diferente da qual estdo acostumados. Ainda que, dependendo
do contexto, os alunos ndo possam participar de todo processo de investigacdo, essa
abordagem traz novas experiéncias e reflexdes sobre a ciéncia.

A escolha do Arduino para executar a atividade investigativa se da por diferentes

motivos. Em especial, na literatura, se encontram as seguintes vantagens:

O Arduino é diferente de outras plataformas presentes no mercado em razao
dos seguintes fatores: » Trata-se de um ambiente multiplataforma; ele pode ser
executado no Windows, Macintosh e Linux. » Tem por base o IDE de
programacdo Processing, ambiente de desenvolvimento facil de ser utilizado e
que costuma ser empregado por artistas e designers. » Pode ser programado
utilizando-se um cabo USB, sem necessidade de uma porta serial. Esse recurso
é (til, uma vez que muitos computadores modernos ndo tém portas seriais. » E
um hardware e software de fonte aberta — se vocé quiser, pode fazer o
download do diagrama de circuito, comprar todos 0s componentes e criar seu
préprio Arduino, sem ter de pagar nada aos criadores originais. » O hardware é
barato. A placa USB custa cerca de €20 (atualmente, algo em torno de U$35) e
substituir um chip queimado é muito facil, além de ndo custar mais do que €5
ou US$4. Justamente por isso, seus eventuais erros ndo acarretardo grandes
prejuizos. » H& uma comunidade ativa de usuarios, com muitas pessoas que
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podem ajuda-lo. » O Arduino Project foi desenvolvido em um ambiente
educacional; portanto, é ideal para iniciantes que desejam resultados rapidos
(BANZI, 2011, p. 17-19).

Basicamente, o Arduino consiste de um hardware especifico e um software que

permite sua programacao:

O Arduino é formado por dois componentes principais: a placa Arduino ,
elemento de hardware com o qual trabalhamos ao construir objetos; e o
ambiente de desenvolvimento integrado do Arduino , ou IDE, software
executado no computador. VVocé usara o IDE na criagdo de um sketch (esboco,
um pequeno programa de computador) cujo upload deve ser feito para a placa
Arduino . O sketch dira a placa o que fazer” (BANZI; SHILOH, 2015, p. 31).

O uso do Arduino no contexto pedagdgico tem grande potencial para ser
explorado e promover atividades investigativas. Uma primeira forma de usar o Arduino
no contexto pedagdgico seria permitir que a turma se engajasse em movimentos de

programacéo, como 0 movimento maker, definido da seguinte forma:

O movimento maker é uma evolucéo do Faca Vocé Mesmo (ou Do-It-Yourself,
em inglés), que se apropriou de ferramentas tecnolégicas como a placa
Arduino , impressoras 3D, cortadoras a laser, kits de robética e maquinas de
costura, para incentivar um aprendizado a partir da criacdo e descoberta. A
internet, ao conectar “fazedores” e facilitar a divulgagdo de videos e manuais
de experiéncias, também foi responsavel pela popularizacdo da cultura
(RAABE; GOMES, 2018, p. 20).

Conforme comentado, entretanto, a participa¢cdo em movimentos como o maker
depende do contexto pedagdgico. Nem todas as escolas dispdem de material ou tempo
para execucao desse projeto em sua organizagdo curricular. Uma alternativa é propor
atividades um pouco mais diretivas, mas que exijam dos alunos o tratamento de dados
por exemplo. Assim, uma segunda forma de se usar o Arduino na sala de aula seria o
professor construir um prot6tipo de modelo e coletar dados fisicos reais para serem
utilizados pela turma. Nesse caso, o trabalho de investigacdo da turma consistiria em
lidar com os dados e tirar conclusdes sobre o fenémeno estudado?.

Em especial, no caso de coletas de dados, essas informacdes podem ser
armazenadas em planilhas eletronicas, que serdo manipuladas pelos estudantes para tirar
conclusdes sobre o fendmenos fisico. Assim, ao trabalhar com planilhas eletronicas, o0s
estudantes ndo somente se envolvem em uma atividade investigativa, que demanda a

andlise e interpretacdo de dados, como se familiarizam com o uso de uma ferramenta

2 Como sera discutido na descri¢do do produto, neste trabalho, optou-se pela segunda forma de trabalhar
com o Arduino devido as restri¢des impostas pela pandemia de COVID-19.
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computacional, extremamente comum e muito util na resolucéo de diferentes problemas
— como é discutido por Betz e Teixeira, (2012). Em especial, como o0s autores
comentam, o uso de planilhas eletrénicas permite que se interpretem dados, construam-

se graficos, entre outros procedimentos importantes para analise de fenémenos fisicos.

3.4. Aula expositiva dialogada.

A aula expositiva dialogada é uma estratégia caracterizada pela participacdo ativa
dos alunos no desenvolvimento dos conteddos durante toda a sequéncia de aulas por
meio do dialogo. Ela tem por objetivo discutir os contetdos considerando o
conhecimento prévio dos estudantes, tendo no professor um papel de mediador, de
condutor da trajetdria de constru¢do dos conhecimento.

O professor provoca a ddvida em certos momentos, contextualizando o tema, para
gue haja questionamentos, criticas, interpretacoes e discussdes sobre 0 objeto de estudo.
Nesse sentido, a técnica aprimora o dialogo entre professor e alunos melhorando a
participagdo e envolvimento dos estudantes e criando um melhor vinculo entre as partes
contribuindo também para criar uma atmosfera critica na sala de aula em torno de um
assunto, o que vai ao encontro dos ideais freireanos (Freire, 2013b).

De acordo com OLIVEIRA et al.,, (2018) existem muitas vantagens para
utilizacdo desta abordagem didatica, como permitir aos docentes e educandos uma
melhor interacdo, com o cuidado de respeitar a opinido de cada um, usando, para tanto,
um questionamento prévio sobre os saberes dos estudantes, tendo em vista a proposicao
dialdgica na sala de aula de conceitos equivocados demonstrados nestes questionarios
prévios. Esse cuidado é importante para que o professor possa entender o gque € como 0
aluno estava pensando para produzir a resposta e tentar conduzi-lo sem ofender o seu
ponto de vista, mas mostrando o caminho adequado para um dado conceito. Essa
proposta é proficua em época de pandemia, em que a forma de se fazer essa troca entre
professor e aluno ocorreu de forma remota sincrona.

A estratégia da aula expositiva dialogada caracteriza-se pela exposicdo de
conteudos, ndo sendo o professor o dono do conhecimento, mas com a participagdo
efetiva dos estudantes em discussOes, questionamentos e interpretagcbes dos objetos de
estudos, reservando ao professor o papel de mediador do processo, de antemao

considerando o conhecimento prévio dos educandos e colocando situagdes e suposi¢des
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para que o entendimento seja alcancado por meio desta troca de ideias (HARTMANN;
MARONN; SANTQOS, 2019).

Além de usar esses quatro pilares, neste trabalho, entende-se que ha um sentido
especifico em que os pilares devem aparecer. Dialogando com a nocdo freireana de
autonomia, entende-se que o objetivo final da sequéncia didatica é a tomada de deciséo
dos alunos frente a uma situacdo concreta. Auler e Delizoicov (2001) também
argumentam que devemos apresentar 0s conhecimentos cientificos para resolver um
problema real. Esse sentido da organizacdo didatica faz com que a ciéncia seja
apresentada para o ganho de autonomia dos alunos, como defende Freire. Por isso, 0

sentido das aulas segue a proposta representada na Figura 2.

Figura 2 - Sentido da proposta didatica.

Final:
Tomada de
decisdo
sobre a QSC

Inicio:
Apresentacao
de uma QSC

Aula
expositiva-
Dialogada

Abordagem
histérica

Aulas
Investigacdo expositiva-
dialogada

Fonte: o autor.
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4. AFISICA DAS RADIACOES

Apresenta-se ao longo deste capitulo, alguns conceitos que foram importantes
para a construcdo do produto educacional.

4.1. Conceito de Radiacdo

Segundo Okuno e Yoshimura (2016), radiacdo é energia em transito emitida por
uma fonte e transmitida através do vacuo ou de meios materiais. Para Hewitt (2006), o
termo “radiacdo” é vinculado a forma de transmissdo das ondas eletromagnéticas
emitidas pelo Sol (que s3o emitidas de forma “radial”), sendo, portanto, a energia
transmitida dessa maneira denominada de energia radiante. Tipler e Llewellyn (2001)
ndo trazem uma definicdo especifica para o termo radiacdo, apesar de mencionar a
radiacdo térmica quando tratam da radiagdo de corpo negro, perigos para a salde, dose,
radiacdo eletromagnética como particula e onda, radioatividade, etc.

4.2. Classificacdo das Radiac6es

Existem diferentes formas de classificar a radiacdo, dependendo do critério
adotado. Primeiramente, podem se dividir as radiacbes em corpusculares e ondulatérias,
usando como critério o transporte de massa. Os nomes utilizados, atualmente, podem
ser considerados inadequados devido & natureza dual da radiagdo (LIMA,;
CAVALCANTI; OSTERMANN, 2021), pois — inicialmente — imaginava-se que a luz
(que ndo tem massa) seria uma radiacdo ondulatéria, enquanto radiagdes com massa
seriam somente corpusculares. Hoje sabe-se que ambas formas de radiacdo possuem
comportamento dual. Assim, seria mais adequado simplesmente classificar as radia¢oes
entre aquelas que transportam ou ndo massa. No caso, todo espectro eletromagnético se
classifica no caso de radiacdo que nao transporta massa.

Assim, pode-se citar como exemplos de radiacdo sem massa todo o espectro
eletromagnético (ondas de rédio, infravermelho, luz visivel, ultravioleta, raios X e raios
gama). Por outro lado, as radiacdes com massa séo a beta menos (elétrons), beta mais
(pbsitrons), prétons, néutrons, alfa (dois protons e dois néutrons) (OKUNO;
YOSHIMURA, 2016).

Outra forma de classificar a radiacdo se refere a sua capacidade de ionizacao

(ejetar um elétron ligado de um atomo). Assim, as radiacdes podem ser classificadas
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como ionizantes ou ndo ionizantes. Todas as radiacOes corpusculares sao ionizantes.
Além disso, a radiacdo gama, X e parte do ultravioleta sdo ionizantes. O restante do
espectro eletromagnético é ndo ionizante. Como, no produto educacional desenvolvido,
sdo discutidas radiacGes eletromagnéticas em maior profundidade, o espectro

eletromagnético é explorado na proxima secao.

4.3. O espectro Eletromagnético e alguns parametros fisicos

Quando uma particula carregada eletricamente se move de forma acelerada, ela
emite radiacdo eletromagnética (GRIFFTHS, 2010). A radiacdo emitida pode ter
diferente frequéncias (HEWITT, 2006). As frequéncias mais baixas estdo associadas as
ondas de radio. Micro-ondas tém frequéncias mais altas que o radio, depois tem-se as
ondas infra vermelhas, a luz visivel, a radiacdo ultravioleta, os raios-X e 0s raios gama.

Ondas eletromagnéticas (OEM) com frequéncias de varios milhares de hertz
(kHz) séo classificadas como ondas de radio de frequéncia muito baixa. Frequéncias de
milhdo de hertz (MHz) situa-se no meio da banda de radio AM. A banda de televiséo,
de frequéncias VHF (“Very Hight Frequency”) comega em cerca de 50 MHz, e a de
radio FM vai de 88 a 108 MHz. A partir dai, comeca a faixa das frequéncias UHF
(“Ultra Hight Frequency”), seguidas das micro-ondas e das chamadas “ondas de calor”
ou infravermelhas. Em frequéncias acima do infravermelho, tem-se a luz visivel, que
consiste em menos do que 1% do espectro eletromagnético, sendo uma faixa estreita

com cerca de 100 trilhdes de oscilagbes por segundo, variando do vermelho

(4,320 Hz) a0 violeta (7,5-10™ Hz). Frequéncias mais altas, logo acima da luz visivel,

compreendem a regido do ultravioleta. Estas ondas de frequéncias mais altas provocam
queimaduras na pele e podem levar ao cancer. Algumas R-UV podem ionizar o atomo
de carbono. Frequéncias acima do UV se estendem para as regides dos raios-X e raios
gama, sendo perigosas para a vida por serem radiacbes de pequeno comprimento de
onda, grande penetracdo e grande energia, podendo causar a mutacdo genética ao serem
capazes de romper as moléculas de DNA da célula.

4.4. Interacdo da radiagdo com a matéria

As interacOes da radiacdo com a materia nos indicam quais 0s mecanismos que a
radiacdo opera e nos ddo pistas sobre a natureza tanto do meio incidente como da

propria radiacdo. As particulas associadas as radiacfes eletromagnéticas, os fotons, ao



28

atravessarem a matéria, Sdo responsaveis pela sua ionizacdo indireta, realizando
processos de transferéncia de energia para particulas carregadas do material atravessado
(elétron ou pdsitron) e em segundo estagio, a deposicdo de energia nessas particulas
carregadas. Estdo relacionados com a probabilidade de interacdo fdéton-matéria: a
energia do foton incidente, a densidade do meio e o seu numero atbmico. Essa
probabilidade de interacdo é denominada secdo de choque e pode ocorrer tanto no
ndcleo atdbmico como na eletrosfera.

As interacOes da radiacdo com os elétrons orbitais do material incidente podem
ser classificados em espalhamento Thomson, espalhamento Rayleigh, o efeito Compton
e o efeito fotoelétrico (OKUNO; YOSHIMURA, 2016). Os espalhamentos Thomson e
Rayleigh ndo serdo abordados também neste trabalho, pois a ordem de energia da
radiacdo para esses dois casos é muito baixa e o maior interesse esta em situacfes que
provoquem a ionizacdo da matéria. Evans (1955) ilustra, na Figura 3, a divisdo entre as
predominancias das trés principais interacbes dos fétons com a matéria em relagdo ao
namero atdbmico (Z) e da energia do foton (hf): as regides em que o efeito fotoelétrico,

efeito Compton ou producado de pares sao dominantes.

Figura 3 - Predominancia dos trés tipos de interacéo de fétons com a matéria em funcéo da energia
e do nimero atbmico
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Fonte: The Atomic Nucleus, R. D. Evans — McGraw—Hill 1955, p.712, tradu¢do do autor
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44.1. O Efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico € um processo de interacdo de um féton com um elétron
fortemente ligado ao &tomo do material incidente, com a completa absorcéo da energia
desse foton pelo elétron ocorrendo sua ejecdo com uma energia cinética resultante dada
pela diferenca entre a energia do foton incidente e a energia de ligacao do elétron com o
material, chamada de funcdo trabalho e sendo caracteristico de cada tipo de material
alvo para a radiacdo. A Equacdo 1Equacdo 1 abaixo representa a energia cinética do

fotoelétron (Ex) ejetado pelo &tomo alvo, geralmente das camadas mais internas,
camada K € a mais comum, com o negligenciamento da energia de recuo do atomo por
conta da sua massa extremamente grande quando comparada a de um elétron, sendo a
energia do féton dada pelo produto da constante de Planck pela frequéncia (h-f)

descontada a energia de ligacdo do elétron com o material chamada de funcéo trabalho

(¢)-

Ex =h-f-o )

No efeito fotoelétrico, o foton é totalmente absorvido por elétrons internos do
material alvo, principalmente das camadas K e L, ocorrendo a ionizacédo pela ejecdo do
fotoelétron, bem como a excitacdo do ion formado, que podem relaxar deste estado
excitado fazendo a emissdo de um ou mais fotons, que podem conter energia na faixa de
raios X (OKUNO; YOSHIMURA, 2016). A frequéncia minima (fy)ou frequéncia de
corte, em que os elétrons escapam do metal esta relacionada com a constante de Planck

(h) e a fungéo trabalho (¢) com a Equagéo 2

¢=h-fo )

Assim, a expressdo para a energia cinética dos fotoelétrons pode ser dada apenas

em funcéo das frequéncias como mostra a Equacdo 3

Ex =h-(f-T) ©)
A energia cinética maxima dos fotoelétrons é relacionada ao potencial de corte

(Vo) representado pela Equacéo 4

Ex =e-V 4)
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Assim, a expressdo resultante da juncdo das duas equacbes foi chamada por

Einstein de equacéo do efeito fotoelétrico, representada na Equacéo 5.

e-Vo=E¢ =h-(f-1p) (®)

Apesar de o efeito fotoelétrico ter sido descoberto por Hertz, tendo ele publicado
um artigo relacionando a particulas negativas sendo emitidas pelo metal irradiado com
luz, Lenard submeteu essas particulas a um campo magnético e constatou que elas
tinham a mesma razdo carga-massa descoberta por Thomson, consequentemente se
tratando de elétrons.

O aparato desenvolvido por Lenard era um tubo de Crookes adaptado em que 0s
raios catddicos podiam ser desviados por uma janela fina o suficiente para permitir a
passagem dos raios para fora e forte para suportar a pressao interna, o que pode ser visto
na Figura 4, em que a luz incidente diretamente sobre o catodo (terminal negativo) do
equipamento elétrons eram emitidos da placa sendo atraidos para o &nodo (terminal
positivo) sendo registrada uma corrente elétrica.

Figura 4 - Equipamento usado por Lenard para estudar o efeito fotoelétrico

Bomba
de vacuo

Fonte: (TIPLER; LLEWELLYN, 2001, p. 88).
Tipler e Llewellyn (2001) mencionam que Lenard chegou a conclusfes

interessantes sobre o fendmeno sem explica-lo completamente. Lenard concluiu que a
corrente maxima era proporcional a intensidade da luz, porém ndo observou uma
intensidade minima, abaixo da qual a corrente seria nula, conforme previsdo da teoria

classica. Einstein, em 1905, prop6s um modelo de radiacdo quantizada para descrever a
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radiacdo emitida pelo corpo negro, tendo implicagcdes para a interpretacdo do efeito
fotoelétrico. Nesse modelo, trata-se a radiacdo como composta por pacotes de energias
chamado de “quantum” esclarecendo as inconsisténcias que Lenard ndo conseguiu
explicar com a teoria classica, obtendo sucesso em experimentos realizados por Milikan
entre 1914 e 1916, comprovando como correta a teoria de Einstein. Milikan, um
cientista experimental meticuloso, conseguiu com isso, medir experimentalmente a
constante de Planck sabendo o valor da carga elétrica elementar que ja havia medido

anos antes com o experimento da gota de 0leo.

4.4.2. Efeito Compton

Diferentemente do efeito fotoelétrico, no qual a radiacdo incidente é totalmente
absorvida, o efeito Compton €é caracterizado pelo espalhamento da radiagdo, isto &,
apenas parte da energia incidente é absorvida pelo elétron fracamente ligado do material
alvo, colocando-0 em movimento com a emissdo de um foton de energia menor do que
a da radiacdo inicial (Figura 5). Este efeito ndo tinha uma explicacdo com a Fisica
Classica, pois a frequéncia da radiacdo espalhada e da incidente deveria ser a mesma. A
explicacdo foi possivel considerando-se cada foton como uma particula carregando um
quantum de energia hf colidindo com um elétron considerado estacionério, transferindo-
Ihe energia Ee espalhando uma radiagdo com menor energia hf'. Utilizando os
principios de conservacdo de momento e energia em sua forma relativistica, consegue-
se explicar o espectro final de espalhamento. A energia do elétron é negligenciada por
ter uma ordem de grandeza bem menor que a energia da radiacéo incidente (raios X e

gama), da ordem de 10* vezes menor.

Figura 5 - Diagrama experimental de Compton
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Fonte:(TIPLER; LLEWELLYN, 2001, p. 94).
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A demonstracdo da Equacdo de Compton abaixo nos fornece a sequéncia logica
obtida pelo seu trabalho a partir das consideracGes apresentadas de acordo com Tipler e
Llewellyn (2001, p. 95-96) cujo esquema é apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Esquematizacdo do Efeito Compton
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Fonte: (TIPLER; LLEWELLYN, 2001, p. 95)

Sejam 2, e 1, 0s comprimentos de onda da radiacdo incidente e difratada
respectivamente (Figura 6), os momentos séo dados por:

E, hffy h
Pr="="7"=—
c c M

e
E, hi, h
pz = —_—= — = —
c c A

Usando a lei da conservacdo do momento, tem-se:

51:52 +6e

ou
P’ =P1% +Pa° — 201 P,

onde p. é 0 momento do elétron apds a colisdo da radiacdo incidente e 8 é o angulo do

espalhamento do féton (Figura 6). Para a conservacdo de energia, utiliza-se a energia
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intrinseca do elétron antes da colisdo E, =mc? e depois da colisdo sua energia passa a

2 2.2\V2 :

ser (Eq” +pe°c?) ~, obtendo-se:

1/2
pic +Eg =psC + (Eo2 + pezcz)
Isolando a raiz e elevando ao quadrado, tem-se:
2 2 2 2 2.2
Eo” +¢°(P1—P2)" +2CEq (P1—P2) =Ep” +Pe°C

ou

2E
Pe? =Pi? —2pPy +Po° + To(pl -p2) ()

Juntando as Equacdes (6) e (7) elimina-se o0 momento do elétron p,

Eo

?(pl—pz) = pyp2 (1-cos 6)

Multiplicando os membros da equagdo por he , fazendo A= L
P1PoEq p
E, = mc? obtém-se finalmente a equacéo de Compton (8):
Ay —2Aq = L(1—cos 0) (8)
mc

O parametro N ¢ conhecido como comprimento de onda Compton para o
mc

elétron cujo valor é

3
A = N - 124x107 V.M 6 06243 nm = 2,43 pm

mc 5,11x10° eV

4.5. Efeitos biologicos da radiacdo ionizante

Os efeitos bioldgicos da radiacdo foram relatados, inicialmente, pelas pessoas
que comegaram a sentir 0os primeiros sintomas do seu uso através da observacéo de seus
efeitos perigosos (OKUNO; YOSHIMURA, 2016). Os principais efeitos eram dermatite
aguda, queimaduras, quedas de cabelo e cancer. Dentre 0s casos estdo queimaduras em

Becquerel por transportar um frasco em um bolso da camisa, o assistente de Thomas
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Edison teve amputacdo dos membros superiores por excesso de radiacdo para testar a
fonte de ser fluoroscdpio e efeitos cumulativos (estocasticos) em Madame Curie
provocando leucemia.

Maiores dados de exposi¢fes mais criticas a radiagdo como nas vitimas de
Hiroshima e Nagasaki e utilizacdo de cobaias permitiu aos cientistas perceberem que 0s
danos da radiacdo estavam ligados principalmente & quantidade, forma e periodo de
exposicao, além da observagdo dos efeitos ao longo do tempo. Ainda até hoje, usam
modelos de protecdo radioldgica fazendo uma correlacdo entre a dose recebida e o
efeito para valores mais elevados de dose®.

Pode-se, de uma forma geral, classificar os danos biol6gicos pelo mecanismo de
atuacdo da radiacdo. Ha dois mecanismos principais: o dano direto e o dano indireto. O
dano direto acontece quando a radiacdo quebra diretamente a molécula de DNA,
consequentemente produzindo fragmentos perdidos nos cromossomos, que, quando nédo
reparados, resultam em defeitos de transcricdo na divisdo celular, causando mutacao
genética.

O dano indireto ocorre quando a radiacdo ionizante atua na molécula de agua
promovendo sua quebra (radiolise) com producdo de radicais livres, altamente reativos,
podendo chegar até o agente oxidante perdxido de hidrogénio, que ataca moléculas
importantes como a do préprio DNA. Este mecanismo é responsavel pela maioria dos
efeitos bioldgicos da radiacdo pela proporcéo de agua que tem-se no corpo.

Além disso, classificam-se os danos biol6gicos pelo tipo de efeito, podendo ser
deterministico (tecidual) ou estocastico. As reacdes teciduais sdo os danos que resultam
da morte celular de um nimero muito grande de células ou tecidos devido a alta dose de
radiacdo (UNSCEAR, 1982). Estes casos ocorrem em acidentes com elementos
radioativos como ocorreu no caso do Césio 137 de Goiania, no acidente de Chernobyl e
em tratamentos de cancer em que o tecido sadio é danificado pela radiagdo no tumor na
sua vizinhanca.

Para medir a quantidade de radiacdo absorvida por um corpo, usa-se a grandeza
denominada dose, definida como a quantidade de energia absorvida por unidade de

massa (D=E/m). A unidade de dose é o Gray (Gy) que equivale a 1 joule por

3 A UNSCEAR (United Nation Scientific Committee on Effects of Atomic Radiation) publica relatorios
periodicamente sobre os efeitos das radiacBes ionizantes. Seu material estd publico no site
https://www.unscear.org/unscear/publications.html
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quilograma. Em especial, uma caracteristica dos efeitos teciduais € que quanto maior a
dose de radiacdo, maior é o efeito (OKUNO; YOSHIMURA, 2016).

Os 6rgdos e tecidos do corpo tém um limiar de dose média de radiagdo ionizante
suportavel para o aparecimento de sequelas, muitas vezes irreversivel, como em
testiculos, ovarios, cristalino e medula 6ssea de humanos adultos de acordo com a
Tabela 1.

Tabela 1 - Estimativa dos limiares de dose para alguns 6rgédos

Limiar de dose (Gy)
Tecido e efeito - Dose altatotal | Taxaanual de
Dose Gnica aguda . :
fracionada dose fracionada
Testiculos
Esterilidade temporéaria 0,15 Né&o aplicavel 0,4
Esterilidade permanente 3,5-6,0 N&o aplicavel 2,0
Ovérios
Esterilidade 2,5-6,0 6,0 >0,2
Cristalino
Opacidade detectavel 05-20 5,0 >0,1
Catarata 5,0 > 8 > 0,15
Medula 6ssea
Depressédo 0,5 N&o aplicavel >0,4
hematopoiética

Fonte:(OKUNO; YOSHIMURA, 2016, p. 216)

Por outro lado, os efeitos estocasticos sdo alteracfes das células normais devido

ao acumulo de radiacdo ionizante que se manifestam como efeitos cancerigenos e
efeitos hereditarios. Estes efeitos sdo probabilisticos e ndo se manifestam em todas as
pessoas de mesma forma. Os tecidos mais sensiveis a induzirem cancer sdo a tireoide
infantil, mama feminina, medula 6ssea. Os tecidos menos sensiveis s&o tecido muscular
e tecido conectivo (OKUNO; YOSHIMURA, 2016).

Ainda deve-se levar em consideracdo que ha efeitos imediatos da radiagdo, como
eritema no caso de efeito deterministicos, até efeitos de médio e longo prazo. No caso
de efeitos estocésticos, o efeito pode se manifestar muitos anos depois da exposi¢do a

radiacgéo.
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4.6. Protegéo contra a radiagéo ionizante

A protecdo radiolégica ou também chamada de Radioprotecdo pode ser
resumida em um conjunto de medidas, procedimentos e normas que servem para
proteger 0s seres Vivos e 0 ecossistema dos possiveis efeitos nocivos causados pela
radiacdo ionizante. A Portaria 453, de 1998, do Ministério da Salde menciona e
comenta os trés cuidados mais importantes para otimizar a prote¢cdo a radiacao
ionizante: tempo de exposigéo; distancia da fonte; blindagem (BRASIL, 1998).

A dose de radiacéo recebida é diretamente proporcional ao tempo de exposi¢édo a
fonte radioativa, sendo controlada pela limitacdo deste tempo.

Dose = Taxa-Tempo

De acordo com o tipo de trabalho a ser executado em areas nas quais existem
materiais radioativos ou fontes de radiacdo, deve-se procurar reduzir ao maximo a dose
do IOE (Individuo Operacionalmente Exposto) com a utilizacdo de recursos de
blindagem entre a fonte e o trabalhador, aumento da distancia da fonte, além de
treinamento do operador para que o tempo de exposi¢do ao local seja minimo, que € um
dos recursos mais eficazes.

A intensidade da energia da radiacdo ionizante € inversamente proporcional ao
quadrado da disténcia entre a fonte e o receptor no caso de uma fonte ser puntiforme.
Neste caso, define-se a radiagdo pelo angulo sélido definido pela fonte puntiforme e a
superficie hipotética de uma calota esférica definida pela distancia r, entre a fonte de

radiac@o e o0 objeto na qual se mede, durante um determinado tempo t de exposicdo. A

expressao que relaciona as taxas de doses (D) em relacdo a duas distancias (r)é dada
por:

ﬂ _ (r2 )2

D2 (n)

A expressdo nos diz que ao dobrar-se a distancia entre a fonte e o alvo, a dose

fica reduzida a quarta parte. A colocacdo de barreiras mecanicas entre o individuo e a
fonte de radiacdo atenua o feixe radioativo que chega até o receptor da radiagdo. A
escolha do tipo de barreira depende do tipo de radiacéo, da atividade da fonte e a taxa de
dose considerada aceitavel sem contar com o material da blindagem de acordo com
Tauhata et al (2013). A blindagem deve ser especifica para o local onde a fonte ficara e

também para o tipo de radiacdo usada.
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A colocacdo de barreiras para blindagem de radiacdo em instalacBes prevé para
0 seu célculo alguns pardmetros a serem seguidos: a localizacdo no ambiente dos
geradores de radiacdo e as diregdes de incidéncia do feixe, o tempo de operacdo da
maquina, as areas vizinhas (laterais, inferiores e superiores) e a planta da instalagéo.
Esse calculo prevé além de uma barreira primaria, uma secundaria, para lidar com o
espalhamento da radiagdo no interior do local que ocorre nos meios em que a radiagéo
pode interagir, isto é, nas paredes, no ar e nos equipamentos dentro da sala.

Os fétons de raios X e raios gama, por terem maior energia e poder de
penetracdo, conseguem atravessar o material da blindagem, mas pode-se determinar a
reducdo da radiacao através da energia da radiacdo, a natureza do material absorvedor e
sua espessura. A atenuacédo do feixe é feita com a lei de atenuacéo exponencial.,

I=ly -6 =1y -e (WP
onde p é o coeficiente de atenuacdo total do material absorvedor para a energia E, x € a
espessura da blindagem, u/p é o coeficiente de atenuacdo total em massa e p € a

densidade do material da blindagem.
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5. OPRODUTO EDUCACIONAL

O produto desenvolvido parte da nocdo de que o objetivo da educagdo €
promover autonomia (FREIRE, 2013a). Quando se traz tal no¢do para educacéo, deve-
se mobilizar os conhecimentos cientificos para que os alunos se posicionem sobre um
tema concreto (AULER; DELIZOICQOV, 2001).

Conforme argumentam Zeidler et al. (2005), promover tal reflexdo néo é facil e
exige uma rigorosa preparacdo didatica para que o objetivo educacional seja alcancado.
Por isso, foi organizado um produto que culmina na tomada de decisdo dos alunos em
processo de debate (um juri simulado). Até chegar no momento do jari, os alunos
passam por outras experiéncias didaticas que visam os preparar para tal momento. Em
especial, sdo usadas a abordagem historica, abordagem investigativa e aulas expositivas-
dialogadas.

Conforme discutido no Capitulo 3, a abordagem de questdes sociocientificas,
historicas e ensino baseado em investigacdo formam campos amplos dentro da area de
educacdo em ciéncias. Existem diferentes propostas com diferentes graus de
profundidade. O quanto se pode aprofundar em cada um dos quatro eixos depende de
fatores concretos do contexto escolar. Assim, enquanto na Figura 2 foi apresentado um
esquema genérico sobre como seria uma abordagem a partir do referencial tedrico, neste
capitulo, sera discutida a estruturacdo concreta do produto desenvolvido.

O tempo destinado para a implementacao dessa sequéncia didatica no curriculo
escolar foi oito periodos. Considerando que a Fisica Moderna é praticamente inexistente
no curriculo regular, foi necessario um grande esforgo para introduzir essa abordagem
mesmo porque o contetdo € bastante amplo, podendo ser explorado de outras formas
também, por exemplo, trabalhando a Fisica de Particulas, aprofundando a Energia
Nuclear, a Radioatividade além de ampliar para a Relatividade em propostas bem mais
extensas com 0 uso de mais aulas e dedicando um trimestre inteiro para esses

conteddos.
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Essas oito aulas foram, entdo, distribuidas ao longo da sequéncia didatica

conforme a Figura 7.

Figura 7- Produto educacional: distribuigdo das atividades dos trés eixos em 08 aulas.

Final:
Tomada de
decisdo
sobre a QSC
(Aula 8)

Inicio:
Apresentacdo
de uma QSC
(Aulale?2)

Aula
expositiva-
Dialogada
(Aula 7)

Abordagem
historica
(Aula 3)

Aulas
expositiva-
dialogada
(Aula 4 e5)

J

Fonte: autor

Investigacdo
(Aula 6)

Séo explicadas, na sequéncia, em linhas gerais, as atividades desenvolvidas em

cada uma das aulas na préxima secao de Aplicacdo do Produto.
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5.1. Estrutura do Produto

No Quadro 1 é apresentada uma visdo geral do produto e, depois, uma descricao

mais detalhada de cada aula.

Quadro 1 - Estrutura da sequéncia didatica.

Aulas

Sugestdo de Aplicacao

Aplicacdo de questionarios prévios sobre conceito da radiacdo (esse
questionario serve para elaboragdo de todas os didlogos da sequéncia)
Apresentacdo dos temas para debates no jari simulado e escolha das funcdes
Nos grupos.

Apresentacao da dindmica do jari simulado (JS) e das funcdes de cada grupo.

Aula para apresentar reportagens para os alunos comegarem a se preparar para

o juri.

Aula expositiva dialogada sobre historico da radiacdo e conceituacdo de
radiacdo. Dialogo em aula de acordo com as respostas anteriores.

Aplicacdo de um questionario sobre historia da radiagao e conceito de radiacéo

Aula expositiva dialogada sobre natureza da luz, Efeito Fotoelétrico, Efeito
Compton, dualidade. Dialogo em aula de acordo com as respostas anteriores.

Aplicacdo de um questionario sobre natureza da luz e efeito fotoelétrico

Aula expositiva dialogada sobre os perigos da radiacao ionizante. Didlogo em
aula de acordo com as respostas anteriores.

Aplicacdo de um questionario sobre efeitos bioldgicos da radiacéo.

Tarefa investigativa — a partir de dados coletados de sensores UV os alunos

respondem aos questionamentos por meio de interpretacéo desses dados.

Aula expositiva dialogada sobre aplica¢des da radiacdo ionizante e protecdo
radioldgica. Didlogo em aula de acordo com as respostas anteriores.

Aplicacéo de questionario sobre protecéo radiologica

Realizacdo do JS e avaliacéo da proposta.

Fonte: autor
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Aula 1 — Apresentacao da sequéncia didatica

Na primeira aula que compde a sequéncia didatica, é apresentada aos alunos a
proposta a ser desenvolvida ao longo das oito aulas, para que os alunos saibam o que
acontecera, fazer combinacdes e definir objetivos para o final da atividade.

Antes de qualquer apresentacdo, os alunos séo solicitados a responder um
questionario inicial* sobre radiacio e efeitos bioldgicos com as suas concepcdes. Esse
questionario é fundamental, pois as respostas dos alunos servem de ponto de partida
para o dialogo em todas as aulas subsequentes.

Na sequéncia, a aula se inicia com o professor apresentando duas questdes
sociocientificas. No caso, como o tema é radiacdes, os temas propostos foram: a) Deve-
se usar radiacGes ionizantes na medicina mesmo sabendo que ha riscos de efeitos
bioldgicos? b) Deve-se permitir os uso de bronzeamento artificial mesmo sabendo que
hé riscos de efeitos bioldgicos?

Como apontam Auler e Delizoicov (2001), a ciéncia deve ser apresentada para
responder problemas concretos. Assim, na primeira aula, é apresentada a questdo, que
sera respondida pelos alunos somente ao final do processo. Ao trazer a questdo no inicio
da atividade, também afasta-se do ensino bancario, em que todos os conceitos aparecem
de forma descontextualizada. A aula 1 inicia, portanto, trazendo os alunos para sua
realidade concreta.

Apds se decidir o topico a ser discutido, apresenta-se, entdo, que tal decisdo
ocorrera por um juri simulado. Nesse momento, apresenta-se funcionamento do Juri
Simulado. A proposta consiste em desenvolver um juri, para provocar a reflexdo e o
dialogo sobre alguns aspectos positivos e negativos de tecnologias que utilizam radiacédo
ionizante no campo da medicina. Cada turma tem um assunto para desenvolver e 0s
alunos séo separadas em quatro grupos: os jurados (responsaveis pelo veredito final do
debate), o grupo a favor (que faz pesquisas para convencer os jurados de que estdo
certos usando todo o tipo de recurso possivel inclusive cientificos, sociais, econémicos,
etc.), o grupo contra (que tenta convencer os jurados do contrario) e a imprensa
especializada (que faz a cobertura do evento fornecendo informagdes de ambos 0s
grupos e produzindo material para divulgacdo). O professor desempenha o papel de
orientador dos trabalhos de pesquisa, mediador do Jari Simulado e avaliador do

4 Os questionarios estdo disponiveis nos Apéndices C, D, I, L, 0, S, Ve W.
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processo todo. Nesse momento, os alunos ja sdo divididos em grupos de acordo com o
papel que desempenhardo.

Explica-se que o juri simulado ocorrera na oitava aula. Até 14, serdo
desenvolvidas outras atividades didaticas para permitir que os alunos se preparem e

ganhem dominio sobre o tema para desenvolver o debate.

Aula 2 — Apresentacdo de reportagens de jornais, revistas e midias sociais

motivadoras para a discussao e pesquisa.

Nessa aula, € apresentado o material da midia (reportagens de jornais, revistas e
midias sociais) como ponto de partida para que os alunos possam comegar a se apropriar
sobre o tema sociocientifico em questdo. Uma turma recebeu reportagens sobre o tema
“risco de procedimentos médicos com radiacdo X’ e a outra turma sobre “ riscos dos
bronzeamento artificial”.

A ideia de trazer reportagens também e fomentar a leitura e a produgdo de textos
no contexto didatico (GARCIA-CARMONA; ACEVEDO DIAZ, 2016), afastando-se
da nocdo de que aprender Fisica é somente responder listas de exercicios (LIMA;
OSTERMANN; CAVALCANTI, 2018). Para que os alunos possam se preparar para
cidadania, é importante que eles percebam que a ciéncia esta no seu dia-a-dia, que ela
faz parte de tecnologias que usa, e que ele precisa se posicionar sobre temas que
envolvem a ciéncia e a tecnologia. Portanto, trazer reportagens ¢ uma forma de chamar
a atencdo dos alunos para a presenca da ciéncia na sua vida, incentivando que ele
conecte os conhecimento da sala de aula com a sua experiéncia real. Ou seja, ao trazer
tais reportagens no inicio da unidade didatica, permite-se que, ao discutir 0s assuntos

especificos da Fisica, os alunos possam problematiza-los de forma contextual.

Aula 3- Aula expositiva-dialogada sobre a Histdéria e conceituacdo da radiacao,

Radia¢des Nao lonizantes e lonizantes.

Uma vez apresentados 0s temas sociocientificos, e uma vez que o0s alunos
tomaram conhecimento de diferentes posicionamentos sobre os temas por meio de
reportagens, chega-se no momento de introduzir os conceitos de Fisica necessarios para

gue eles possam construir 0s seus argumentos sobre a questao.
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Por esse motivo, na aula 3, optou-se por fazer a introducao do tema das radiacdes
de forma histérica, trazendo elementos sobre a radioatividade, a radiacdo X e seu pronto
aproveitamento para diagndsticos médicos, bom como toda a sequéncia envolvendo o
desenvolvimento de varias areas cientificas como a evolucdo dos modelos atbmicos, o
nascimento da mecéanica quantica, a descoberta de novas particulas subatémicas,
culminando na construcdo de armas nucleares e usinas de energia nuclear. Ao longo
dessa discussdo histérica, naturalmente surge a necessidade de conceituar e formalizar
conceitos sobre radiacdo — 0 que é feito ao final da aula. Posteriormente, os alunos

respondem um novo questionario, podendo refletir sobre o que foi dialogado.

Aula 4 — Aula expositiva-dialogada sobre a Interacao da radiacdo com a matéria

Nessa aula, é discutido com os alunos tépicos de Fisica Moderna, principalmente
sobre 0s processos de interagdo da radiacdo com a matéria bem como sobre a natureza
dual da radiacdo. Como essa discussdo envolve a controveérsia sobre a natureza da luz e
da matéria do inicio do século XVII ao século XX, ela foi introduzida a partir de um
discussdo histérica também. Além disso, como os alunos ja leram as reportagens e ja
estdo pesquisando sobre os temas do juri simulado, a aula pode se desenvolver trazendo
exemplos concretos. Além disso, sempre se dialoga, nas aulas, com as respostas dos
questionarios anteriores.

E importante notar que essa ndo é uma aula expositiva convencional. Na medida
em que os alunos ja estdo preocupados e engajados na sua preparacao para o juri e ja
responderam questionarios anteriores, 0s conceitos ganham um sentido contextualizado
e ndo sao apenas formulas matematicas abstratas. Ao aprender tais conceitos na aula, 0s
alunos passam a entender o que é radiacdo, como ela interage e porque pode causar 0S
danos sobre os quais leram nas reportagens. Ao final, os alunos respondem um novo

questionario, podendo refletir sobre o que foi dialogado.

Aula 5 — Aula expositiva-dialogada sobre Efeitos biologicos da radiacao.

Seguindo no mesmo sentido da aula 4, na aula 5, avanga-se na discussao sobre 0s
efeitos bioldgicos da radiacdo. Nessa aula, diferencia-se radiacdo de radioatividade,
fala-se sobre o projeto Manhattan, sobre bronzeamento artificial, uso diagndstico da

radiacdo, entre outros. Enquanto na aula 4, discutia-se principalmente a radiacdo em si e
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sua interacdo com a matéria, nesta aula j& se introduzem os conceitos necessarios para
que os alunos entendam o que é um dano bioldgico e 0 que pode acontecer em um
procedimento diagnostico com raios X e um procedimento de bronzeamento artificial.
Ao final, os alunos respondem um novo questionario, podendo refletir sobre o que foi

dialogado.

Aula 6 — Atividade investigativa®

Conforme discutido ao longo deste texto, a abordagem de temas sociocientificos
leva em consideracdo os resultados obtidos em pesquisas de ensino e aprendizagem. Um
resultado muito importante obtido nesse campo de estudo é a nocdo de que, para haver
aprendizado, é importante que os alunos se engajem de forma ativa. Em certa medida, a
aula expositiva-dialogada permite essa maior interacdo com o aluno, visto que a
discussdo é feita a partir das ideias dos proprios alunos.

Mesmo assim, é importante também ter um momento em que os alunos possam
se engajar de forma ativa na analise e interpretacdo de fenémenos fisicos. Por esse
motivo, na aula 6, ha uma atividade investigativa. Conforme discutido no Capitulo 3,
atividades investigativas no processo pedagdgico podem ser tdo complexas quanto se
deseje, dependendo do contexto em que isso é vidvel. Originalmente, a ideia deste
produto era engajar os alunos na montagem e programacao dos detectores de radiacao
com placa Arduino.

Devido, entretanto, a pandemia de COVID-19 e mesmo a limitacdo de tempo da
atividade, foi decidido organizar uma versdo simplificada de tal atividade, que fosse
factivel no contexto concreto e que permitisse aos alunos se engajar em uma atividade
de natureza investigativa. Para tanto, somente o professor montou e programou a placa
de Arduino (Figura 8), coletando dados da radiagdo UV durante um dia claro em Porto

Alegre.

A relagdo de pecas, montagem e programacdo estdo descritas no APENDICE Q - Manual de
Montagem e Programacéo de Placa Arduino para Deteccédo de Radiacdo UV.
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Fonte: Filipeflop®

O sensor de raio UV esta representado na Figura 9. Por meio dele sdo coletados os

dados que, posteriormente, sdo analisados pelos alunos.
Figura 9 - Sensor de raio UV UVM-30A

Fonte: Filipeflop’

Este sensor utiliza uma tabela criada em 1992 (Figura 10) chamada UV Index
(Indice Ultravioleta), que varia de zero (baixo) até 11 ou mais (extremo), indicando o
nivel da radiacdo UV. Assim, através deste nivel, pode-se tomar medidas de prevencgdo
com relacdo a indicacdo feita como: utilizar protetores solares, uso de camisetas e
bonés, guarda-sol, 6culos escuros, ou até mesmo ficar em casa, conforme padrdo OMS
(THOMSEN, 2020).

6 Disponivel em: <https://www.filipeflop.com/blog/medidor-de-indice-uv-com-arduino/>, acesso em 06/09/2020.
7 Disponivel em: <https://www.filipeflop.com/blog/medidor-de-indice-uv-com-arduino/>, acesso em 06/09/2020.



https://www.filipeflop.com/blog/medidor-de-indice-uv-com-arduino/
https://www.filipeflop.com/blog/medidor-de-indice-uv-com-arduino/
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Figura 10 - Indice da radiagdo UV
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Fonte: Filipeflop®

A sensibilidade do sensor produz uma resposta rapida, sendo capaz de detectar
ondas entre 200 e 370 mm de comprimento de onda, proporciona saida de dados
analdgica de Unico pino que pode ser lido pela maioria dos microcontroladores e usa
uma tensdo de trabalho entre 3 e 5 V (THOMSEN, 2020). Os dados sédo, entéo,
coletados, e armazenados em uma planilha. Uma parte dessa planilha é mostrada na

Figura 11, onde foram coletados mais de 2800 dados de cada sensor®.

Figura 11- Planilha com alguns dados das medidas de radiacdo UV

DATA HORARIO | TEMPERATURA(°C) /LGS FPS 30 FPS 50

ddp (mV) [ I-UV | ddp (mV) [ I-UV | ddp (mV) | I-UV
15/12/2020| 06:38:12 19 207 1 47 0 30 0
15/12/2020| 06:38:22 18,25 224 1 49 0 38 0
15/12/2020| 06:38:32 18,25 216 1 47 0 41 0
15/12/2020| 07:15:52 28,75 325 2 52 1 25 0
15/12/2020| 07:16:12 29 319 2 47 0 30 0
15/12/2020| 07:16:22 29 313 1 46 0 29 0
15/12/2020| 07:16:32 29 304 1 53 1 35 0
15/12/2020| 07:31:01 36,5 305 1 53 1 34 0
15/12/2020| 07:31:11 36,5 307 1 50 0 36 0
15/12/2020| 07:31:21 36,5 347 2 46 0 29 0
15/12/2020| 07:32:01 36,5 295 1 46 0 42 0

Fonte: o autor

8Disponl’\/AeI em: <https://www.filipeflop.com/blog/medidor-de-indice-uv-com-arduino/>, acesso em 06/09/2020.
® No APENDICE R - Dados de Radiacdo UV Coletados esta disponibilizada a tabela integral com todos os
dados coletados.
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Essa planilha com as medias das medidas realizadas de hora em hora €
apresentada aos alunos juntamente com uma série de perguntas que demanda a
interpretacdo e andlise dos dados e raciocinio ldgico. Conforme discutiu-se, ainda que
essa seja uma atividade em que o professor entrega ja os dados coletados e perguntas, a
atividade viabiliza que os alunos manuseiem dados e se familiarizem com uma
ferramenta computacional para chegar a conclusées sobre um fenémeno fisico (BETZ;
TEIXEIRA, 2012), o que apresenta uma contribuicdo para o engajamento ativo dos
alunos no seu processo de construcdo de conhecimento. No inicio da aula, antes de
entregar os dados, foi realizada uma breve discusséo sobre a radiacdo UV e seus efeitos

para contextualizar a apresentagéo dos dados.

Aula 7 — Aula expositiva-dialogada sobre aplicacdes da radiacdo e protecdo

radioldgica.

Novamente, na aula 7, retomou-se as exposicOes dialogadas. Nessa aula, o tema
tratado foi, principalmente, sobre protecdo radiologica, indicando, com base nos
conhecimentos da Fisica, quais sdo as formas de reduzir ou evitar os efeitos bioldgicos
da radiacdo. Para permitir o dialogo, parte-se das respostas do questionario inicial e dos
questionarios anteriores. Com essa aula, fecha-se discussdo sobre o0s conceitos
necessarios para os alunos entenderem os fatores que estdo presentes no uso de radiacao
na medicina e no bronzeamento artificial. Ao final, os alunos respondem um novo
questionario, podendo refletir sobre o que foi dialogado.

Quando essa aula termina, os alunos ja se engajaram em leitura de reportagens,
dialogaram sobre conceitos de Fisica da radiacdo, aprenderam sobre histéria da
radiacdo, lidaram com dados reais de radiacdo coletados pelo professor. Todas essas
experiéncias contribuem para o seu aprendizado de Fisica e para subsidiar seu

posicionamento sobre o tema sociocientifico em questéo.

Aula 8 - Realizagdo do Juri Simulado e Avaliagdo dos alunos acerca dos

conhecimentos construidos e da experiéncia didatica.

A sequéncia didatica culmina na atividade do Jari Simulado. Nessa atividade, 0s

alunos tém a oportunidade de organizar seus conhecimentos e argumentos
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desenvolvidos ao longo da sequéncia didatica para se posicionar frente ao tema
sociocientifico.

A atividade se desenvolve da seguinte forma: primeiramente, os alunos
envolvidos na midia, podem apresentar os materiais produzidos sobre o problema,
mostrando reportagens com os dois grupos (promotoria e defensoria). Na sequéncia,
abre-se um espaco para a promotoria fazer sua apresentacdo; depois, a defesa. Na
sequéncia, faz-se uma nova rodada de argumentacdo em que promotoria e defesa podem
contra-argumentar as teses defendidas pelos colegas. Na sequéncia, o jari direciona
perguntas, respondidas por ambos os lados. Finalmente, fazem-se consideragdes finais.
O juri se ausenta para chegar em um consenso. E, finalmente, o juri retorna e apresenta
sua decisdo. Nesse momento, professor e alunos fazem uma reflexdo final sobre a

atividade.

5.2. Materiais desenvolvidos com o produto educacional®®

Pensando que o produto foi concebido, também, para que possa inspirar ou ser
utilizado por outros docentes, ele oferece as seguintes produgdes:

i) A estrutura da sequéncia didatica para apresentacdo de Fisica Moderna
construida sobre quatro eixos (temas sociocientificos, abordagem
histdrica, abordagem investigativa, aula expositiva-dialogada) construida
em um sentido especifico para culminar no jari simulado. Essa estrutura
pode ser adaptada por outros professores para outros temas e com outra
duracgéo dependendo do contexto concreto de sua atuacéo.

i)  Questionarios que acompanham os textos: a) questionario de concepgoes
iniciais (p. 122); b) questionario sobre historia da Fisica da radiacdo (p.
133); ¢) questionario sobre Fisica das Radiacdes (p. 144); d) questionario
sobre efeitos bioldgicos da radiacdo (p. 157); e) questionario sobre a
radiacdo UV e sobre experimento de coleta da R-UV (p. 184); f)
questionario sobre protecdo radioldgica (p. 190); g) questionario final de
avaliagéo da atividade (p. 192).

iii) Apresentacdes de todas as aulas em formato pdf: Aula 1 (p. 119); Aula 2
(p. 124); Aula 3 (p. 127); Aula 4 (p. 134); Aula 5 (p. 148); Aula 6 (p.

10 Materiais disponiveis nos Apéndices de acordo com as paginas indicadas.
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159); Aula 7 (p. 185); Sete aulas apresentadas aos alunos em forma de
arquivos JPG (p.193).

Material com estruturacdo e dindmica de um juri simulado:
estabelecimento de papeis para o jari simulado, proposta de organizacao
do jari. Essa estrutura pode ser usado para repetir o tema dessa
dissertagédo ou para qualquer outro tema (p.119).

Material inicial de consulta (reportagens de jornais e revistas) para 0 caso
dos temas escolhidos nessa dissertacdo (bronzeamento artificial e uso das
radiacdes na medicina — p.123).

Manual de montagem e programacdo do Arduino para deteccdo de
radiacdo UV (p.160).

Quatro textos didaticos em nivel da Educacdo Basica sobre Fisica das
Radiac@es: i) uma linha do tempo da Fisica das Radia¢cdes com um texto
sobre conceitos basicos sobre radiacdes (p. 128); ii) um texto sobre
natureza da luz e matéria (p. 135); iii) texto sobre efeitos bioldgicos da

radiacdo (p. 149); iv) texto sobre Protecdo Radioldgica. (p. 186).

viii) Dados sobre radiacdo UV do Sol coletados com placa Arduino e roteiro

com perguntas para os alunos analisarem os dados com planilhas
eletronicas. Caso o professor ou a escola ndo tenham condigcbes de
adquirir Arduino e fazer a atividade, os dados coletados podem ser
utilizados para os alunos fazerem tarefas de andlise e interpretacdo de
dados (p.183).
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6. APLICACAO DO PRODUTO - RESULTADOS E DISCUSSAO

O produto educacional consiste em uma sequéncia didatica para o conteudo de
Fisica Moderna, particularmente focando na Fisica das Radiacbes. Apoiando-se em
quatro eixos (questdes sociocientificas, abordagem histdrica, abordagem investigativa e
aula expositiva dialogada), o objetivo principal é permitir que os alunos tenham uma
experiéncia em que podem mobilizar seus conhecimentos para desenvolver autonomia.

O local de aplicacdo do produto foi o Colégio Estadual Dom Jodo Becker, em
Porto Alegre, instituicdo fundada em 1947, tendo atualmente aproximadamente 500
alunos entre EM e ensino técnico (Quimica e Informatica). A escola, neste ano atipico
de pandemia do Coronavirus, tem 7 turmas de 1° ano, 4 turmas de 2° e 3 turmas de
3°ano do EM, mais 3 etapas dos cursos técnicos de Quimica e Informatica. A escola
ficou conhecida na década de 70 por ter sido a escola modelo do Estado, quando na
ocasido tinha altos indices de aprovacdo por parte de seus alunos nos mais diversos
exames de ingresso para o0 ensino superior. A estrutura da escola contém salas de
audiovisual, laboratorios de Informatica, Quimica, Fisica, Robotica e Biologia,
biblioteca, saldo de atos, canchas de futebol de saldo e vdlei descobertas, além de 22
salas de aula em trés pisos.

O produto foi aplicado para duas turmas de terceiro ano do EM (turmas 301 e
302), entre os dias 27/11/2020 e 18/12/2020, de forma virtual devido ao surto de Corona
virus, pandemia mundial que praticamente parou 0 mundo todo, sendo um ano dificil
para profissionais da educacdo e estudantes, que tiveram que se adaptar as novas
condicGes de trabalho, com aprendizado de novas tecnologias, além do distanciamento
social, usos de mascaras e higienizacdo constantes. Muitas das atividades inicialmente
concebidas antes da pandemia tiveram que ser readequadas para 0 contexto que
vivemos.

A discussdo a seguir apresenta uma breve narrativa sobre como se sucedeu as
atividades em aula, explicando o que foi feito em cada aula. Além disso,
principalmente, apresenta-se uma andlise detalhada das respostas dos alunos aos
diferentes questionarios aplicados ao longo do produto. Optou-se por fazer essa
apresentacdo detalhada sobre os resultados para que se possa contribuir com a discussdo
sobre a inser¢do de Fisica Moderna no Ensino Médio. H& muitas pesquisas que apontam

a necessidade de levar Fisica Moderna na Educacdo Basica; mas poucas que conhecem
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a realidade escolar. O que os alunos entendem sobre Fisica Moderna? Quais sdo suas
dificuldades? Até onde deve-se aprofundar aspectos conceituais e matematicos? Os
resultados obtidos nessa pesquisa podem ajudar a pensar em respostas para essas

questoes.

6.1. Aulas 1 e 2 — Pré-teste sobre radiacdes, distribuicdo dos papéis no Juri

Simulado e discussao sobre reportagens.

Antes de iniciar a sequéncia didatica, apresentado aos alunos como seria a
dinamica do projeto do Juri Simulado (APENDICE A — Apresentacdo da Aula 1 e
APENDICE B - Dinamica do Juri Simulado) foi solicitado aos alunos que
respondessem um questionario. Esse primeiro questionario, além do conhecimento
prévio sobre radiacbes (APENDICE C — Questionario da Aula 1), continha uma
pesquisa para determinar os assuntos que 0s estudantes gostariam de discutir e as
funcBes que cada aluno gostaria de participar no JS. Os temas disponiveis para escolha
foram os seguintes: 1) Bronzeamento Artificial e 2) Controle de Procedimentos por
Radiacdo na Medicina (APENDICE D — Questionario da Aula 2 e APENDICE E —
Apresentacdo da Aula 2). Tanto a turma 301 como a turma 302 escolheram o tema 1
com maior expressividade de votos. Assim, ficou determinado os temas para cada turma
pelo percentual obtido na votacdo. A Figura 12 mostra a contagem dos votos para cada

turma, definindo para a turma 301 o tema 1 e o tema 2 para a turma 302.

Figura 12 - Votagao dos temas do Jari Simulado para cada turma

Temas do Juri Simulado - Turma 301 Temas do Juri Simulado - Turma 302

Controle de Procedi

Controle de Procedi

Bronzeamento Artificial

Bronzeamento Artificial

Fonte: autor

As demais perguntas do questionario tinham por objetivo permitir que os alunos
expressassem suas concepcdes iniciais sobre radiacdo. Tais respostas foram importantes
para o estabelecimento do didlogo nas aulas subsequentes, esclarecendo duvidas iniciais
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bem como para acompanhar, ao longo da atividade, a mudanca nas concepcdes sobre
radiacdo da turma.

Nas instrucfes para responder os questionarios, foi solicitado que o fizessem sem
fazer qualquer pesquisa, apenas tecendo a sua opinido pessoal sobre o tema. Aqui, cabe
uma reflex@o sobre a cultura do ensino de Fisica, em uma visdo pessoal do autor, na
qual os alunos buscam se “livrarem” dos afazeres o quanto antes for possivel. Das duas
turmas em que o produto foi aplicado, totalizando 74 alunos, exatamente 37 alunos em
cada turma, menos da metade, participou do projeto, sendo neste primeiro questionario
20 alunos da turma 301 e 15 da 302. Isso também reforca as dificuldades impostas pela
pandemia, que impactaram muito as atividades educacionais.

Na analise das respostas dadas pelos alunos aos questionérios, classificou-se em
cinco grupos: resposta adequada (RA), resposta incompleta (RI), resposta equivocada
(RE), similaridade com internet (SI) (testou-se todas as respostas com 0 programa
“CopySpider”) e similaridade com colegas (SC). A seguir, comenta-se apenas as
respostas incompletas e equivocadas. O critério para essa escolha foi obter resultados
das inconformidades levantadas nas perguntas pois as mesmas eram comentadas em
aula. As respostas dos alunos estdo entre aspas e com o estilo de fonte italico. A
primeira pergunta do questionario era “Na sua opinido, o que é radiagdo?” Algumas

respostas obtidas foram as seguintes:

“E um processo em que ondas eletromagnéticas sao emitidas por certos elementos,
e podem ser muito Uteis para a humanidade, desde que seja manipulada corretamente,

como também pode trazer muitos maleficios .
“E um processo fisico que transmite ondas eletromagnéticas”.
“Energia toxica”.
“Energias emitidas por certos tipos de materiais ”.
“E toda matéria que pode passar uma parede ”.
“Produtos quimicos”’.
“Radia¢@o para mim é algo toxico que prejudica a saude humana”.

“Sdo ondas perigosas, que alcancam uma longa distancia, que com contato com o

ser vivo podem trazer sérias consequéncias .
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Nota-se, na maioria das respostas equivocadas ou incompletas, a tendéncia a
relacionarem radiacdo apenas as ondas eletromagnéticas, ndo mencionando que também
existe a radiagdo formada por particulas. Outra constatacdo nos mostra que as respostas
tém a ideia de que as radiacGes emanam de algum material ou produto quimico,
reportando a radioatividade natural, porém existem radiacdes produzidas artificialmente
como os raios-X e também processos em que a radia¢do é emitida naturalmente, como a
radiagdo emanada das estrelas, pelo processo de fusdo nuclear.

A “matéria” que atravessa paredes esta vinculada a radiacdo corpuscular, porém
sabe-se que estas radiacdes tém pouco poder de penetracdo, particulas alfa penetram
poucos centimetros na pele e sdo barradas por uma folha de papel, ja particulas betas,
com menor massa, tém maior poder de penetracdo, sendo barradas por aluminio, porém
a radiacdo gama e raios-X, que sdo radiacOes eletromagnéticas, tém massa nula e
possuem maior poder de penetracdo podendo transpassar paredes dependendo da sua
constituicdo e espessura.

Outra observagdo nas respostas é que alguns alunos vinculam a radiacdo a algo
toxico e perigoso, neste caso, eles estdo se referindo sem deixar claro, apenas as
radiacdes consideradas ionizantes sendo boa parte do espectro eletromagnético de
radiagdes ndo ionizantes (do ultravioleta para frequéncias mais baixas).

A segunda pergunta foi “Quais 0s possiveis maleficios da radiacdo?” Nesta
questdo, as possibilidades de resposta sdo muitas, sendo que a maioria dos alunos
relatou a questdo do cancer em geral, cancer de pele, queimaduras, mutacdo genética,
perda de cabelo, cegueira, faléncia dos 6rgéos, feridas, nduseas e vomitos e até a morte
dependendo da dose. Alguns alunos, mesmo com essa questdo de resposta ampla,
preferiram reproduzir exatamente da internet algumas sentencas inteiras. Nesse sentido,
pode-se dizer que os alunos tém a nocdo que ha uma relacdo entre exposicdo a radiacao
e ocorréncia de efeitos estocasticos, embora provavelmente ndo tenham nesse momento
conhecimento dos mecanismos de tal efeito.

Na sequéncia, a terceira pergunta foi “O simbolo da figura abaixo remete a qual

[ X
-

significado?”
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Sendo apresentado o simbolo de radiacdo ionizante para os alunos mencionarem seu
significado, um simbolo bastante divulgado e presente em muitos jogos de videogame
atuais esperava-se maior facilidade para responderem adequadamente, podendo-se
considerar correta qualquer resposta que contenha alguma mencdo a radiacdo como:
perigo a radiacao, zona de perigo radioativo, contaminacao por radiacdo, muito embora,
com maior rigor, o correto seria 0 simbolo de radiag&o ionizante, enfim, a totalidade dos
alunos respondeu corretamente com respostas curtas, ndo sendo possivel atribuir
similaridades com a internet ou com 0s proprios colegas. Assim, nesta questdo, todos
obtiveram éxito nas respostas.

A quarta pergunta do questionario inicial era a seguinte: “Como a radiago esta
relacionada com o seu dia-a-dia?” Esta questdo foi proposta para que o aluno faga uma
correlacdo dos contetdos de Fisica com o seu cotidiano ao ponto de perceber todos 0s
aspectos em termos de radiacBes que contemplam a sua vida. Neste aspecto, 0s
comentarios contiveram Sol (15 vezes), celular (12vezes), micro-ondas (7 vezes), radio
AM/FM (5 vezes), raios-X, IV, UV (3vezes), tomografia, TV e radioatividade,
esterilizacdo (1 vez), e ainda uma resposta “ndo sei” e outra que ndo fez sentido com a
pergunta “sem muita atengdo”. Mais uma vez, embora o conceito de radia¢do ainda ndo
tenha sido discutido formalmente, pode-se ver que os alunos tém uma concepgéo prévia
sobre o que seja a radiacdo e como ela esta presente no dia a dia. Esse tipo de conceito
perpassa a linguagem coloquial do dia a dia e todas as pessoas formam alguma
concepcao sobre ele. Nesse sentido, é importante que as aulas a serem desenvolvidas
dialoguem com esses conceitos e os formalizem de forma correta.

Na sequéncia, foi perguntado: “Vocé acha que a radiacdo pode ser benéfica?
Justifique.” A maioria dos alunos acha que sim (26), ndo (8) e nem sempre (1). As
justificativas positivas com maior destaque estdo para o uso em medicina, diagnosticos
e tratamentos médicos (16 vezes), aproveitamento de energia (5 vezes), em doses baixas
e tecnologia (2 vezes), bronzeamento, alimentos e indlstrias (1 vez). Para o aspecto
negativo da radiacdo levantou-se 4 alunos e foram mencionados o lixo radioativo, 0s
perigos a saude (1 vez), sendo ainda 2 alunos responderam “ndo sei” e um aluno
acredita que a radiacdo somente € benéfica para uso médico.

A sexta pergunta do questionario inicial era: “Por que é importante conhecer a
radiacdo?” Os termos mais usados pelos estudantes para responder a esta pergunta
foram: conhecimento (10), beneficios e maleficios (7), riscos (6), usos e cotidiano (5),

perigo (4), efeitos (3), seguranca e protecdo (2),e aquecimento global (1). Nesse
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aspecto, uma resposta ao qual foi classificada como seguranga, o aluno respondeu:
“Para evitar”. Bem, a principio, é praticamente impossivel evitar a radiacdo, pode-se
apenas minimiza-la, pois estamos a todo o momento recebendo radiacdo de alguma
forma, desde as mais inofensivas as mais nocivas.

A sétima pergunta do questionario era “Quais 0s riscos do contato com a
radiagdo?” Os riscos enumerados foram: doencas (13), morte (10), cancer (9),
queimaduras (7), mutacdo (6), vomitos (3), febre e diarreia (2), enjoos, deformacoes,
catarata e dificuldade respiratdria (1). Aqui encontrou-se 6 respostas idénticas a uma
pagina da internet, mostrando que boa parte dos alunos desrespeitou a premissa de
responder com 0s seus proprios conhecimentos a respeito do assunto.

A oitava pergunta dizia: “O que devemos fazer para minimizar oS riscos da
radiacdo?” Aqui as respostas foram as mais variadas, sendo principalmente voltadas ao
uso de EPI’s (4), aumentar a distancia a fonte e evitar a exposicdo (3), alertar a
populagéo dos riscos, evitar contato com lixo hospitalar, diminuir o tempo de exposi¢ao
e manter uso restrito da radiacao para especialistas (2), selar mais os reatores, diminuir o
tempo de jogos em videogames, buscar orientacdo, evitar locais que tenha radiacdo
ionizante, planejamento de utilizacdo, jogar em modo avido, usar o fone fixo, ndo
utilizar o celular ao dormir e junto ao corpo, usar fone de ouvido em longas ligacdes,
evitar usar eletrénicos (1).

Ap0bs as respostas do questionario, foram apresentadas as questdes sociocientificas
para cada turma. Nesta mesma aula foi feita uma explicacdo sobre cada funcdo que os
alunos iriam assumir no Juri Simulado, divididas em: promotor, defensor, juri, e
funcdes da midia. Os alunos respondiam para cada funcdo, através de questionario do
Google Forms, em ordem de preferéncia, do mais alto indice de empolgacdo para o
mais baixo como: superanimado, alto interesse, médio interesse, baixo interesse,
desmotivado, respectivamente, assim pode-se chegar as funcdes preferenciais de cada
um através de uma planilha e classificando cada um conforme suas preferéncias,
fazendo com que dessa maneira 0 aluno se sentisse mais a vontade para desempenhar

com maior animo as fungdes. As respostas estdo na Figura 13.
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Figura 13- Respostas dos alunos sobre o interesse em desempenhar um papel no juri.
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No quesito envolvendo as funcGes de advogado (promotoria e a defesa), notou-se
um maior interesse pela turma 301, o que refletiu no desempenho de argumentagéo
durante o Jari Simulado, ficando visivel também a maior participacdo da turma nos
debates (0 que aparece nos resultados discutidos na dltima aula). Para as funcbes de
assessor da promotoria ou da defesa, notou-se um desinteresse maior nas duas turmas
com indices de desmotivacdo e baixo interesse variando de 60% a 75% de acordo com o
levantamento feito.

Ja para a funcdo de pesquisador, a turma 302 mostrou alto indice de interesse. O
cargo de jurado foi bastante procurado nas duas turmas ficando entre 40% e 45%. Para a
turma 301, as maiores motivagOes estavam justamente nos papeis principais de uma
atividade como julgamento, o que nos leva a crer que os estudantes dessa turma tinham
mais inclinacdes para se engajar em atividades que demanda exposic¢ao, ao passo que a
turma 302, se motivou mais por fungdes envolvendo as midias sociais, TV e radio.

A ideia de propor diferentes atuacGes no jari visa justamente permitir que cada
aluno escolha a atividade da forma que se sinta mais confortavel. Assim conseguiu-se
um maior engajamento e, também, permitiu-se uma maior pluralidade de expressdes
dentro da sala de aula. No final da aula, foram distribuidas as reportagens referente ao
tema de cada turma (APENDICE F — Reportagens para os Debates do JS). Uma
turma recebeu reportagens sobre a questdo da bronzeamento artificial. A outra turma
recebeu as reportagens sobre o uso de radia¢do na medicina. Os alunos foram instruidos
a ler as reportagens, prestando atencdo aos conteldos de Fisica presentes. Essas

reportagens serviram como ponto de partida para a preparacao para o juri simulado.

6.2. Aula 3 — Historia dos estudos da radiagéo

Uma vez distribuidos os temas sociocientificos e realizados os primeiros
questionarios, passou-se para 0 momento historico da sequéncia didatica. Na aula, foi
apresentado o histérico da radiacdo em uma aula dialogada (APENDICE G —
Apresentacdo da Aula 3). A discussao histérica comeca com Roentgen em 1895 e a
descoberta dos raios-X, seguido de Becquerel com a descoberta de emissoes
espontaneas diferentes do raio-X. Em seguida, comentou-se sobre o casal Curie, com a
atribuicdo do termo radioatividade e descoberta do polénio e radio.

Foi discutido o fato de que Marie Curie foi uma das primeiras vitimas do uso

frequente de radiacdo em suas pesquisas, vindo a sofrer leucemia. Na sequéncia,
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apresentou-se o papel de Rutherford no uso da radioatividade para investigacdo da
natureza da matéria, propondo o famoso modelo atdbmico planetario, onde o atomo
passou a ser nucleado, tendo esse ndcleo a maior parte da massa do 4&tomo e carga
positiva.

Discutiu-se que Villard descobre um novo tipo de radiacdo — a radiacdo gama - a
partir de um aparato em que a radiagdo era emitida entre placas carregadas, constatando
que havia uma radiacdo ainda ndo descoberta que ndo desviava ao passar entre as placas

Ainda foi conversado sobre o fato de que a investigacdo de efeitos bioldgicos da
radiacdo comecou a partir de Becquerel em 1901 por meio de queimaduras e efeitos
bactericidas e medicinais dos raios gama. Bardeen, em 1903, investiga anormalidades
em ras fecundadas com RX e Muller em 1927 estuda as mutacGes genéticas de
drosdfilas irradiadas com RX e gama.

E importante que a aula histdrica seja trazida no inicio da sequéncia por que ela
mesma exige que se comece a definir alguns conceitos relacionados a radiagdo. Por isso,
nesta mesma aula, foram discutidos os conceitos de radiacdo, o espectro EM, relac6es
entre frequéncia, energia e comprimento de onda, o limite entre a radiacdo ndo ionizante
e ionizante, conceito de radioatividade e seus tipos de radiacdo como: radiacdo alfa, beta
e gama, suas caracteristicas com relacdo a massa, carga e poder de penetracdo, poder de
ionizacdo e alcance médio. Esse material didatico esta disponivel no APENDICE H —
Material Didatico: Linha do Tempo Histéria das RadiacGes e Conceito de
Radiacao.

Ao final da aula, foi aplicado um questionario para os alunos sistematizarem o que
foi discutido (APENDICE | — Questionario da Aula 3). O questionario proposto adota
tanto perguntas pontuais, apenas com o objetivo de incentivar os alunos a seguirem se
familiarizando com o tema apresentado, bem como questdes mais abertas e que exigem
a expressdo de um posicionamento e opinido. Ao fazer isso, 0 objetivo é comecar a
incentivar os alunos a ver os temas da Fisica como elementos histéricos e que tém
impacto direto na sociedade, fomentando sua curiosidade e seu posicionamento
auténomo diante de questdes relevantes.

Nesse sentido, é importante destacar que, ao tratar de temas sociocientificos,
deseja-se que os alunos se apropriem corretamente dos conceitos fisicos; mas almeja-se,
também, que eles desenvolvam a autonomia para se posicionar diante da realidade,
mobilizando seu conhecimento. Como isso, usualmente, ndo é fomentado no contexto

pedagoOgico, 0 presente questionario mescla questdes mais ‘“conteudistas” e mais
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contextualizadas a fim de aos poucos trazer o aluno para 0 uma posi¢do mais autbnoma
e ativa diante do conhecimento. As quatro primeiras questfes, cujas respostas eram
objetivas, foram sumarizadas na Figura 14. E possivel ler cada uma das perguntas e as

respostas na figura.

Figura 14 - Quatro primeiras perguntas e as respostas dos alunos.

Quem descabriu o raio-X?

O termo radioatividade foi aplicado primeiramente por ...
35 respostas

35 respostas

@ Becquerel

@ Becqueral
@ Pierre e Marie Curie

@ Pierre e Marie Curie
Rutherford

@ Thomson

@ Roentgen

Rutherford
@ Thomson
@ Roentgen

A descoberta do elétron e a consequente divisdo do atomo esta associada a Rutherford esta relacionado a quais descobertas envolvendo a estrutura atdmica

35 respostas 35 respostas

@ Daiton

@ Bohr
Rutherford

@ Thomson

o v

Fonte: o autor

Todos os alunos acertam a primeira questdo. Sobre a segunda questdo, o termo
radioatividade foi criado pelo casal Curie, que foram motivados pela descoberta da
radiacdo natural de Becquerel, sendo a minoria das respostas (42,9%). A Figura 14
demonstra que a grande maioria dos alunos (57,1%) respondeu considerando Becquerel
como o responsavel pelo termo. Com relacdo a descoberta do elétron, a grande maioria
dos alunos (82,9%) acertou essa questdo, contudo 14,3% atribuiram a descoberta do
elétron ao Dalton, quando na verdade, seu modelo atébmico previa uma esfera
homogénea, macica e indestrutivel, conhecido popularmente como “modelo da bola de
bilhar”, ou seja, 0 atomo ainda era indivisivel na sua concepcao.

Ja 2,8% dos estudantes acharam que Bohr seria a resposta correta, porém a sua
contribuicdo para o modelo atémico foi a aplicacdo de Orbitas estacionarias de energias
quantizadas para o elétron, onde 0 mesmo ao girar ndo perderia energia . Segundo Bohr,
se 0 elétron recebesse uma dada energia especifica poderia “saltar” de um nivel a outro
de mais energia, fenébmeno conhecido como absorg¢éo, e, quando esse elétron retorna a
niveis mais internos da eletrosfera, emite energia na forma de fétons, cuja frequéncia
depende da diferenca de energia entre os niveis transitados, fendmeno chamado de

emissao.
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Foi com esse modelo que foi possivel, para Bohr, explicar as raias de absorcéo e
emissdo, especificas para cada elemento quimico e com isso, veio o desenvolvimento de
técnicas de analise quimica pelo espectro, a espectroscopia, importantissima, por
exemplo, para se investigar a composicao de estrelas. O fato de os alunos errarem a
questdo apos a discussdo historia feita pode indicar que esses conceitos abstrato ainda
estdo confusos e séo indiferenciados para eles.

Na questdo sobre Rutherford apenas 34,3% dos alunos responderam
corretamente. Sabe-se, entretanto, que as descobertas da radioatividade e a do néutron
ndo sdo atribuidas a Rutherford e sim a Becquerel e Chadwick, respectivamente.

A partir da questdo 5, comega-se a solicitar que os alunos refletissem sobre o
tema discutido. A questdo 5 dizia: “Como os estudos sobre radiacdo mudaram a visao
sobre os conceitos fisicos no inicio do século XX?”.

A Figura 15 mostra a classificacdo feita para as respostas dadas da seguinte
forma: resposta adequada (RA), resposta incompleta (RI), resposta tangencial (RT),
similaridade com a internet (SI) e sem resposta (SR). A grande maioria respondeu com
uma explicacdo geral, tangenciando o tema sem responder adequadamente, igualmente
consideravel o grupo de alunos que ndo respondeu a questdo. Os grupos classificados

com Sl e RA tiveram o mesmo percentual e o grupo RI obteve a menor incidéncia.

Figura 15- Classificacéo das respostas para a questéo 2.5

Fonte: autor

Abaixo alguns trechos de respostas classificadas como RT:
“A radiacdo comecou a ser usada para muita coisa, assim inovando as coisas e 0

mundo como era Visto .
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“A radiacao quando descoberta abriu caminho para novas conclusdes. Como descobrir
que todo o universo, inclusive nds seres vivos somos fruto da radiacdo, e que ela é o

componente mais presente no universo ”.

“Acredito que tenha modificado a forma de pensamento e de utilizagcdo da radiagéo,
porgue o ser humano, com estes estudos, aprendeu a utiliza-la tanto para o bem quanto

para o mal”.

“Apo6s ser descoberta a radiagdo no inicio do século XX, fez com que os fisicos
comecgassem a estudar mais sobre ela, descobrir em qual campo ela atua e se poderia

ser nociva ao ser humano pela exposi¢do”.
“Comecaram a olhar mais para os conceitos fisicos, assim fazendo novas descobertas .

“Por conta dos estudos sobre radiacdo, foi possivel entrar no mundo microscopico,

onde os cientistas descobriram diversas coisas”.
Na sequéncia, relata-se algumas respostas consideradas como RI:

“Gragas a Fisica Moderna conseguimos compreender fendbmenos que até entdo nao

eram entendidos, como fendomenos da luz”.

Talvez aqui, o estudante quisesse mencionar a natureza dual da luz, porém nao
soube se expressar adequadamente, parecendo se tratar de fenbmenos ondulatérios que
ja se conhecia na época de Newton, no século XVII.

“Pois com eles houveram inumeras descobertas, a visdo do atomo e sua formacéo foi
uma das principais, no entanto muitas outras foram importantissimas fazendo que

nossa evolugdo chegasse onde estamos hoje em dia” .

Nesta outra resposta, talvez, o estudante estivesse tentando mostrar a
importancia da FMC para a evolu¢do dos modelos atdmicos, sua constituicdo em
particulas mais fundamentais, o carater dual do elétron e a inclusdo da mecénica
quéntica para solucionar a diferenca de energia associada as transicdes eletronicas e sua
relagdo com fendmenos de emissdo e absor¢do. Na sequéncia, na questdo 6, perguntou-
se: “Em que medida os estudos sobre radiagdo promoveram mudangas em nossa
sociedade? Essas mudangas foram positivas ou negativas?” Novamente outra questéo de
resposta ampla, aberta que reflete a opinido do estudante acerca do assunto quando

associado aos aspectos positivos ou negativos perante a sociedade, como se percebe na
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divisdo das respostas apresentada na Figura 16. Infelizmente, ainda nota-se o apoio da
internet integralmente em oragdes inteiras copiadas de péginas da web. Outro aspecto
notado aqui s&o as respostas tangenciais e respostas em branco ou ndo souberam opinar,
representando 30,5%. A grande maioria dos estudantes respondeu que os estudos sobre
radiacdo foram positivos para a sociedade (42,9%) e boa parte atribui aspectos tanto
positivos como negativos para estudos da radiacdo. N&do houve respostas para aspectos
apenas negativos.

Figura 16 - Classificacdo das respostas da questdo 2.6

Contagem de Questdo 2.6
S

ambas

positivas

Fonte: autor

O alto percentual de alunos que ndo opinaram pode evidenciar justamente o
estranhamento que os alunos podem sentir ao serem solicitados para adotar um
posicionamento critico em uma aula de Fisica. Isso reforca a necessidade e importancia
da presente atividade para fomentar nos alunos a aplicacdo dos conhecimentos em sua
vida concreta. Ainda, o fato de que quase metade da turma apontou apenas aspectos
positivos, mesmo tendo no questionario anterior respondido sobre quais eram 0s riscos
da radiacdo, indica que h& uma dissonancia entre as respostas dos dois questionarios.
Isso pode evidenciar que a reflexdo sobre o tema proposto ainda ndo alcangou uma
grande maturidade. Ou seja, embora os alunos saibam responder que as radiacdes
podem trazer efeitos negativos, quando perguntados sobre a vida real, ndo conseguem
relacionar com esses conceitos.

Na questdo 7, pediu-se que os alunos relacionassem as colunas de acordo com o

tipo de radiacdo. As respostas estdo na Figura 17.
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Figura 17 - Respostas da questao 2.7

Relacione as colunas com os tipos de radiagho
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Fonte: autor

Esta questdo tinha o objetivo de fazer o aluno classificar as radiacdes entre
corpusculares, eletromagnéticas ndo ionizantes e eletromagnéticas ionizantes. A Figura
17 mostra a gama de respostas dos estudantes, evidenciando uma parcela de equivocos
perante 0 assunto. Nota-se que a maioria acertou a classificacdo para cada item, mas em
boa parte, consideraram radiacdes eletromagnéticas como corpusculares o que é um
equivoco, pois a particula associada a radiacdo eletromagnética — o foton - possui massa
intrinseca nula e, portanto, ndo é considerada corpuscular, 0 que se encaixa para as
particulas alfa e beta. Outro equivoco foi a classificagdo da luz visivel como ionizante,

por exemplo.
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6.3. Aula 4 — Interacdo da radiacdo com a matéria

Como discutiu-se no capitulo anterior, a aula historica tinha por objetivo
contextualizar o estudo da Fisica das RadiagcOes, ajudando a dar sentido aos conceitos
que seriam formalizados na sequéncia. A partir da aula 4, aprofunda-se a sistematizagéo
do conhecimento que permite um melhor posicionamento sobre o tema sociocientifico.

Nesta aula, partiu-se, mais uma vez, das respostas dos alunos ao questionario
inicial, comentando as respostas, para construir a discussdo. Como a natureza da
radiacdo é importante para entender o efeito fotoelétrico e Compton, foi resgatada,
também, uma disputa historica que se arrastou do século XVII até o século XX sobre a
natureza da luz (APENDICE J — Apresentacdo da Aula 4), comecando com Descartes
e suas crencas sobre a natureza da luz como sendo composta de movimentos vibratorios,
explicando os fenémenos do arco-iris e dos halos, correcdo das aberragdes geométricas
e a lei da refracéo.

Comentou-se que, na sequéncia, Huygens propds a frente de ondas em seu estudo
sobre a refracdo, considerando, assim como Descartes, a luz como tendo natureza
ondulatoria. Ele também se interessou pelas cores e foi opositor ferrenho de Newton na
época, se opondo a sua teoria, que considerava a luz composta de particulas. Neste
momento da aula, utilizou-se uma simulacio do PhET! sobre reflexdo e refragio
mostrando a incidéncia de um feixe de laser do ar para o vidro, com a modifica¢do do
angulo de incidéncia e também um demonstrativo da decomposicéo da luz branca, como
Newton descobriu, aproveitando a ocasido para falar do arco-iris.

Tomas Young, na sequéncia, mostrou que a luz poderia ser interpretada como
onda ap6s mostrar o experimento famoso da dupla fenda, conseguindo calcular com
muita precisdo o comprimento de onda de varias cores. Neste momento foi demonstrada
aos alunos uma simulagcdo do PhET com a interpretacdo da interferéncia construtiva e
destrutiva, bem como a difracdo, sendo um golpe duro para a teoria corpuscular de
Newton. Discutiu-se, também, que, posteriormente, a teoria eletromagnética de
Maxwell e a nocdo de ondas eletromagneticas contribuiram para a concepcao

ondulatoria da luz.

1 PhET significa Physics Education Technology Project sendo um projeto de ensino de Ciéncias e
Matematica da Universidade do Colorado — EUA contendo simuladores virtuais para apoio pedagdgico
disponivel na versao traduzida em https://phet.colorado.edu/pt_BR/.
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Passou-se, finalmente, da visdo classica para a visdo quantica, reforcando o papel
de Planck e Einstein para o desenvolvimento de uma visdo corpuscular da luz. Neste
momento foi demonstrada uma simulacdo de corpo negro para estrelas que mostra a
variacdo de temperatura provocando um deslocamento do pico de emissdo para cores de
maior energia, variando do vermelho para o violeta e uma demonstracdo de uma
simulacéo sobre o Efeito Fotoelétrico. Fechou-se a aula com uma discussdo sobre de
Broglie e a dualidade onda particula para o elétron. A aula foi encerrada com um video
do Dr. Quantum sobre a natureza do elétron na experiéncia da fenda dupla dando uma
nocdo da Fisica Quantica. Este material didatico completo esta no APENDICE K —
Material Didatico: Natureza da Luz e da Matéria.

Ao final, aplicou-se um questionério sobre natureza da luz e matéria e sobre
interacdo da radiacdo com a matéria (APENDICE L — Questionario da Aula 4). A
primeira questdo desse questionario dizia: “Com relacdo a interacdo da radiacdo com a
matéria e as teorias conflitantes sobre a natureza da luz, marque verdadeiro ou falso.”

As respostas aparecem na Tabela 4.

Tabela 4 - Comentarios da questéo 3.1

Gabarito e afirmativa verdadeira | falsa comentarios
Einsten considerando & naureza ondulatoriada | 2427 = | ¥27= | Natrez
luz 88,9% 11,1% | corpuscular da luz
(V) Na experiéncia de Young, as franjas claras e _ 11/27
escuras podem ser explicadas pelo fendmeno da 16/27 = =
interferéncia 59,3% 40,7%
(V) Uma forma de explicar o fato de que a luz
arranca elétrons de uma placa metélica é que ela 12/27
deve ser formada por fétons (porcdes localizadas 15/27 = _
de energia) que transferem energia para os 55,6% 4 4_40/
elétrons da placa, sendo essa energia 70
suficientemente maior que a fungéo trabalho
(V) A energia minima para acontecer o efeito 20/27 = 7/97 =
fotoelétrico depende diretamente da frequéncia 74 1% 95 90
da luz emitida. =70 1970
(F) As teorias corpuscular e ondulatéria da luz 17/97 = 10/27 Este padréo é
explicam perfeitamente o padrdo de franjas 63 0% — 370 explicado pela
claras e escuras do experimento de Young 270 B % | teoria ondulatoria
(F) O fendbmeno da interferéncia representa bem _ 15/27
a teoria corpuscular da luz 1&{2470/_ = Teoria ondulatéria
| 55,6%
(V) A teoria corpuscular da luz da conta de _ 14/27
explicar perfeitamente o efeito fotoelétrico 1438/ 2170/‘ =
| 51,9%
(V) A dualidade da matéria foi proposta por de 20/27 = 7127 =
Broglie 74,1% 25,9%
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Fonte: autor

A Tabela 4 revela que algumas afirmativas tiveram alto indice de acertos
enquanto que outras, alto indice de erros. Alguns desses conhecimentos intuitivos
referem-se a natureza da luz sob o ponto de vista da experimentacdo como, por
exemplo, a experiéncia de Young, que evidencia a caracteristica ondulatoria da luz,
enquanto que o efeito fotoelétrico é melhor explicado considerando um caréter
corpuscular para ela. O aproveitamento médio, dentre 0s que participaram da pesquisa,
ficou em 51,9% e o desvio padrdo amostral em 20,6%, muito embora esses nUmeros nao
expressam um nivel de confianga dos dados devido a baixa participacdo nas duas turmas
(cerca de metade dos alunos). Na questdo dois, foi perguntado: “Estudos sobre a
radiacdo térmica, iniciados pelo fisico alemdo Gustav Robert Kirchhoff com
contribuicdes de Stefan-Boltzmann, Rayleight-Jeans, Wien e finalmente explicados por
Max Planck deslumbrou o nascimento da Mecanica Quantica, ramo da Fisica Moderna.
Com relacdo aos seus conhecimentos sobre estes estudos, marque V ou F:”. As

respostas estdo na Tabela 5.

Tabela 5 - Comentarios da questéo 3.2

Gabarito e afirmativa Verdadeira falsa comentarios

(V) Resultados experimentais ndo podiam ser
explicados adequadamente com a teoria | 23/27 =85,2% | 4/27 =14,8%
classica

Teoria
classica

(F) A catastrofe do ultravioleta foi

. o 12/27 = 44,4% | 15/27 = 55,6%
confirmada pela teoria quantica

(V) Na teoria classica, a intensidade da
emissdo de um corpo negro tendia ao infinito | 14/27 =51,9% | 13/27 = 48,1%
na regido do UV

(V) O corpo negro ideal foi o modelo

= 0 = 0,
escolhido para estudos da radiagdo térmica 22/27=81,5% | 5/27=18,5%

(V) Para Kirchoff a radiacdo térmica
dependia da temperatura do corpo, mas ndo | 16/27 =59,3% | 11/27 = 40,7%
da frequéncia da radiacéo

(V) Stefan-Boltzmann definiram a relacéo

. 19/27 =70,4% | 8/27 =29,6%
entre a energia e a temperatura

(V) Wien ajustou os dados experimentais
propondo que o comprimento de onda
maximo tinha uma relagdo com a temperatura
do corpo negro

13/27 = 48,1% | 14/27 = 51,9%

(V) Planck prop6s apenas valores discretos
possiveis para a energia e essa seria | 20/27=74,1% | 7/27 =25,9%
proporcional a frequéncia

Fonte: autor
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Computando-se as porcentagens de acertos referentes a Tabela 5, obtém-se um

aproveitamento médio de acertos de 65,8% com um desvio padrdo amostral de 14,0%.

Na questdo 3, foi perguntado “Einstein recebeu o prémio Nobel por seu trabalho sobre o

efeito fotoelétrico. Marque verdadeiro ou falso em relacdo ao seu trabalho.” As

respostas estdo sumarizadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Comentarios da questéo 3.3

Gabarito e afirmativa

verdadeira

falsa

comentarios

(V) A energia minima para remover um
elétron da placa metélica foi chamada de
funcéo trabalho do metal.

20/127 =74,1%

7127 = 25,9%

(F) A energia da luz incidente na placa é
determinada pelo produto da constante de
Boltzmann pela frequéncia da luz

12/27 = 44,4%

15/27 = 55,6%

Constante de
Planck

(V) A energia cinética dos fotoelétrons
emitidos pela placa metélica é dada pela
diferenca da energia do feixe incidente e a
funcéo trabalho

21/27 =77,8%

6/27 = 22,2%

(V) A quantidade de fotoelétrons &
diretamente proporcional a intensidade da
luz incidente

23/27 = 85,2%

4/27 = 14,8%

(F) O aumento da frequéncia da luz
incidente diminui a energia cinética dos
elétrons ejetados do material

10/27 = 37%

17/27 = 63,0%

aumenta

(V) As células fotoelétricas sdo aplicagdes
do efeito fotoelétrico

20/27 = 74,1%

7127 = 25,9%

(F) O elétron da placa absorve mais de um
foton de energia h*f da luz incidente

13/27 = 48,1%

14/27 = 51,9%

Absorve um
féton

Fonte: autor

Para a questdo 3.3, o aproveitamento medio de acertos foi de 68,8% com um

desvio padrdo amostral de 12,2%. Esta questdo tem por objetivo verificar o nivel de

entendimento dos alunos com relacdo a alguns detalhamentos do efeito fotoelétrico

relacionando a energia minima para arrancar um elétron do metal, sua energia cinética

em relacdo a energia do féton incidente na placa, a corrente em funcdo da intensidade e

frequéncia da luz, entre outros. Na questdo 3.4, foi perguntado “Com relacdo ao

espalhamento Compton (ou Efeito) marque V ou F.” As respostas estdo sumarizadas na

Tabela 7.
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Gabarito e afirmativa verdadeira | falsa | comentarios

(V) Indicou que o espalhamento da radiagdo X 21/27 = 6/27 =

poderia ser considerado como uma colisdo entre o 77,8% 22,2%

féton da radiacdo incidente com o elétron do

material alvo

(F) Determinou a natureza ondulatéria da luz 19/27 = 8/27 = corpuscular
70,4% 29,6%

(V) Leis de conservacao de energia e momento dao 17/27 = 10/27 =

conta de explicar o fenémeno 63,0% 37%

(V) Tendo como base a teoria ondulatéria, a 16/27 = 11/27 =

frequéncia da onda espalhada deveria ter a mesma 59,3% 40,7%

frequéncia da radiacdo incidente

(F) A energia do féton espalhado é maior que do 19/27 = 8/27 = menor

féton incidente 70,4% 29,6%

(V) A frequéncia do foton espalhado e a energia sdo 12/27 = 15/27 =

menores do que o féton incidente 44,4% 55,6%

(V) E mais uma prova do comportamento 18/27 = 9/27 =

corpuscular da radiacéo 66,7% 33,3%

Fonte: autor

A anélise das respostas apresentadas na Tabela 7 nos indica um aproveitamento
percentual médio da questdo de 52,9% com um desvio padrdo amostral de 18,8%. As
questdes seguintes, realizadas de forma aberta, suscitaram uma grande maioria de
respostas com similaridade com paginas da internet copiadas inteiramente. Assim faco a
partir desse momento a andlise gréafica das mesmas. A classificacdo feita para as
respostas foi: resposta adequada (RA), resposta incompleta (RI), resposta equivocada
(RE), resposta tangencial (RT), similaridade entre colegas (SC), similaridade com a
internet (SI) e sem resposta (SR). A pergunta 5 era “Explique o que é o fenébmeno
fotoelétrico.” A pergunta 6 era “Qual foi a proposta de Einstein para explicar o efeito
fotoelétrico? Qual a concep¢do de natureza da luz esta por tras dessa proposta?” A
pergunta 7 era “Explique o que é o efeito Compton com suas palavras.” A pergunta 8
era “Qual a diferenca entre 0 Efeito Compton e o Efeito Fotoelétrico”. As respostas

classificadas estdo sintetizadas na Figura 18.
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Figura 18 - Classifica¢do das respostas da questéo 3.5, 3.6,3.7 € 3.8

Contagem de Questio 3.5 Contagem de Questdo 3.6
"I

RA

Contagem de Quest3o 3.7 Contagem de Questdc 3.8
R

=l

1]

Fonte: autor

As quatro ultimas questbes de 3.5 a 3.8 revelaram que a grande maioria das
respostas foram copiadas integralmente da internet. A porcentagem média de respostas
adequadas (RA) para essas 4 questdes apresentou um indice baixo de 12,0% e desvio
padrdo amostral de 6,3%. Isso mostra como os temas de Fisica Moderna sdo abstratos e
distantes para os alunos. Mesmo com toda a contextualizagcdo da atividade, boa parte
dos alunos buscou a informacéo pronta. Isso reforca a importancia de atividades que em

envolvam o raciocinio e posicionamento pessoal juntamente com a investigagao.



70

6.4. Aula 5. Radioatividade e Efeitos bioldgicos da radiacéo

Nesta aula, foi tratada a interacdo da radiacdo com a matéria de forma também
dialogada de acordo com as respostas frente ao questionario inicial e aos questionarios
anteriores sendo feita a discussdo sobre aspectos equivocados de alguns estudantes. Os
principais efeitos da radiagéo ionizante discutidos foram: dermatite aguda, queimaduras,
quedas de cabelo, necrose e cancer (APENDICE M — Apresentacdo da Aula 5).

Discutiu-se sobre as primeiras vitimas da radiacdo ionizante e primeiras pesquisas
sobre os efeitos biologicos da radiacdo. Os efeitos bioldgicos por mecanismo direto e
indireto, reacdes teciduais imediatas e tardias também foram discutidos. Foram vistos,
também, os limiares de dose e seus sintomas associados a quantidade de radiacdo, bem
como, os limiares de dose para alguns érgdos do corpo. Efeitos devidos ao acumulo de
radiacdo (efeitos estocasticos) e os tecidos mais sensiveis foram discutidos. Falou-se,
também, sobre os principais fatores de protecdo a radiacdo ionizante: distancia, tempo
de exposicgdo e blindagem. Essa aula também foi utilizada para falar sobre os principais
acidentes com radiacdo: Three Mile Island (1979), Chernobyl (1986), Goiania (1987),
Fukushima (2011). Material didatico no APENDICE N — Material Didatico:
Radioatividade e Efeitos Bioldgicos da Radiacéo.

Ao final da aula 5, os alunos responderam um questionario sobre radiatividade e
efeitos bioldgicos da radiacio (APENDICE O — Questionario da Aula 5). As 8
primeiras questdes do questionario eram as seguintes: (4.1) “O que sdo os efeitos
biologicos da radiagdo?” (4.2) “Quais as etapas do desenvolvimento dos efeitos
bioldgicos?” (4.3) “Qual a diferenca entre efeitos deterministicos e estocasticos?” (4.4)
“Dé exemplos de efeitos deterministicos.” (4.5) “Dé exemplos de efeitos estocasticos?”
(4.6) “Ha uma dose minima para haver risco ao entrar em contato com a radiacdo?”
(4.7) “Como o efeito fotoelétrico e o efeito Compton estdo relacionados com o
aparecimentos de efeitos bioldgicos?” (4.8) “Vocé recebe radiacdo do ambiente? Quais

as fontes?”. As respostas estdo sumarizadas na Figura 19.
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Fonte: autor.
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Legenda

RI - Resposta Incompleta

RA- Resposta Adequada

RE — Resposta Equivocada

RT- Resposta Tangencial

SlI- Similaridade com a Internet
SR- Sem Resposta
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A andlise de médias das respostas das questdes 4.1 a 4.8 indica que uma parte dos

alunos respondeu adequadamente em média correspondendo a 37,5%, seguido dos que

copiaram da internet com 34,3%, 0 grupo sem resposta veio a seguir com 12,0%,

resposta incompleta com 7,4%, resposta tangente com 6,5%, resposta similar ao colega

com 1,4% e com 0,9% as respostas equivocadas. Na questédo 4.9, foi perguntado: “Com

relacdo a radioatividade, suas causas, tipos de emissfes e seus efeitos bioldgicos,

marque V para verdadeiro e F para falso.” As respostas estdo na Figura 20 e na Tabela

8.



Figura 20 - Respostas para a questdo 4.9
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Com relacdo a radioatividade, suas causas, tipos de emissdes e seus efeitos biologicos, marque V para

verdadeiro e F para falso,

Bl erdadeirc M Falso

Fonte: autor

Tabela 8- Respostas da questéo 4.9

Gabarito e afirmativa verdadeira Falsa | comentérios
(V) O termo ‘“radioatividade" foi aplicado 20/27 = 7/27 =
primeiramente pelo casal Curie 74,1% 25,9%
(F) A radioatividade esta associada & instabilidade 18/27 = 9/27 = Instabilidade
da eletrosfera dos &tomos 66,7% 33,3% do nucleo
(V) Marie Curie descobriu os elementos Pol6nio e 20/27 = 7/27 =
Radio bem mais radioativos que o Uranio 74,1% 25,9%
(V) As particulas alfa sdo equivalentes ao nucleo 21/27 = 6/27 =
do &tomo de Hélio 77,8% 22,2%
(V) O termo "meia-vida" esta associado ao tempo 21/27 = 6/27 =
médio que um radioisétopo leva para que sua 77,8% 22,2%
atividade inicial se reduza a metade
(F) Para deter particulas beta é necessario apenas 10/27 = 17/27 = Papel passa
uma folha de papel ou de aluminio fina 37,0% 63,0% Al 2cm
(V) Os raios gama podem causar mutacdes 18/27 = 9/27 =
genéticas 66,7% 33,3%
(V) Exposices a altas doses de radiagdo 16/27 = 11/27 =
conhecida como envenenamento por radiagdo 59,3% 40,7%
causam reacOes imediatas como necrose, catarata
e vermelhiddo latente
(V) Os primeiros sintomas ao excesso de radiagdo 23/27 = 4/27 =
sao nauseas, vomitos, diarreia e baixa imunidade 85,2% 14,8%

Fonte: autor

A questdo 4.9 apresentou um bom indice de acertos, porém a afirmativa sobre a

associacdo da radioatividade com a instabilidade da eletrosfera ndo foi satisfatoria,

devido a maioria dos alunos pensarem que estava correto quando a afirmativa € falsa.

6.5. Aula 6 — Atividade Pratica

A aula 6 teve um componente diferente das demais aulas, de acordo com a

proposta teorica, a ideia era desenvolver uma atividade investigativa. Conforme foi
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discutido, entretanto, a pandemia de COVID-19 impds muitas limitaces nas formas de
trabalho, de maneira que teve-se que limitar os objetivos iniciais dessa atividade.

Primeiramente, dialogou-se sobre os perigos da R-UV na apresentacao tedrica
(APENDICE P — Apresentacdo da Aula 6). Meses antes dessa aula, para realizacio
dessa atividade, montou-se o Arduino com o0s sensores de radiacdo UV e foi
programado para que ele pudesse fazer medidas ao longo de um dia ensolarado. As
pesquisas sobre programacdo da placa apresentavam separadamente os programas para
0 sensor UV e para o registro de datas e horario. Precisou-se juntar essas propostas em
uma programacao nova, a partir do que ja existia separadamente, de forma que os dados
fossem coletados conjuntamente. Nesse momento, contou-se com o auxilio de um
especialista, que auxiliou na programacdo. O manual completo da montagem e
programacdo estd no APENDICE Q — Manual de Montagem e Programacédo de
Placa Arduino para Deteccdo de Radiacdo UV.

Na Figura 21, apresenta-se as imagens do sistema montado.

Figura 21 - Detector de UV com Arduino

Fonte: autor.

Ao invés de ter uma atividade em que os alunos construissem detectores, e
tentassem elaborar uma pesquisa, foi elaborada uma atividade em que os alunos
tivessem que lidar com dados em planilhas eletrénicas e, a partir deles e de estudos
proprios, pudessem tirar conclusbes sobre a radiacdo ultravioleta. Ainda que esse
objetivo seja bem mais restrito do que o original, existe um grande beneficio em
permitir que os alunos manipulem dados, tentem os interpretar e aprendam a lidar com
uma ferramenta computacional simples, mas muito Gtil, a planilha eletrénica (BETZ;

TEIXEIRA, 2012). Para tanto, tratou-se os dados das medidas feitas pelo detector e
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forneceu-se uma tabela com dados para que os alunos pudessem os interpretar e tirar

conclusdes sobre eles (Figura 22).

Figura 22 - Tabela de médias das leituras do indice de radiagdo UV em 15/12/2020
A B C C E F

Medida da Radiagcdo UV (R-UV) em Porto Alegre (15/12/20) em funcdo do horario

do dia, clima, temperatura e atenuacédo do protetor solar FPS 50 e FPS 30 (reposicdo
de 2 em 2h)
" Hordrio do dia temperatura (°C)|  clima Medidas da RUV
: sem protetor | protetor FPS 30 | protetor FPS 50
4 06:00 19 claro 1 0 0
B 0700 21 claro 2 0 0
6 08:00 24 claro 3 1 0
09-00 25 claro 5 3 2
10:00 26 claro 7 5 3
11:00 28 claro 9 6 4
12:00 29 claro 12 3 5
13:00 30 claro 12 8 5
12 14:00 K3 claro 10 7 4
3 15:00 31 claro 9 5 3
14 16:00 M claro T 3 2
15 17:00 H claro 5 2 0
: 18:00 28 claro 3 1 0
17 19:00 25 claro 2 0 0

Fonte: autor

Na aula dialogada, foi feita uma breve introducdo. Discutiu-se o que é radiacao
UV e os tipos de R-UV: UV A, B e C, classificagdo das ondas no espectro EM,
extensdo da faixa de comprimento de onda UV (100 nm a 400 nm).

Discutiu-se que praticamente toda a radiacdo UV-C, que possui menor
comprimento de onda (entre 100 nm e 280 nm), é absorvida pela camada de o0z6nio,
sendo a radiagdo mais perigosa para a vida no planeta por ser altamente penetrante e
extremamente danosa a salde. Discutiu-se que a radiacdo UV é utilizada para
esterilizacdo de instrumentos cirtrgicos e agua por meio de fontes artificiais e os filtros
solares ndo sdo capazes de bloquear essa radiacdo. As radiacbes UV-A e UV-B
conseguem atravessar a atmosfera que chegam a superficie, sendo assim, os protetores
solares devem ser capazes de bloquear esses dois tipos de R-UV. A R-UV-A é
considerada cancerigena com maiores danos a pele e olhos, possui comprimento de
onda entre 315 nm e 400 nm penetrando nas camadas mais profundas da pele. Ja a R-
UV-B com comprimentos de onda entre 280 nm e 315 nm é fortemente absorvida pela
camada de 0z6nio, mas parte dessa radiacdo pode chegar a superficie da Terra e séo

substancialmente danosas a salde.
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ApOs essa breve discussdo, para introduzir a atividade, foi fornecida uma tabela
(Figura 22) com dados médios coletados durante um dia inteiro medidos de 10 em 10
segundos para trés placas disponiveis no APENDICE R — Dados de Radia¢do UV
Coletados, contendo horério, temperatura, condicdo climatica (dia ensolarado, nublado,
chovendo, etc.) e medidas de radiacdo UV apontadas com o auxilio de um aparato
produzido com o auxilio de programacdo em Arduino. Foi explicado como os dados
foram obtidos e pedido que os alunos interpretassem os dados para responder as
perguntas (APENDICE S — Questionario da Aula 6). Foi proposto aos alunos que
imaginassem como se fossem cientistas diante de dados recém coletados. Quando os
dados ndo pudessem fornecer a resposta, eles deveriam usar ainda raciocinio légico ou
recorrer as discussoes feitas em aulas.

A primeira questdo perguntava: “Como se comporta o indice de radiacdo UV
versus horéario do dia.” De um modo geral, os alunos responderam de forma adequada
ao questionamento, porém alguns alunos ainda continuaram insistindo em copiar
respostas prontas da internet, onde na realidade a questdo busca um raciocinio l6gico

dos estudantes em relacdo aos dados lidos na tabela (Figura 23).

Figura 23 - Resultados da questdo 5.1

Contagem de Questéo 5.1
RT — sl

Fonte: autor

Abaixo relaciona-se algumas respostas consideradas RA:
“Quanto mais perto do pico do Sol, entre 10 e 15 horas, maior a taxa de R-UV.”

“No intervalo das 10h as 16h, é possivel perceber um aumento no indice de radiacdo
UV, podemos perceber um indice 12, de uma média que vaide 1 a 16.”
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“A radia¢do UV é mais intensa no horario das 11:00 as 15:00.”

“Os horarios 12:00 e 13:00 chegam ao pico de radiacdo UV, onde chegam ao maximo

de 12 de energia UV”
“Os piores horarios sdo, 10, 11 e 12 horas”
“O indice é alto em alguns pontos de dia”

“Quanto mais proximo do horario do meio dia mais fortes os indicadores de radiacdo
UV’)

“O indice de radia¢do UV tem mais for¢a nos horarios do meio do dia. ”

“Mais perto do meio dia, horario que o sol esta mais perto da terra e em cima fica mais

quente.”
“O pior horario por conta da radiacdo € entre as 11:00 até as 16:00”
“O indice de Maior nivel de radiagdo UV sem protetor € de 11:00 até as 17:00 horas”

“Concluimos que a radiagdo tem os niveis mais elevados no horario entre 10:00 e
16:00 hs mesmo usando filtro solar FPS 50~

“Conforme vai se aproximando das 12 hrs, pelo o Sol estar em seu apice, ha um pico

na radiacéo. ”

A segunda pergunta se referia ao entendimento do papel da condi¢do climatica
“Comente sobre o indice de radiacdo UV versus clima”. As respostas estdo

categorizadas na Figura 24.
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Figura 24 - Classificagdo de respostas da questao 5.2

Contagem de Questdo 5.2
SR

RT

Fonte: autor

A Figura 24, mostra igualmente um alto indice de respostas consideradas RA,
mas tem-se um aumento consideravel das respostas RT. Apesar da tabela inicial
apresentar apenas o clima claro, a pergunta buscava algum raciocinio I6gico a respeito
da variacdo climética, para a reflexdo de cada um. E se estivesse nublado ou chovendo,
como ficaria a radiacdo UV que chega ao solo? A resposta esperada é que havendo mais
matéria para a radiacdo atravessar, naturalmente haveria mais interacdo da radiacdo com
essa matéria e, logicamente, a radiacdo que chega ao solo deve ser menor

intuitivamente. Abaixo transcreve-se algumas das respostas incorretas.

“Enquanto o dia ainda continua claro, a R-UV ainda ataca a nossa pele de maneira

sutl.”
“O clima ndo muda”

“Através das nuvens a radiacao pode aumentar, como estava claro emite uma radiacao

menor”

Apresenta-se, também, algumas respostas RA:
“O indice de radia¢ao decai e quase fica nulo quando esta noite em Porto Alegre, o que

é compreensivel visto que a luz solar é a principal fonte de Radia¢do UV.”

“Medir a radiagcdo UV requer um clima claro e limpo, tendo em vista que a luz precisa

chegar até nds para medirmos, algo que ndo é possivel caso o clima esteja nublado. ”

“O clima quente é mais propicio a radiacdo UV”
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“Quanto mais aberto o céu maior o indice dos raios”

“O indice de radiacdo UV é mais forte em dias claros.”

“O clima estando claro, a pessoa sem protetor sempre estara exposta a radiacdo UV ”
“Tendéncia a maior niveis de radiacdes UV por clima claro”

“Podemos notar também que como o clima estava com a temperatura elevada e o clima

claro também os horarios entre 10:00 e 16:00hs a radiacdo é mais forte.”

“Com o clima obstruindo a passagem total do Sol ha diminui¢do na radiagéo.”
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A terceira questdo pedia para os alunos analisar a relacdo entre o indice UV e o
fator de protecdo: Comente sobre o indice de radiagdo UV versus FPS (Fator de
Protecdo Solar). As respostas estdo organizadas conforme a Figura 25.

Figura 25 - Respostas a questéo 5.3

Contagem de Questdo 5.3

RT

RA

Fonte: autor

Nesta questdo, o aluno deveria investigar os niveis de R-UV da tabela inicial
para 0s casos com e sem protetor solar para tirar uma conclusdo. Os dados indicam que
quanto maior o FPS usado menor é o indice da R-UV lido pelos sensores, mas
observou-se aqui, mais uma vez, o uso de respostas prontas (SI) da internet através de
constatagdo feita com o programa CopySpider? de frases exatamente iguais em paginas
da web. Apresenta-se algumas respostas classificadas como RT:

“Hd necessidade de repor o protetor em alguns hordrios”
“Fator 50~

E algumas respostas com a classificagédo RA:
“E perceptivel que 0 protetor solar fator 50, protege um pouco mais que o de fator 30,

pelas medidas de R-UV se percebe isso. ”

“Mesmo com o uso do protetor solar nos horarios de maior indice de radiacdo UV (das
11h as 15h), ainda ndo estamos 100% protegidos contra esse mal, porém, é

imprescindivel a utilizacdo dessa protecéo. ”

12 CopySpider é um software gratuito que analisa plagio a partir de textos escritos e os compara com o
que j& existe disponivel em péaginas da internet, mostrando de onde os trechos assinalados foram
copiados. Disponivel em https://copyspider.com.br/main/pt-br/download.
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“O protetor solar ajuda na protecéo da pele contra os raios UV”

“Quanto maior o numero de protecéo do protetor menor os danos ao corpo”
“O indice de radiacdo UV possui menos agressdo quando utilizamos FPS.”
“Dependendo do FPS que estiver usando, o indice de radiacéo diminui”
“Diminui¢ao grande de fator 50, do que fator 30~

“Pode-se notar que conforme a tabela ambos os protetores auxiliam na protecdo

’

contra os raios UV, porém o FPS 50 tem maior prote¢do.’
“Tanto depende da qualidade do produto quanto do hordrio”

“O FPS é como se fosse uma armadura para 0 nosso corpo, dependendo do fator do

protetor, mais forte essa armadura e menos R-UV recebemos no nosso corpo. ”
“Quanto maior o nivel de fator menor vai ser a radiacdo em vocé ou a "queimadura"”

A proxima questdo perguntava: “Comente sobre a duracdo média dos FPS”. Para
essa pergunta, o aluno poderia verificar se, de acordo com os dados, pode-se perceber
algum desgaste do filtro utilizado, o que ndo é possivel. Nao podendo interpretar isso do
grafico, o aluno poderia discutir sobre a duracdo do filtro que utiliza-se no dia-a-dia
recorrendo a discussdo feita em aula. Com relacdo a isso, a duracdo média de um
protetor solar depende do tipo de cada pele, do FPS do protetor e também se o local
onde o mesmo foi aplicado, se o local da aplicacdo foi molhado ou ndo. Em geral, sem o
banho, o nimero que corresponde ao FPS nos diz quanto tempo a mais pode-se ficar
expostos a R-UV sem sofrer danos. Por exemplo, um FPS igual a 15, permite a
exposicdo da pele ao sol por um periodo de tempo 15 vezes maior do que seria sem a
utilizacéo do protetor para um mesmo nivel de radiacdo e mesma pele. As respostas dos
alunos a essa questéo foram classificadas conforme a Figura 26.
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Figura 26 - Classificagdo das respostas para a questéo 5.4

Contagem de Questéo 5.4
Sl

RT

Fonte: autor

Apresenta-se uma resposta classificada como RT:
“A duracdo média deles € de 8:00 até as 18:00”

E algumas respostas classificadas como RA:
“Em média a duracdo de um protetor com FPS 50, de boa qualidade é de 8h, mas é
sempre importante passar de 2 em 2 horas para reforgar a protecéo. ”

“Geralmente, deve ser reaplicado a cada 2 horas. ”

“De 2 em 2 horas € preciso repor para proteger melhor a pele”
“QOuanto maior exposic¢ao ao sol direto menor a duragéo”
“Durac¢ao média de 2 horas. ”

“O FPS 30 precisa repor mais vezes, ja que € um FPS menor que o 50. Ja o FPS 50

dura muito mais na pele e protege mais da radiacdo UV

“E recomendavel reaplicar os protetores a cada 2h para garantir uma melhor

’

protecdo.’
“30 minutos.”

“Entre 2 a 3 horas.”

“Se coloca em média de 2 em 2 horas por causa do calor, que resseca. ”

“A duracdo média é de 30 minutos “
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“Recomendado passar a cada duas horas. ”
“O FPS 30 pode durar 5 horas e o FPS 50 pode durar até mesmo 8 horas”

“O numero nos protetores solares indicam quanto tempo a mais uma pessoa pode ficar
exposta ao sol, por exemplo: se a pele de uma pessoa demora cinco minutos para sofrer
os efeitos do sol, usando um filtro solar de FPS 30 ela consegue ficar 30 vezes mais do

’

que esse periodo, ou seja, 150 minutos.’

A proxima questdo exigia uma interpretacdo dos dados e um entendimento das
discussbes conceituais: “Quais 0s horarios mais adequados para ir a praia?” O
recomendavel é evitar os horarios em que o pico da radiacdo ocorre, ou seja, das 10h00

até as 16h00. Apresenta-se na Figura 27, a classificagdo das respostas.

Figura 27 - Classificagdo das respostas para a questao 5.5

Contagem de Questdo 5.5
RE

RI

12,5%

Fonte: autor

Apresenta-se uma resposta RE:
“Entre 10:00 da manha até 18:00 da tarde”

Duas respostas RI:
“Das 6 as 10edas 14 as 19”
“A tarde”

E algumas respostas RA:
“Os horarios mais adequados para ir a praia sdo antes das 10h e ap6s as 16h, em que

0S raios estdo com menor incidéncia. ”

“Os horérios ideais para tomar sol sdo antes das 10h e depois das 16h.”
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“Pela manhd e a tardinha”

“Antes do meio dia, até as 10 horas em média, e depois da tarde, por volta das 18

’

horas.’
“Os horérios mais adequados s&o no inicio da manhd e no final da tarde. ”

“Antes das 10:00hs e apbs as 16:00”

“4s06:00 e 19:00”

“Pela manha, a partir das 6h até as 10h; pela tarde, a partir das 16h até o anoitecer.”
“Até as 11;00 e depois das 15;00.”

“Das 6 as 9 da manhé e das 16 as 19 horas “

“Das 6 horas da manhd as 10 horas da manha e das 15:00 até as 79:00.”

“Devemos evitar a praia entre 10h e 15h, que é o periodo em que os raios UV estao
presentes em maior quantidade, entdo, qualquer horario que ndo seja entre este

>

periodo é mais seguro, mas mantendo o uso de protetor solar.’
“Devemos evitar a exposi¢ao solar no periodo entre 10h e 15h.”

A questdo 6 perguntava: “Qual o FPS mais indicado e qual seu tempo medio de
duracdo?” Essa é uma outra questdo em que o aluno deveria mobilizar sua interpretacao
dos dados e conhecimentos sobre o tema. Os dados permitem ver a diferente atenuagédo
permitida por cada filtro. Além disso, essa questdo traz uma amplitude maior de
respostas consideradas adequadas porque tanto o FPS quanto o tempo dependem de
muitos fatores, principalmente do tipo de pele, dos horérios de exposicéo, do local da
exposicdo, do clima, enfim, sdo muitos fatores a considerar. Esperava-se que o aluno
comentasse sobre a filtragem identificada nos dados e, a partir disso, refletisse sobre
possibilidades de uso no dia-a-dia. Aqui obteve-se uma resposta classificada como Sl,

de acordo com a Figura 28.
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Figura 28 - Classificacédo das respostas a questdo 5.6

Contagem de Questdo 5.6
]|

Fonte: autor

Algumas respostas RA sdo as seguintes:

“O FPS 50 protege 1,67 vezes mais tempo que o FPS 30, dependendo da qualidade do

protetor e do horario que se expde ao sol, pode durar em média 8h.”

“No minimo o FPS 30 e deve ser reaplicado a cada 2 horas.”

“Fator 50 duracdo de 2horas”

“50 e reposicdo de 2 em 2 horas. *

“FPS 50 dura aproximadamente 8 horas.”

“O FPS que garante uma maior protecdo é o 50, e deve ser reaplicado a cada 24~
“50, cerca de 30/40 minutos.”

“Para um dia comum (FPS 30); para um dia de praia e sol intensivo (FPS 50 ou

maiores).”
“FPS 50, média de 2 horas.”

“Protetor 50, de 30 em 30 minutos”’

)

“60 e caso seja de boa qualidade, pode durar até 8 horas.’

“O FPS indicado varia de pele para pele, mas é recomendavel que ele seja superior a
30.”

’

“Depende do Seu tipo de pele.’
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“Fator 50, dura até 08:00 horas”

“50 FPS com média de 2 horas”

A questdo 7 perguntava: “VVocé poderia sugerir como varia a radiacdo UV durante
0 ano? Quais meses a radiacdo € mais perigosa?”  Durante o0 verdo, a radiacao solar é
mais intensa e no inverno menos, pois, a inclinagdo do eixo de rotagdo da Terra com 0
plano da sua Orbita varia com as esta¢cGes do ano, sendo que, por ser mais inclinada, a
radiacdo durante o inverno atravessa maior distancia na atmosfera, resultando em
menores indices de radiacdo em comparacdo com o verdo. A Figura 29 mostra as

respostas dos alunos.

Figura 29 - Respostas a questao 5.7

Contagem de Questéo 5.7
SR

Sl

RT

Fonte: autor

Apresenta-se algumas respostas classificadas como RA:
“A radiacdo UV é mais intensa durante os equindcios devido ao tempo de incidéncia
solar que é 0 mesmo em ambos os hemisférios e ocorrem em 23 de setembro e 21 de
marco. O indice de radiagcdo UV varia durante os solsticios que ocorrem em 22 de
dezembro (solsticio de verdo / + RUV no Hemisfério sul) e 22 de junho (solsticio de

inverno / + RUV hemisfério norte). Também é importante ”
“Durante 0 ano ela é alta no verdo pelos meses de dezembro a fevereiro”

“Acredito que a radiacdo UV é mais perigosa no verdo (dezembro até marco), pois o

Sol esta "mais forte”.”
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“A radiagdo UV varia conforme a Terra gira em torno do Sol. Os piores meses sdo na

estacdo de veraneio, no caso entre Novembro até Marco. ”

“No Brasil durante os meses de inverno, como & maior a incidéncia de chuvas e a falta
de sol, pode-se dizer que os meses de verdo onde a incidéncia do sol e maior existe uma

maior incidéncia de raios UV"”

“Meses onde a posi¢ao do Sol fica proporcional para colaborar com a radiacdo, como

’

no verdo.’

“Acredito, que em todos 0s meses ha perigo, porém na primavera e no verdo as

‘

exposicao é maior

“Varia de acordo com as estagdes tendo em vista que a fase mais suscetivel a raios UV

é o verdo, de 21 de dezembro a 21 de marco.”

“O verdo é o periodo onde ha maior presenca de radiacdo UV, a primavera também
tem uma alta concentracé@o, mas menor que o verdo. O inverno é o periodo com menor
concentracdo e o outono também tem baixa concentracdo de radiacdo UV, mas ja é

’

mais elevada.’

“Varia entre o comeco da tarde e o comeco da manha, verdo é o onde € mais perigoso,

janeiro, fevereiro”
“Nos meses mais quentes temos indices maiores pois temos maior contato com o sol”

“Acredito que ela varie em tempos como 12:00 onde esta mais perto de nos a radiacdo

é maior.”

A questdo 8 perguntada, “No seu modo de pensar, o nivel de radiacdo varia
conforme a altitude do local medido? Dé a sua opini&o.” Esperava-se nesta questdo que
0 aluno pensasse no percurso da radiacdo UV em relacdo as camadas da atmosfera que
tem que atravessar. Quanto maior a altitude do local, menor a camada de atmosfera, e,
portanto, a radiacdo sera mais intensa. Apenas pequena parcela dos alunos acharam que

ndo ha relacéo (Figura 30).



87

Figura 30 - Respostas a questéo 5.8

Contagem de Quest&do 5.8

Sim

Fonte: autor

Apresentam-se algumas justificativas de respostas negativas:

“Nao, mas como nos protegemos muda”

“Creio que ndo pois a camada de ozonio fica num nivel muito alto e a ndo ser que se

esteja acima dela, nesse caso ndo teriamos a protecdo a raios UV”

“Acredito que ndo, pois ainda ha o mesmo nivel de prote¢do atmosférica sobre o local,

é normal até mesmo que a temperatura seja menor em locais de altitude elevada. ”
Algumas respostas positivas foram as seguintes:

“Acredito que sim, pois quanto mais perto do sol mais radiagdo receberiamos.”

“Sim pois em um lugar mais alto se fica mais proximo da radia¢do”

“Sim, pois acho que fatores como umidade do ar também pode influenciar.”

“Sim, guanto mais alto, mais exposto ao Sol e perto ficara da radiacdo. ”

“Sim. o nivel de radiac@o depende da altitude de cada cidade. ”

“Varia conforme a altitude, muito provavelmente a proximidade com o Sol”

“Sim, varia, pois depende de muitas variaveis “

“Sim guanto mais alto mais proximo ao sol”
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“Sim, quanto maior a altitude maior vai ser a radiacdo. A cada 300 sobe 4% o nivel de

radiacdo”

“Acredito que pelos raios UVA ndo ha uma variavel conforme a altitude, mas com 0s

raios UVB ha sim uma variacao conforme a altitude do local. ”

“Acredito que apenas em cidades com niveis consideraveis de altura em relacéo as que
ficam em uma superficie padrédo; pois com a altura muito elevada os R-UV podem
atingir com mais forca a nossa pele, porque contém menos "barreiras" até chegar no
individuo. ”

’

“acho que sim, pela intensidade dos raios solares.’

Ou seja, mesmo os alunos que disseram que havia variagao, justificaram, de uma
forma geral, de forma equivocada, achando que se devia & maior proximidade com o
Sol.

A Ultima questdo tinha por objetivo incentivar a manipulacdo dos dados com a
planilha eletrbnica e criacdo de graficos. “Faca graficos em uma planilha que
relacionem as variaveis estudadas e envie o0 arquivo.” Esta questdo exigia que o aluno
procurasse um jeito de fazer os graficos que relacionam as variaveis apresentadas
inicialmente na questdo 5.1. Muitos alunos apenas copiaram graficos da internet e
outros responderam em branco. Apresenta-se, a seguir, a resolugdo de um estudante que

concluiu a tarefa de forma correta e completa (Figura 31).
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Figura 31 — Graéficos elaborados por um aluno relacionando as diferentes variaveis do arquivo.
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6.6. Aula 7 — Protecdes e AplicacOes da Radiacao

Na aula dialogada, foram trabalhados os conteddos de radioatividade, efeitos
bioldgicos da radiagdo, tratamento e diagndsticos com radiacdo ionizante esterilizagéo,
0 projeto Manhattan e energia nuclear (APENDICE T — Apresentacdo da Aula 7).
Discutiu-se que os efeitos nocivos do raios-X foram evidenciados pelo préprio Thomas
Edison que passou a produzir as empolas em larga escala e seu assistente, que testava 0s
produtos em si préprio, comecou a perder cabelo e ter ulceracbes na pele, sofrendo
amputacdes e vindo a falecer aos 39 anos.

As aplicagdes dos raios-x tambem forma abordadas, a partir das respostas dos
alunos, principalmente em exames médicos, controle de qualidade, inspecdes
industriais, esterilizacdo, pesquisa, astronomia, radiografia, mamografia, fluoroscopia,
seguranca em aeroportos, tomografia. Radioatividade natural ou espontanea, radiagdes
alfa, beta e gama e suas caracteristicas, seus poderes de penetracdo, decaimento
radioativo, e as unidades para representar a radioatividade também foram discutidos
com os alunos. Tratou-se também da protecdo contra os efeitos da radiacdo (Material
didatico no APENDICE U — Material Didatico sobre Protecio Radioldgica). Ao final
da aula, os alunos responderam um questionario para sistematizar as discussdes
(APENDICE V — Questionario da Aula 7). A questdo 6.1. perguntava: “ Como se

proteger da radiacdo?”. As respostas estdo na Figura 32.
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Figura 32 - Classificagdo das respostas da questdo 6.1

Contagem de Questio 6.1

= ——

Fonte: autor

Na sequéncia, apresenta-se as respostas classificadas como RT:

“A descontaminacgdo de pessoas que entram em contato com material radioativo é feita
de acordo com o grau da contaminacgdo. Se a contaminagdo néo for alta, a pessoa

passa primeiramente por um processo de lavagem com agua, sabdo e vinagre. ”
E respostas classificadas como RA:

“Coletes de chumbo para que néo aja influéncia dos raios.”

“Protetores, ficar longe de lugares que tenham radiacdo, etc... ”

“Qual das radiagdes? Se for a UV, usamos protetor solar. Se for a radiagéo ionizante
temos 3 itens, sdo eles: Tempo (o quanto antes a profilaxia, melhor a protecéo contra a
radiacdo); Distancia (quanto mais distante do foco de propagacdo, melhor) e
Blindagem (qualquer coisa/construcéo que fique entre a pessoa e o foco da radiagéo
servird como escudo, principalmente se essa construgdo tiver chumbo envolvido); como

também as roupas especiais de protecdo. ”

“Alguns materiais evitam sua passagem e contaminacgdo, o chumbo e alguns tipos de

plastico sdo exemplos diszo”

“Como se proteger: a melhor maneira de se proteger da radiacao ultravioleta e usar
protetor solar diario com minimo de fator de protecédo 30, usar chapéus para proteger

0 rosto dos raios ultravioletas e evitar a realizacao de bronzeamento artificial.”
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“A melhor forma de se proteger da radiacdo € tentar ao maximo ndo se expor, mas
passar protetor solar, usar chapéu de protecéo e colete de chumbo sdo maneiras de se

proteger.”

“Utilizando os devidos equipamentos sugeridos por especialistas, de acordo com grau
da radiacao e do tipo. Por exemplo, a radiacdo ultravioleta: € aconselhavel o uso de

’

protetor solar todos os dias.’

“Nao entrando em contato. Evitar contato com raios ultravioletas, usando utensilios
como chapéu e protetor solar. Estando normalmente bem longe de alguma radiacéo

’

muito forte.’
“Principalmente ficando longe de fontes de radiagdo. ”

“Qualquer pessoa deve usar dosimetro de radiacdo e equipamentos de protecdo, como

’

por exemplo, o colete de chumbo.’
“Utilizando matérias como chumbo para prote¢do ”

“Tomando as medidas cabiveis para cada tipo de radiacdo expostas, algumas matem o
mesmo procedimento de protecdo, mas ndo sdo todas que tem a mesma maneira de se
defender.”

“Usando equipamentos de protecdo contra radiacéo
“Com casacos para radiacéo, oculos e evitar muito o contrato “
“Ficar distante, tempo de exposicao e blindagem”

A questdo 6,2, perguntava “Por que os coletes séo feitos de chumbo?” Questéo
objetiva onde todos os alunos responderam corretamente dentre as opgOes das

alternativas apresentadas. As alternativas foram:

e E muito denso e barato (resposta correta):
e E um material leve;
e Na&o é poluente;

e E um material muito duro.

Por exclusdo da para chegar a resposta mais adequada devido o chumbo ser um

metal denso, poluente e macio.
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A questdo 6.3, perguntava “Se desligarmos os aparelhos de raios X eles ainda
apresentam algum risco para populacdo?” Esta questdo sugere que o aluno faca a
diferenga entre equipamentos que produzem radiagéo artificialmente como os aparelhos
de radiologia e tomografia que somente produzem raios X quando ligados e aparelhos
de radioterapia que usam fontes de radiacdo natural a partir de elementos radioativos.
Isto €, ndo h& nenhum risco a populacdo quando aparelhos de raios X estdo desligados.
A Figura 33 mostra a classificacdo das respostas dos alunos, sendo que uma boa parcela

deles respondeu como se os aparelhos de raios X desligados oferecessem risco.

Figura 33 - Respostas a questao 6.3

Contagem de Questéo 6.3
SR

Sim

Fonte: autor

A questdo 6.4 perguntava “Vocé encontra um ferro velho com aparelhos de raios
X abandonados, qual o risco ha de abrir esses aparelhos?” O ocorrido em Goiania, em
1987, onde um equipamento de radioterapia com uma fonte radioativa de césio 137 foi
encontrada por uma dupla de catadores de ferro-velho em um prédio abandonado e
desmontado inadvertidamente expondo a fonte radioativa, contaminando uma grande
regido da cidade e pessoas envolvidas, influenciou muito as respostas dos alunos.
Incrivelmente, a grande maioria das respostas a esta pergunta, apresentadas na Figura
34, traz a preocupagdo com riscos, porém como Viu-se na questdo anterior, ndo ha

nenhum risco ao desmontar aparelhos de raios X, pois ndo existe fonte radioativa neles.
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Figura 34 - Respostas a questéo 6.4

Contagem de Questéo 6.4

Nenhum
11,4%

SR

8.6%
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a0 0%

Fonte: autor

A questdo 6.5 pedia para os alunos relacionar a aplicacdo com o tipo de radiacéo.
A Figura 35 mostra a disposicdo das respostas para a questdo. O correto seria atribuir
aos raios X as técnicas de fluoroscopia, radiologia, tomografia, mamografia, inspecéo e
esterilizacdo (usa radiacdo gama e beta também). Ja a iodoterapia e SPECT usa
particulas beta menos e gama respectivamente e a radioterapia usa particulas alfa, gama

€ raios Xx.

Figura 35 - Panorama das respostas & questao 6.5

30 I Raios-X M particulas alfa [0 particulas beta [l rzios gama

20

10

fluoroscopia radiologia tomografia iodoterapia mamografia

30
20

10

radioterapia SPECT e Tc (99m) Esterilizacgo Inspecdo

Fonte: autor
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A guestdo 6.6 pedia para os alunos marcar V ou F sobre a protecao radioldgica.
A Tabela 9 abaixo mostra o resultado das respostas dos participantes da pesquisa. As
assertivas falsas é que tiveram o mais alto indice de erros, muito embora a media de
acertos da questdo ficasse acima da média com 56,5% com um desvio padrdo amostral
de 22,7%.
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Tabela 9 - Gabarito e comentarios para a questao 6.6

Gabarito e afirmativa verdadeira falsa comentarios
(\() A at|V|dade_ é uma ~grandeza que rgelauoqa 0 29/35 = 13/35 =
namero de desintegracdes de um radionuclideo
- 62,9% 37,1%
por segundo, denominada de becquerel
(F)_ A~ razdo entre a energia pleposuada pela 25/35 = 10/35 =
radiagio e a massa € denominada de Dose
. . 71,4% 28,6%
absorvida comprometida.
(F) Os coeficientes de dose para exposi¢do ao Dependem
publico dependem apenas do tipo do 17/35 = 18/35 = também da
radionuclideo envolvido 48,6% 51,4% idade e tempo
de exposicdo
(V) Deve-se notificar a CNEN (Comissdo
NaC|o_naI de Energia Nuclear) sempre que a <'jose 29/35 = 6/35 =
recebida  por  algum IOE (Individuo
- . 82,9% 17,1%
Ocupacionalmente Exposto) ultrapassar o nivel de
restricdo efetiva.

Fonte: autor

6.7. Aula 8 - Jari Simulado - Descrigcdo dos argumentos levantados

O jari simulado, nessa sequéncia didatica, € a atividade final. Nele, a turma pode
se posicionar sobre uma QSC (que foi apresentada na primeira aula da sequéncia).
Todas as aulas anteriores permitiram que os alunos discutissem sobre Fisica da
Radiacdo, sistematizando alguns conceitos importantes, refletindo sobre sua historia e
lidando com dados reais de radiacdo UV. Todas essas construgdes devem contribuir
para o entendimento da QSC e ajudar os alunos a se posicionar. Como discutiu-se, no
Capitulo 3, entretanto, QSC depende da ciéncia e, também, de valores da sociedade. Por
isso, na ultima aula os alunos podem exercer seu dominio sobre o tema abordado (por
meio de argumentos) e também se posicionar criticamente (apresentando seu
posicionamento sobre o tema).

O Juri Simulado transcorreu, como planejado, nas turmas 301 e 302. Descreve-se,
a seguir, em linhas gerais, como ocorreu o jdri, 0s principais argumentos levantados
para cada turma e seus debates com o desfecho final do veredito e na sequéncia,
apresentar-se-do as respostas dos alunos sobre como eles perceberam e 0 que sentiram

com o desenvolvimento da sequéncia didatica.
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6.7.1. Turma 301

O tema da turma 301 foi a questdo do bronzeamento artificial. Os alunos deveriam
se posicionar sobre a liberagdo (ou ndo) desse tipo de pratica, com finalidade estética.
Na turma, havia os alunos que, previamente, ficaram com o cargo de promotoria (contra
a pratica), os alunos da defesa (a favor da préatica), e o juri. Devido a baixa participacéo,
no contexto da pandemia e pelo fato de ser um evento remoto sincrono na qual a
participagdo foi pequena, distribuiu-se os alunos da midia nas demais categorias de
promotoria, defensoria e jurados para que o evento pudesse ter um desfecho.

O jari comecou com a apresentacdo da promotoria. Os alunos na posicdo da
promotoria partiram de uma argumentacao explicando o que € o bronzeamento artificial,
reforcando que ela reproduz um espectro parecido com o do Sol e, por isso, pode ter
efeitos negativos semelhantes aos da exposicdo ao Sol, mencionando a presenca de
UVA e UVB e reforcando que os efeitos podem demorar anos para aparecer (o que foi
um dos temas abordados em aula)

Os alunos reforcaram a possibilidade de desenvolvimento de céncer de pele
(melanoma) causado pelo UV (um dos efeitos estocasticos da radiacdo). Eles
mencionam que o UV pode causar impactos na elastina da pele, causando aspecto de
envelhecimento do tecido e podem prejudicar os olhos. Os alunos ainda trouxeram
dados numéricos sobre cancer de pele em paises que autorizam o uso de bronzeamento
artificial e chamam ainda atencdo ao fato de que pessoas que se expdem ao
bronzeamento artificial, ainda se expdem ao Sol, aumentando os riscos.

Nesse sentido, pode-se dizer que muitos dos conceitos abordados em aulas
apareceram diretamente no discurso dos alunos. Os alunos mobilizaram nog¢fes de
efeitos biol6gicos da radiacdo, o conceito de espectro e buscaram valores estatisticos
para embasar seus argumentos. Assim, pode-se dizer que a promotoria organizou seus
argumentos apropriando-se das discussdes da aula e do modo de argumentacao tipico da
ciéncia.

Na sequéncia, foi a vez da defesa fazer sua argumentacdo. Os alunos da defesa
argumentaram que tanto a exposi¢cdo ao Sol quanto ao bronzeamento artificial s&o
perigosos quando a exposicgdo e feita de forma incorreta. Portanto, o problema ndo é o
bronzeamento artificial em si mas o mau uso da tecnologia. Assim, 0 argumento da

defesa € no sentido de um controle da aplicacéo e ndo da proibigédo da tecnologia em si.
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Os alunos poderiam ter trazido dados ou informacfes, mas optaram por um
caminho sobre valores. Isso pode indicar que, de fato, os dados e indicios sdo
desfavoraveis a prética. 1sso fez com que o debate se deslocasse do plano puramente

conceitual para o campo social.

A promotoria, por sua vez, contra argumentou que a proibicdo no Brasil ja dura
dez anos, justamente porque ndo é possivel garantir o uso adequado dessas tecnologias.
Assim, a melhor forma de garantir a seguranca, segundo os alunos, € a manutencdo da
proibicdo. Percebe-se que os argumentos da promotoria, agora, sdo sobre a sociedade e
ndo somente cientifico. E porque é arriscado e porque ndo se pode controlar que deve
ser proibido.

Os alunos da defesa, por outro lado, argumentaram que nos Ultimos dez anos
houve um avango na tecnologia, hd& um aumento do controle, de forma que clientes
precisariam assinar termos de compromisso e de responsabilidade, informando que
adotariam as precau¢des adequadas. A promotoria, por fim, argumentou que ha um
aumento significativo no aumento de incidéncia do cancer de pele causado pelo
bronzeamento, por isso ndo valeria a pena se arriscar a desenvolver uma doenca apenas
por um efeito estético.

O ultimo argumento da promotoria, assim, retoma um dado cientifico. Os alunos
mobilizam, inicialmente, um argumento estatistico (ha um aumento na incidéncia de
cancer de pele). Esse argumento, entretanto, implica uma andlise de valores: ndo vale a
pena fazer um procedimento estético que afete a satde. Ou seja, 0s alunos entram no
cerne do problema das QSC, elas sdo cientificas e sociais a0 mesmo tempo.

Esse movimento de complexificacdo da argumentacdo é justamente 0 que se
espera ao propor um debate. Ao longo do debate, os argumentos ficam cada vez mais
complexos ndo somente com relagdo ao contetdo cientifico, mas também a estrutura da
argumentacao.

Na sequéncia, houve a proposta de perguntas pelos jurados. As seguintes
perguntas foram realizadas: qual o tempo seguro para ficar na cdmara? E quais 0s tipos
de radiagéo séo emitidos pelo aparelho? Ha algum método para evitar que haja qualquer
dano da radiagao?

Os alunos da defensoria e promotoria responderam retomando a explicacéo
sobre o espectro emitido e explicando que a seguranca estaria em respeitar o limite de 7-

8 minutos de aplicacdo. Ao final, foi dado um tempo para que o jari pudesse discutir e
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chegar a uma conclusdo. Apos, alguns minutos os alunos retornaram a sala virtual e
anunciaram que o jari decidiu que ndo deveria ser permitido o bronzeamento artificial,
ainda que os alunos reconhecessem que os dois lados fizeram boas defesas.

A partir dessa breve descricdo, pode-se concluir que os argumentos apresentados
ao longo do debate estavam baseados no conhecimento sobre radiacdes e nos efeitos da
radiacdo. Embora a promotoria tenha usado conceitos especificos de Fisica da Radiacéo
de forma mais explicita, a defesa soube contra-argumentar (sabendo do que se tratava a
discussdo) bem como soube responder as questdes do juri. Isso aponta que houve um
processo de apropriacdo dos alunos com relacdo aos conceitos fisicos abordados em
aula. Mais do que isso, pode-se dizer que os alunos parecem ter chegado em um estagio
de usar os conceitos fisicos para interpretar situacGes fisicas reais e entender como elas
funcionam. Esse é um nivel de apropriacdo mais elevado e complexo do que responder
uma questdo de lista de exercicio, embora listas ajudem a conduzir até esse nivel de

apropriagéo.

Essa primeira caracteristica do debate (o uso de conceitos abordados em aula)
indica, portanto, que houve um bom aproveitamento das atividades expositivas
dialogadas, apoiadas pelas discussfes historicas e investigativa. Os alunos mostraram
ter conhecimento claro sobre o espectro da radiacdo e 0s seus possiveis efeitos
estocasticos. A discussdo, entdo, se centrou sobre o risco associado a pratica e a uma
questdo de valor, isto é, se valeria a pena ou ndo fazer um procedimento estético que
traga riscos a saude.

O conhecimento cientifico permitiu que os alunos entendessem o problema e os
fatores envolvidos e pudessem, entdo, chegar no centro da questdo a ser decidida: deve-
se correr o risco a salde por um procedimento estético? Essa ndo é uma questdo
cientifica apenas, mas também valorativa. O entendimento cientifico fornece o cenario
necessario para que possa se decidir.

Considerando que o juri decidiu que o procedimento ndo deve ser aprovado,
entende-se que todos compreenderam os riscos do uso de radiacdo ionizantes e
assumiram como valor social a defesa da saude antes de preocupacdes estéticas. Tendo
iSso em vista, ressalta-se que o objetivo da sequéncia didatica foi alcancado de forma
que foi possivel engajar os alunos no entendimento de uma QSC mobilizando

conhecimentos de Fisica Moderna.
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6.7.2. Turma 302

Na turma 302, discutiu-se sobre o uso de radiagdes na medicina. Os alunos
deveriam decidir se é desejavel ou ndo usar procedimentos que adotam radiagdo na
medicina, uma vez que eles podem trazer efeitos bioldgicos. Novamente, houve alunos
na defensoria, na promotoria, no corpo de jurados, e midia.

Os alunos da promotoria apenas argumentaram no sentido dos possiveis danos
maléficos do raios X, podendo causar efeitos bioldgicos. Os alunos trouxeram pontos ja
discutidos em sala de aula. Por outro lado, a defensoria ressaltou a importancia dos
procedimentos radiologicos para que se possa ter diagnosticos rapidos, os quais
dependem da radiagdo. O argumento da defensoria ainda se concentrou na seguranga
dos profissionais que lidam com radiacdo no hospital, os quais podem atuar de forma
segura desde que obedecam certos protocolos, como carga horaria de trabalho reduzida
(o que remete a um dos fatores de protecdo radioldgica discutidos em aula, tempo de
exposicéo).

Assim, o argumento da defesa é, de forma semelhante ao que se obteve na
primeira turma, no sentido de uma neutralidade da tecnologia. Os efeitos negativos sdo
frutos do mau uso e ndo da tecnologia em si. A partir disso, a promotoria leu alguns
efeitos bioldgicos possiveis do uso da radiacdo em pacientes, ressaltando os possiveis
riscos da radiacdo. A defesa seguiu argumentando em termo da protecdo de
profissionais.

As perguntas feitas pelo jari foram as seguintes: o uso de radiacdo pode curar
certos tipos de cancer, mas também causa cancer. Como se equilibra isso? Além disso,
como se pode diminuir os ricos de tratamento?

A defensoria argumentou em termos do planejamento do tratamento, que a
radiacdo é focada para o tratamento e adicionou que os funcionarios que nao estdo se
tratando usam os EPIs (equipamentos de protecédo individual) para se proteger.

No final, o jari se ausentou para deliberar. Apds alguns minutos, os alunos
retornaram ao ambiente virtual e anunciaram que haviam decidido pela ado¢do de
procedimentos com radia¢do, uma vez que os risco é controlado e, apesar dos possiveis
efeitos, ha beneficios comprovados.

Embora, na turma 302, os alunos ndo tenham trazido tantos argumentos
cientificos (como dados de pesquisas), como no caso da turma 301, ainda sim, nota-se

gue a discussao girou em termos dos conceitos adotados ao longo da disciplina.
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Mais uma vez, € interessante notar que o debate se centrou em torno da
neutralidade da tecnologia. Entretanto, diferentemente do caso do bronzeamento
artificial, a tecnologia em questdo é uma tecnologia com finalidade médica. Ou seja, 0
risco é compensado pelo beneficio médico, esse foi a esséncia do parecer do juri e esta
em consonancia com o que é defendido no ambito da protecdo radioldgica (BRASIL,
1998).

Assim, tem-se um indicio de que a sequéncia didatica aplicada contribuiu ndo
somente para o entendimento da Fisica das Radia¢des; mas, também, para que os alunos

possam se posicionar de forma critica sobre um tema sociocientifico.

6.7.3.  Respostas dos alunos ao questionario final sobre a atividade.

Por fim, foi aplicado um questionario (APENDICE W — Questionario da Aula 8)
para avaliar a percepgdo dos alunos sobre a atividade realizada. A primeira questéo
perguntava: “O que achou do projeto de Jari Simulado? O que poderia ser melhorado?”.

As respostas estdo na Figura 36.

Figura 36 - As reacdes ao projeto de JS e as sugestdes de melhoria

Contagem de Questio 7.1 / Reagbes ao projeto Contagem de Quest&o 7.1 / Sugestdes de melhoria

organizagio

indiferente

diividas
participacio

presencial

tudo dtimo

positiva sem sugestbes

Fonte: autor

Aqui transcreve-se algumas respostas dos proprios alunos demonstrando que a
sequéncia didatica planejada, apesar de todos os problemas oriundos da situacéo global
de pandemia e em vista disso, da aplicacdo de forma virtual, 0 que se mostrou pouco
eficiente, foi positiva para a grande maioria e como sugestdes de melhoria apareceram
alguns itens inesperados como falta de organizacéo e davidas acerca do projeto.

“Achei muito legal, poderiam ter mais alunos”

“Achei interessante, mas acho que poderia ter sido mais para o inicio do ano, pois é

um trabalho para ser feito com "calma” .
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“Eu achei um projeto muito interessante, legal de participar e mesmo sendo online, foi
muito bom. Creio que o que poderia ser melhorado é ter mais participacdo dos

colegas”.
“Achei muito boa a ideia.”
“Gostei do projeto, ndo ha nada que precise melhorar”

“Achei legal a ideia, ndo pude participar, pois ndo estava em casa, tive que resolver

alguns assuntos pessoais relacionados ao meu estagio ”.

“Achei que foi bem bom mesmo ndo tendo sido muito elaborado e com poucos

participantes, saiu um resultado melhor que o esperado. ”

“Achei muito bom, acho que as melhorias se devem principalmente se forem

presencialmente, o que faz muita diferenca em trabalhos assim”
“Bom, seria melhor so se fosse presencial. ”

“Achei muito divertido, acho que o fato de ser por aulas online dificultou o Jari, mas

fora isto foi 6timo.”
“Sim, ter mais tempo para fazer e um tema escolhido pelos alunos.”

“Achei um projeto muito interessante e diferente. Poderia ser melhor se todos da turma

tivessem participado. ”
“Legal, mas fico em divida do trabalho.”
“Achei bem interessante ”

“Eu adorei esse projeto, mas acho que faltou os alunos para ajudar a realizar com

perfeicdo”

“Como ndo participei da aula, pois estava trabalhando, vi a aula grava e achei muito
boa, poderia ser melhor se fosse pessoalmente na aula, mas como estamos em

pandemia ndo conseguimos. ”
“Achei uma baita ideia, mas mal executada. Faltou organizacéo. ”

“Eu achei o projeto muito interessante e bem interativo. Porém, eu acho que teria sido

melhor se a turma toda tivesse participado. ”
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“Achei uma boa ideia. Entretanto em funcdo das circunstancias impostas pela
pandemia limitou muito o alcance do projeto. Como melhora, talvez adiantar um pouco

mais cedo os conteidos que serdo abordados.”

“Eu achei a ideia muito legal. Mas fiquei 20 minutos tentando entra e ndo consegui,

por causa do meu celular, eu acho.”
“Gostei bastante, eu atuei como Jurado e foi bem divertido”
“Achei muito bom, gostei do trabalho”

“Uma boa ideia, porem como estavamos fazendo EAD, poucas pessoas participaram,
no meu grupo eram 4 e so 2 fizeram, e também a questdo do horéario da aula, que do

meu grupo ninguém conseguiu assistir por que tinha que trabalha na hora da aula.”
“Achei bem legal a proposta”
“Gostei da ideia, poderiam ter mais alunos no projeto.”

“Eu néo entendi o projeto e ndo consegui fazer.”

Na sequéncia, na pergunta 2, tinha-se: Fale sobre a sua atuacdo no projeto, sua
pesquisa e o resultado do grupo. Transcrevem-se as  respostas dos  alunos
comentando a sua participacdo no projeto, seu comprometimento e algumas “desculpas”

da né&o participagéo:

“Pesquisei como defensoria e descobri que existem muitos pontos positivos e negativos

no bronzeamento artificial ”

“Nao consegui participar da live, porém respondi todos os questionarios, olhei a live
apos e achei bom o resultado do meu grupo, apesar do pouco tempo para realizar o

trabalho.”

“Eu gostei muito de me posicionar em relacdo ao assunto, tive ajuda da assessoria com

as pesquisas e foi um resultado bastante gratificante.”

“Eu como assessora da defensoria reuni alguns fatos para embasar meu argumento: "A
maioria dos acidentes causados em camaras de bronzeamento artificial sdo causados
pela irresponsabilidade ou desconhecimento das precaucdes necessarias por parte da

clinica ou do paciente” - A clinica deve ter licenca concedida pela Vigilancia Sanitaria
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e estar em um local visivel - O operador do equipamento deve ser treinado pelo
fabricante e comprovante deve ficar & disposicdo dos clientes. - Os clientes devem
apresentar atestado médico e assinar termo, declarando ciéncia dos riscos (ex: cancer
de pele) - Pessoas com antecedente familiar de doencas de pele, sensibilidade, pele
clara, gestantes ou utilizando medicamentos fotossensibilizantes ndo deve realizar o
procedimento. - O procedimento é proibido para menores de 16 anos, caso haja a
auséncia do operador ou com intervalo menor que 48h - De acordo com a
dermatologista Meire Brasil Parada, 10 minutos em uma camara de bronzeamento
artificial sdo equivalentes a cinco vezes 0 mesmo tempo de exposic¢éo solar em um dia
quente, no horario de radiacdo solar intensa. Portanto, assim como o cuidado que
temos com a luz solar na praia e no dia a dia nos centros urbanos, ndo se deve
exagerar nas sessdes de bronzeamento nas camaras, acredito que o grupo da

defensoria tenha se saido tdo bem quanto a promotoria.”
“N&o pude participar infelizmente”

“Pelo que vi no grupo do Juri, a defesa ganhou, e, pelo que foi dito, creio que seja

convincente.”

“Achei 0 assunto muito interessante, 0 grupo se saiu muito bem, conseguiu apresentar

todas suas analises e foi um 6timo resultado”

“Jornalista - Trazer varias informacfes e noticias sobre o assunto abordado no Jari

Simulado”
“Conversei com 0s colegas, pesquisei sobre, o resultado foi bom.”

“Eu sendo da assessoria da promotoria, consegui mandar bastante informacdes para

“fulana ”, e com isso tivemos bastante argumentos. ”
“Ndo consegui participar muito bem por conta do trabalho.”

“Infelizmente esse foi um projeto individual. Porém, achei muito divertido, pois, eu amo

jornalismo.”
“Ajudei a planejar e pér em pratica para o meu grupo”’

“Fiquei no grupo das redes sociais, mas nenhuma outra pessoa do mesmo grupo

participou”
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“Eu defendi o exame realizados com radiacdo de Ultima hora pois era pra eu fazer
parte do jurados e acabei fazendo papel de defensora baseadas nas minhas

conclustes”
“Né&o conseqgui participar.”

“N&o tive papel significativo no projeto, alias, poucos tiveram porque quase ninguém

entendeu.”

“Eu acho que me sai bem neste trabalho do Juri, porém fiquei um pouco nervosa e eu

conclui que o resultado foi bom.”

“Minha atuacdo foi minima em funcdo da pandemia. Tanto a pesquisa quanto o
resultado do grupo, para mim ndo influenciou em nada, j& que ndo houve muito tempo

para se preparar.”

“Eu fiquei com a assessoria da promotoria, conversei com outros colegas sobre o que

poderia pesquisar e ideias. Mas no fim ndo usei nada”

“Eu atuei como jurado e fiz perguntas para a defesa”

“Somente eu e outro colega fizemos ele, entédo foi meio complicado mais concluimos”
“Minha parte foi fazer as imagens da pagina e a postagem. ”’

“Bom ndo consegui me aprofundar no assunto por falta de tempo”

“Meu grupo foi muito desorganizado na verdade. ”

A questdo 3 perguntava: VVocé recomendaria esta didatica de aula para outros

professores e por qué? As respostas estao sintetizadas na Figura 37.
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Figura 37 - Sobre a recomendacé&o do projeto a outros professores

Contagem de Questdo 7.3

talvez

sIm

Fonte: autor

A grande maioria dos alunos aprovaram a didatica e a recomendam para outros

professores, de acordo com as respostas abaixo transcritas.

“Sim, pois foi um aprendizado mais divertido e dinamico”
“Sim, pois acho uma boa didatica de ensinar os alunos sobre assuntos do dia a dia.”

“Com certeza recomendaria essa didatica a outros professores, pois aprendemos sobre

0 assunto ao pesquisar e formamos nossa opinido ao debater.”

“Acredito que sim, em matérias como histdria, geografia e filosofia, pois € muito bom

para ampliarmos nossos conhecimentos. ”
“Sim porque é bem interessante e prende a atencéo dos alunos”

“Talvez, € uma Otima ideia, mas acredito que é necessario um nivel de
comprometimento e organizacdo muito grande, o que ndo é ruim, muito pelo

contrario.”

“Sim, achei algo diferente e interessante para se fazer, talvez se fosse em aula

presencial poderiamos ter mais participantes e deixar o simulado mais divertido”
“Sim, achei muito dindmico e até diferente para envolver mais uma turma.”
“Sim, porgue é uma maneira de entender melhor sobre o assunto. ”

“Sim, conhecimento é sempre 6timo, ainda mais de algo do dia-a-dia”
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“Sim, faz os alunos buscarem entender o contetido”

“Sim, foi algo totalmente diferente do que estamos acostumados. ”

“Sim, porque € uma ideia nova é legal a ser aderida”

“Sim, mas é complicado, pois ndo sdo todos que tem a disponibilidade para participar”

“Sim, pois aprendemos de varias visdes do assunto e aprendemos de uma forma mais

leve”
“Sim, para a professora de quimica, para estudar os compostos e formulas. ”

“Sim, porque pde a prova algum conteddo que possa vir a ser essencial para a

matéria.”’
“Sim, por que seria uma forma mais legal de se discutir sobre assuntos importantes. ”

“Sim. Pois demonstra o funcionamento de jdri real, o que é algo inato a cidadania de

qualquer pessoa, na sociedade moderna.”

“Sim, porque ajuda a nos entrosar, como turma, e faz pesquisar assuntos com mais

entusiasmo”
“Sim, sem duvidas, é bem divertida e estimula os alunos a falar em publico”
“Sim, pois é algo que eu gostei de fazer”

“Sim, mas dependendo da matéria que ira trabalhar é uma étima ideia de trabalho em

grupo”

“Acho que sim, pois se aprofundando mais do assunto ira te trazer mais

conhecimentos”
“Sim, foi algo que chamou a atenc¢éo dos alunos.”

“Sei la”

A quarta pergunta questionava: O tema proposto para a turma foi relevante para
criticas e sugestdes de melhoria com relacéo ao seu dia-a-dia? Sintetizam-se a respostas

na Figura 38.
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Figura 38 - Relevancia do tema

Contagem de Questdo 7.4
ipgiferen:e

nao

sim

Fonte: autor

Transcrevem-se abaixo algumas respostas:

“Sim, me fez rever como cuidar da minha pele em relacéo ao sol”
“Sim.”” (11 ocorréncias simples)

“Acho que o tema foi super relevante, um assunto que ndo é muito debatido, mas

deveria ser e aprendemos com o debate. ”
“Infelizmente ndo pude participar, mas acredito que sim”’

“Sim, acredito que toda informacdo é Util, principalmente quando é relacionada a um

tema com tantas controvérsias e mitos sobre.”

“Achei um assunto bem relevante e que trouxe um debate bem interessante que pode

trazer consequéncia para nés no dia a dia.”
“Nesse aspecto ndo muito. ”

“O veredito final foi o que eu ja acreditava. Mas, a promotora falou muitas verdades

nos seus argumentos. ”’
“Sim fez abrir a cabeca para os exames que tem que ser feito com radiagdo”
“Sim, algo recente no mundo que atualmente esta sendo muito usado ”

“Nao muito.”
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“Sim, talvez deste trabalho alguns queiram levar mais para frente o que foi trabalhado
na matéria, como a ideia de fazer um podcast. ”
“Ainda ndo”
“E interessante pensar sobre o projeto e comparar com o dia a dia”
“Acho que sim para quem entendeu o projeto proposto.”

A questdo cinco perguntava: Como foi a interacdo com os colegas de turma
sobre o tema debatido? Alguns relatos dos estudantes onde constam nomes de

colegas foram trocados para manter o0 anonimato:
“Foi pouco participativa, mas bem divertido”

“Poucos colegas se interessaram pelo trabalho, porém os que trabalharam nele se

esforcaram para realizar da melhor forma possivel. ”

“A interacdo com os colegas foi boa, podemos trocar informacdes, saber o que o outro

pensa e como se posiciona acerca do assunto tratado. ”

“Muito boa, todos que estavam em funcdes de apresentar fatos e argumentos, assim

como o Juri.”

“Provavelmente tenha sido boa”
“Acredito que tenha sido boa.”
“Foi tranquila”

“Devido ao estado que esta, ndo teve tanto debate, mas o pouco que teve foi bem

interessante ”

“Boa.”

“Foi 6timo, com certeza, mesmo faltando empenho de alguns.”
“Construtivo ”

“Conversei com uma colega minha e trocamos ideias sobre o tema.”
“Tenso™

“Muito boa”
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“Entre os que participaram foi boa, mas o que ndo participaram prejudicaram um
pouco a dinamica”

“Né&o consegui participar.”

“Ninguém se "cocou" para tal debate.”

“Apesar de ter tido poucos alunos para debater, conseguimos realizar o trabalho.”
“Pouca.”

“Foi divertido, informativo e estimulante. ”

“Foi bem tranquila, todos falaram bem e interagiram amigavelmente ”

“Somente eu e meu colega fulano fizemos”

“Meio dificil, tentei interagir com os outros 2 mas sO o ciclano demonstrou interesse

pelo trabalho, mas trabalhar sé nés 2 foi 6timo”
“N&o debati com nenhum colega sobre o assunto ”

“Quase ndo houve didlogos na verdade, mas resolvemos o projeto da maneira que

deu”
“Meus colegas ndo souberam me explicar também. ”

A sexta questdo perguntava: O projeto de Juri Simulado ajudou a formar
opiniBes criticas sobre determinada tecnologia? Explique. Essa pergunta é importante
porque traz o cerne do trabalho que € justamente buscar o protagonismo do ensino no
aluno, incentivo a pesquisa, iniciacdo cientifica, analise de solucBes para problemas
sociais com a utilizacdo da Ciéncia, incentivando a criatividade, a argumentacéo e o
debate critico para a formacdo da cidadania. Algumas respostas dos estudantes estdo

abaixo.
“Sim, vimos que o uso irresponsavel pode causar grandes danos”

“Sim, pois muitas pessoas fazem tal procedimento sem nem saber sobre as

consequéncias, que sao totalmente relacionadas a saude. ”

“Na minha opinido o projeto ajudou sim, a criarmos criticas ao assunto, podemos ver
os dois lados e entender os riscos e beneficios que essa tecnologia traz, cada um pode

tirar sua conclusao.”
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“Sim, foi muito bom para ter conhecimento sobre os fatos e os pontos de vista a
respeito do assunto.”
“Creio que sim”

“Sim, acredito que é um procedimento necessario, e cabe ao profissional alertar ao
paciente dos pros e contras de tal escolha e também cabe, somente, ao préprio paciente

a deciséo de, sabendo dos prdés e contras, aceitar ou ndo o procedimento. ”

“Sim, ele ajudou a obter vérias informacfes sobre o assunto e obter mais

conhecimento”

“O projeto trouxe opinides diferentes acerca dessa tecnologia e como podemos usar ela

melhor de uma forma eficaz e principalmente mais segura.”
“Sim, pois debatemos muito. ”

“Certamente sim, pois conseguimos ver os maleficios e beneficios do bronzeamento

artificial.”

“Sim, cada aluno com um ponto de vista diferente nos ajudou a formar a prépria

opinido.”

“Sim, pois gerou novas ideias de cada pessoa, cada pensamento sendo diferente. ”
“Sim, ndo sabia da maioria das coisas citadas no debate ”

“Sim vimos varias opinides diferentes”

“Sim, que devemos ter mais cuidados com o que usamos. ”’

“Sim e ndo, pois eu ja tinha determinadas opinides sobre 0s assuntos envolvendo o juri,

ele s ajudou a reafirmar elas.”
“Sim, pois sabemos que algumas tecnologias pode variar um tipo de risco de

radiacdo.”

“Sim. Tanto a camara de bronzeamento como outras tecnologias que utilizam dos raios
catodicos, comumente apelidado de raio X. Pois nos foi informado brevemente os

possiveis danos da exposicdo a esse tipo de radiacéo. ”

“Sim, nos fez fazer pesquisas sobre um assunto gque, antes, ndo nos preocupavamaos em

buscar saber mais sobre ”
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“Sim, me fez pensar nos riscos de certos tratamentos e de como s&o riscos que devem

ser tomados, afinal o tratamento salva vidas e vale a pena tentar ”
“Sim, pois foi de modo bom que para entender melhor a tecnologia”

“Eu como ja tenho um bom conhecimento nesta area, ndo teve nada de novo, mas
acredito que com as outras pessoas que ndo se davam bem com a tecnologia, acho que

foi um bom trabalho.”
“N&o me aprofundei do assunto, mas pretendo dar mais uma pesquisada sobre ”

“Sim, nos fez repensar as nossas opinides e € bom ouvir as pessoas gque pensam

diferente”

Por fim, foi pedido que os alunos fizessem comentarios finais: Fique a vontade
para mandar um recado final acerca das aulas e do teu aproveitamento. As respostas sao
relatadas a seguir:

“Projeto muito legal e divertido”

“Foi um ano complicado e inesperado porém acho que conseguimos fazer o possivel

para ter um ano bom apesar das dificuldades. ”

“Acredito que mesmo a distancia, podemos compartilhar conhecimento, ajuda e

debatermos sobre diversos assuntos dentro da Fisica, foi um bom ano, apesar de tudo.”

“Infelizmente eu ndo pude participar do simulado mas gostaria de ter participado, as

aulas séo muito boas, aprendemos bastante. ”

“Apesar de ser um ano atipico e de forma de aprendizado diferente do que estamos
acostumados, acredito que os resultados sejam muito bons, ndo diria que foram téo
bons quanto as aulas presenciais, porque, querendo ou ndo, séo muito eficientes para
mim. Mas no geral, acredito que eu tenha ido bem, consegui aprender bastante, todas
as matérias me trouxeram boas reflexdes, vou levar as experiéncias e reflexes deste
ano pro resto da vida, porque com certeza € uma no que ficara marcado na vida de
todos nds, pelas dificuldades encontradas, mas também por supera-las da forma que

era possivel.”

“As aulas foram bem complicadas por serem a distancia, mas tenho certeza que todos

deram o seu melhor”
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“Com relacdo ao meu aproveitamento acho que nédo foi dos melhores, mas ao mesmo

tempo propondo e se dispondo a fazer o necessario. ”
“N&o gosto de Fisica, mas o Carollo é o melhor professor para ensinar.”

“Mesmo as aulas sendo um pouco diferente do nosso hébito, foi 6timo ter os
professores nos dando apoio e procurando saber mais das plataformas para dar aula

para nos e dar-nos um futuro.”

“Apesar de ter sido um ano dificil, e ter problemas de conciliar a escola e o trabalho

mais a internet ruim foi bom.”

“Apenas quero agradecer por toda sua paciéncia e esforco. Espero que fique tudo

bem.”

“Muito obrigado, acompanhei tudo mesmo com o dificil acesso a internet e com os
problemas em casa ajudando minha mée (trabalhando na rua das 11:00as23:00)! Se eu

deixei de fazer uma ou duas atividades peco desculpa.”
“Aproveitei bastante a aula sobre a Gltima matéria”

“Agradeco muito pelas aulas, foi meu primeiro e ultimo ano na escola e estou contente

com meu desempenho, por mais que tenha sido EAD ”

“Sor, eu realmente ndo tive um bom aproveitamento da tua aula, gostaria de ter
entendido mais, como também, ter tido a chance de estudar sem essas complica¢des da
pandemia, peco desculpas se em algum momento eu fui rude contigo e agradeco pela

tua persisténcia na turma. Boas festas e te cuida cara, sucesso!”

“As aulas valeram a pena, bastante esforco e dedicacédo para alcancarmos o objetivo

final.”

“As aulas foram boas no cenario possivel. Através das aulas pude ter um guia
relativamente claro acerca dos conteldos que iria estudar no terceiro ano. Como

também a organizacao do meu proprio guia de aprendizado nessa matéria. ”

“As aulas foram muito interessantes e interativas, num modo geral. Mesmo eu néo

tento muito entusiasmo pra estudar, e estando um pouco atarefado com outras coisas”

“Quero agradecer ao professor pela forga que nos deu esse ano, as aulas foram 6timas

e o conteudo bem explicado, agradego de coracdo !! bom natal e feliz ano novo <3”
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“Né@o consegui acompanhar muitos as aulas on-line mais realizei boa parte dos

trabalhos, meu aproveitamento foi bom mais poderia ser melhor”

“Como eu estava trabalhando nestes Ultimos meses ndo consegui participar das lives,

mas as que eu participei foram boas, e teve boas ideia de aula.”

“O trabalho dos professores em geral é maravilhoso, por conta de muitas coisas que
veem acontecendo fiquei bastante ausente nesse segundo semestre do ano, espero que
consiga suprir isso”’

“Meu trabalho atrapalhou muito a escola este ano, queria ter me dedicado mais.”

“Todas as aulas foram boas, porém esse Ultimo projeto eu queria ter feito porém ndo
consegui.”
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentado teve por objetivo desenvolver autonomia nos alunos, de
forma que eles possam decidir sobre temas sociocientificos. Todo o produto foi pensado
para envolver o aluno com situaces problemas que tragam a tona as questdes sociais
frente aos avancos cientificos, incentivando nos estudantes a analise critica, a discussao
em grupos, a pesquisa e a capacidade de arguir sobre as vantagens e desvantagens de
cada tema, associando aspectos sociais e formalizando uma opinido fundamentada e
articulada com a sua realidade.

Para tanto, apresentou-se uma sequéncia didatica a partir de quatro eixos: questdes
sociocientificas, abordagem historica, abordagem investigativa, aula expositiva-
dialogada. Propbs-se, também um sentido para essas abordagens: a sequéncia deve
comecar com uma questdo sociocientifica e terminar com a decisdo sobre a mesma
questdo em um jari simulado. Além disso, todas as aulas devem ser construidas de
forma a dialogar com as concepg¢des dos alunos, o que foi implementado com um
questionario inicial e diferentes questionarios ao longo da sequéncia.

Ao longo de toda a sequéncia, aplicou-se questionarios para identificar
qualitativamente se a sequéncia didatica elaborada teve impacto na apropriacdo dos
alunos com relacdo aos temas abordados. E, por fim, avaliou-se a participagdo dos
alunos no juri simulado. Mendes (2012) conclui, ao afirmar que o desenvolvimento de
argumentacdes em discussdes sociocientificas, favorece a articulacdo das dimensdes
sociais e cientificas enriquecendo o Ensino de Ciéncias ao associar a ele objetivos mais
abrangentes do que apenas a aprendizagem dos contetdos desvinculada da realidade dos
estudantes, sem menosprezar a importancia dessa aprendizagem.

Por experiéncia propria do autor, a FMC fica, usualmente, destinada ao Gltimo
trimestre do 3° ano do EM e, via de regra, ndo sobra tempo para desenvolver esse
assunto que pode cativar mais os alunos, nem para fazer uma abordagem histérica, que
satisfaria a maior parte dos estudantes que ndo sdo apreciadores das disciplinas de
exatas, por conta do excesso de Matematica.

Pretende-se com esse trabalho explorar mais a FMC no EM, motivar a
participacdo na construcdo dos saberes dos alunos e contribuir para a formagdo mais

ampla do futuro cidad&o, incentivando o senso critico sobre assuntos relacionados com
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0 seu dia-a-dia e conjuntamente envolvidos com a ciéncia, bem como auxiliar colegas
professores a vislumbrar novas maneiras de compartilhar a Fisica.

Com a aplicacéo deste trabalho sendo prejudicada pela pandemia de Covid-19 que
acometeu o planeta todo no ano de 2020, as aulas presenciais, importantissimas para
realizar de maneira mais controlada tanto os questionamentos aos alunos como as
discussdes sociocientificas do Jari Simulado, foram suspensas, e o trabalho virtual ndo
obteve 0 empenho e dedicacdo de todos os atores para obter maior sucesso,
principalmente entre os proprios estudantes, que se mostraram muito desmotivados para
as aulas virtuais. Alguns deles estavam sem condicdo de internet adequada e aparelhos
com a capacidade reduzida de assistir aos multiplos videos que os seus professores
produziram ao longo deste ano letivo.

Tendo em vista o proprio depoimento dos estudantes e seus relatos sobre a pratica
do projeto do Jari Simulado, de maneira geral, 0 experimento pedagogico foi bem aceito
pela grande maioria de alunos envolvidos. Muitos mencionaram o fato de que seria bem
mais proveitoso e com mais participacdo se fosse feito de forma presencial. Mesmo
assim, com baixo indice de envolvimento das turmas, foi possivel realizar a tarefa de
maneira satisfatoria e até mesmo surpreendente para alguns, que inicialmente nao
colocavam muitas esperangas no seu desfecho. De qualquer forma, os alunos
expressaram que gostaram de expor suas opinides e debater com colegas com opinido
contréaria, atitude que promove a capacidade de reflexdo, questionamento e
posicionamento sobre determinado tema motivador.

Espera-se, com este trabalho, também motivar outros colegas professores a
utilizar esta sequéncia didatica nas suas praticas, inclusive ajudando a aperfeicoa-la,
inserindo cada vez mais a presenca da FMC nos contetdos do Ensino Médio para que a

Fisica passe cada vez mais a ser mais querida entre os estudantes.
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APENDICE A — Apresentacio da Aula 1

A figura abaixo contém um hiperlink possibilitando baixar a apresentacdo do

projeto do JS.
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https://drive.google.com/file/d/1wzdn8o_0sXLNjLenmXh0CYYQNJ0qS1od/view?usp=sharing
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APENDICE B — Dinamica do Jari Simulado
JURI SIMULADO.

DESCRICAO: a atividade representa uma simulacio de um tribunal em que os

participantes tém atribui¢Oes definidas em fungéo do grupo ao qual pertencem.
OBJETIVOS:

e Estudar, refletir, argumentar e debater um tema gerador que envolva a Fisica,
ciéncia, tecnologia e sociedade para que seja tomada uma deciséo e
posicionamento critico baseado nas argumentagdes de dois grupos debatedores a
favor e contra tal tema;

e Exercitar a expressao de ideias, o relato e a comunicacdo, bem como o
raciocinio 16gico;

e Desenvolver o senso critico nos alunos, motivando-os a argumentar e tomar
decisdes.

e Envolver o aluno com assuntos relacionados aos contetdos e que tem interacdo

com suas comunidades.

FUNCOES DOS PARTICIPANTES:

Juiz: papel assumido pelo professor que compreende servir de mediador, orientador dos

grupos, coordenador dos grupos e avaliador final.

Grupo de Acusacdo (contra): formado por seis integrantes que formulam acusacdes
sobre referido tema baseados em pesquisas e estudos comprovados. Metade do grupo
sdo advogados (oradores) e a outra metade os assessores que auxiliam em pesquisas

para combater o grupo adversario.

Grupo de Defesa (a favor): formado por seis integrantes que formulam defesas sobre
referido tema baseados em pesquisas e estudos comprovados. Metade do grupo sao
advogados (oradores) e a outra metade o0s assessores que auxiliam em pesquisas para

combater o grupo adversario.

Corpo de Jurados: composto por sete participantes que devem prestar atencdo na
argumentacao de cada grupo e realizar a tomada de deciséo, primeiramente individual e
em conjunto, descrevendo ao juiz os motivos que levaram a formular o voto definitivo.

Impde-se para evitar situacdes de empate, que o numero de participantes seja impar.
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Imprensa Especializada: composta do restante da turma, constituindo-se de trés tipos
de midias: Jornal, televisdo e radio que devem fazer entrevistas com 0s grupos
disponibilizando as coberturas anteriores, durante e depois do evento do jari. Cada
grupo de midia deve apresentar 3 reportagens, sendo paginas de jornal, blog (internet),
videos de até 3 min. (TV) e podcasts de até 3 min. (radio). Cada grupo se divide com as

funcdes de repdrter, redator, fotografo, cinegrafista, etc.
DINAMICA DOS GRUPOS:
Juiz: d& inicio aos trabalhos (2 min.);

Promotoria: comeca os trabalnos com um advogado apresentando a primeira

argumentacao. (3 min.);

Defesa: rebate a primeira acusacao e apresenta outro argumento. (3 min.);
Promotoria: faz a réplica e apresenta outro argumento (3 min.);

Defesa: rebate a segunda acusacéo e apresenta outro argumento (3 min.);
Promotoria: faz a réplica e apresenta outro argumento (3 min.);

Defesa: rebate a segunda acusagéo e apresenta outro argumento (3 min.);

Corpo de jurados: realizam uma pergunta a cada grupo, votam individualmente e em
ambiente fora da sala decidem o veredito final por escrito com justificativas bem
fundamentadas somente na apresentacdo dos grupos isentos de visdo pessoal sobre o
tema. O papel com o veredito deve ser dado ao juiz. (5 min.);

Juiz: |é o veredito dos jurados e encerra a sessao (2 min.).
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APENDICE C — Questionario da Aula 1

Nome:

1.1. O que é radiacédo?
1.2.  Quais possiveis maleficios da radiacao?

1.3. O simbolo da figura abaixo remete a qual significado?

[ X
O

1.4.  Como a radiacdo esta relacionada ao seu dia a dia?

1.5.  Vocé acha que a radiacdo pode ser benéfica? Justifique.
1.6.  Por que é importante conhecer a radia¢do?

1.7.  Quais os riscos de contato com a radiagdo?

1.8. O que devemos fazer para minimizar os riscos da radiacdo?
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APENDICE D — Questionario da Aula 2

Escolha dos temas de debates

Qual dos temas abaixo envolvendo radiacdo vocé gostaria de desenvolver no Juri

Simulado?
() Bronzeamento Avrtificial

() Controle de Procedimentos Médicos com Radiacao lonizante

Escolha das funcdes de cada aluno no JS

Escolha uma funcéo e seu grau de satisfacdo em desenvolvé-la no projeto do JS

Fungao Desmotivado Baixo Medio Alto Super
Interesse Interesse Interesse | animado
Promotor
Defensor
Assessor

Pesquisador

Jurado

Reporter

Redator

Fotdgrafo

Cinegrafista

Redes sociais

Blogueiro

Locutor
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APENDICE E — Apresentacéo da Aula 2

Na figura abaixo existe um hiperlink com a apresentacdo completa para ser
baixada. Na ocasido tinha-se 4 temas iniciais para os debates no JS, sendo reduzido para
apenas dois temas, pois a proposta era relacionar com a salde e envolvendo questdes de
diagndstico médico. Nesse sentido, optou-se por retirar os temas envolvendo o Projeto
Manhattan e a Energia Nuclear, porém os temas podem ser explorados por professores

que assim desejarem, motivo pelo qual os assuntos continuam como na primeira versao.

ol A -y o e
TEMAS SUGERIDOS



https://drive.google.com/file/d/1i7D3V_JTyeFNme4S-J7cGac2gmjfnvB3/view?usp=sharing
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APENDICE F — Reportagens para os Debates do JS

TEMA 1 — Bronzeamento Artificial'®

1. Bronzeamento com camara estd proibido no Brasil had quase 10 anos
http://eshoje.com.br/bronzeamento-com-camara-esta-proibido-no-brasil-ha-
guase-10-anos/

2. Camaras de bronzeamento artificial liberadas novamente —
https://www.plugbr.net/camaras-de-bronzeamento-artificial-liberadas-
novamente/

3. Cémaras de  bronzeamento  artificial  proibidas no  pais -
https://www.otempo.com.br/brasil/camaras-de-bronzeamento-artificial-
proibidas-no-pais-1.380732

4. Conheca as regras da Anvisa para Dbronzeamento artificial —
https://brasil.estadao.com.br/noticias/geral,conheca-as-regras-da-anvisa-para-
bronzeamento-artificial,20070328p17540

5. Conheca o0s riscos das camaras de bronzeamento artificial -
https://gauchazh.clicrbs.com.br/saude/noticia/2019/03/conheca-0s-riscos-das-
camaras-de-bronzeamento-artificial-cjthietv403j401k0sdcizv20.html

6. Policia interdita centros de bronzeamento artificial em Sapucaia do Sul —
https://www.jornalnh.com.br/noticias/reqiao/2019/05/2421726-policia-interdita-
centros-de-bronzeamento-artificial-em-sapucaia-do-sul.html

7. Porto Alegre proibe uso de equipamentos para bronzeamento artificial —
https://www.jornaldocomercio.com/ conteudo/geral/2018/12/659923-porto-
alegre-proibe-uso-de-equipamentos-para-bronzeamento-artificial.html

8. Utilizacdo de camaras de bronzeamento é liberada em todo Brasil —
https://veredictum.jusbrasil.com.br/noticias/2052138/utilizacao-de-camaras-de-
bronzeamento-e-liberada-em-todo-brasil

13 O professor pode sugerir outras reportagens mais atualizadas para cada tema sempre optando por
opinides controversas acerca de cada assunto. Outras possibilidades: trabalhar a Energia Nuclear, o
projeto Manhattan, o grande colisor de Hadrons LHC, etc..


http://eshoje.com.br/bronzeamento-com-camara-esta-proibido-no-brasil-ha-quase-10-anos/
http://eshoje.com.br/bronzeamento-com-camara-esta-proibido-no-brasil-ha-quase-10-anos/
https://www.plugbr.net/camaras-de-bronzeamento-artificial-liberadas-novamente/
https://www.plugbr.net/camaras-de-bronzeamento-artificial-liberadas-novamente/
https://www.otempo.com.br/brasil/camaras-de-bronzeamento-artificial-proibidas-no-pais-1.380732
https://www.otempo.com.br/brasil/camaras-de-bronzeamento-artificial-proibidas-no-pais-1.380732
https://brasil.estadao.com.br/noticias/geral,conheca-as-regras-da-anvisa-para-bronzeamento-artificial,20070328p17540
https://brasil.estadao.com.br/noticias/geral,conheca-as-regras-da-anvisa-para-bronzeamento-artificial,20070328p17540
https://gauchazh.clicrbs.com.br/saude/noticia/2019/03/conheca-os-riscos-das-camaras-de-bronzeamento-artificial-cjthietv403j401k0sdcizv2o.html
https://gauchazh.clicrbs.com.br/saude/noticia/2019/03/conheca-os-riscos-das-camaras-de-bronzeamento-artificial-cjthietv403j401k0sdcizv2o.html
https://www.jornalnh.com.br/noticias/regiao/2019/05/2421726-policia-interdita-centros-de-bronzeamento-artificial-em-sapucaia-do-sul.html
https://www.jornalnh.com.br/noticias/regiao/2019/05/2421726-policia-interdita-centros-de-bronzeamento-artificial-em-sapucaia-do-sul.html
https://www.jornaldocomercio.com/_conteudo/geral/2018/12/659923-porto-alegre-proibe-uso-de-equipamentos-para-bronzeamento-artificial.html
https://www.jornaldocomercio.com/_conteudo/geral/2018/12/659923-porto-alegre-proibe-uso-de-equipamentos-para-bronzeamento-artificial.html
https://veredictum.jusbrasil.com.br/noticias/2052138/utilizacao-de-camaras-de-bronzeamento-e-liberada-em-todo-brasil
https://veredictum.jusbrasil.com.br/noticias/2052138/utilizacao-de-camaras-de-bronzeamento-e-liberada-em-todo-brasil

128

TEMA 2 — Radia¢do em uso diagndstico na medicina

1. Controle da exposicdo ocupacional as radiacdes ionizantes nos servigos de
hemodinamica - https://www.ipen.br/biblioteca/2009/13111.pdf

2. Controle de riscos a saude em radiodiagnostico: uma perspectiva historica -
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0104-
59702008000400009&Ing=pt&ting=pt

3. Dosimetria de paciente submetidos a exames de PET/CT cerebral -
http://www.rb.org.br/detalhe_artigo.asp?id=2574&idioma=Portugues

4. Estimativa da dose no paciente e na equipe médica em procedimentos de
neuroradiologia - https://repositorio.ufpe.br/handle/123456789/12468

5. Excesso de exames de raios-X e tomografia computadorizada pode fazer mal a
saude | Especial Publicitario - Unimed Sorocaba | G1 -
https://g1.globo.com/sp/sorocaba-jundiai/especial-publicitario/unimed-
sorocaba/noticia/2019/02/26/excesso-de-exames-de-raios-x-e-tomografia-
computadorizada-pode-fazer-mal-a-saude.ghtml

6. O risco das tomografias | Artigo | Drauzio Varella - Drauzio Varella -
https://drauziovarella.uol.com.br/drauzio/artigos/o-risco-das-tomografias-artigo/

7. Dosimetria do paciente em radiodiagnostico -
https://scientiaplena.org.br/sp/article/view/715

8. Os efeitos da radioatividade no corpo humano -
https://veja.abril.com.br/saude/os-efeitos-da-radioatividade-no-corpo-humano/

9. Analise de osso comprova dose mortal de radiacdo em explosdo nuclear -
https://jornal.usp.br/ciencias/ciencias-exatas-e-da-terra/analise-de-0sso-
comprova-dose-mortal-de-radiacao-em-explosao-nuclear/

10. Saiba mais sobre os efeitos da radiacdo no corpo humano -
http://gl.globo.com/mundo/noticia/2011/04/saiba-mais-sobre-os-efeitos-da-
radiacao-no-corpo-humano.html



https://www.ipen.br/biblioteca/2009/13111.pdf
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0104-59702008000400009&lng=pt&tlng=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0104-59702008000400009&lng=pt&tlng=pt
http://www.rb.org.br/detalhe_artigo.asp?id=2574&idioma=Portugues
https://repositorio.ufpe.br/handle/123456789/12468
https://g1.globo.com/sp/sorocaba-jundiai/especial-publicitario/unimed-sorocaba/noticia/2019/02/26/excesso-de-exames-de-raios-x-e-tomografia-computadorizada-pode-fazer-mal-a-saude.ghtml
https://g1.globo.com/sp/sorocaba-jundiai/especial-publicitario/unimed-sorocaba/noticia/2019/02/26/excesso-de-exames-de-raios-x-e-tomografia-computadorizada-pode-fazer-mal-a-saude.ghtml
https://g1.globo.com/sp/sorocaba-jundiai/especial-publicitario/unimed-sorocaba/noticia/2019/02/26/excesso-de-exames-de-raios-x-e-tomografia-computadorizada-pode-fazer-mal-a-saude.ghtml
https://drauziovarella.uol.com.br/drauzio/artigos/o-risco-das-tomografias-artigo/
https://scientiaplena.org.br/sp/article/view/715
https://veja.abril.com.br/saude/os-efeitos-da-radioatividade-no-corpo-humano/
https://jornal.usp.br/ciencias/ciencias-exatas-e-da-terra/analise-de-osso-comprova-dose-mortal-de-radiacao-em-explosao-nuclear/
https://jornal.usp.br/ciencias/ciencias-exatas-e-da-terra/analise-de-osso-comprova-dose-mortal-de-radiacao-em-explosao-nuclear/
http://g1.globo.com/mundo/noticia/2011/04/saiba-mais-sobre-os-efeitos-da-radiacao-no-corpo-humano.html
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APENDICE G — Apresentacio da Aula 3

Ao seguir o link da figura abaixo, é possivel baixar o conteudo da apresentacao

dessa aula.
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https://drive.google.com/file/d/1cEY3QCS1RanAM6FRoPwhgsRLrvcrIJlX/view?usp=sharing
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APENDICE H — Material Didético: Linha do Tempo Histéria das RadiacBes e Conceito
de Radiagéo

Linha do Tempo sobre Historia das Radiagdes

1895 — Wilhelm Roentgen — descoberta dos raios-X.

1896 — Henri Becquerel — estudo da luminescéncia e descoberta de emissdes
espontaneas diferentes dos raios-X.

1897 —J. J. Thomson — estudos dos raios catodicos — descoberta do elétron.

1898 — Pierre e Marie Curie —aplicaram o termo radioatividade para radiac0es
espontaneas, descoberta dos elementos quimicos Polénio e do Radio.

1898 — Ernest Rutherford —descoberta das particulas alfa e beta.

1900 — Paul Villard — descobre a radiacdo gama.

1901 — Becquerel — estudos sobre queimaduras e efeitos bactericidas e medicinais
dos raios gama.

1903 — Bardeen — estudos sobre efeito esterilizante dos raios-X e anormalidades em
rds nascidas de espermas irradiados com raios-X.

1911 — Rutherford — utilizacdo da radiacao para a descoberta do nicleo atémico.
1920 — Rutherford — descoberta do préton como particula positiva do nucleo
atdbmico — suposicao de haver outra particula para a estabilidade nuclear.

1927 — H. J. Muller —estudos de mutacdes genéticas em drosoéfilas irradiadas com
raios-X e gama.

1932 — Chadwick — descoberta do néutron.

1932 — Juliot-Curie — radioatividade artificial.

1932 — Cockroft e Watson — primeira reacdo nuclear artificial.

1939 — Otto Hanh e Fritz Strassmann — descoberta da fisséo nuclear.

1940 — Glenn Seaborg e Edwin McMillan — descoberta do Plutonio.

1942 — Projeto Manhattan — desenvolvimento de armas atémicas.

1942 — Enrico Fermi — desenvolvimento do primeiro reator nuclear.

1945 — Primeiro teste da bomba nuclear (Trinity) e langcamento das bombas
atbmicas de Urénio (Litle Boy em Hiroshima) e de Plutonio (Fat Man em Nagasaki)
no Japao.

1949 — URSS detona sua primeira bomba atbmica.
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1961 — E. O. Lawrence — aperfeicoamento do acelerador de particulas — riscos da
radiacdo reconhecidos e regras estabelecidas.
*Linha do tempo construida a partir das seguintes fontes: (HEWITT, 2006; TIPLER;
LLEWELLYN, 2001; OKUNO; YOSHIMURA, 2016; CHOPPIN; RYDBERG, 1980).

Conceito de Radiagdo

Uma vez discutido como chegamos no estudo da matéria e da luz no inicio do
século XX, podemos discutir o que € radiacdo. A radiacdo € uma forma de energia em
transito, emitida por uma fonte e transmitida através do vacuo, do ar ou de meios
materiais (OKUNO; YOSHIMURA, 2016, p. 11).

Dividem-se em radiacBes corpusculares e ondulatorias (ou eletromagnéticas)
guanto ao transporte de massa (classificacdo um pouco inadequada devido a natureza

dual da radiacgdo) e ionizantes e ndo ionizantes quanto ao poder de ionizagdo da matéria.

Classificacdo da radiacdo quanto a massa

Radiagdes Corpusculares
Radiacdes cuja massa intrinseca é nao nula.
* Radiagédo alfa («);
» Radiacdo beta (87);
* Radiacéo de néutrons (n);
» Radiacdo de prétons (p);

» Radiacéo de positrons (8*).

Radiac¢des Ondulatorias

Radiagdes Mecanicas

e Som;
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Radiagbes Eletromagnéticas

As radiacOes eletromagnéticas estdo distribuidas ao longo do espectro
eletromagnético. RadiacBes de baixa frequéncia sdo denominadas de ondas de radio,
seguidas em ordem crescente de frequéncia por micro-ondas, infravermelho, visivel,
ultravioleta, raios X e Gama. Pode-se dividir o espectro em radiacfes ionizantes

(quando a energia é capaz de ionizar um atomo) e ndo-ionizantes.

Radiag6es ndo ionizantes.

* Ondasderéddioe TV;

* Micro-ondas (MO);

* Infravermelho (1V);

* Luz Visivel (LV);

 Ultravioleta (UV)".
* O UV esta no limiar entre a radiacdo ndo ionizante e a ionizante (energia
méaxima de 12,42 eV) que é suficiente para ionizar atomos de carbono (11,3 eV)
de acordo com (OKUNO; YOSHIMURA, 2016).

Radiacdes ionizantes
e Raios-X
e Raios Gama

e Raios césmicos

Conceito de Radioatividade

Segundo Hewitt ao relatar as descobertas de Marie Curie sobre a natureza dos
raios emitidos pelos elementos descobertos menciona que:

“A emissdo desses raios constituia uma evidéncia de que no atomo ocorriam
alteracGes muito mais drésticas do que uma simples excitacdo atbmica. Esses
raios eram o resultado ndo de mudancas ocorridas nos estados de energia
eletrdnica do atomo, mas as mudanc¢as que ocorriam no interior do “caro¢o”
central do 4tomo — o nucleo. Tais raios eram o resultado de um decaimento
ocorrido no nucleo atdbmico — a radioatividade” (Hewitt, 2002. p.555).
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Isto €, a radioatividade € o resultado da emissdo de radiacdo de nucleos de
atomos instaveis ocorrendo o decaimento deste nicleo atbmico. A seguir, relacionam-se
0s varios tipos de radiacOes e suas caracteristicas.

Tipos de Emissbes Radioativas

» Radiacido Alfa (o) — simulacio “Decaimento alpha” do Phet

(https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/alpha-decay)

» Particulas com dois proétons e dois néutrons — nicleo do He (pesada);

» Possui duas cargas positivas;

» Perde energia para 0 meio muito rapidamente - alcance pequeno (alguns
centimetros no ar);

» Alto poder de ionizacdo - producdo de grande densidade de ionizagoes.

+ Radiacdo Beta (B) — simulacdo “Decaimento Beta —“ do Phet

(https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/beta-decay)

* Denominagio dada ao “elétron” emitido pelo nticleo do atomo - particula
leve

* Possui uma carga negativa

* Perde energia para o meio rapidamente - alcance médio (até alguns
metros no ar)

* Pequeno poder de ionizacdo - producdo de pequena densidade de

ionizacoes.

+ Radiacdo Gama (y)

* Ondas Eletromagnéticas emitidas do ndcleo de aomos em estado
excitado de energia;

* Na&o possui carga;

» Perde energia para 0 meio de forma muito lenta - grande alcance
(centimetros de concreto);

» Pequeno poder de ionizacao.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/alpha-decay
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/beta-decay
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» Radiacdo de Néutrons (n)

» Particula pesada;

* N&o possui carga;

* Perde energia para o meio de forma muito varidvel - extremamente
dependente da energia;

*  Producdo de ionizagdes igualmente variavel.

+ Radiacdo de Pésitron (B*)

* Denominacdo dada ao “elétron” com carga positiva emitido pelo nicleo
do &tomo - particula leve;

» Possui uma carga positiva;

* Perde energia para 0 meio rapidamente — elétrons livres do meio -
processo de aniquilacdo de pares;

* Pequeno poder de ionizacdo - producdo de pequena densidade de

ionizacdes.
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APENDICE | — Questionario da Aula 3

Nome:
2.1. Quem foi o primeiro a reconhecer a existéncia dos raios X?
2.2. Quem foi o primeiro a usar o termo radioatividade?
2.3. A quem podemos associar a descoberta do elétron e a divisdo do &tomo?
2.4. Rutherford esté relacionado a quais descobertas envolvendo a estrutura atbmica?

2.5. Como os estudos sobre radiagdo mudaram a visdo sobre conceitos fisicos no

inicio do século XX?

2.6. Em que medida os estudos sobre a radiacdo promoveram mudancas em nossa

sociedade? Essas mudangas foram positivas ou negativas?

2.7. Classifique as radiacdes em radiacdo corpuscular, eletromagnética ionizante ou

eletromagnética ndo ionizante:

(1) radiacdo corpuscular () alfa
(2) eletromagnética ionizante () beta
(3) eletromagnética ndo ionizante ( ) gama

( ) ondas de radio
(') micro-ondas
() raios x

( ) infravermelho
() Ultravioleta

() Visivel
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APENDICE J — Apresentacio da Aula 4

A figura abaixo esta anexada a um link que permite baixar o material da

apresentacao.

A radiacao na sociedade contemporanea

& .

N e

im
codBl A RY h P —

DUALIDADE ONDA-PARTICULA

»

{



https://drive.google.com/file/d/1Lr9bqgk-t28pMPfxaFzFi9QSBKtkATNe/view?usp=sharing
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APENDICE K — Material Didatico: Natureza da Luz e da Matéria

Natureza da Luz e da Matéria

Tdpicos desse material: Luz é onda ou particula? E o elétron? Dualidade onda-
particula, Efeito Fotoelétrico, Interacdo da radiagdo com a matéria: uso de aplicativos e

simulagdes com o0 uso do computador ou demonstrativo.

A disputa sobre a natureza da luz foi certamente uma das disputas cientificas
mais exacerbadas em meados do século XVII que se arrastou até o século XX. Vamos
analisar alguns passos dessa disputa historica até seu desfecho final, historicos baseados
em (BRENNAN, 2008; BERNARDO, 2005); .

René Descartes Luz é onda!

René Descartes (1596-1650) atribuiu a primeira teoria
fisica da luz baseando-se em consideracdes especulativas
e filosoficas, crendo que a luz ndo envolvia transmisséo
de particulas, mas um movimento vibratorio sendo uma
propriedade mecénica do objeto luminoso e do meio que a
transmite. Considerado o Pai da Filosofia Moderna,

o inventou a Geometria Analitica, em Optica explicou a
Fonte: Wikimedia*

formacdo do arco-iris, dos halos, das imagens com lentes,
correcdo das aberracbes geométricas com lentes e a lei da

Refragdo “Snell-Descartes”.

14 Disponivel em: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/73/Frans_Hals_-
Portret van_Ren%C3%A9_Descartes.jpg>, acesso em 13/05/2020.



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/73/Frans_Hals_-_Portret_van_Ren%C3%A9_Descartes.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/73/Frans_Hals_-_Portret_van_Ren%C3%A9_Descartes.jpg
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Luz é onda! Robert Hooke

Robert Hooke (1635-1703), cientista experimentalista
talentoso e muito respeitado em sua época, fez um
tratado monumental sobre micrografia, qualificou o
fendmeno da difracdo, sem conhecer o trabalho de
Grimaldi, com base na teoria ondulatéria da luz. Para
explicar a difragéo utilizou um novo conceito, chamado
de “frente de onda” introduzido por IgnacePardies

(1636-1673) num tratado sobre refracdo. Seu interesse

Fonte:Wikimedia®®

pelas cores atingiu o auge no seu notavel livro

“Experiments and

considerations touching the

colours” (1664) que vinha de encontro com as ideias de

Newton.

Isaac Newton

Fonte: Wikimedia®®

Luz é particula!

Isaac Newton (1642-1727) iniciou os estudos sobre a luz
durante a pandemia da peste negra em 1666 ap0s notar
que um peso de papel de vidro na forma de prisma
triangular produzia a disperséo da luz branca do Sol nas
cores do arco-iris (espectro) propondo que a luz seria
composta de particulas ou corpusculos de cores
diferentes.

Sobre a questdo da natureza da luz, questionado e
pressionado por Hooke e Huygens, para ndo falar de
Descartes, Newton dizia: “para determinar mais
absolutamente o que é a luz e, em seguida, de que
maneira ela é refratada e por que modos ou ac¢Bes produz
nas nossas mentes as imagens e as cores, nao é facil; e eu
ndo vou misturar conjecturas com certezas.” Seu tratado

sobre Optica somente foi publicado em 1704 apds a

15 Disponivel em: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/10/13 Portrait of Robert Hooke.JPG>,

acesso em 13/05/2020

6Disponivel em: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/39/GodfreyKneller-lsaacNewton-1689.jpg>,

acesso em 13/05/2020.


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/10/13_Portrait_of_Robert_Hooke.JPG
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/39/GodfreyKneller-IsaacNewton-1689.jpg
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Dispersao da luz morte de seu opositor devido a varias contestacdes sobre

a natureza da luz.

-

Fonte:Wikimedial’

Luz é onda!

Christiaan Huygens (1629-1695), ndo aceitou a
proposta de Newton, pois ndo verificava desvios quando
dois feixes de luz se cruzavam. Indagava, se a luz era
formada por um conjunto de particulas, como explicar
que elas ndo sofriam colisbes ao se cruzarem?

Huygens propés em sua Teoria Ondulatéria da Luz

(1690) que ela seria formada por oscilagdes do meio

entre a fonte e o observador, sendo assim uma onda.

Morreu 5 anos depois.

Fonte: Pinterest!®

Thomas Young Luz é onda!

Thomas Young (1773-1829), por volta de 1801
prop0s o experimento da dupla fenda provando que
a luz somente poderia ser considerada como onda
devido aos fendbmenos da difracdo e das
interferéncias construtivas e destrutivas ndo sendo
demonstraveis para particulas (modelo corpuscular da
luz).

Young calcula o comprimento de onda de varias

Fonte: Wikimedia® cores e demonstra que Huygens estava certo, a luz é

onda!

17 Disponivel em: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/06/Prism_rainbow_schema.png>, acesso em 13/05/2020.
18 Disponivel em: <https://i.pinimg.com/originals/1d/d5/11/1dd511b78ae9f708f81ca087d9afabe4.jpg>, acesso em 13/05/2020.
19 Disponivel em: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b5/Thomas_Young_by_Briggs.jpg>, acesso em 13/05/2020.



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/06/Prism_rainbow_schema.png
https://i.pinimg.com/originals/1d/d5/11/1dd511b78ae9f708f81ca087d9afa6e4.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b5/Thomas_Young_by_Briggs.jpg

140

Experimento de Young

Fonte: Midia.cmais.com.br?°

Proposta de Atividade demonstrativa ou em laboratério de informatica:

Simulagdo do Phet: https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/latest/wave-

interference pt BR.html.

Nesta simulacdo, pode-se interagir com Ondas, medir a velocidade de propagacdo com
0 auxilio de um grafico que mostra dois pontos de deslocamento da onda, que devem
ser posicionados na animacgdo em dois vales ou cristas vizinhos, mostrando estarem em
fase. Assim, com a trena e o cronometro, pode-se determinar a velocidade de
propagacdo da onda. Existe ainda a possibilidade de variar a frequéncia e amplitude da

onda. As ondas podem ser mecanicas em um tanque de agua e sonoras, bem como a luz.

Além disso, existe a possibilidade de trabalhar com os aplicativos Interferéncia,

Fendas e Difracdo com 0os mesmos tipos de ondas

20 Disponivel em: <https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?q=tbn%3AANdIGcQY7inEC8w620Q0QkJWPKKS3FIhEW]ErY4pGtow&usgp=C
AU>, acesso em 13/05/2020.



https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/latest/wave-interference_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/latest/wave-interference_pt_BR.html
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn%3AANd9GcQY7inEC8w62QQkJWPKkS3FIhEWjErY4pGtow&usqp=CAU
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn%3AANd9GcQY7inEC8w62QQkJWPKkS3FIhEWjErY4pGtow&usqp=CAU
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn%3AANd9GcQY7inEC8w62QQkJWPKkS3FIhEWjErY4pGtow&usqp=CAU
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Luz é onda! James C. Maxwell

James C. Maxwell (1831-1879), em 1873, publicou o
Tratado de Eletricidade e Magnetismo que unificou a
eletricidade, magnetismo e a Odptica com as suas 4
equacOes que definem a Teoria Eletromagnética atual,

reforcando a ideia de que a luz é onda.

Equacéo 1 — Equacdes diferenciais de Maxwell da TE
Fonte:Wahooart??

veE="F
€0
VeB=0
VxE:—a—B
ot
OE
VxB = J+ey—
Ho( 0 8tj

Fonte: Wikipédia®

Max Planck Luz é particula!

Max Planck (1858-1947) é considerado o Pai da Fisica
Quantica, pois através do seu estudo sobre a radiacédo do
corpo negro (1900) quantizou a energia dos osciladores
eletrbnicos da matéria. Sua proposta relaciona a energia
com a frequéncia da onda, associadas com a constante h,

chamada de constante de Planck, cujo valor no Sl é

6,626-1073% J.s.

Fonte: Infoescola®® E=h-f

E possivel fazer uma demonstracdo da simulagio do espectro de corpo negro, disponivel

em: https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/blackbody-spectrum, que relaciona a

densidade de poténcia espectral com o comprimento de onda para diversas

21 Disponivel em: <https://wahooart.com/Art.nsf/O/AQRNMO/$File/L owes-Cato-Dickinson-James-Clerk-Maxwell-
Fellow-Physicist.jpg>, acesso em 14/05/2020.

z Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7%C3%B5es_de Maxwell>, acesso em 14/05/2020.
23 Disponivel em: <https://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2010/03/max-Planck.jpg>, acesso em
14/05/2020.



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/blackbody-spectrum
https://wahooart.com/Art.nsf/O/AQRNM9/$File/Lowes-Cato-Dickinson-James-Clerk-Maxwell-Fellow-Physicist.jpg
https://wahooart.com/Art.nsf/O/AQRNM9/$File/Lowes-Cato-Dickinson-James-Clerk-Maxwell-Fellow-Physicist.jpg
https://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7%C3%B5es_de_Maxwell
https://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2010/03/max-Planck.jpg
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temperaturas, relacionando o maximo da curva para cada faixa do espectro
eletromagnético desde o visivel até o ultravioleta. Pode-se escolher entre temperaturas
tipicas da Terra, de uma lampada, do Sol e da estrela Sirius A. Essa possibilidade pode
criar no aluno a consciéncia de que dependendo da estrela, como Sirius A podemos
receber mais radiacdo UV em comparacdo com o nosso Sol, cerca de 12,5 vezes maior
de acordo com o aplicativo. Caberia, neste aspecto, discutir possiveis vidas em torno de

outras estrelas quanto a resisténcia aos altissimos niveis de radiacao.

Luz é “particula”! A. Einstein

Albert Einstein (1879-1955) em 1905, seu ano
miraculoso, escreveu trés artigos que modificaram o
mundo. Um deles abordava a Relatividade Restrita,
outro abordava o Movimento Browniano e o terceiro
apresentava uma explicacdo para o Efeito Fotoelétrico,
sendo este importante por voltar a tratar da natureza da

luz, sendo premiado com o Nobel de 1921.

24

Fonte:Wikimedia

Efeito Fotoelétrico

Em 1902, Lenard estudou a energia dos fotoelétrons emitidos no fenébmeno conhecido
como efeito fotoelétrico, usando uma luz de arco de carbono como fonte, que era 1000
vezes mais intensa do que os pesquisadores anteriores usavam. Ele descobriu que a
energia dos fotoelétrons ndo mostrava a menor dependéncia com a intensidade da luz.
Os elétrons ejetados atingiam outra placa metalica, o coletor, que era conectado ao
catodo por um fio com um amperimetro sensivel, para medir a corrente produzida pela
iluminacdo da placa emissora. Com esse aparato, ele descobriu que a energia maxima
dos elétrons ejetados dependia da cor incidente, o comprimento de luz mais curto e
frequéncias mais altas faziam com que os elétrons fossem ejetados com mais energia.

No entanto essa observagdo foi apenas de natureza qualitativa (PAIS, 1982, p. 380).

2 Disponivel em:
<https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/50/Albert_Einstein %28Nobel%29.png/170px-
Albert _Einstein %28Nobel%29.png>, acesso em 14/05/2020.



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/50/Albert_Einstein_%28Nobel%29.png/170px-Albert_Einstein_%28Nobel%29.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/50/Albert_Einstein_%28Nobel%29.png/170px-Albert_Einstein_%28Nobel%29.png
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Aparato de Lenard para o efeito fotoelétrico

o ~
I -,,_:« o~ Incoming blue light
- e
collector plate P e S W
S -

., _-emitter plate

i

AT e J

electrons get to collector plate

.,

f ! Ammeter

e
current flows

Fonte: University of Virginia?®

Segundo Pais, (1982, p. 380-381), em 1905, Einstein deu uma explicacéo
quantitativa para o efeito fotoelétrico de forma simples, tomando como base o modelo
corpuscular da luz. Um quantum de luz da toda a sua energia a um Unico elétron e a
transferéncia de energia por um quantum de luz é independente da presenca de outros
quanta de luz. Ele também observou que um elétron ejetado do interior do corpo em
geral sofre uma perda de energia antes de atingir a superficie. Entdo, Einstein propds a
relacdo:

Eméx =h'f—(p

onde E,s € a energia cinética dos elétrons ejetados, f € a frequéncia da radiacéo
monocromatica incidente, ¢ € a funcgdo trabalho, que representa a energia necessaria

para o elétron escapar da superficie da placa.

Uma simulaggio do PhET  (University of Colorado), link:

https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric, pode ser utilizada para
ser explorada. No mesmo aplicativo, podemos mudar o po6lo da bateria e observar 0s
elétrons ejetados voltando a placa da luz incidente, podemos variar a intensidade da luz
e constatar que ndo ha mudanca na corrente (desde que a polaridade da bateria esteja

correta), e ainda verificamos o que ocorre quando variamos o comprimento de onda da

%5 Disponivel em: <http://galileo.phys.virginia.edu/classes/252/photoel.gif>, acesso em 07/09/2020.



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric
http://galileo.phys.virginia.edu/classes/252/photoel.gif
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luz. O aplicativo pode ser ajustado para mostrar apenas 0s elétrons mais energéticos e
graficos da corrente x tensdo da bateria, corrente x intensidade da luz e energia do

elétron x frequéncia da luz.

| : -
L. de Broglie Nem um nem outro! A dualidade onda-particula.

Louis de Broglie (1892-1987) postulou em sua tese de
doutorado de 1924 que particulas também possuiriam um
comprimento de onda associado conhecido como onda de
matéria e postulou que elétrons sujeitos ao experimento da
dupla fenda apresentariam padréo de interferéncia.

Em 1927, Clinton Davisson e Lester Germer demonstraram

experimentalmente a difracdo de elétrons, corroborando a

~ =

Fonte: Wikimedia?® sua hipotese da natureza ondulatéria da matéria culminando

com o Prémio Nobel de Fisica em 1929.

A seguir, sdo apresentadas algumas simulagdes interessantes para trabalho em aula,
abordando o experimento de Davisson-Germer, os diversos modelos atdbmicos e sua
evolucdo, desde os modelos classicos até os modelos quanticos (Dalton a Schroedinger),
um video de animagdo do “Dr. Quantum” sobre a dualidade onda-particula para o
elétron e uma simulacdo de interferéncia quantica para experiéncia de dupla fenda para

elétrons, fotons, néutrons e atomos de Hélio.

Dualidade onda-particula
Simulacdo do Experimento de Davisson-Germer

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/davisson-germer

Animagcao sobre os modelos atbmicos

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/hydrogen-atom

Dualidade onda-particula para o elétron
Apresentacdo do video do Dr. Quantum e a experiéncia da fenda dupla

%6 Disponivel em: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d2/Broglie_Big.jpg>, acesso em 14/05/2020.



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/davisson-germer
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/hydrogen-atom
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d2/Broglie_Big.jpg
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https://www.youtube.com/watch?v=UtPfOXY Qzfl

Animacao da interferéncia quantica

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/quantum-wave-interference



https://www.youtube.com/watch?v=UtPf0XYQzfI
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/quantum-wave-interference

APENDICE L — Questionario da Aula 4

Nome:
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3.1. Com relacdo a interacdo da radiacdo com a matéria e as teorias conflitantes

sobre a natureza da luz, marque verdadeiro ou falso.”

Afirmacéo

verdadeira

falsa

O efeito fotoelétrico foi explicado por Einstein considerando a

natureza ondulatéria da luz

Na experiéncia de Young, as franjas claras e escuras podem ser

explicadas pelo fendmeno da interferéncia

Uma forma de explicar o fato de que a luz arranca elétrons de uma
placa metalica é que ela deve ser formada por fétons (porcoes
localizadas de energia) que transferem energia para os elétrons da
placa, sendo essa energia suficientemente maior que a funcédo
trabalho

A energia minima para acontecer o efeito fotoelétrico depende
diretamente da frequéncia da luz emitida.

As teorias corpuscular e ondulatéria da luz explicam perfeitamente o

padrdo de franjas claras e escuras do experimento de Young

O fenbmeno da interferéncia representa bem a teoria corpuscular da

luz

A teoria corpuscular da luz da conta de explicar perfeitamente o

efeito fotoelétrico

A dualidade da matéria foi proposta por de Broglie
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3.2. Estudos sobre a radiacéo térmica, iniciados pelo fisico alemdo Gustav Robert

Kirchhoff com contribuigcdes de Stefan-Boltzmann, Rayleight-Jeans, Wien e

finalmente explicados por Max Planck deslumbrou o nascimento da

Mecanica Quantica, ramo da Fisica Moderna. Com relacdo aos seus

conhecimentos sobre estes estudos, marque V ou F:”.

Afirmacéo

verdadeira

falsa

Resultados experimentais ndo podiam ser explicados adequadamente

com a teoria classica

A catastrofe do ultravioleta foi confirmada pela teoria quantica

Na teoria classica, a intensidade da emissdo de um corpo negro tendia ao

infinito na regido do UV

O corpo negro ideal foi 0 modelo escolhido para estudos da radiagao

térmica

Para Kirchoff a radiacdo térmica dependia da temperatura do corpo,

mas ndo da frequéncia da radiacao

Stefan-Boltzmann definiram a relacdo entre a energia e a

temperatura

Wien ajustou os dados experimentais propondo que o comprimento de

onda maximo tinha uma relacdo com a temperatura do corpo negro

Planck propds apenas valores discretos possiveis para a energia e

essa seria proporcional a frequéncia
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3.3. Einstein recebeu o prémio Nobel por seu trabalho sobre o efeito fotoelétrico.

Marque verdadeiro ou falso em relagdo ao seu trabalho.”

Afirmacao

verdadeira

falsa

A energia minima para remover um elétron da placa metalica foi

chamada de funcdo trabalho do metal.

A energia da luz incidente na placa é determinada pelo produto da
constante de Boltzmann pela frequéncia da luz

A energia cinética dos fotoelétrons emitidos pela placa metalica é
dada pela diferenca da energia do feixe incidente e a funcéo trabalho

A quantidade de fotoelétrons é diretamente proporcional a

intensidade da luz incidente

O aumento da frequéncia da luz incidente diminui a energia cinética

dos elétrons ejetados do material

As células fotoelétricas sdo aplicacdes do efeito fotoelétrico

O elétron da placa absorve mais de um féton de energia h*f da luz

incidente
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Afirmacéo

verdadeira

falsa

Indicou que o espalhamento da radiacdo X poderia ser considerado
como uma colisdo entre o foton da radiacdo incidente com o elétron

do material alvo

Determinou a natureza ondulatéria da luz

Leis de conservacdo de energia e momento dao conta de explicar o

fendbmeno

Tendo como base a teoria ondulatéria, a frequéncia da onda

espalhada deveria ter a mesma frequéncia da radiacdo incidente

A energia do foton espalhado é maior que do foton incidente

A frequéncia do foton espalhado e a energia sao menores do que 0
féton incidente

E mais uma prova do comportamento corpuscular da radiacio

3.5.  Explique o que é o fenémeno fotoelétrico.

3.6. Qual foi a proposta de Einstein para explicar o efeito fotoelétrico? Qual a

concepcao de natureza da luz esta por tras dessa proposta?

3.7.  Explique o que € o efeito Compton com suas palavras.

3.8. Qual a diferenca entre o Efeito Compton e o Efeito Fotoelétrico?
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APENDICE M — Apresentagdo da Aula 5

Ao seguir o link da figura abaixo, é possivel baixar o conteudo da apresentacao

dessa aula.

A radiacao na sociedade contemporanea
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https://drive.google.com/file/d/1spzaazVjVU3gTxgCuymLKf-8crv4XSUC/view?usp=sharing
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APENDICE N — Material Didético: Radioatividade e Efeitos Biologicos da Radiacio

Radioatividade

A trajetoria das pesquisas em radioatividade espontanea — A familia Curie:

Segundo Okuno; Yoshimura, (2016) que serviu de fundamentacdo para esse
texto, Marie Curie e seu marido Pierre Curie, em julho de 1898, anunciaram
oficialmente a descoberta de um elemento radioativo obtido a partir da uranita (ou
pechblenda), minério de 6xido de uranio, nomeado de poldnio (Po), em homenagem a
patria de Marie, que na época estava sob o dominio russo e nem era reconhecida como
nacao. O poldnio registrou ser 400 vezes mais radioativo do que o urdnio. Em dezembro
do mesmo ano, eles anunciaram a existéncia de mais um elemento quimico presente na
pechblenda, denominado de radio (Ra), 900 vezes mais radioativo do que o uranio. O

termo radioatividade também foi proposto por Marie Curie.
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Meia-vida fisica dos radioisétopos

A meia-vida fisica de um radioisdtopo € uma caracteristica de cada nucleo
atémico, sendo funcdo do seu nimero de massa (soma dos nucleons, prétons e néutrons)
e representa o tempo para que a massa inicial do radioisétopo se reduza a sua metade. A
figura a seguir exemplifica alguns elementos radioativos e seus respectivos tempos de

meia-vida.

Meias- vidas de alguns radiois6topos

Radioisétopo Meia-vida
Oxigénio-13 8,7.10%s
Carbono-15 245
Tecnécio-99 6,0 h
Xenonio-135 9h
Fosforo-32 32 dias
Enxofre—35 87 dias
Cobalto-60 5,26 anos
Tritio (hidrogénio-3) 12,5 anos
Estroncio-90 28,1 anos
Césio-137 30,17 anos
Radio-226 1,6 .10° anos
Plutdnio-239 2,44. 10* anos

Uranio-235 4,5.10° anos

Fonte: Mundo Educagio UOL?

27 Disponivel em: <https://mundoeducacao.uol.com.br/upload/conteudo/images/meia-vida.jpg>, acesso em 22/08/20.



https://mundoeducacao.uol.com.br/upload/conteudo/images/meia-vida.jpg
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Geralmente este periodo de semidesintegracéo é representado por uma curva de

decaimento radioativo. A figura representa o decaimento do iodo 131 utilizado em
exames diagndsticos e tratamento de cancer de tireoide.

Decaimento do iodo-131
ma ssxﬂe fodo-131 remanescente (g)

104
G RN S
%
|
25 4= = = = — K NP —"‘—‘-p_i
: | ———
P e ) DT e ) ot e R it o
= meta-vida S| < meianda S| < meiavda \’J.
T ™ T
8 dias 16 dias 24 dias
tempo
Fonte: Mundo Educagio UOL%

28

Disponivel em:
131.jpg, acesso em 22/08/20.

https://mundoeducacao.uol.com.br/upload/conteudo/images/decaimento-radioativo-do-iodo-



https://mundoeducacao.uol.com.br/upload/conteudo/images/decaimento-radioativo-do-iodo-131.jpg
https://mundoeducacao.uol.com.br/upload/conteudo/images/decaimento-radioativo-do-iodo-131.jpg
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Instabilidade Nuclear

A instabilidade nuclear é relacionada a razdo néutron/préton em que a regido
preta representa a ilha de estabilidade nuclear. Fora dessa faixa existe alguma emisséo,
denotando instabilidade (regiGes coloridas). Para baixos nimeros atdmicos e razéo
néutron/proton maior que 1 temos uma pequena regido de emissdes de néutrons (rosa).
Para razdes ainda maior que 1, logo acima da ilha de estabilidade registramos uma
grande regido que se estende por praticamente quase todos os elementos caracterizada
pela emissdo beta menos (azul). Abaixo da regido de estabilidade, se observa numa
ampla faixa, uma regido em que prevalece a emissao beta mais ou pdsitron (laranja).
Bem abaixo da regido encontramos a emissdo de protons (avermelhada) que a medida
que aumenta o numero atdbmico, se torna preferencialmente na emissdo de particulas
alfa (amarelo). Subindo ainda mais temos os 4tomos muitos pesados, onde temos a
fissdo nuclear presente (verde) (GEARY, 2008).

Uma boa medida de estabilidade nuclear é a razdo néutron/proéton.

n A-Z

Z Z
Gréfico de Estabilidade Nuclear

AN
(Number of Neutrons)

fw
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50

/4 H Fission
28 |...... J mProton
H W Neutron
mStable Nuclide
Unknown

[
o

6 14 2‘8 5.0 82 Z
(Number of Protons)

Fonte: Texas University?®

29 Disponivel em: <http://ch302.cm.utexas.edu/svg302/Table_isotopes_en.svg>, acesso 22/08/2020.



http://ch302.cm.utexas.edu/svg302/Table_isotopes_en.svg
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Interacédo da radiacdo com a matéria

A radiagdo ionizante tem a capacidade de ionizar o0 meio em que atravessa,
promovendo, principalmente, a retirada de elétrons ou excitacdo dos &tomos do material
devido a deposicdo de energia. Para estudar os diversos tipos de efeitos da radiacdo €
necessario classificar em grupos, como a seguir:

o Radiacdo diretamente ionizante — constituida de particulas com carga elétrica;

e Radiacdo indiretamente ionizante — radiacdo sem carga elétrica.

Uma subdivisdo em cada grupo racionaliza ainda mais o estudo. Para o primeiro
grupo dividimos em particulas carregadas rapidas pesadas e leves e para o segundo

grupo em fétons e néutrons.

Efeitos bioldgicos da radiacéo

A descoberta dos raios X foi marcante por sua aplicacdo ser praticamente
instantdnea em todo o mundo para exames médicos. Contudo o seu uso indiscriminado,
em pouco tempo, disseminou problemas de salide em muitos trabalhadores que atuavam
diretamente com a tecnologia, como cientistas, médicos, pacientes e operarios de
fabricantes de tubos de raios catodicos. Os efeitos bioldgicos da radiacdo relatados eram
de dermatite aguda, queimaduras, quedas de cabelo e cancer. Dentre 0s casos estdo
queimaduras em Becquerel por transportar um frasco em um bolso da camisa, 0
assistente de Thomas Edison teve amputacdo dos membros superiores por excesso de
radiacdo para testar a fonte de ser fluoroscopio e efeitos cumulativos (estocasticos) em
Madame Curie provocando leucemia (OKUNO; YOSHIMURA, 2016).

Os efeitos bioldgicos das radiacdes ionizantes passaram a ser interesses de estudos e
podem ser divididos de duas formas:
¢ Quanto ao seu mecanismo — direto ou indireto;

e Quanto a sua natureza — reagdes teciduais ou efeitos estocasticos.

Mecanismo direto: a radiacdo ionizante produz mutagdes genéticas em organismos,

pois ela € capaz de quebrar a molécula de DNA, consequentemente produzindo
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fragmentos perdidos nos cromossomos, que, quando ndo reparados, resultam em

defeitos de transcri¢do na divisao celular, causando mutacao genética.

Mecanismo indireto: a radiacdo ionizante atua na molécula de agua promovendo sua
quebra (radidlise) com producdo de radicais livres, altamente reativos, podendo chegar
até o agente oxidante perdxido de hidrogénio, que ataca moléculas importantes como a
do proprio DNA. Este mecanismo é responsavel pela maioria dos efeitos bioldgicos da

radiacdo pela proporcéo de 4gua que temos no corpo.

ReacOes Teciduais: sdo os danos que resultam da morte celular de um ndmero muito
grande de células ou tecidos devido a alta dose de radiacdo. Estes casos ocorrem em
acidentes com elementos radioativos como ocorreu no caso do Césio 137 de Goiania, no
acidente de Chernobyl e em tratamentos de cancer em que o tecido sadio é danificado
pela radiagdo no tumor na sua vizinhanga. Quanto maior a dose de radiacdo, maior é o

efeito.

As reac0es teciduais podem ser imediatas ou tardias.

Reacdes Teciduais Imediatas:
e eritema — queimadura da pele;
e mucosite — inflamacdo da mucosa;

e escamacéo da epiderme.

Reacdes Teciduais Tardias:
e necrose da matéria branca da medula espinhal — 6 a 18 meses;
e vasculopatia — danos nos vasos sanguineos — 1 a 4 anos;
e catarata — opacificacao do cristalino do olho;
e vermelhiddo latente — excesso de exames com alta taxa de radiacdo como

fluoroscopia e tomografia;

Limiar de dose:
Altas doses de radiagcdo em todo o0 corpo em espagos curtos de tempo conduz a

chamada sindrome aguda de radiacdo que danifica muitas células e 6rgdos que pode
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levar até a morte. De acordo com Okuno; Yoshimura, (2016), conforme a dose podemos

ter os sintomas agravados conforme tabela a seguir:

Tabela 1 - Sintomas gerais associados a doses de radiacéo.

Dose (Gy) Sintomas

De0,25a1 NAusea, diarreia, anemia, baixa imunidade

Dela3 + infeccdes, danos a medula dssea,

De3a6 Hemorragia, epilacdo, esterilidade

Acimade 6 Inflamacdo dos pulmdes, sistema nervoso e cardiovascular, morte

Fonte: (OKUNO; YOSHIMURA, 2016)

Tabela 2 - Estimativa dos limiares de dose para alguns 6rgaos.

Tecido e efeito

Limiar de dose

Dose Unica aguda

Dose alta total

Taxa anual de

(Gy) fracionada (Gy) dose fracionada

(Gy)

Testiculos

Esterilidade temporéaria 0,15 Né&o aplicavel 0,4

Esterilidade permanente 35-6,0 N&o aplicavel 2,0

Ovarios

Esterilidade 25-6,0 6,0 >0,2

Cristalino

Opacidade detectavel 05-2,0 5,0 >0,1

Catarata 5,0 >8 >0,15

Medula 6ssea

Depressdo hematopoiética 0,5 Né&o aplicavel >0,4

Efeitos Estocasticos

Fonte: (OKUNO; YOSHIMURA, 2016)
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Ainda segundo os autores de Fisica das Radia¢cdes (OKUNO; YOSHIMURA, 2016), os
efeitos estocasticos sdo alteracdes das células normais devido ao acumulo de radiacéo
ionizante que se manifestam como efeitos cancerigenos e efeitos hereditarios. Estes
efeitos s@o probabilisticos e ndo se manifestam em todas as pessoas de mesma forma.
Os tecidos mais sensiveis a induzirem cancer sao:

e tireoide infantil;

e mama femining;

e medula 0ssea.
Os tecidos menos sensiveis séo:

e tecido muscular;

e tecido conectivo.
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APENDICE O — Questionario da Aula 5

Questionario sobre Efeitos Biologicos da Radiacdo

4.1. O que séo os efeitos bioldgicos da radiagdo?

4.2. Quais as etapas do desenvolvimento dos efeitos biologicos?

4.3. Qual a diferenca entre efeitos deterministicos e estocasticos?

4.4, Dé exemplos de efeitos deterministicos.

4.5. Dé exemplos de efeitos estocasticos.

4.6. H& uma dose minima para haver risco ao entrar em contato com a
radiagdo?

4.7. Como o efeito fotoelétrico e o efeito Compton estdo relacionados com os

aparecimentos de efeitos biol6gicos?

4.8. Vocé recebe radiacdo do ambiente? Quais as fontes?
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4.9. Com relacdo a radioatividade, suas causas, tipos de emissdes e seus

efeitos bioldgicos, marque V para verdadeiro e F para falso.

Afirmacoes

verdadeira

falsa

() O termo "radioatividade" foi aplicado primeiramente pelo casal

Curie

() A radioatividade esta associada a instabilidade da eletrosfera dos

atomos

() Marie Curie descobriu os elementos Polonio e Radio bem mais

radioativos que o Uranio

() As particulas alfa s&o equivalentes ao ndcleo do &tomo de Hélio

() O termo "meia-vida" estd associado ao tempo meédio que um

radioisotopo leva para que sua atividade inicial se reduza & metade

() Para deter particulas beta é necessario apenas uma folha de papel

ou de aluminio fina

() Os raios gama podem causar mutagdes genéticas

() exposicoes a altas doses de radiagdo conhecida como
envenenamento por radiacdo causam reacfes imediatas como

necrose, catarata e vermelhidéo latente

() os primeiros sintomas ao excesso de radiacdo sdo nauseas,

vOmitos, diarreia e baixa imunidade
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APENDICE P — Apresentagéo da Aula 6

Ao seguir o link da figura abaixo, é possivel baixar o conteudo da apresentacao

dessa aula.

A radiacao na sociedade contemporanea
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https://drive.google.com/file/d/1z_hHDWCtVrlmqlkNnLy9KLlCYgJK20N_/view?usp=sharing
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APENDICE Q — Manual de Montagem e Programacao de Placa Arduino para Detecgéo
de Radiagédo UV

Montagem do Sensor UV ao Arduino

O esquema da montagem estd relacionado na Figura 39 e o0s materiais

necessarios para realizar o projeto esta a seguir.

Figura 39 - Esquema de montagem do medidor de UV

TEOL.,

Arcuimn”

Fonte: Filipeflop®
Materiais necessarios por placa:

e Placa Arduino UNO

e Jumpers de ligagéo

e Display Oled 12C (no projeto, trocou-se o display por gravacdo em micro SD)
e Sensor UV UVM-30A

e Suporte para bateria 9V (caso nao tenha como ligar ao computador)

e Bateria 9V (caso ndo tenha como ligar ao computador)

e Protoboard 400 pinos

e Ma0ddulo cartdo SD

e Cartdo SD

e Mddulo Reldgio: Real Time Clock RTC DS3231

30Disponivel em: <https://www.filipeflop.com/blog/medidor-de-indice-uv-com-arduino/>, acesso em 06/09/2020.



https://www.filipeflop.com/blog/medidor-de-indice-uv-com-arduino/
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O sensor recebe a radiacdo e o microcontrolador interpreta uma diferenca de
potencial de 0 a 5000 mV e o programa vai ler o valor da porta analdgica que varia de 0
e 1023 e convertendo esse valor em milivolts e fazendo a associagdo com a tabela
mostrada abaixo (Figura 40), exibindo o valor do indice UV no display ou na tela do

computador pelo monitor serial do Arduino.

Figura 40 - Intervalos da tenso e o Indice UV relacionado

UV Index 3 4 5
(indice UV)
Vout(mV) <50 | 227 408 | 503 | 606
83
976

Valor analégico| 142 | 162 | 180 | 200 | 221 240

318

103 | 124

1079 | 1170+

Valor analégico| <10 46 65

UV Index
(indice UV)

=

Vout(mV) 696 | 795 | 881

Fonte: Filipeflop®L. Errata: (onde I&-se Vout, leia-se Volt)

Gravacao dos dados coletados em cartdo SD com Arduino

Para possibilitar a coleta de dados e poder trabalhar estas informacbes para
elaborar gréficos ou até mesmo fazer analises estatisticas, sera necessario usar um

maodulo para cartdo SD (

Figura 41).

31Disponivel em: <https://www:.filipeflop.com/blog/medidor-de-indice-uv-com-arduino/>, acesso em 06/09/2020.



https://www.filipeflop.com/blog/medidor-de-indice-uv-com-arduino/
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para cartdo de memoria SD

Figura 41 -

Médulo

A alimentacdo pode ser feita comum dos pinos GND e 5 V e os cartdes podem
ser formatados em padrées FAT16 ou FAT32. A comunicacdo via interface SPI é
realizada por meio dos pinos MOSI, SCK, MISO e CS, de acordo com a Figura 42

abaixo.

Figura 42 - Detalhe dos pinos do médulo de cartédo SD

GND
. B!
S5v
CS

MOSI

SCK

MISO

GND

Fonte: Filipeflop®®

Para os pinos de sinal (CSK, MOSI e CS), devera ser feito um divisor de tenséo,
pois 0 modulo trabalha com 3,3 V, ndo sendo possivel ligar diretamente ao Arduino

cuja tenséo € maior (5 V). O pino MISO pode ser ligado diretamente em 5 V.

32 Disponivel em: <https://www.filipeflop.com/blog/cartao-sd-com-arduino/>, acesso em 06/09/2020.
33 Disponivel em: <https://www.filipeflop.com/blog/cartao-sd-com-arduino/>, acesso em 06/09/2020.



https://www.filipeflop.com/blog/cartao-sd-com-arduino/
https://www.filipeflop.com/blog/cartao-sd-com-arduino/
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O cddigo gerado no programa para gravacdo dos dados fornece um dado a cada
dois segundos para o potenciémetro totalmente ligado e ao desliga-lo ndo grava mais no

cartdo.

Referéncia de Programacao da placa

A programacdo mostrada abaixo e dividida em dois blocos (programa medidor
do indice UV e programacéo para salvar dados em cartdo SD) que foram usadas como
base para realizar uma programacao Unica que desse conta de medir e registrar os dados

necessarios para levantamento de data, horario, temperatura e indice UV (I-UV):
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1 /IPrograma: Medidor de indice UV com Arduino
2 /[Autor: Thomsen, (2015a)- Fonte: FILIPEFLOP3*
3

4 #include "U8glib.h"

5

6 UBGLIB_SSD1306_128X64 u8g(U8G_I2C_OPT_NO_ACK);
7

8 intpino_sensor = AQ;

9 intvalor_sensor = 0;

10 intposicao;

11 StringUV _index ="0";

12

13 voiddraw()

14 {

15 /IComandos graficos para o display devem ser colocados aqui
16 u8g.drawRFrame(0, 16, 67, 48, 4);

17 u8g.drawRFrame(67, 16, 61, 48, 4);

18 u8g.drawRFrame(0, 0, 128, 16, 4);

19 u8g.drawBox(11, 48, 45, 12 );

20 u8g.setFont(u8g_font_8x13B);

21 u8g.setColorindex(0);

22 u8g.drawstr( 13, 59, "INDEX");

23 u8g.setColorindex(1);

24 u8g.drawstr( 24, 13, "Medidor UV");
25 /I Centraliza o valor na tela

26 u8g.setFont(u8g_font_fur25);

27 u8g.drawsStr( 10, 45, "UV");

28 //Ajusta posicao do valor do UV _Index
29 if(UV_index.length() <= 1)

30 {

31 posicao = 88;

32 }

33 Else

34 {

35 posicao = 78;

36 }

37 /[Mostra valor do sensor

38 u8g.setPrintPos(posicao, 52);

39 u8g.print(UV_index);

40 }

41

42 voidsetup(void)

43 {

34Disponivel em: <https://www.filipeflop.com/blog/medidor-de-indice-uv-com-arduino/>, acesso em 06/09/2020.
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46
47
48
49
50
51
52
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54
55
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59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
87
88
89
90
91
92
93

Serial.begin(9600);

pinMode(pino_sensor, INPUT);

if( u8g.getMode() == USG_MODE_R3G3B2) {
u8g.setColorindex(255);  // White

}

elseif( udg.getMode() == US8G_MODE_GRAY2BIT) {
u8g.setColorindex(3); /I maxintensity

}

elseif( u8g.getMode() == U8G_MODE_BW ) {
u8g.setColorindex(1); /I pixel on

}

elseif( u8g.getMode() == U8G_MODE_HICOLOR ) {
u8g.setHiColorByRGB(255, 255, 255);

¥
}

voidloop(void)
{
Calcula_nivel_UV();
//Chama a rotina de desenho na tela
u8g.firstPage();
Do

{
draw();

}
while( u8g.nextPage() );
delay(150);

voidCalcula_nivel_UV()

{
valor_sensor = analogRead(pino_sensor);
/[Calcula tensao em milivolts
inttensao = (valor_sensor * (5.0 / 1023.0)) * 1000;
/ICompara com valores tabela UV_Index
if(tensao> 0 &&tensao<= 227)

{
UV_index ="0";
}
elseif(tensao> 227 &&tensao<= 318)
{
UV _index = "1";
¥
elseif(tensao> 318 &&tensao<= 408)
{
UV _index = "2";
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95

96
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100
101
102
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104
105
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109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
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120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

}
elseif(tensao> 408 &&tensao<= 503)
{
UV_index ="3";
}
elseif(tensao> 503 &&tensao<= 606)
{
UV_index = "4";
}
elseif(tensao> 606 &&tensao<= 696)
{
UV_index ="5";
}
elseif(tensao> 696 &&tensao<= 795)
{
UV_index = "6";
}
elseif(tensao> 795 &&tensao<= 881)
{
UV_index = "7";
}
elseif(tensao> 881 &&tensao<= 976)
{
UV _index = "8";
}
elseif(tensao> 976 &&tensao<= 1079)
{
UV_index = "9";
}
elseif(tensao> 1079 &&tensao<= 1170)
{
UV_index = "10";
}
elseif(tensao> 1170)
{
UV_index = "11";
}
}

I/ Programa: Gravacdo com modulo cartdo SD
// Autor: Thomsen, (2015b) — Fonte: FILIPEFLOP3®

#include <SdFat.h>

3Disponivel em: <https://www.filipeflop.com/blog/cartao-sd-com-arduino/>, acesso em 06/09/2020.
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SdFatsdCard,;
SdFilemeuArquivo;

/I Pino ligado ao CS do mddulo
constintchipSelect = 4;

voidsetup()
{
Serial.begin(9600);
/I Define o pino do potenciémetro como entrada
pinMode(A5, INPUT);
/I Inicializa o médulo SD
if(!sdCard.begin(chipSelect,SPI_HALF_SPEED))sdCard.initErrorHalt();
/I Abre o arquivo LER_POT.TXT
if('meuArquivo.open("ler_pot.txt", O_ RDWR | O_CREAT | O_AT_END))
{
sdCard.errorHalt("Erro na abertura do arquivo LER_POT.TXT!");
}
}

voidloop()

{
/I Leitura da porta A5/Potencidmetro
intvalor = analogRead(A5);
Serial.print("Leitura Potenciometro: ");
Serial.println(valor);

/I Grava dados do potenciémetro em LER_POT.TXT
meuArquivo.print("Leitura Potenciometro: ");
meuArquivo.printin(valor);

if(valor <= 5)

{
I Interrompe o processo e fecha o arquivo
Serial.println("Processo de gravacao interrompido. Retire o SD!");
meuArquivo.close();
while(1) {3

}

delay(2000);

}

Programacéo adaptada

Baseando-se nas duas programacgdes acima foi realizada a juncdo dos dois

programas em apenas um, além do proposto inicialmente por Filipeflop, medindo e
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registrando data, horario, temperatura ambiente e indice UV. Apds muitos testes de
passos de programacdo que nao funcionavam corretamente, tivemos o auxilio do Prof.
Marcelo Paravisi (IFRS — Oso6rio) que fez o programa funcionar perfeitamente como

mostrado a seguir.

1

2

3 36 37
4 #include <DS3231_Simple.h>
5 #include <Streaming.h>

6 #include <Wire.h>

7 #include <SD.h>

8 #include <SP1.h>

9 #define CalendarYrToTm(Y) ((Y) -2000)
10

11 DS3231_Simple Clock;

12

13

14 int CS_PIN = 4;

15 int SENSOR_PIN = A1,

16 int SENSOR_VALUE =0;

17 String INDEX_UV ="0";

18 floatMyFloatTemperature;

19

20 File file;

21

22 voidsdStart()

23 {

24 pinMode(CS_PIN, OUTPUT);
25

26 if (SD.begin())

27 {

28

29 }

30 else

31 {

32 return;

33 }

34 }

35

36 voidsdWrite()

%6ProgramacGes separadas apresentadas anteriormente sem controle de data, horario e temperatura.
"Professor do IFRS - Osério que colaborou com o ajuste fino da programagéo.
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

Clock.printDateTo_DMY (Serial);

Serial.print(" - ");

Clock.printTimeTo_HMS(Serial);
Serial << " temperature: " <<MyFloatTemperature;
Serial << " UV: " << SENSOR_VALUE << " index

openFile("data2.txt");
Clock.printDateTo_DMY (file);

file.print(" ; ");
Clock.printTimeTo_HMS(file);
file.print(" ; ");

MyFloatTemperature = Clock.getTemperatureFloat();

file.print(MyFloatTemperature);
file.print("A°C");

file.print(" ; ™);
file.print(SENSOR_VALUE);
file.print(" ; ™);

uvLevel();
file.print(INDEX_UV);
file.printin();

closeFile();

}

intopenFile(char filename[])

{
file = SD.open(filename, FILE_WRITE);

if (file)
{

return 1;

}

else
{
Serial.print("Failed to open file'\n");
return 0;
}
}

voidcloseFile()

{
if (file)

{

: "<<INDEX_UV<< "\n";
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87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

file.close();

¥
¥

voidClockWrite()

if (Serial.available() >= 12)
{
int y = Serial.parselnt();
if (y >= 100 && y < 1000)
Serial<<F("Erro: Ano deve ter dois ou quatro digitos!") <<endl;
else
{
DateTime t;
Serial << "Y: "<<y<<"y2: " <<CalendarYrToTm(y) << "\n";
if (y >= 1000)
t.Year = CalendarYrToTm(y);
else //(y <100)
t.Year=y;
t.Month = Serial.parselnt();
t.Day = Serial.parselnt();
t.Hour = Serial.parselnt();
t.Minute = Serial.parselnt();
t.Second = Serial.parselnt();
It = makeTime(tm);
Clock.write(t);
Serial << F("Horario modificado para: ");
Serial <<endl;
while (Serial.available() > 0) Serial.read();

}
¥

}

void uvLevel()

{

SENSOR_VALUE = (analogRead(SENSOR_PIN) * (5.0 / 1023.0)) * 1000;

if (SENSOR_VALUE > 0 && SENSOR_VALUE < 50)
{
INDEX_UV ="0";

¥
else if (SENSOR_VALUE > 50 && SENSOR_VALUE <= 227)
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133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178

{

INDEX_UV ="0";
}
else if (SENSOR_VALUE > 227 && SENSOR_VALUE <= 318)
{

INDEX_UV ="1";
}
else if (SENSOR_VALUE > 318 && SENSOR_VALUE <= 408)
{

INDEX_UV ="2";
}
else if (SENSOR_VALUE > 408 && SENSOR_VALUE <= 503)
}
else if (SENSOR_VALUE > 408 && SENSOR_VALUE <= 503)
}

INDEX_UV ="3";
}
else if (SENSOR_VALUE > 503 && SENSOR_VALUE <= 606)
}

INDEX_UV ="4";
}
else if (SENSOR_VALUE > 606 && SENSOR_VALUE <= 696)
}

INDEX_UV ="5";
}
else if (SENSOR_VALUE > 696 && SENSOR_VALUE <= 795)
}

INDEX_UV ="6";
}
else if (SENSOR_VALUE > 795 && SENSOR_VALUE <= 881)
}

INDEX_UV ="7";
}
else if (SENSOR_VALUE > 881 && SENSOR_VALUE <= 976)
}

INDEX_UV ="8";
}
else if (SENSOR_VALUE > 976 && SENSOR_VALUE <= 1079)
}

INDEX_UV ="9";
}
else if (SENSOR_VALUE > 1079 && SENSOR_VALUE <= 1170)
}

INDEX_UV ="10";
}

else if (SENSOR_VALUE > 1170)
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179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

Este

}

INDEX_UV ="11"

}
}
void setup()
{
Serial.begin(9600);
Clock.begin();
sdStart();

}
void loop()

{

delay (10000);
ClockWrite();
sdWrite();
uvLevel();

}

programa  pode

ser

baixado

pelo

link

compartilhado

a

174

sequir:

https://drive.google.com/file/d/12HdnoLr4dSXwC4MeB89walY UcsamG6elS/view?usp

=sharing.


https://drive.google.com/file/d/12HdnoLr4SXwC4MeB89wa1YUcsqmG6elS/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/12HdnoLr4SXwC4MeB89wa1YUcsqmG6elS/view?usp=sharing
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Esquema de montagem do circuito

Figura 43 - Esquema de ligacdo dos componentes da placa Arduino

X)) (UNO

fritzing
Fonte: autor
A Figura 43 mostra a disposicao das ligagfes entre 0s componentes com a placa
Arduino UNO (maior componente), aparecendo o modulo de gravacdo em cartdo SD
(componente azul escuro), ao seu lado temos o datalogger RTC DS3231 (registro de
data, horario e temperatura) e mais abaixo temos o sensor UV 9 - componente menor).
Nos trés protétipos construidos, usou-se em cada um, uma placa protoboard para dividir
as ligacdes com a placa Arduino com a caixa de papeldo para fixar as placas deixando

aparente o sensor UV, facilitando o transporte e manuseio (Figura 44 e Figura 45).
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Figura 44 - Detalhe da

placa montada na caixa aberta

Fonfe: autor

Figura 45 - Caixa com a montagem da placa fechada

Fonte: autor

Tanto a caixa como a sua tampa, com as dimensdes, estdo apresentados na
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Figura 46 e Figura 47, sendo importante e a sua construcdo para que as ligacdes
figuem bem firmes. Outra coisa importante, seria adotar uma superficie espelhada por
fora para evitar o efeito estufa interno, quando as caixas estiverem expostas ao Sol, pois
como o sensor de temperatura fica em seu interior, pode apresentar valores majorados

de temperatura ambiente, como efetivamente ocorreu.
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Figura 46 - Projeto da caixa com dimens6es

110 mm
80 mm
t!m-\'
N
80 mm 12 ﬂ“ 80 mm X
[ l'l;'n
1fmlr|
—% 70 mm
85 mm)| 5 mm
—
F——55mm —=
55 mm
80 mm| "
#F——80mm ————
#F~——55mm —# mnf

Fonte: autor

Figura 47 - Projeto da tampa da caixa com dimensdes

76 mm

58 mm

Fonte: autor

A ligagdo das caixas com o computador é feita através de um cabo com

terminais USB tipo A (computador) e B (Arduino) como mostra a Figura 48.
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Fonte: autor

A medicdo foi realizada em local cuja insolacdo é maior, preferencialmente
voltada ao norte geografico, aonde veio a calhar a sacada do apartamento do autor, de

onde foram levantados os dados (Figura 49).

Figura 49 - Sistem@ realizando as medidas de UV

Fonte: autor

Inicialmente planejou-se realizar essa medida no telhado da escola, porém ndo se
poderia deixar o notebook no local ou teria que se deixar espaco para um suporte de
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bateria e bateria na caixa, que inclusive ndo poderia mais ser de papeldo por causa das
possibilidades de chuva, sendo a ideia inicial deixar o sistema medindo e registrando

por longos periodos, uma ou duas semanas.

Instalando o Arduino
Relaciono o passo a passo para a instalacdo do Arduino IDE:

No site de busca da internet, pode ser o Google, por exemplo, digite

https://www.Arduino.cc/ e depois clique na guia “Software” (Figura 50).

Figura 50 - Pagina oficial do Arduino
- - o

S

€ 0umo Srasl - wuTibe *

ARDUINO

1Y 2017

Fonte: autor

Clique na opgéo referente ao seu sistema operacional como mostram as setas da
Figura 51. Para instalar no computador com sistema da Microsoft em que vocé é
administrador, use a op¢do “Windows installer”, para instalar no computador do colégio

use a opgao “Windows ZIP”, ou ainda existe a op¢do para sistema Mac e Linux.


https://www.arduino.cc/

Figura 51 - Baixando o Arduino

€ Aocwro Beaet - Youtite x @ dodwc - Sommare

€ O 8 Seguan  hetps//wwwadino.cc/en MaSof

ARDUINO WEB EDITOR -

©.0)

Try It Now
Cetting Started

Download the Arduino IDE

ARDUINO 1.8.1
The cpen-soute Aouno Scftuare 100) meses € eary 2
«rte G300 °C HOAS £ 83 D@ Do B AM S0
Wtz Mic 05 1 08¢ Lran The enerrernt 4

s oo

iadeantsl

Fonte: autor
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Ao clicar na opgdo do sistema operacional, aparece a tela com solicitacdo de

doacdo para ajudar no projeto, mas nao é obrigatorio, sendo assim basta clicar em “just

download” para baixar o programa (Figura 52).

Figura 52 - P4gina final para baixar o Arduino

€ Aot Brand - ouTibe x5 Aduno - Sofware % | @ Moo - Dosate *

C 8 Segwo  hitps//www.arduno.cc

ARDUINO

Support the Arduino Software

A THEL 1 1 ™ teLEs

:uu\.u"u-n
5

| LOMES  AND EVEN COUNTERFEITS WELP ACCELERATE ITS DEVELCPWENT
l WITH A SMALL CONTRIBUTION) REMEMSER OFEN SOURCE 1S LOWE

$3 55 510 $25 S50  OTHER

Fonte: autor
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Depois de baixar o programa, basta descompactar e extrair a pasta no diretorio
C:\ sem, no entanto, alterar os arquivos desta pasta. E bom fazer um atalho para a area
de trabalho do computador (

Figura 53). O préximo passo € executar o atalho criado, ele roda o arquivo
Arduino.exe onde ja se pode programar a placa ou abrir programas modelos (
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Figura 54). Neste ponto ja podemos conectar a placa montada no terminal USB

do computador e o sistema operacional ja reconhece a placa, observe

relacionada a essa conexdo (vai ser usada).

Nome

| drivers
L. examples
1. hardware
L java

L lib

1. libraries
. reference
1. tools

Figura 53 - Atalho na Area de trabalho

-

Data de modificag...

25/08/201305:23

25/08/2013 0928

2014 11:21

25/06/201309:29
50

2014 21:32

25/08/2013 09:29

Tipo

Pasta de arquives
Pasta de arquivos
Pasta de arquivos
Pasta de arquivos
Pasta de arquivios
Pasta de arquives
Pasta de arquivos

Pasta de arquivos

D arduin

8 cygice
= eygwil
) hbusht

| revisio
% ntxSer

uninst
& 2
2

Abrir

a porta COM

Tamanho

Executar como administrador
Solucionar problemas de compatibifidade

Verificar com o Microsoft Security Essentials...

Add to archive...

B  Add to "arduino.rar”

Compress and email...

Compress to “arduino.rar” and email
Tirar da Barra de Tarefas

Fixar no Menu Iniciar

Rest versoes ar

Enviar para
Recortar
Copiar

Criar atalho
Excluir

Renomear

Propriedades

olicatno 0 K|
tensio de aplica.. 947 KB
btens3o de aplica... 1829 KB
tencso de aphcs.. 43 KB
ocumento de Te,. 3BKe

¢ensao de aplica...

plicatwvo

Fonte: autor
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Figura 54 - Tela inicial do Arduino

Bl
_
Fonte: autor

Apds baixar o programa de medicdo da radiacdo UV a partir do link
compartilhado, clicar na guia “Arquivo” e depois “Abrir” buscando o programa baixado
(uv.ino) para carregar no Arduino. Apos abrir o programa, com 0s cabos conectados as
placas Arduino e ao computador verificar o reconhecimento da conexdo pelo sistema
operacional. Ainda nesta tela do IDE, clicar na guia “Ferramentas” e depois na janela
“Placa” marcando a opcao da Placa de Arduino que esta sendo usada, no nosso caso,
Arduino UNO. Na mesma guia “Ferramentas” e “Porta” devemos marcar a porta USB
que esta conectada a placa Arduino (esta opcao ndo é automatica)®®. Tudo pronto, agora
€ sO enviar o programa aberto para a placa Arduino clicando na setinha apontada para a
direita na do IDE, a placa recebe a programacgdo e comeca a realizar as leituras dos
dados e salvando no cartdo SD com o nome de DATA2.txt. Apds o0s registros, basta
remover o cartdo SD e abrir 0 arquivo no computador, podendo transformar em planilha

eletrbnica para realizar estudos.

38 O autor fica a disposicdo para mais informagdes ou esclarecer dividas pelo e-mail: profpaulocarollo@gmail.com.
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S/ FPS FPS 30 FPS 50
DATA HORARIO TEMP(EOFEA)\TURA dpp. l- ddp I- ddp l-
(mV) UVs (mV) uv3o | (mV) uv50

15/12/2020 | 06:38:12 19 207 1 47 0 30 0
15/12/2020 | 06:38:22 18,25 224 1 49 0 38 0
15/12/2020 | 06:38:32 18,25 216 1 47 0 41 0
15/12/2020 | 06:38:42 18,25 201 1 47 0 33 0
15/12/2020 | 06:38:52 19,25 213 1 52 1 35 0
15/12/2020 | 06:48:02 21,5 215 1 45 0 29 0
15/12/2020 | 06:49:58 23,25 216 1 50 0 36 0
15/12/2020 | 06:53:09 22,5 203 1 48 0 31 0
15/12/2020 | 06:16:02 28,75 209 1 47 0 42 0
15/12/2020 | 06:39:05 28,75 202 1 50 0 26 0
15/12/2020 | 07:15:52 28,75 325 2 52 1 25 0
15/12/2020 | 07:16:12 29 319 2 47 0 30 0
15/12/2020 | 07:16:22 29 313 1 46 0 29 0
15/12/2020 | 07:16:32 29 304 1 53 1 35 0
15/12/2020 | 07:31:01 36,5 305 1 53 1 34 0
15/12/2020 | 07:31:11 36,5 307 1 50 0 36 0
15/12/2020 | 07:31:21 36,5 347 2 46 0 29 0
15/12/2020 | 07:31:31 36,5 348 2 46 0 30 0
15/12/2020 | 07:31:41 36,5 312 1 52 1 35 0
15/12/2020 | 07:31:51 36,5 310 1 52 1 38 0
15/12/2020 | 07:32:01 36,5 295 1 46 0 42 0
15/12/2020 | 07:32:11 36,5 311 1 47 0 29 0
15/12/2020 | 07:32:21 35,75 319 2 49 0 34 0
15/12/2020 | 07:32:31 35,75 342 2 47 0 37 0
15/12/2020 | 07:32:41 35,75 304 1 49 0 40 0
15/12/2020 | 07:32:51 35,75 326 2 51 1 43 0
15/12/2020 | 07:33:01 35,75 301 1 49 0 38 0
15/12/2020 | 07:33:11 35,75 307 1 53 1 33 0
15/12/2020 | 07:33:22 35,25 295 1 51 1 33 0
15/12/2020 | 07:33:32 35,25 315 1 51 1 36 0
15/12/2020 | 07:33:42 35,25 317 1 48 0 40 0
15/12/2020 | 07:33:52 35,25 295 1 48 0 31 0
15/12/2020 | 07:34:02 35,25 320 2 52 1 37 0
15/12/2020 | 07:34:12 35,25 335 2 53 1 40 0
3 Arquivo com todos 0S dados pode ser baixado em:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Db9A4y1fTII9L janmDQ7SdYaVsfr5ISs/edit?usp=sharing&ouid=10300888

9681473370913&rtpof=true&sd=true



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Db9A4y1fT9I9LjanmDQ7SdYaVsfr5lSs/edit?usp=sharing&ouid=103008889681473370913&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Db9A4y1fT9I9LjanmDQ7SdYaVsfr5lSs/edit?usp=sharing&ouid=103008889681473370913&rtpof=true&sd=true
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APENDICE S — Questionario da Aula 6

Roteiro de perguntas para analise e interpretacao dos dados.

5.1
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
5.7.

5.8.

5.9.

Como se comporta o indice de radiacdo UV versus horério do dia.

Comente sobre o indice de radiacdo UV versus clima

Comente sobre o indice de radiacdo UV versus FPS (Fator de Protecdo Solar)
Comente sobre a duracdo média dos FPS.

Quais os horarios mais adequados para ir a praia?

Qual o FPS mais indicado e qual seu tempo médio de duragédo?

Vocé poderia sugerir como varia a radiagdo UV durante o ano? Quais meses a
radiacdo é mais perigosa?

No seu modo de pensar, o nivel de radiacdo varia conforme a altitude do local
medido? Dé a sua opinido

Faca graficos em uma planilha que relacionem as variaveis estudadas e envie o

arquivo
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APENDICE T — Apresentacéo da Aula 7

A figura abaixo contém um hiperlink possibilitando baixar a apresentacdo do

projeto do JS.

Orien’tad.c')’r: N.athan W. Lima

Coorientador: Caetano C. Ros|o

Ondas
de TV



https://drive.google.com/file/d/1BOqyfMr0serTOmxYp8yUsu8mLro20FZ4/view?usp=sharing
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APENDICE U — Material Didético sobre Protecdo Radioldgica

Protecdo Radioldgica

Vamos apresentar brevemente as aplicagdes da radiacdo na medicina e as

medidas de protecdo radioldgica.
Aplicacdes em Medicina:

Este capitulo foi principalmente baseado em Okuno; Yoshimura, (2016).
Equipamentos usados em Medicina para diagndstico e tratamento de cancer —
Técnicas: fluoroscopia, radiologia, tomografia, mamografia (raios-X), PET Scan
(pbsitron), radioterapia (particulas alfa), iodoterapia (particulas beta), SPECT e T¢®™
(raios gama).

Aplicacbes em Odontologia:
e Raios-X da arcada dentéria

Aplicagdes em Industrias

e Raios-X em estruturas de processos industriais para prevenir acidentes com

produtos quimicos;

e Controle de qualidade de pecas

e Esterilizagdo de alimentos visando maior durabilidade

Aplicacdes energéticas
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e Usinas de energia nuclear

Aplicacdes militares

e Armas de destruicdo em massa

e Submarinos movidos com energia nuclear

Aplicacoes cientificas

e Estudo da cristalografia

e Marcadores quimicos para estudo de rea¢des quimicas

Aplicacbes em Seguranca de fronteiras e aeroportos

e Raios-X de bagagens e pessoas suspeitas de transportarem drogas ou armas

e Andlise de caminhGes e carros suspeitos de contrabando de armas e drogas

Protecdo Radioldgica

A Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) dispGe das diretrizes basicas
de protecdo radioldgica através das seguintes resolucées CNEN 27/04 2005, 48/05
2005, 07/05 2006, 114/11 2011 e 164/14 2014 que serdo resumidas neste capitulo e
tratam fundamentalmente de critérios de exclusdo, isencdo e dispensa de requisitos de
protecdo, fatores de ponderacdo para as grandezas de protecdo radioldgica, coeficientes
de dose, niveis de referéncias ocupacionais e classificacdo de &reas, critérios para o
calculo da dose efetiva, medidas de protecdo e critérios de intervencdo, programa de
monitoracdo radiologica ambiental, coeficientes de dose para exposicdo ao publico
(COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, 2014).
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Terminologias comuns em Protecdo Radiologica

Atividade (A) — grandeza que relaciona a quantidade de transi¢fes nucleares de um

radionuclideo com o tempo. A unidade no sistema internacional é o reciproco do

segundo(s‘l) denominado de becquerel (Bq).

_1 desintegragéo

1Bq
segundo

Dose absorvida (D) — grandeza que relaciona a energia média depositada pela radiagdo

em um volume elementar da matéria. A unidade no sistema internacional é o joule por

quilograma (J/kg) denominada Gray (Gy).

1Gy=1—

Dose absorvida comprometida D(t) — € a taxa de dose absorvida em um determinado

tempo transcorrido ap6s a incorporacdo de substancias radioativas.

Dose coletiva — expressa a dose efetiva total recebida por uma populacdo ou grupo de
pessoas, definida como o produto do numero de individuos expostos a fonte radioativa
ionizante, através do valor médio da distribuicdo da dose efetiva de cada um. A dose

coletiva € expressa em pessoa-Sievert (pessoa.Sv).
Dose efetiva (E) — é a soma das doses equivalentes ponderadas nos diversos 6rgaos
Simbologia Internacional da radiacéo ionizante — a figura mostrada abaixo representa o

simbolo internacionalmente convencionado para representar a presenca de radiacao

ionizante.
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Simbolo internacional de radiagéo ionizante

e = ¢ C—————

— —
- —

e “\

A = Amarelo

M = Magenta ou Purpurd

3

5x

Fonte: CNEN#%

Além disso, é importante saber que os fatores de protecdo radiolégica sdo
distancia, tempo e blindagem. A dose de radiacdo recebida é diretamente proporcional
ao tempo de exposicdo a fonte radioativa, sendo controlada pela limitacdo deste tempo.

Dose = Taxa-Tempo

Além disso, intensidade da energia da radiacdo ionizante é inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre a fonte e o receptor no caso de uma fonte
ser puntiforme. Neste caso, define-se a radiacdo pelo angulo sélido definido pela fonte
puntiforme e a superficie hipotética de uma calota esférica definida pela distancia r,

entre a fonte de radiacéo e o objeto na qual se mede, durante um determinado tempo t

de exposicdo. A expressdo que relaciona as taxas de doses (D) em relacdo a duas

distancias (r)é dada por:
D2 (n)’

A expresséo nos diz que se dobrarmos a distancia entre a fonte e o alvo, a dose
fica reduzida a quarta parte. Por fim, podemos colocar algum material entre a fonte de
radiacdo e o individuo para atenuar a radiacdo. Esse material usado para atenuacao
chama-se blindagem. Para radiacdo eletromagneética, usualmente usam-se materiais de

chumbo.

40 Disponivel em: http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/normas/pdf/Nrm301.pdf> , acesso em 08/09/2020.



http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/normas/pdf/Nrm301.pdf%3e
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APENDICE V — Questionario da Aula 7

Questionario sobre Protecdo Radiologica

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

Como se proteger da radiagao?

Por que os coletes sao feitos de chumbo?”

Se desligarmos os aparelhos de raios X eles ainda apresentam algum risco para

populagdo?”

Vocé encontra um ferro velho com aparelhos de raios X abandonados, qual o

risco ha de abrir esses aparelhos?”

Relacione o procedimento com o tipo de radiacdo

a.

b.

Raios x
Raios gama
Beta menos
Beta mais

Alfa

() fluoroscopia

( ) radiologia

( ) tomografia

( ) mamografia

( ) iodoterapia

( ) SPECT

() Esterilizacdo de alimentos

( ) Inspecdo de equipamentos industriais



6.6. Marque verdadeiro ou falso
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Afirmacoes

verdadeira

falsa

A atividade é uma grandeza que relaciona 0 numero de
desintegracGes de um radionuclideo por segundo, denominada de
becquerel

A razdo entre a energia depositada pela radiacdo e a massa €

denominada de Dose absorvida comprometida.

Os coeficientes de dose para exposicao ao publico dependem apenas
do tipo do radionuclideo envolvido

Deve-se notificar a CNEN (Comissdo Nacional de Energia Nuclear)
sempre que a dose recebida por algum IOE (Individuo
Ocupacionalmente Exposto) ultrapassar o nivel de restricdo efetiva.
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APENDICE W — Questionario da Aula 8

AVALIACAO DA DINAMICA: Estas foram as perguntas feitas aos alunos que
participaram do Projeto para avaliar toda a préatica e diagnosticar possiveis melhorias

por meio de sugestoes.

7.1. Mencione os proveitos que podemos retirar dessa dindmica de aula.
7.2. O que mais lhe agradou nesta dindmica?

7.3. Como se sentiu nesta pratica?

7.4. O que podemos melhorar?

7.5. Vocé recomendaria essa pratica? Justifique.
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APENDICE X — Slides das Aulas

Nesta secdo, disponibilizam-se todos os slides das aulas em formato jpg por

meio de hiperlink em cada figura.

Aradiagdo na sociedade contemporanea ; ~= Aradiagdo na sociedade contemporanea

Aradiagdo na sociedade contemporanea

Orientador: Nathan W. Limal
tador Caetano C. Roso

Aradiacdio nasociedade contemporénea = A radiagio na sociedade contemporanea

Orientado N’athanw Lima
Coorieritador: Caetano C. Rosg

Aradiacdo na sociedade contemporanea

Aula 8
Juri Simulado

(ndo teve apresentacdo de slides)



https://drive.google.com/drive/folders/13kBtau3XNgfzlFIv_7UQDl_z3YvaGlsi?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1dZIC-h7W82qJF22m7BcnYd6UCxaTnAX5?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1fet3Q-46plScZd3Q4H02AI41bSR9lw-v?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1D4IhDznxemX7Ul3gy6fqZTRUv8puWBqx?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1URnilcLJMvUJsr_HDdOKQS5G8lThaGbW?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/11wNCjMLEPgAYzJ2_zjbnGp207fst_Tiq?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1QCtyimnhdgZuM5SGbC2Kmi66QN1wmY_9?usp=sharing
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APENDICE Y - Produto Educacional

@E’F

PRODUTO EDUCACIONAL

Paulo Fenato Carollo de Olrveira

AS RADIACOES IONIZANTES E SEUS EFEITOS BIOLOGICOS —
DIALOGANDO SOBRE RISCOS E BENEFICIOS NA AULA DE FISICA

Prof Dr. Nathan Willig Lima
Crientador

Prof. Dir. Caetano Castro Eoso
Coonentador

Tramandal

Setembro de 2021.
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1- INTRODUCAO

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma proposta de sequéncia didatica para
tratar Fisica Moderna a partir de quatro eixos: questdes sociocientificas (QSC),
abordagem histdrica, abordagem investigativa e aula expositiva dialogada. Esses eixos
sdo distribuidos de forma a aumentar a autonomia dos alunos, permitindo que eles se
posicionem sobre temas socialmente relevantes que envolvem contetdos cientificos.
Assim, podemos dizer que o produto tem inspiracdo freireana ao propor o dialogo e o
respeito ao conhecimento dos alunos como método de ensino bem como a busca por
autonomia do educando como objetivo final.

Mais especificamente, apresentamos essa sequéncia para tratar do tema Fisica
das RadiacGes. A proposta prevé uma sequéncia de 8 aulas para tratar as radiacOes
ionizantes a partir dos quatro eixos mencionados e culmina em um Jari Simulado (JS).
Nesse juri, os alunos se posicionam e decidem sobre um tema com base em discussdes
anteriores feitas em sala de aula e em suas pesquisas.

No capitulo 2, é apresentado o quadro tedrico que subsidia o produto. No
capitulo 3, sdo apresentados os topicos de Fisica que serdo discutidos e apontados em
que materiais de apoio o professor pode encontrar nesses tdpicos ao longo do produto.
Depois, no capitulo 4, o produto é apresentado detalhadamente. E, no capitulo 5, sdo
apresentas as consideracdes finais. No Apéndice A, hd& um manual de montagem e
instalacdo para uso do Arduino para realizar medidas de radiagdo ultravioleta, o que
pode ser usado na aula 6. Para quem n&o puder fazer a montagem com o Arduino,

fornecemos os dados coletados em uma planilha eletronica para realizacdo da atividade.
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2 - REFERENCIAL TEORICO

A sequéncia didatica para esse produto educacional foi pensada a partir de
quatro eixos norteadores estruturais envolvendo uma concepc¢éo dialdgica de Educacdo
em Ciéncias, na qual se prioriza a construcdo do conhecimento a partir dos saberes
prévios dos alunos em aulas expositivas dialogadas.

A sequéncia contém questdes sociocientificas, a abordagem histérica de fatos e
da propria evolugdo do pensamento cientifico, a investigacdo cientifica a partir de
materiais de baixo custo que viabilizam um sentimento de insercdo ou imersdo dos
estudantes na atmosfera do pesquisador ao analisar dados coletados por instrumentos
feitos pelos proprios estudantes ou professor, e aulas expositivas dialogadas. A Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. abaixo ilustra a relacdo destes eixos

estruturadores.

Figura 55 - Eixos Estruturadores

Concepcao Dialogica
de Educacao

[ Ensinar Ciéncias e sobre ciéncias J

|
{ (4 1 3
[Temas Sociocientiﬁcos) [Abordagem Histérica] (Im‘estigagéo) [.Aula Expositiva Dialogada]

Fonte: autor

Essa estrutura leva a uma sequéncia didatica contendo inicio, meio e fim,
envolvendo o estudante de forma abrangente e dinamica nos contetdos abordados.
Assim, inicialmente, apresenta-se uma questdo sociocientifica (QSC) que esta inserida

nos assuntos tedricos trilhados na SD, em que é necessario o conhecimento cientifico
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para ser solucionado. A ideia é que todas as aulas acontecam para ajudar os alunos a se
posicionar sobre esse tema. A decisdo final s6 acontece na ultima aula em um jari
simulado.

A sequéncia comeca com questionamentos de conhecimentos prévios dos
estudantes, os quais serdo discutidos nas aulas dialogadas. O questionario inicial €
muito importante, pois todas as aulas dialogadas devem fazer mencéo a essas respostas.
Ao longo da sequéncia, passamos pela abordagem historica das contribuicdes cientificas
das principais figuras envolvidas na Fisica das Radiacdes. Depois, passa-se para
atividades de pesquisas. E, finalmente, realiza-se um juri simulado, em que os alunos se
posicionam sobre a QSC apresentada no primeiro encontro.

Com isso, incentiva-se a andlise critica, a troca e debate de ideias, a argumentacao
baseada em dados em busca do veredito final para cada tema escolhido. Isso esta

representado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. a seguir.

Figura 56— Esquema adotado para a sequéncia didatica

o //\ \\ /'//——\\\\
/  Final: \ / il \\\
Tomadade ( ="
B Apresentagao
decisdo deumaQsc /
\_sobreaQSC / \ o
\\‘, e - “‘\\\7 ~ Z
///’_’\\ / //ﬂﬁ\\
/ N v ™
/ Aula /
/ £l Abordagem \v
s i historica l
\ Dialogada /
\ \ 5
\\\ ‘//’ \\_//
///A\\ < - /A—\\
/ \\ /’ \
/ / Aulas
( Investigagao > expositiva-
\ /\ dialogada  /

Fonte: autor

Essa sequéncia pode ser usada para qualquer tema que o professor desejar. Para 0 caso
da Fisica das Radiacdes, apresentamos nos proximos capitulo todo o detalhamento de

como a sequéncia ocorre.
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3 - OS CONCEITOS DE FiSICA ABORDADOS NO PRODUTO

A Fisica das Radiacbes é um tema pouco explorado na educacdo basica. Ela
envolve topicos de Fisica Moderna e permite que se aborde temas interdisciplinares,
como no caso dos efeitos bioldgicos da radiacdo. No presente trabalho, escolhnemos os
conceitos e discussdes que seriam pertinentes para serem adotados no terceiro ano do
Ensino Medio da Educacdo Baésica, pensando tanto no curriculo bem como na
experiéncia concreta dos alunos, de forma que os conceitos abordados pudessem ajuda-
los a se posicionar sobre temas relevantes. Na Figura 57, apresentamos um mapa

conceitual, em que a estrutura conceitual da Fisica das Radiacdes é apresentada.

Figura 57 - Mapa conceitual sobre Fisica das Radiag0es.

Dominancia do EFE Corpusculares
rpUSCULZ
2 — = . . Quanto a massa
Domindncia do EC Interacao com a materia Ondulatdrias
Dominancia da PP Classificacao aCaes
Quanto ao poder de ionizagao —[
Nao lonizantes
Tempo de exposicao
Distancia da fonte } Protecao contra a Rl Radla(;oes Direta
iret
Blindagem Quanto ao mecanismo — Rad. lonizante —[
Indireta
Efeitos Biologicos da RI Imediata
Aplicacoes das RI Reagoes Teciduais —|
oo Tardias
uanto a natureza

Efeitos Estocasticos
Fonte: autor

No mapa conceitual, pode-se ver que o conceito de radiacdo se ramifica em cinco
areas a serem abordadas. Primeiramente, pode-se falar do conceito de radiacdo e sua
classificacdo com relacdo a massa e ao poder de ionizac¢do. Tal abordagem permite falar
sobre o espectro eletromagnético e parametros fisicos que caracterizam as radiacoes.

Outro eixo de abordagem sdo as interacOes da radiacdo com a matéria. Nesse
trabalho, se fala principalmente da radiacdo eletromagnética e, portanto, séo abordados
os efeitos de interagdo dessa radiagdo que permitem que aconteca ionizacdo, com efeito
fotoelétrico e efeito Compton. Com isso, ha condic¢des para que se discutam os efeitos
bioldgicos da radiacdo ionizante, apresentando os perigos da exposi¢éo, ressaltando os

mecanismos de acdo, suas reacOes teciduais e estocasticas. Por fim, podemos falar ainda
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das formas de protecdo, ressaltando o papel dos fatores de protecdo radioldgica
(disténcia, tempo e blindagem) bem como aplicacdes da radiacdo na medicina, bem
COMO em outros campos.

Neste produto, sdo apresentados cinco textos didaticos, construidos a partir das
aulas que foram ministradas na aplicacdo do produto, para que possam servir de
referéncia a outros docentes que adotarem esse produto. As referéncias tedricas destes
materiais foram baseadas nos textos de livros sobre Fisica das Radia¢des (OKUNO;
YOSHIMURA, 2016) e Fisica Moderna (TIPLER; LLEWELLYN, 2001), bem como de
varios artigos envolvendo as radiagdes, sua interacdo com a materia, riscos associados e
protecdo contra seus efeitos.

Apresentamos, a seguir, quais conceitos o professor pode encontrar em cada

material.

Secdo 4.3.1. — Linha do Tempo sobre Fisica das Radia¢des e Conceito de Radiacao

Nessa secdo, é apresentada uma linha do tempo detalhada com véarios marcos
importantes na historia da Fisica das Radiaces. Essa linha do tempo foi elaborada a
partir das narrativas encontradas nos diferentes livros e artigos. O professor pode usa-la
como ponto de partida para a producdo de sua aula ou pedir para os alunos se
debrucarem sobre alguns episodios. A partir dessa discussao, define-se radiacdo e 0s

tipos de radiacdo. Tais defini¢es surgem naturalmente com a discussao historica.

Secdo 4.4.1 - Material Didatico: Natureza da Luz e da Matéria

Nessa secdo, é apresentada uma discussdo sobre a controvérsia sobre a natureza
da luz desde Newton e Descartes até o século XX. Usa-se essa controvérsia para
motivar a introducdo dos estudos sobre radiacdo no inicio do século XX, chegando no

problema da radiacdo de corpo negro, efeito fotoelétrico, dualidade onda-particula.
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Secdo 4.5.1 - Material Didatico sobre Radioatividade e Efeitos Biologicos da

Radiacdo

Nesta secdo, sdo apresentados os conceitos de radioatividade, instabilidade
nuclear e meia vida. Na sequéncia, sdo apresentados os efeitos biologicos da radiacao,

tipos de efeito (tecidual e deterministico) e os mecanismos de dano bioldgico.
Secdo 4.7.1. — Material Didatico sobre Protecdo Radioldgica
Nesse texto fala-se sobre aplicacdes da radiacdo e sobre os fatores de protecao

radioldgica (distancia, tempo e blindagem) bem como sobre alguns conceitos comuns
na area de protecao radioldgica.
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4 - O PRODUTO EDUCACIONAL
O produto educacional é composto por uma sequéncia de 8 aulas elaboradas a

partir do que foi explicado no Capitulo 3. Para o caso de Fisica das Radiacdes, que € 0

tema desse produto, a distribuicdo das aulas proposta segue a Figura 58.

Figura 58 - Sequéncia didatica do produto

Final:
Tomada de
decisdo
sobre a QSC
(Aula 8)

Inicio:
Apresentacdo
de uma QSC
(Aulale?2)

Aula
expositiva-
Dialogada
(Aula7)

Abordagem
historica
(Aula 3)

Aulas

Investigacao expositiva-
(Aula 6) dialogada
(Aula 4 e5)

J

Fonte: autor.

No Quadro 2, é apresentada a sequéncia toda do produto. Na sequéncia, € descrito
0 que deve ser feito em cada aula bem como o0s materiais necessarios para

implementacdo do produto séo fornecidos.



19

Quadro 2 — Cronograma da sequéncia didatica

Aulas

Sugestao de Aplicacéo

Aplicagdo de questionarios prévios sobre conceito da radiacdo (esse

questionério serve para elaboracdo de todas os dialogos da sequéncia)

Apresentacdo dos temas para debates no juri simulado e escolha das fungGes

nos grupos.

Apresentacdo da dinamica do juri simulado e das fungdes de cada grupo.

Aula para apresentar reportagens para os alunos comegarem a se preparar para

o juri.

Aula expositiva dialogada sobre historico da radiacdo e conceituacdo de

radiacdo. Didlogo em aula de acordo com as respostas anteriores.

Aplicacdo de um questionario sobre histdria da radiacdo e conceito de radiacao

Aula expositiva dialogada sobre natureza da luz, Efeito Fotoelétrico, Efeito
Compton, dualidade. Dialogo em aula de acordo com as respostas anteriores.

Aplicacdo de um questionario sobre natureza da luz e efeito fotoelétrico

Aula expositiva dialogada sobre os perigos da radiacdo ionizante. Didlogo em

aula de acordo com as respostas anteriores.

Aplicacdo de um questionario sobre efeitos bioldgicos da radiacéo.

Tarefa investigativa — a partir de dados coletados de sensores UV os alunos

respondem aos questionamentos por meio de interpretacdo desses dados.

Aula expositiva dialogada sobre aplicagdes da radiagdo ionizante e protecao

radiologica. Didlogo em aula de acordo com as respostas anteriores.

Aplicagéo de questionario sobre protecéo radiologica

Realizagéo do JS e avaliagéo da proposta.

Fonte: autor
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4.1 - Aula 1: Questionério Inicial e Organizacédo do Juri Simulado

a) Objetivo
Aplicar um questionario inicial, cujas respostas servirdo de base para construcdo

das aulas dialogadas. Apresentar o projeto do juri simulado e dividir os papéis na turma.

b) Desenvolvimento:

Antes de comecar a aula, o professor deve aplicar um questionario inicial
(presente na se¢do 4.1.1) sobre concepcgdes sobre radiacdo e efeitos bioldgicos.

Na sequéncia, o professor deve apresentar uma visdo geral sobre o projeto
(Apéndice C — Aula 1), indicando como as aulas seréo desenvolvidas. Pode-se mostrar a
Figura 58 ou a Quadro 2 desse texto. Isso € importante para os alunos entenderem todo
0 processo e se organizarem para as tarefas necessarias.

Deve-se, entdo, escolher, com a turma, o tema do juri simulado. Neste produto,
apresentamos todo o material de dois temas: utilizagdo de bronzeamento artificial, e o
uso de radiacdo ionizante na medicina. O professor pode criar outros temas, preparando
materiais especificos caso decida por outro tema.

Por fim, deve se separar 0s alunos nos grupos de papeis do jari simulado. Deve-se
entregar material explicando todos os papeis no jari (secdo 4.1.2). Para fazer a
separacdo dos alunos, pode-se, por exemplo, deixa-los decidir espontaneamente. Caso 0
professor queira sistematizar esse processo, pode-se fazer um questionario em que cada

aluno apresenta seu interesse em participar de cada papel conforme Figura 59.
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Figura 59 - Niveis de Interesse x Funcdes do JS

Desmotivado Baixo Interesse  Meédio Interesze  Alto Interesse Super animado

Promaotor
Defensor
Aszessor
Pesquisador
Cinegrafista
Reparter
Redator
Fotagrafo
Jurado
Redes sociais
Blogueiro

Locutor

Fonte: autor

c¢) Avaliacao

A avaliacdo dessa aula sdo o0s questionarios iniciais. O professor deve
sistematizar as respostas 0 mais rapidamente possivel para que as aulas seguintes
possam dialogar diretamente com as respostas dos alunos. Ou seja, as aulas seguintes
devem trazer mengdes a essas respostas, sem, no entanto, mencionar nenhum nome
especificamente, evitando constrangimentos e visando dialogar e sistematizar 0s

conceitos.



4.1.1 - Questionario Inicial

Nome:

1.1.
1.2.
1.3.

1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.

O que é radiacao?
Quais possiveis maleficios da radiagdo?

O simbolo da figura abaixo remete a qual significado?

[ X
O

Como a radiacdo esta relacionada ao seu dia a dia?
Vocé acha que a radiacdo pode ser benéfica? Justifique.
Por que é importante conhecer a radiagao?

Quais os riscos de contato com a radiagao?

O que devemos fazer para minimizar os riscos da radia¢ao?

22
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4.1.2 - Material Apresentado aos Alunos sobre o Juri Simulado

JURI SIMULADO.

DESCRICAO: a atividade representa uma simulacdo de um tribunal em que os

participantes tém atribuic6es definidas em funcdo do grupo ao qual pertencem.

OBJETIVOS:

e Estudar, refletir, argumentar e debater um tema gerador que envolva a Fisica,
ciéncia, tecnologia e sociedade para que seja tomada uma decisdao e
posicionamento critico baseado nas argumentacdes de dois grupos debatedores a
favor e contra tal tema;

e Exercitar a expressdao de ideias, 0 relato e a comunicagdo, bem como o
raciocinio l6gico;

e Desenvolver o senso critico nos alunos, motivando-os a argumentar e tomar
decisoes.

e Envolver o aluno com assuntos relacionados aos conteidos e que tem interacao

com suas comunidades.

FUNCOES DOS PARTICIPANTES:

Juiz: papel assumido pelo professor que compreende servir de mediador, orientador dos

grupos, coordenador dos grupos e avaliador final.

Grupo de Acusacdo (contra): formado por seis integrantes que formulam acusacoes
sobre referido tema baseados em pesquisas e estudos comprovados. Metade do grupo
sdo advogados (oradores) e a outra metade 0s assessores que auxiliam em pesquisas

para combater o grupo adversario.

Grupo de Defesa (a favor): formado por seis integrantes que formulam defesas sobre
referido tema baseados em pesquisas e estudos comprovados. Metade do grupo séo
advogados (oradores) e a outra metade os assessores que auxiliam em pesquisas para

combater o grupo adversario.



24

Corpo de Jurados: composto por sete participantes que devem prestar atencdo na
argumentacao de cada grupo e realizar a tomada de deciséo, primeiramente individual e
em conjunto, descrevendo ao juiz os motivos que levaram a formular o voto definitivo.

ImpGe-se para evitar situacdes de empate, que o0 nimero de participantes seja impar.

Imprensa Especializada: composta do restante da turma, constituindo-se de trés tipos
de midias: Jornal, televisdo e radio que devem fazer entrevistas com 0s grupos
disponibilizando as coberturas anteriores, durante e depois do evento do juri. Cada
grupo de midia deve apresentar 3 reportagens, sendo paginas de jornal, blog (internet),
videos de até 3 min. (TV) e podcasts de até 3 min. (radio). Cada grupo se divide com as

funcdes de repdrter, redator, fotografo, cinegrafista, etc.

DINAMICA DOS GRUPOS:
Juiz: d& inicio aos trabalhos (2 min.);

Promotoria: comeca os trabalhos com um advogado apresentando a primeira

argumentacao. (3 min.);

Defesa: rebate a primeira acusacao e apresenta outro argumento. (3 min.);
Promotoria: faz a réplica e apresenta outro argumento (3 min.);

Defesa: rebate a segunda acusagéo e apresenta outro argumento (3 min.);

Promotoria: faz a réplica e apresenta outro argumento (3 min.);

Defesa: rebate a segunda acusacéo e apresenta outro argumento (3 min.);

Corpo de jurados: realizam uma pergunta a cada grupo, votam individualmente e em
ambiente fora da sala decidem o veredito final por escrito com justificativas bem
fundamentadas somente na apresentacdo dos grupos isentos de visdo pessoal sobre o

tema. O papel com o veredito deve ser dado ao juiz. (5 min.);

Juiz: |& o veredito dos jurados e encerra a sessao (2 min.).
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AVALIACAO DA DINAMICA: Estas foram as perguntas feitas aos alunos que
participaram do Projeto para avaliar toda a pratica e diagnosticar possiveis melhorias

por meio de sugestoes.

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.

Mencione os proveitos que podemos retirar dessa dinamica de aula.
O que mais lhe agradou nesta dindmica?

Como se sentiu nesta pratica?

O que podemos melhorar?

Vocé recomendaria essa pratica? Justifique.
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4.2 - Aula 2: Reportagens para inicio da pesquisa para o juri simulado

Objetivo

Incentivar a leitura de textos e reflexdo sobre a presenca da radiacdo no nosso

dia-a-dia.
Desenvolvimento

Apbs os alunos responderem as questdes iniciais, decidirem o tema do jari, e
dividirem os papeis, 0 proximo passo € entregar material inicial de consulta para que
eles possam comecar suas pesquisas e preparacdo. Essa aula € muito importante
(Apéndice C — Aula 2), pois fomenta a cultura da leitura na aula de Fisica e motiva o0s
alunos a pensar sobre temas concretos da realidade com os conceitos da Fisica.
Separamos essa etapa, na aula 2. Entretanto, eventualmente, o professor conseguira
fazer todo processo na aula 1, ou mesmo precisara fazer parte do que esta previsto na
aula 1 nesse segundo encontro. A proposta é que até o final da segunda aula, todo o
material necessario para o juri ja tenha sido entregue e todas as tarefas distribuidas.

Caso haja tempo, pode ja se pedir para o aluno dividir em grupos e discutir
algumas das reportagens ou mesmo fornecer tempo para os alunos se organizarem em
sua forma de se preparar para o juri.

O questionario para escolha dos temas dos debates e as fun¢Ges ocupadas por

cada aluno no JS esta relacionado abaixo.

Escolha dos temas de debates

Qual dos temas abaixo envolvendo radiagdo vocé gostaria de desenvolver no Juri

Simulado?
() Bronzeamento Artificial

() Controle de Procedimentos Médicos com Radiacao lonizante
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Escolha das funcdes de cada aluno no JS

Escolha uma funcéo e seu grau de satisfacdo em desenvolvé-la no projeto do JS

Funcéo Desmotivado Baixo Médio Alto Super
Interesse Interesse Interesse | animado
Promotor
Defensor
Assessor

Pesquisador

Jurado

Reporter

Redator

Fotografo

Cinegrafista

Redes sociais

Blogueiro

Locutor

Apresentamos, na sequéncia, as reportagens sobre bronzeamento artificial (secédo
4.2.1) e sobre o uso de radiagdo na medicina (se¢éo 4.2.2).

Avaliacao

A avaliacdo dessa aula se d& por meio do préprio dialogo e interacdo com os

alunos. Ndo ha necessidade de recolher nenhum instrumento de avaliagdo nessa aula.
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4.2.1 - TEMA 1 - Bronzeamento Artificial*!

1. Bronzeamento com camara estd proibido no Brasil ha quase 10 anos
http://eshoje.com.br/bronzeamento-com-camara-esta-proibido-no-brasil-ha-
guase-10-anos/

2. Camaras de bronzeamento artificial liberadas novamente —
https://www.plugbr.net/camaras-de-bronzeamento-artificial-liberadas-
novamente/

3. Cémaras de  bronzeamento  artificial  proibidas no  pais -
https://www.otempo.com.br/brasil/camaras-de-bronzeamento-artificial-
proibidas-no-pais-1.380732

4. Conheca as regras da Anvisa para bronzeamento artificial —
https://brasil.estadao.com.br/noticias/geral,conheca-as-regras-da-anvisa-para-
bronzeamento-artificial,20070328p17540

5. Conheca o0s riscos das camaras de bronzeamento artificial -
https://gauchazh.clicrbs.com.br/saude/noticia/2019/03/conheca-0s-riscos-das-
camaras-de-bronzeamento-artificial-cjthietv403j401k0sdcizv20.html

6. Policia interdita centros de bronzeamento artificial em Sapucaia do Sul —
https://www.jornalnh.com.br/noticias/reqgiao/2019/05/2421726-policia-interdita-
centros-de-bronzeamento-artificial-em-sapucaia-do-sul.html

7. Porto Alegre proibe uso de equipamentos para bronzeamento artificial —
https://www.jornaldocomercio.com/ conteudo/geral/2018/12/659923-porto-
alegre-proibe-uso-de-equipamentos-para-bronzeamento-artificial.html

8. Utilizacdo de camaras de bronzeamento é liberada em todo Brasil —
https://veredictum.jusbrasil.com.br/noticias/2052138/utilizacao-de-camaras-de-
bronzeamento-e-liberada-em-todo-brasil

41 O professor pode sugerir outras reportagens mais atualizadas para cada tema sempre optando por
opinides controversas acerca de cada assunto. Outras possibilidades é trabalhar a Energia nuclear, o
projeto Manhattan, o grande colisor de Hadrons LHC, etc..


http://eshoje.com.br/bronzeamento-com-camara-esta-proibido-no-brasil-ha-quase-10-anos/
http://eshoje.com.br/bronzeamento-com-camara-esta-proibido-no-brasil-ha-quase-10-anos/
https://www.plugbr.net/camaras-de-bronzeamento-artificial-liberadas-novamente/
https://www.plugbr.net/camaras-de-bronzeamento-artificial-liberadas-novamente/
https://www.otempo.com.br/brasil/camaras-de-bronzeamento-artificial-proibidas-no-pais-1.380732
https://www.otempo.com.br/brasil/camaras-de-bronzeamento-artificial-proibidas-no-pais-1.380732
https://brasil.estadao.com.br/noticias/geral,conheca-as-regras-da-anvisa-para-bronzeamento-artificial,20070328p17540
https://brasil.estadao.com.br/noticias/geral,conheca-as-regras-da-anvisa-para-bronzeamento-artificial,20070328p17540
https://gauchazh.clicrbs.com.br/saude/noticia/2019/03/conheca-os-riscos-das-camaras-de-bronzeamento-artificial-cjthietv403j401k0sdcizv2o.html
https://gauchazh.clicrbs.com.br/saude/noticia/2019/03/conheca-os-riscos-das-camaras-de-bronzeamento-artificial-cjthietv403j401k0sdcizv2o.html
https://www.jornalnh.com.br/noticias/regiao/2019/05/2421726-policia-interdita-centros-de-bronzeamento-artificial-em-sapucaia-do-sul.html
https://www.jornalnh.com.br/noticias/regiao/2019/05/2421726-policia-interdita-centros-de-bronzeamento-artificial-em-sapucaia-do-sul.html
https://www.jornaldocomercio.com/_conteudo/geral/2018/12/659923-porto-alegre-proibe-uso-de-equipamentos-para-bronzeamento-artificial.html
https://www.jornaldocomercio.com/_conteudo/geral/2018/12/659923-porto-alegre-proibe-uso-de-equipamentos-para-bronzeamento-artificial.html
https://veredictum.jusbrasil.com.br/noticias/2052138/utilizacao-de-camaras-de-bronzeamento-e-liberada-em-todo-brasil
https://veredictum.jusbrasil.com.br/noticias/2052138/utilizacao-de-camaras-de-bronzeamento-e-liberada-em-todo-brasil
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4.2.2 - TEMA 2 — Radiacdo em uso diagndstico na medicina

1. Controle da exposi¢do ocupacional as radiacdes ionizantes nos servicos de
hemodinamica - https://www.ipen.br/biblioteca/2009/13111.pdf

2. Controle de riscos a saude em radiodiagnostico: uma perspectiva historica -
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0104-
59702008000400009&Ing=pt&ting=pt

3. Dosimetria de paciente submetidos a exames de PET/CT cerebral -
http://www.rb.org.br/detalhe_artigo.asp?id=2574&idioma=Portugues

4. Estimativa da dose no paciente e na equipe médica em procedimentos de
neuroradiologia - https://repositorio.ufpe.br/handle/123456789/12468

5. Excesso de exames de raios-X e tomografia computadorizada pode fazer mal a
saude | Especial Publicitario - Unimed Sorocaba | G1 -
https://g1.globo.com/sp/sorocaba-jundiai/especial-publicitario/unimed-
sorocaba/noticia/2019/02/26/excesso-de-exames-de-raios-x-e-tomografia-
computadorizada-pode-fazer-mal-a-saude.ghtml

6. O risco das tomografias | Artigo | Drauzio Varella - Drauzio Varella -
https://drauziovarella.uol.com.br/drauzio/artigos/o-risco-das-tomografias-artigo/

7. Dosimetria do paciente em radiodiagnostico -
https://scientiaplena.org.br/sp/article/view/715

8. Os efeitos da radioatividade no corpo humano -
https://veja.abril.com.br/saude/os-efeitos-da-radioatividade-no-corpo-humano/

9. Analise de osso comprova dose mortal de radiacdo em explosdo nuclear -
https://jornal.usp.br/ciencias/ciencias-exatas-e-da-terra/analise-de-0sso-
comprova-dose-mortal-de-radiacao-em-explosao-nuclear/

10. Saiba mais sobre os efeitos da radiacdo no corpo humano -
http://gl.globo.com/mundo/noticia/2011/04/saiba-mais-sobre-os-efeitos-da-
radiacao-no-corpo-humano.html



https://www.ipen.br/biblioteca/2009/13111.pdf
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0104-59702008000400009&lng=pt&tlng=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0104-59702008000400009&lng=pt&tlng=pt
http://www.rb.org.br/detalhe_artigo.asp?id=2574&idioma=Portugues
https://repositorio.ufpe.br/handle/123456789/12468
https://g1.globo.com/sp/sorocaba-jundiai/especial-publicitario/unimed-sorocaba/noticia/2019/02/26/excesso-de-exames-de-raios-x-e-tomografia-computadorizada-pode-fazer-mal-a-saude.ghtml
https://g1.globo.com/sp/sorocaba-jundiai/especial-publicitario/unimed-sorocaba/noticia/2019/02/26/excesso-de-exames-de-raios-x-e-tomografia-computadorizada-pode-fazer-mal-a-saude.ghtml
https://g1.globo.com/sp/sorocaba-jundiai/especial-publicitario/unimed-sorocaba/noticia/2019/02/26/excesso-de-exames-de-raios-x-e-tomografia-computadorizada-pode-fazer-mal-a-saude.ghtml
https://drauziovarella.uol.com.br/drauzio/artigos/o-risco-das-tomografias-artigo/
https://scientiaplena.org.br/sp/article/view/715
https://veja.abril.com.br/saude/os-efeitos-da-radioatividade-no-corpo-humano/
https://jornal.usp.br/ciencias/ciencias-exatas-e-da-terra/analise-de-osso-comprova-dose-mortal-de-radiacao-em-explosao-nuclear/
https://jornal.usp.br/ciencias/ciencias-exatas-e-da-terra/analise-de-osso-comprova-dose-mortal-de-radiacao-em-explosao-nuclear/
http://g1.globo.com/mundo/noticia/2011/04/saiba-mais-sobre-os-efeitos-da-radiacao-no-corpo-humano.html
http://g1.globo.com/mundo/noticia/2011/04/saiba-mais-sobre-os-efeitos-da-radiacao-no-corpo-humano.html
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4.3 - Aula 3: Abordagem Historica

Objetivo:
Apresentar aos alunos a sequéncia historica da Fisica das radiacdes, 0s
principais cientistas associados a esse tema, bem como o avanco relacionado com suas

teorias. Sistematiza os conceitos sobre radiagéo.

Desenvolvimento:

A aula se da na forma expositiva dialogada. Nessa aula, serd feita uma
apresentacdo para fornecer uma visdo geral sobre a histdria da Fisica das RadiacOes
(Apéndice C — Aula 3).

Qual o grau de profundidade da discussdo histérica depende do contexto de cada
professor. Na secdo 4.3.1, apresentamos uma linha do tempo construida a partir de
marcos apresentados em diferentes livros do ensino superior. Pode-se apresentar uma
discussdo sobre essa linha do tempo, ou mesmo, alternativamente, pode-se pedir para
que os alunos pesquisem e estudem sobre diferentes marcos ao longo da linha do tempo
para que isso seja discutido em aula. Ao final, formaliza-se os conceitos fundamentais

sobre radiacdo (material sobre isso também esta presente na secdo 4.3.1).

Avaliacao

Ao final da atividade, deve-se aplicar um questionario para que os alunos
possam revisar as discussdes e refletir sobre o desenvolvimento histérico da Fisica das
Radiaces (secdo 4.3.2). As respostas a esse questionario devem ser discutidas ao longo

das aulas subsequentes, revisando possiveis equivocos.
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4.3.1 - Linha do Tempo sobre Fisica das Radia¢des e Conceito de Radia¢do?*?

1895 — Wilhelm Roentgen — descoberta dos raios-X.

1896 — Henri Becquerel — estudo da luminescéncia e descoberta de emissdes
espontaneas diferentes dos raios-X.

1897 — J. J. Thomson — estudos dos raios catodicos — descoberta do elétron.

1898 — Pierre e Marie Curie —aplicaram o termo radioatividade para radiagdes
espontaneas, descoberta dos elementos quimicos Poldnio e do Radio.

1898 — Ernest Rutherford —descoberta das particulas alfa e beta.

1900 — Paul Villard — descobre a radiagdo gama.

1901 — Becquerel — estudos sobre queimaduras e efeitos bactericidas e medicinais
dos raios gama.

1903 — Bardeen — estudos sobre efeito esterilizante dos raios-X e anormalidades em
rds nascidas de espermas irradiados com raios-X.

1911 — Rutherford — utilizacdo da radiacdo para a descoberta do nicleo atémico.
1920 — Rutherford — descoberta do proton como particula positiva do nucleo
atdbmico — suposicao de haver outra particula para a estabilidade nuclear.

1927 — H. J. Muller —estudos de mutacGes genéticas em drosofilas irradiadas com
raios-X e gama.

1932 — Chadwick — descoberta do néutron.

1932 — Juliot-Curie — radioatividade artificial.

1932 — Cockroft e Watson — primeira reagéo nuclear artificial.

1939 — Otto Hanh e Fritz Strassmann — descoberta da fisséo nuclear.

1940 — Glenn Seaborg e Edwin McMillan — descoberta do Plutdnio.

1942 — Projeto Manhattan — desenvolvimento de armas atdmicas.

1942 — Enrico Fermi — desenvolvimento do primeiro reator nuclear.

1945 — Primeiro teste da bomba nuclear (Trinity) e langcamento das bombas
atdbmicas de Uranio (Litle Boy em Hiroshima) e de Pluténio (Fat Man em Nagasaki)
no Japéo.

1949 — URSS detona sua primeira bomba atémica.

1961 — E. O. Lawrence — aperfeicoamento do acelerador de particulas — riscos da

radiacdo reconhecidos e regras estabelecidas.

42 No Apéndice C estdo colocadas as apresentagGes com maiores ilustracdes desta aula assim como das
demais.
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*Linha do tempo construida a partir das seguintes fontes: (HEWITT, 2006; TIPLER;
LLEWELLYN, 2001; OKUNO; YOSHIMURA, 2016; CHOPPIN; RYDBERG, 1980).

Conceito de Radiagdo

Uma vez discutido como chegamos no estudo da matéria e da luz no inicio do
século XX, podemos discutir o que € radiacdo. A radiacdo é uma forma de energia em
transito, emitida por uma fonte e transmitida através do vacuo, do ar ou de meios
materiais (OKUNO; YOSHIMURA, 2016, p. 11).

Dividem-se em radiagdes corpusculares e ondulatérias (ou eletromagnéticas)
quanto ao transporte de massa (classificacdo um pouco inadequada devido a natureza

dual da radiacdo) e ionizantes e ndo ionizantes quanto ao poder de ionizacdo da matéria.

Classificacdo da radiagdo quanto a massa

Radiacdes Corpusculares
RadiacOes cuja massa intrinseca € ndo nula.
* Radiacdo alfa (a);
* Radiacéo beta (87);
» Radiacdo de néutrons (n);
» Radiacéo de prétons (p);

» Radiacao de positrons (8*).

Radiag¢des Ondulatorias

Radiacdes Mecanicas

e Som;
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Radiagbes Eletromagnéticas

As radiacOes eletromagnéticas estdo distribuidas ao longo do espectro
eletromagnético. RadiacBes de baixa frequéncia sdo denominadas de ondas de radio,
seguidas em ordem crescente de frequéncia por micro-ondas, infravermelho, visivel,
ultravioleta, raios X e Gama. Pode-se dividir o espectro em radiacfes ionizantes

(quando a energia é capaz de ionizar um 4tomo) e ndo-ionizantes.

Radiag6es ndo ionizantes.

* Ondasderéddioe TV;

* Micro-ondas (MO);

* Infravermelho (1V);

* Luz Visivel (LV);

 Ultravioleta (UV)".
* O UV esta no limiar entre a radiacdo ndo ionizante e a ionizante (energia
méaxima de 12,42 eV) que é suficiente para ionizar atomos de carbono (11,3 eV)
de acordo com (OKUNO; YOSHIMURA, 2016).

Radiacdes ionizantes
e Raios-X
e Raios Gama

e Raios césmicos

Conceito de Radioatividade

Segundo Hewitt ao relatar as descobertas de Marie Curie sobre a natureza dos
raios emitidos pelos elementos descobertos menciona que:

“A emissdo desses raios constituia uma evidéncia de que no atomo ocorriam
alteracGes muito mais drésticas do que uma simples excitacdo atdmica. Esses
raios eram o resultado ndo de mudancas ocorridas nos estados de energia
eletronica do 4tomo, mas as mudangas que ocorriam no interior do “carogo”
central do 4&tomo — o nucleo. Tais raios eram o resultado de um decaimento
ocorrido no nucleo atdmico — a radioatividade” (Hewitt, 2002. p.555).
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Isto €, a radioatividade € o resultado da emissdo de radiacdo de nucleos de
atomos instaveis ocorrendo o decaimento deste nicleo atdbmico. A seguir, relacionam-se
0s varios tipos de radiacOes e suas caracteristicas.

Tipos de Emissbes Radioativas

» Radiacio Alfa (o) — simulacio “Decaimento alpha” do Phet

(https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/alpha-decay)

» Particulas com dois protons e dois néutrons — nicleo do He (pesada);

» Possui duas cargas positivas;

» Perde energia para 0 meio muito rapidamente - alcance pequeno (alguns
centimetros no ar);

» Alto poder de ionizacdo - producdo de grande densidade de ionizagdes.

+ Radiacdo Beta (B) — simulacio “Decaimento Beta —“ do Phet

(https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/beta-decay)

* Denominagdo dada ao “elétron” emitido pelo nticleo do atomo - particula
leve

* Possui uma carga negativa

* Perde energia para o meio rapidamente - alcance médio (até alguns
metros no ar)

* Pequeno poder de ionizacdo - producdo de pequena densidade de

ionizacoes.

+ Radiacdo Gama (y)

* Ondas Eletromagnéticas emitidas do nucleo de &tomos em estado
excitado de energia;

* Na&o possui carga;

» Perde energia para 0 meio de forma muito lenta - grande alcance
(centimetros de concreto);

» Pequeno poder de ionizacéo.


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/alpha-decay
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/beta-decay
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» Radiacdo de Néutrons (n)

» Particula pesada;

* N&o possui carga;

* Perde energia para o meio de forma muito varidvel - extremamente
dependente da energia;

*  Producdo de ionizagdes igualmente variavel.

+ Radiacdo de Pésitron (B*)

*  Denominagdo dada ao “elétron” com carga positiva emitido pelo nlcleo
do &tomo - particula leve;

» Possui uma carga positiva;

* Perde energia para 0 meio rapidamente — elétrons livres do meio -
processo de aniquilacdo de pares;

* Pequeno poder de ionizacdo - producdo de pequena densidade de

ionizacdes.
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4.3.2 - Questionario sobre Histdéria da Fisica das Radiacdes
Nome:
2.1. Quem foi o primeiro a reconhecer a existéncia dos raios X?
2.2. Quem foi o primeiro a usar o termo radioatividade?
2.3. A quem podemos associar a descoberta do elétron e a divisdo do atomo?
2.4. Rutherford esta relacionado a quais descobertas envolvendo a estrutura atbmica?

2.5. Como os estudos sobre radiacdo mudaram a visdo sobre conceitos fisicos no

inicio do século XX?

2.6. Em que medida os estudos sobre a radiacdo promoveram mudancgas em nossa

sociedade? Essas mudangas foram positivas ou negativas?

2.7. Classifique as radiacdes em radiacdo corpuscular, eletromagnética ionizante ou

eletromagnética ndo ionizante:

(4) radiacdo corpuscular ()alfa
(5) eletromagnética ionizante () beta
(6) eletromagnética ndo ionizante ( ) gama

( ) ondas de radio
( ) micro-ondas
() raios x

() infravermelho
( ) Ultravioleta

() Visivel
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4.4 - Aula 4: Natureza da luz e da matéria, interacoes
Objetivo

Apresentar para os alunos uma das disputas cientificas mais complexas do
século XX: a discussao sobre a natureza da luz. Situacdo dos momentos histdricos de
cada fato, os confrontos entre cientistas e o desfecho da pergunta: Luz é onda ou

particulas? Apresentar interacdo da radiacdo com a matéria.

Desenvolvimento

Essa € uma aula expositiva-dialogada. Para que possa existir o diadlogo, o
professor deve ter em mente as respostas dos alunos no questiondrio inicial e nos
questionarios anteriores. Conforme a discussdo sobre os conceitos de Fisica forem
abordados, deve-se fazer mencgdo as respostas dos alunos, discutindo com eles os
conceitos apresentados. Embora o objetivo dessa aula ndo seja apresentar um panorama
historico em si, apresentamos 0s conceitos sobre radiacdo da Fisica Classica até a Fisica
Moderna de uma forma histdrica até chegar nos conceitos de radiacdo contemporaneos.

Ao longo da apresentacdo (Apéndice C — Aula 4), o professor pode usar
simulagfes do PhET para exemplificar as discussdes realizadas. 1sso ajuda a tornar a
discussdo mais concreta. Um material didatico, contendo os links para simulag¢fes sdo
apresentados na secdo 4.4.1. Os tdpicos que devem ser abordados nesse didlogo sdo os
seguintes: natureza da luz (disputa entre visdo corpuscular e ondulatéria); primeiros
estudos sobre radiacdo de corpo negro; efeito fotoelétrico e efeito Compton;
contribuic6es de Louis de Broglie para dualidade onda-particula.

Avaliacao

Ao final da aula, os alunos devem responder um questionario (secao 4.4.2) para
revisar o que foi discutido e sistematizar seu entendimento. As respostas dos alunos

devem ser comentadas pelo professor  em aulas subsequentes.
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4.4.1 - Material didatico: natureza da luz e da matéria

Tdpicos desse material: Luz é onda ou particula? E o elétron? Dualidade onda-
particula, Efeito Fotoelétrico, Interacdo da radiagdo com a matéria: uso de aplicativos e

simulagdes com o uso do computador ou demonstrativo.

A disputa sobre a natureza da luz foi certamente uma das disputas cientificas
mais exacerbadas em meados do século XVII que se arrastou até o século XX. Vamos
analisar alguns passos dessa disputa historica até seu desfecho final, histéricos baseados
em (BRENNAN, 2008; BERNARDO, 2005); .

René Descartes Luz é onda!

René Descartes (1596-1650) atribuiu a primeira teoria
fisica da luz baseando-se em consideracdes especulativas
e filosoficas, crendo que a luz ndo envolvia transmisséo
de particulas, mas um movimento vibratério sendo uma
propriedade mecénica do objeto luminoso e do meio que a

transmite. Considerado o Pai da Filosofia Moderna,

L inventou a Geometria Analitica, em Optica explicou a

Fonte: Wikimedia*® . . )
formac&o do arco-iris, dos halos, das imagens com lentes,
correcao das aberracdes geométricas com lentes e a lei da

Refragao “Snell-Descartes”.

3 Disponivel em: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/73/Frans_Hals_-
Portret van Ren%C3%A9 Descartes.jpg>, acesso em 13/05/2020.



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/73/Frans_Hals_-_Portret_van_Ren%C3%A9_Descartes.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/73/Frans_Hals_-_Portret_van_Ren%C3%A9_Descartes.jpg
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Luz é onda! Robert Hooke

Robert Hooke (1635-1703), cientista experimentalista
talentoso e muito respeitado em sua época, fez um
tratado monumental sobre micrografia, qualificou o
fendmeno da difragdo, sem conhecer o trabalho de
Grimaldi, com base na teoria ondulatoria da luz. Para

explicar a difracdo utilizou um novo conceito, chamado

de “frente de onda” introduzido por IgnacePardies
(1636-1673) num tratado sobre refracdo. Seu interesse Fonte:Wikimedia®*
pelas cores atingiu o auge no seu notavel livro
“Experiments and considerations touching the
colours” (1664) que vinha de encontro com as ideias de

Newton.

4 Disponivel em:< https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/10/13 Portrait_of Robert Hooke.JPG>,
acesso em 13/05/2020



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/10/13_Portrait_of_Robert_Hooke.JPG
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Isaac Newton Luz é particula!

Isaac Newton (1642-1727) iniciou os estudos sobre a luz durante a
pandemia da peste negra em 1666 apds notar que um peso de papel
de vidro na forma de prisma triangular produzia a dispersédo da luz
branca do Sol nas cores do arco-iris (espectro) propondo que a luz
seria composta de particulas ou corpuisculos de cores diferentes.

Sobre a questdo da natureza da luz, questionado e pressionado por
Hooke e Huygens, para ndo falar de Descartes, Newton dizia: “para
determinar mais absolutamente o que € a luz e, em seguida, de que

maneira ela é refratada e por que modos ou a¢des produz nas nossas

mentes as imagens e as cores, ndo é facil; e eu ndo vou misturar
Fonte: Wikimedia% conjecturas com certezas.” Seu tratado sobre Optica somente foi
publicado em 1704 ap6s a morte de seu opositor devido a varias

Dispersao da luz contestacdes sobre a natureza da luz.

Fonte:Wikimedia“

Luz é ondal!

Christiaan Huygens (1629-1695), n&o aceitou a
proposta de Newton, pois ndo verificava desvios quando
dois feixes de luz se cruzavam. Indagava, se a luz era
formada por um conjunto de particulas, como explicar
que elas ndo sofriam colisdes ao se cruzarem?

Huygens propés em sua Teoria Ondulatéria da Luz

(1690) que ela seria formada por oscilagdes do meio
entre a fonte e o observador, sendo assim uma onda.

Morreu 5 anos depois.

Fonte: Pinterest*’

“Disponivel  em:<https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/39/GodfreyKneller-IsaacNewton-1689.jpg>,
acesso em 13/05/2020.

46 Disponivel em: < https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/06/Prism_rainbow_schema.png>, acesso em
13/05/2020.

47 Disponivel em: < https://i.pinimg.com/originals/1d/d5/11/1dd511b78ae9f708f81ca087d9afabe4.jpg>, acesso em
13/05/2020.



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/39/GodfreyKneller-IsaacNewton-1689.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/06/Prism_rainbow_schema.png
https://i.pinimg.com/originals/1d/d5/11/1dd511b78ae9f708f81ca087d9afa6e4.jpg
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Thomas Young Luz é onda!

Thomas Young (1773-1829), por volta de 1801
propds o experimento da dupla fenda provando que
a luz somente poderia ser considerada como onda
devido aos fenbmenos da difracdo e das
interferéncias construtivas e destrutivas ndo sendo
demonstraveis para particulas (modelo corpuscular da
luz).

Young calcula o comprimento de onda de vérias

Fonte: Wikimedia“*® cores e demonstra que Huygens estava certo, a luz é

ondal!

Experimento de Young

Fonte: Midia.cmais.com.br®

Proposta de Atividade demonstrativa ou em laboratério de informatica:

Simulagdo do Phet: https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/latest/wave-

interference pt BR.html.

48 Disponivel em: < https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b5/Thomas_Young_by Briggs.jpg>, acesso
em 13/05/2020.
4 Disponivel em: < https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?q=tbn%3AANd9IGcQY 7inEC8w62Q0kJWPKKS3FIhEW]ErY4pGtow&usqp=CAU>,
acesso em 13/05/2020.



https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/latest/wave-interference_pt_BR.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/latest/wave-interference_pt_BR.html
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b5/Thomas_Young_by_Briggs.jpg
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn%3AANd9GcQY7inEC8w62QQkJWPKkS3FIhEWjErY4pGtow&usqp=CAU
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn%3AANd9GcQY7inEC8w62QQkJWPKkS3FIhEWjErY4pGtow&usqp=CAU
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Nesta simulacdo, pode-se interagir com Ondas, medir a velocidade de
propagacdo com o auxilio de um grafico que mostra dois pontos de deslocamento da
onda, que devem ser posicionados na animagdo em dois vales ou cristas vizinhos,
mostrando estarem em fase. Assim, com a trena e 0 cronometro, pode-se determinar a
velocidade de propagacao da onda. Existe ainda a possibilidade de variar a frequéncia e
amplitude da onda. As ondas podem ser mecéanicas em um tanque de &gua e sonoras,

bem como a luz.

Além disso, existe a possibilidade de trabalhar com os aplicativos Interferéncia,

Fendas e Difragdo com 0os mesmos tipos de ondas

Luz é onda! James C. Maxwell

James C. Maxwell (1831-1879), em 1873, publicou o Tratado de
Eletricidade e Magnetismo que unificou a eletricidade, magnetismo
e a Optica com as suas 4 equacbes que definem a Teoria

Eletromagnética atual, reforcando a ideia de que a luz é onda.

Equacao 2 — Equacdes diferenciais de Maxwell da TE

VeE="

€0
VeB=0

oB Fonte:Wahooart®!

VxE=—-—
ot

VXBZH()(J-FSO%)

Fonte: Wikipédia®

%0 Disponivel em: < https://wahooart.com/Art.nsf/O/AQRNMO9/$File/L owes-Cato-Dickinson-James-Clerk-Maxwell-
Fellow-Physicist.jpg>, acesso em 14/05/2020.
% Disponivel em: < https://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7%C3%B5es_de Maxwell >, acesso em 14/05/2020.



https://wahooart.com/Art.nsf/O/AQRNM9/$File/Lowes-Cato-Dickinson-James-Clerk-Maxwell-Fellow-Physicist.jpg
https://wahooart.com/Art.nsf/O/AQRNM9/$File/Lowes-Cato-Dickinson-James-Clerk-Maxwell-Fellow-Physicist.jpg
https://pt.wikipedia.org/wiki/Equa%C3%A7%C3%B5es_de_Maxwell
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Max Planck Luz é particula!

Max Planck (1858-1947) e considerado o Pai da Fisica
Quantica, pois atraves do seu estudo sobre a radiacéo do
corpo negro (1900) quantizou a energia dos osciladores
eletronicos da matéria. Sua proposta relaciona a energia
com a frequéncia da onda, associadas com a constante h,

chamada de constante de Planck, cujo valor no SI é

6,626-1073% J.s.

Fonte: Infoescola® E=h-f

E possivel fazer uma demonstracdo da simulacdo do espectro de corpo negro,

disponivel em: https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/blackbody-spectrum, que

relaciona a densidade de poténcia espectral com o comprimento de onda para diversas
temperaturas, relacionando o méaximo da curva para cada faixa do espectro
eletromagnético desde o visivel até o ultravioleta. Pode-se escolher entre temperaturas
tipicas da Terra, de uma lampada, do Sol e da estrela Sirius A. Essa possibilidade pode
criar no aluno a consciéncia de que dependendo da estrela, como Sirius A podemos
receber mais radiacdo UV em comparacdo com o0 nosso Sol, cerca de 12,5 vezes maior
de acordo com o aplicativo. Caberia, neste aspecto, discutir possiveis vidas em torno de

outras estrelas quanto a resisténcia aos altissimos niveis de radiacéo.

Luz é “particula”! A. Einstein

Albert Einstein (1879-1955) em 1905, seu ano
miraculoso, escreveu trés artigos que modificaram o
mundo. Um deles abordava a Relatividade Restrita,
outro abordava o Movimento Browniano e o terceiro
apresentava uma explicacdo para o Efeito Fotoelétrico,

sendo este importante por voltar a tratar da natureza da

luz, sendo premiado com o Nobel de 1921.

Fonte: Wikimedia®®

52 Disponivel em: < https://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2010/03/max-Planck.jog >, acesso em
14/05/2020.
53

Disponivel em: <
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/50/Albert_Einstein %28Nobel%29.png/170px-
Albert _Einstein %28Nobel%29.png>, acesso em 14/05/2020.



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/blackbody-spectrum
%3c%20https:/www.infoescola.com/wp-content/uploads/2010/03/max-Planck.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/50/Albert_Einstein_%28Nobel%29.png/170px-Albert_Einstein_%28Nobel%29.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/50/Albert_Einstein_%28Nobel%29.png/170px-Albert_Einstein_%28Nobel%29.png
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Efeito Fotoelétrico

Em 1902, Lenard estudou a energia dos fotoelétrons emitidos no fenémeno
conhecido como efeito fotoelétrico, usando uma luz de arco de carbono como fonte, que
era 1000 vezes mais intensa do que os pesquisadores anteriores usavam. Ele descobriu
que a energia dos fotoelétrons ndo mostrava a menor dependéncia com a intensidade da
luz. Os elétrons ejetados atingiam outra placa metélica, o coletor, que era conectado ao
catodo por um fio com um amperimetro sensivel, para medir a corrente produzida pela
iluminacdo da placa emissora. Com esse aparato, ele descobriu que a energia maxima
dos elétrons ejetados dependia da cor incidente, o comprimento de luz mais curto e
frequéncias mais altas faziam com que os elétrons fossem ejetados com mais energia.

No entanto essa observacdo foi apenas de natureza qualitativa (PAIS, 1982, p. 380).
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Aparato de Lenard para o efeito fotoelétrico

collector plate "

AT e J

electrons get to collector plate

.,

f ! Ammeter

e
current flows

Fonte: University of Virginia®

Segundo Pais, (1982, p. 380-381), em 1905, Einstein deu uma explicacdo
quantitativa para o efeito fotoelétrico de forma simples, tomando como base o modelo
corpuscular da luz. Um quantum de luz da toda a sua energia a um unico elétron e a
transferéncia de energia por um quantum de luz é independente da presenca de outros
quanta de luz. Ele também observou que um elétron ejetado do interior do corpo em
geral sofre uma perda de energia antes de atingir a superficie. Entdo, Einstein propds a
relacdo:

Eméx =h'f—(p

onde E,s € a energia cinética dos elétrons ejetados, f € a frequéncia da radiacéo
monocromatica incidente, ¢ € a funcgdo trabalho, que representa a energia necessaria

para o elétron escapar da superficie da placa.

Uma simulaggo do PhET  (University of Colorado), link:

https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric, pode ser utilizada para

ser explorada. No mesmo aplicativo, podemos mudar o pélo da bateria e observar 0s
elétrons ejetados voltando a placa da luz incidente, podemos variar a intensidade da luz
e constatar que ndo ha mudanca na corrente (desde que a polaridade da bateria esteja

correta), e ainda verificamos o que ocorre quando variamos 0 comprimento de onda da

54 Disponivel em: <http://galileo.phys.virginia.edu/classes/252/photoel.gif>, acesso em 07/09/2020.



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/photoelectric
http://galileo.phys.virginia.edu/classes/252/photoel.gif
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luz. O aplicativo pode ser ajustado para mostrar apenas 0s elétrons mais energéticos e
graficos da corrente x tensdo da bateria, corrente x intensidade da luz e energia do

elétron x frequéncia da luz.

| . o
L. de Broglie Nem um nem outro! A dualidade onda-particula.

Louis de Broglie (1892-1987) postulou em sua tese de
doutorado de 1924 que particulas também possuiriam um
comprimento de onda associado conhecido como onda de
matéria e postulou que elétrons sujeitos ao experimento da
dupla fenda apresentariam padréo de interferéncia.

Em 1927, Clinton Davisson e Lester Germer demonstraram

experimentalmente a difracdo de elétrons, corroborando a

~ =

- ki 55 - o - -
Fonte: Wikimedia sua hipétese da natureza ondulatéria da matéria culminando

com o Prémio Nobel de Fisica em 1929.

A seguir, sdo apresentadas algumas simulagdes interessantes para trabalho em
aula, abordando o experimento de Davisson-Germer, os diversos modelos atdmicos e
sua evolucdo, desde os modelos classicos até os modelos quanticos (Dalton a
Schréedinger), um video de animagdo do “Dr. Quantum” sobre a dualidade onda-
particula para o elétron e uma simulacdo de interferéncia quantica para experiéncia de

dupla fenda para elétrons, fotons, néutrons e atomos de Hélio.

Dualidade onda-particula
Simulacdo do Experimento de Davisson-Germer

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/davisson-germer

Animagcao sobre os modelos atbmicos

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/hydrogen-atom

Dualidade onda-particula para o elétron

5 Disponivel em: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d2/Broglie_Big.jpg>, acesso em 14/05/2020.



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/davisson-germer
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/hydrogen-atom
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d2/Broglie_Big.jpg

Apresentacdo do video do Dr. Quantum e a experiéncia da fenda dupla

https://www.youtube.com/watch?v=UtPfOXY Qzfl

Animacao da interferéncia quantica

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/quantum-wave-interference
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https://www.youtube.com/watch?v=UtPf0XYQzfI
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/quantum-wave-interference

4.4.2 - Questionario sobre Radiagoes

Nome:
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3.1. Com relacdo a interacdo da radiagdo com a matéria e as teorias

conflitantes sobre a natureza da luz, marque verdadeiro ou falso.”

Afirmacéo

verdadeira

falsa

O efeito fotoelétrico foi explicado por Einstein considerando a

natureza ondulatéria da luz

Na experiéncia de Young, as franjas claras e escuras podem ser

explicadas pelo fendmeno da interferéncia

Uma forma de explicar o fato de que a luz arranca elétrons de uma
placa metalica é que ela deve ser formada por fétons (porgdes
localizadas de energia) que transferem energia para os elétrons da
placa, sendo essa energia suficientemente maior que a funcéo
trabalho

A energia minima para acontecer o efeito fotoelétrico depende

diretamente da frequéncia da luz emitida.

As teorias corpuscular e ondulatoria da luz explicam perfeitamente o

padrdo de franjas claras e escuras do experimento de Young

O fenbmeno da interferéncia representa bem a teoria corpuscular da

luz

A teoria corpuscular da luz d& conta de explicar perfeitamente o
efeito fotoelétrico

A dualidade da matéria foi proposta por de Broglie
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3.2. Estudos sobre a radiacéo térmica, iniciados pelo fisico alemdo Gustav Robert

Kirchhoff com contribuigcdes de Stefan-Boltzmann, Rayleight-Jeans, Wien e

finalmente explicados por Max Planck deslumbrou o nascimento da

Mecanica Quantica, ramo da Fisica Moderna. Com relacdo aos seus

conhecimentos sobre estes estudos, marque V ou F:”.

Afirmacéo

verdadeira

falsa

Resultados experimentais ndo podiam ser explicados adequadamente

com a teoria classica

A catastrofe do ultravioleta foi confirmada pela teoria quantica

Na teoria classica, a intensidade da emissdo de um corpo negro tendia ao

infinito na regido do UV

O corpo negro ideal foi 0 modelo escolhido para estudos da radiagao

térmica

Para Kirchoff a radiacdo térmica dependia da temperatura do corpo,

mas ndo da frequéncia da radiacao

Stefan-Boltzmann definiram a relagdo entre a energia e a

temperatura

Wien ajustou os dados experimentais propondo que o comprimento de

onda maximo tinha uma relacdo com a temperatura do corpo negro

Planck propds apenas valores discretos possiveis para a energia e

essa seria proporcional a frequéncia
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3.3. Einstein recebeu o prémio Nobel por seu trabalho sobre o efeito fotoelétrico.

Marque verdadeiro ou falso em relacao ao seu trabalho.”

Afirmacao

verdadeira

falsa

A energia minima para remover um elétron da placa metalica foi

chamada de funcdo trabalho do metal.

A energia da luz incidente na placa é determinada pelo produto da

constante de Boltzmann pela frequéncia da luz

A energia cinética dos fotoelétrons emitidos pela placa metalica é
dada pela diferenca da energia do feixe incidente e a funcdo trabalho

A quantidade de fotoelétrons é diretamente proporcional a

intensidade da luz incidente

O aumento da frequéncia da luz incidente diminui a energia cinética

dos elétrons ejetados do material

As células fotoelétricas sdo aplicacdes do efeito fotoelétrico

O elétron da placa absorve mais de um féton de energia h*f da luz

incidente




3.4. “Com relagdo ao espalhamento Compton (ou Efeito) marque V ou F.”

o1

Afirmacéo

verdadeira

falsa

Indicou que o espalhamento da radiacdo X poderia ser considerado
como uma colisdo entre o foton da radiacdo incidente com o elétron

do material alvo

Determinou a natureza ondulatéria da luz

Leis de conservacdo de energia e momento dao conta de explicar o

fendbmeno

Tendo como base a teoria ondulatéria, a frequéncia da onda

espalhada deveria ter a mesma frequéncia da radiacdo incidente

A energia do foton espalhado é maior que do féton incidente

A frequéncia do féton espalhado e a energia sdo menores do que 0
féton incidente

E mais uma prova do comportamento corpuscular da radiacio

3.5.  Explique o que é o fenémeno fotoelétrico.

3.6. Qual foi a proposta de Einstein para explicar o efeito fotoelétrico? Qual a

concepcao de natureza da luz esta por trés dessa proposta?

3.7.  Explique o que € o efeito Compton com suas palavras.

3.8. Qual adiferenca entre o Efeito Compton e o Efeito Fotoelétrico?
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4.5 - Aula 5: Aula expositivo-dialogada sobre Efeitos Biologicos da Radiacao

Objetivo

O objetivo principal dessa aula é dialogar com os alunos sobre o0s possiveis
riscos de exposicdo a radiacdo. Serdo apresentadas, também, algumas nocdes de

radioatividade.

Desenvolvimento

O professor deve partir das concepgoes iniciais dos alunos e das respostas aos
questionarios anteriores para sistematizar o conhecimento sobre efeitos bioldgicos da
radiacdo. A partir de comentarios iniciais dos alunos e perguntas, deve-se organizar uma
visdo geral sobre 0s seguintes conceitos: a) no¢des gerais sobre radioatividade e tipos de
decaimento; b) efeitos bioldgicos da radiacdo; c) Efeitos teciduais e estocasticos; d)
Efeitos instantaneos e tardios; d) Mecanismo de dano; e) Sensibilidade de diferentes
tecidos. Uma breve apresentacdo € fornecida na secdo 4.5.1, o que pode ser usado como
material para subsidiar a atividade do professor. A apresentacdo desta aula esta no
Apéndice C — Aula 5.

Avaliacao

Ao final, sera aplicado um questionario para os alunos revisarem a discussao

realizada e sistematizar o seu conhecimento (se¢éo 4.5.2)
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4.5.1 - Material didatico sobre radioatividade e Efeitos bioldgicos da radiacao

A trajetoria das pesquisas em radioatividade espontanea — A familia Curie:

Segundo Okuno; Yoshimura, (2016) que serviu de fundamentagcdo para esse
texto, Marie Curie e seu marido Pierre Curie, em julho de 1898, anunciaram
oficialmente a descoberta de um elemento radioativo obtido a partir da uranita (ou
pechblenda), minério de dxido de uranio, nomeado de polénio (Po), em homenagem a
patria de Marie, que na época estava sob o dominio russo e nem era reconhecida como
nacao. O poldnio registrou ser 400 vezes mais radioativo do que o uranio. Em dezembro
do mesmo ano, eles anunciaram a existéncia de mais um elemento quimico presente na
pechblenda, denominado de radio (Ra), 900 vezes mais radioativo do que o uranio. O

termo radioatividade também foi proposto por Marie Curie.
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Meia-vida fisica dos radioisétopos

A meia-vida fisica de um radiois6topo € uma caracteristica de cada nucleo
atémico, sendo funcéo do seu nimero de massa (soma dos nucleons, prétons e néutrons)
e representa o tempo para que a massa inicial do radioisotopo se reduza a sua metade. A
figura a seguir exemplifica alguns elementos radioativos e seus respectivos tempos de

meia-vida.

Meias- vidas de alguns radiois6topos
Radioisétopo Meia-vida

Oxigénio-13 8,7.10°%s
Carbono-15 245
Tecnécio-99 6,0 h
Xenonio-135 9h
Fosforo-32 32 dias
Enxofre—35 87 dias
Cobalto-60 5,26 anos
Tritio (hidrogénio-3) 12,5 anos
Estroncio-90 28,1 anos
Césio-137 30,17 anos
Radio-226 1,6 .10° anos
Plutdnio-239 2,44. 10* anos

Uranio-235 4,5.10° anos

Fonte: Mundo Educagio UOL5®

5 Disponivel em: <https://mundoeducacao.uol.com.br/upload/conteudo/images/meia-vida.jpg>, acesso em 22/08/20.



https://mundoeducacao.uol.com.br/upload/conteudo/images/meia-vida.jpg
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Geralmente este periodo de semidesintegracdo € representado por uma curva de
decaimento radioativo. A figura representa o decaimento do iodo 131 utilizado em

exames diagndsticos e tratamento de cancer de tireoide.

Decaimento do iodo-131
massa de iodo-131 remanescente (g)

104
S TS
&
|
25 3= = = - i PR —
' T
1257 “roavida |- meisvds ' meisvda 1
5}[-5. ‘/& > jy '
8 dias 16 dias 24 dias
tempo

Fonte: Mundo Educagdo UOL®’

5  Disponivel em: https://mundoeducacao.uol.com.br/upload/conteudo/images/decaimento-radioativo-do-iodo-
131.jpg, acesso em 22/08/20.



https://mundoeducacao.uol.com.br/upload/conteudo/images/decaimento-radioativo-do-iodo-131.jpg
https://mundoeducacao.uol.com.br/upload/conteudo/images/decaimento-radioativo-do-iodo-131.jpg
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Instabilidade Nuclear

A instabilidade nuclear é relacionada a razdo néutron/préton em que a regido
preta representa a ilha de estabilidade nuclear. Fora dessa faixa existe alguma emisséo,
denotando instabilidade (regiGes coloridas). Para baixos nimeros atémicos e razéo
néutron/proton maior que 1 temos uma pequena regido de emissdes de néutrons (rosa).
Para razdes ainda maior que 1, logo acima da ilha de estabilidade registramos uma
grande regido que se estende por praticamente quase todos os elementos caracterizada
pela emissdo beta menos (azul). Abaixo da regido de estabilidade, se observa numa
ampla faixa, uma regido em que prevalece a emissdo beta mais ou pdsitron (laranja).
Bem abaixo da regido encontramos a emissdo de protons (avermelhada) que a medida
que aumenta 0 numero atdbmico, se torna preferencialmente na emissdo de particulas
alfa (amarelo). Subindo ainda mais temos os 4tomos muitos pesados, onde temos a
fissdo nuclear presente (verde) (GEARY, 2008).

Uma boa medida de estabilidade nuclear é a razdo néutron/proton.

n A-Z

z 4

Gréfico de Estabilidade Nuclear
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Fonte: Texas University%®
Interacdo da radiacdo com a matéria

58 Disponivel em: < http://ch302.cm.utexas.edu/svg302/Table isotopes _en.svg>, acesso 22/08/2020.



http://ch302.cm.utexas.edu/svg302/Table_isotopes_en.svg
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A radiagdo ionizante tem a capacidade de ionizar o0 meio em que atravessa,
promovendo, principalmente, a retirada de elétrons ou excitacdo dos &tomos do material
devido a deposicdo de energia. Para estudar os diversos tipos de efeitos da radiacéo €
necessario classificar em grupos, como a seguir:

e Radiacdo diretamente ionizante — constituida de particulas com carga elétrica;

¢ Radiacdo indiretamente ionizante — radiacdo sem carga elétrica.

Uma subdivisdo em cada grupo racionaliza ainda mais o estudo. Para o primeiro
grupo dividimos em particulas carregadas répidas pesadas e leves e para o0 segundo

grupo em fétons e néutrons.

Efeitos bioldgicos da radiacéo

A descoberta dos raios X foi marcante por sua aplicacdo ser praticamente
instantanea em todo o mundo para exames médicos. Contudo o seu uso indiscriminado,
em pouco tempo, disseminou problemas de saude em muitos trabalhadores que atuavam
diretamente com a tecnologia, como cientistas, médicos, pacientes e operarios de
fabricantes de tubos de raios catodicos. Os efeitos bioldgicos da radiacdo relatados eram
de dermatite aguda, queimaduras, quedas de cabelo e cancer. Dentre os casos estdo
qgueimaduras em Becquerel por transportar um frasco em um bolso da camisa, 0
assistente de Thomas Edison teve amputacdo dos membros superiores por excesso de
radiacdo em si proprio ao testar a fonte de seu fluoroscépio e efeitos cumulativos
(estocasticos) em Madame Curie provocando leucemia (OKUNO; YOSHIMURA,
2016).

Os efeitos bioldgicos das radiacdes ionizantes passaram a ser interesses de estudos e
podem ser divididos de duas formas:
¢ Quanto ao seu mecanismo — direto ou indireto;

e Quanto a sua natureza — reagdes teciduais ou efeitos estocasticos.

Mecanismo direto: a radiacdo ionizante produz mutagdes genéticas em organismos,

pois ela é capaz de quebrar a molecula de DNA, consequentemente produzindo
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fragmentos perdidos nos cromossomos, que, quando ndo reparados, resultam em

defeitos de transcri¢do na divisao celular, causando mutacao genética.

Mecanismo indireto: a radiacdo ionizante atua na molécula de agua promovendo sua
quebra (radidlise) com producdo de radicais livres, altamente reativos, podendo chegar
até o agente oxidante perdxido de hidrogénio, que ataca moléculas importantes como a
do préprio DNA. Este mecanismo é responsavel pela maioria dos efeitos bioldgicos da

radiacdo pela proporcéo de 4gua que temos no corpo.

ReacOes Teciduais: sdo os danos que resultam da morte celular de um nimero muito
grande de células ou tecidos devido a alta dose de radiacdo. Estes casos ocorrem em
acidentes com elementos radioativos como ocorreu no caso do Césio 137 de Goiania, no
acidente de Chernobyl e em tratamentos de cancer em que o tecido sadio é danificado
pela radiagdo no tumor na sua vizinhanga. Quanto maior a dose de radiacdo, maior é o

efeito.

As reac0es teciduais podem ser imediatas ou tardias.

Reacdes Teciduais Imediatas:
e eritema — queimadura da pele;
e mucosite — inflamacdo da mucosa;

e escamacéo da epiderme.

Reacdes Teciduais Tardias:
e necrose da matéria branca da medula espinhal — 6 a 18 meses;
e vasculopatia — danos nos vasos sanguineos — 1 a 4 anos;
e catarata — opacificacao do cristalino do olho;
e vermelhiddo latente — excesso de exames com alta taxa de radiacdo como

fluoroscopia e tomografia;

Limiar de dose:
Altas doses de radiagcdo em todo o corpo em espagos curtos de tempo conduz a

chamada sindrome aguda de radiacdo que danifica muitas células e 6rgdos que pode
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levar até a morte. De acordo com Okuno; Yoshimura, (2016), conforme a dose podemos

ter os sintomas agravados conforme tabela a seguir:

Tabela 1 - Sintomas gerais associados a doses de radiacao.

Dose (Gy) Sintomas

De0,25a1 NAusea, diarreia, anemia, baixa imunidade

Dela3 + infeccdes, danos a medula dssea,

De3a6 Hemorragia, epilacdo, esterilidade

Acima de 6 Inflamac&o dos pulmdes, sistema nervoso e cardiovascular, morte

Fonte: (OKUNO; YOSHIMURA, 2016)

Tabela 2 - Estimativa dos limiares de dose para alguns 6rgéos.

Tecido e efeito

Limiar de dose

Dose Unicaaguda | Dose alta total Taxa anual de
(Gy) fracionada (Gy) dose fracionada

(Gy)

Testiculos

Esterilidade temporéaria 0,15 Né&o aplicavel 0,4

Esterilidade permanente 3,5-6,0 Né&o aplicavel 2,0

Ovarios

Esterilidade 25-6,0 6,0 >0,2

Cristalino

Opacidade detectavel 05-2,0 5,0 >0,1

Catarata 5,0 > 8 >0,15

Medula 6ssea

Depressdo hematopoiética 0,5 Né&o aplicavel >0,4

Efeitos Estocasticos

Fonte: (OKUNO; YOSHIMURA, 2016)

Ainda segundo os autores de Fisica das Radiacdes (OKUNO; YOSHIMURA,

2016), os efeitos estocasticos séo alteragOes das células normais devido ao acumulo de

radiacédo

ionizante que se manifestam como efeitos cancerigenos e efeitos
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hereditarios. Estes efeitos sdo probabilisticos e ndo se manifestam em todas as pessoas

de mesma forma.

Os tecidos mais sensiveis a induzirem cancer sao:
e tireoide infantil;
e mama feminina;
e medula éssea.
Os tecidos menos sensiveis sao:
e tecido muscular;

e tecido conectivo.



61

4.5.2 - Questionario sobre Efeitos Biologicos da Radiacao

4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

radiagdo?

O que séo os efeitos bioldgicos da radiagdo?

Quais as etapas do desenvolvimento dos efeitos biol6gicos?

Qual a diferenca entre efeitos deterministicos e estocasticos?

Dé exemplos de efeitos deterministicos.

Dé exemplos de efeitos estocasticos.

H& uma dose minima para haver risco ao entrar em contato com a
Como o efeito fotoelétrico e o efeito Compton estdo relacionados com os

aparecimentos de efeitos bioldgicos?

Vocé recebe radiacdo do ambiente? Quais as fontes?
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4.9. Com relacdo a radioatividade, suas causas, tipos de emissGes e seus

efeitos bioldgicos, marque V para verdadeiro e F para falso.

Afirmacoes

verdadeira

falsa

() O termo "radioatividade" foi aplicado primeiramente pelo casal

Curie

() A radioatividade esta associada a instabilidade da eletrosfera dos

atomos

() Marie Curie descobriu os elementos Polénio e Radio bem mais

radioativos que o Uranio

() As particulas alfa sdo equivalentes ao nucleo do atomo de Hélio

() O termo "meia-vida" esta associado ao tempo médio que um

radioisotopo leva para que sua atividade inicial se reduza & metade

() Para deter particulas beta € necessario apenas uma folha de papel

ou de aluminio fina

() Os raios gama podem causar mutagdes genéticas

() exposicbes a altas doses de radiacdo conhecida como
envenenamento por radiacdo causam reacfes imediatas como

necrose, catarata e vermelhiddo latente

() os primeiros sintomas ao excesso de radiacdo sdo nauseas,

vOmitos, diarreia e baixa imunidade
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4.6 - Aula 6: Atividade Investigativa sobre Ultravioleta.
Objetivo

Permitir que os alunos trabalhem com dados concretos e tirem conclusoes,

interpretando tais dados.
Desenvolvimento:

A aula inicia-se com a apresentacdo dos perigos da radiacdo UV para a saude
(Apéndice C — Aula 6). O desenvolvimento dessa aula depende do contexto pedagdgico
concreto de cada professor. Uma primeira alternativa seria permitir que os alunos
construam com placa Arduino e sensores de UV dispositivos capazes de medir a
radiacdo local durante o dia. Uma segunda alternativa é o professor construir ele mesmo
tal dispositivo, coletar os dados e fornecer os dados para os alunos. Para essas duas
primeiras situaces, no Apéndice A desse produto, hd o manual de instalagdo e a
programacdo da placa Arduino para coleta de dados.

Caso nenhuma dessas duas primeiras atividades seja viavel, fornecemos o0s
dados ja coletados sobre radiacio UV em Porto Alegre®® (Apéndice B). Os dados devem
ser apresentados aos alunos e, apds uma breve discussdo sobre radiacdo UV, deve-se
passar um roteiro de perguntas (se¢do 4.6.1) para os alunos trabalharem com os dados
oferecidos. Tais dados ajudam as responder as perguntas e, em alguns casos, sdo
imprescindiveis para executar o que foi solicitado. Algumas perguntas podem ser

respondidas com raciocinio légico.

Avaliacao

Ao final da aula, os alunos devem entregar suas respostas ao professor.

59 Link com todos 0s dados coletados em 15/12/2020:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Db9A4y1fTII9L janmDQ7SdYaVsfr5ISs/edit?usp=sharing&ouid=10300888
9681473370913&rtpof=true&sd=true.



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Db9A4y1fT9I9LjanmDQ7SdYaVsfr5lSs/edit?usp=sharing&ouid=103008889681473370913&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Db9A4y1fT9I9LjanmDQ7SdYaVsfr5lSs/edit?usp=sharing&ouid=103008889681473370913&rtpof=true&sd=true

4.6.1 -

5.1
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
5.7.

5.8.

5.9.
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Roteiro de perguntas para anélise e interpretacéo dos dados.

Como se comporta o indice de radiacdo UV versus horario do dia.

Comente sobre o indice de radiacdo UV versus clima

Comente sobre o indice de radiacdo UV versus FPS (Fator de Protecdo Solar)
Comente sobre a duracdo média dos FPS.

Quais os horarios mais adequados para ir a praia?

Qual o FPS mais indicado e qual seu tempo médio de duragdo?

Vocé poderia sugerir como varia a radiacdo UV durante o ano? Quais meses a
radiacdo é mais perigosa?

No seu modo de pensar, o nivel de radiagdo varia conforme a altitude do local
medido? Dé a sua opinido

Faca graficos em uma planilha que relacionem as variaveis estudadas e envie o

arquivo
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4.7 - Aula 7: Aula expositiva dialogada sobre Protecdo Radiolodgica

Objetivo

Dialogar com os alunos sobre protecdo radioldgica, sistematizando o

conhecimento.

Desenvolvimento

Essa aula retoma as exposices dialogadas. Nesse encontro, deve-se partir das
respostas ao questionario inicial e aos questionarios anteriores para discutir os seguintes
conceitos: fatores de protecdo radioldgica; papel da distancia, papel do tempo; e papel
da blindagem. Um material didatico desses conceitos para o professor estd na secao

4.7.1. e a apresentacéo esta no Apéndice C — Aula 7.

Avaliacao

Ao final, os alunos devem respondem um questionario para revisar a discussao e

organizar o que foi aprendido (secédo 4.7.2).
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4.7.1 - Material didatico sobre Protecdo Radioldgica

Vamos apresentar brevemente as aplicacdes da radiacdo na medicina e as

medidas de protecéo radioldgica.
Aplicacbes em Medicina:

Este capitulo foi principalmente baseado em Okuno; Yoshimura, (2016).
Equipamentos usados em Medicina para diagnostico e tratamento de cancer —
Técnicas: fluoroscopia, radiologia, tomografia, mamografia (raios-X), PET Scan
(pbsitron), radioterapia (particulas alfa), iodoterapia (particulas beta), SPECT e Tc®™
(raios gama).

Aplicacbes em Odontologia:
e Raios-X da arcada dentéria

Aplicacbes em Industrias

e Raios-X em estruturas de processos industriais para prevenir acidentes com

produtos quimicos;

e Controle de qualidade de pecas

e Esterilizacdo de alimentos visando maior durabilidade

Aplicacdes energéticas

e Usinas de energia nuclear

Aplicacdes militares
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e Armas de destruicdo em massa

e Submarinos movidos com energia nuclear

Aplicacdes cientificas

e Estudo da cristalografia

e Marcadores quimicos para estudo de reacdes quimicas

Aplicacbes em Seguranca de fronteiras e aeroportos

e Raios-X de bagagens e pessoas suspeitas de transportarem drogas ou armas

¢ Analise de caminhdes e carros suspeitos de contrabando de armas e drogas

Protecdo Radioldgica

A Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) dispde das diretrizes basicas
de protecdo radioldgica atraves das seguintes resolucbes CNEN 27/04 2005, 48/05
2005, 07/05 2006, 114/11 2011 e 164/14 2014 que serdo resumidas neste capitulo e
tratam fundamentalmente de critérios de exclusdo, isencdo e dispensa de requisitos de
protecdo, fatores de ponderagdo para as grandezas de protecdo radioldgica, coeficientes
de dose, niveis de referéncias ocupacionais e classificacdo de areas, critérios para o
calculo da dose efetiva, medidas de protecdo e critérios de intervencdo, programa de
monitoracdo radiol6gica ambiental, coeficientes de dose para exposicdo ao publico
(COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR, 2014).
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Terminologias comuns em Protecdo Radioldgica

Atividade (A) — grandeza que relaciona a quantidade de transi¢fes nucleares de um

radionuclideo com o tempo. A unidade no sistema internacional é o reciproco do

segundo(s‘l) denominado de becquerel (Bq).

_1 desintegragéo
segundo

1Bq
Dose absorvida (D) — grandeza que relaciona a energia média depositada pela radiacéo
em um volume elementar da matéria. A unidade no sistema internacional € o joule por

quilograma (J/kg) denominada Gray (Gy).

1Gy=1—

Dose absorvida comprometida D(t) — é a taxa de dose absorvida em um determinado

tempo transcorrido ap6s a incorporacdo de substancias radioativas.

Dose coletiva — expressa a dose efetiva total recebida por uma populacdo ou grupo de
pessoas, definida como o produto do nimero de individuos expostos a fonte radioativa
ionizante, através do valor médio da distribuicdo da dose efetiva de cada um. A dose

coletiva € expressa em pessoa-Sievert (pessoa.Sv).
Dose efetiva (E) — é a soma das doses equivalentes ponderadas nos diversos 6rgdos
Simbologia Internacional da radiacdo ionizante — a figura mostrada abaixo representa o

simbolo internacionalmente convencionado para representar a presenca de radiacao

ionizante.
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Simbolo internacional de radiagéo ionizante

e = ¢ C—————

— —
- —

e “\

A = Amarelo

M = Magenta ou Purpurd

3

5x

Fonte: CNEN®®

Além disso, é importante saber que os fatores de protecdo radioldgica séo
distancia, tempo e blindagem. A dose de radiacdo recebida é diretamente proporcional
ao tempo de exposicdo a fonte radioativa, sendo controlada pela limitacdo deste tempo.

Dose = Taxa - Tempo

Além disso, intensidade da energia da radiacdo ionizante € inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre a fonte e o receptor no caso de uma fonte
ser puntiforme. Neste caso, define-se a radiacdo pelo angulo sélido definido pela fonte
puntiforme e a superficie hipotética de uma calota esférica definida pela distancia r,

entre a fonte de radiacéo e o objeto na qual se mede, durante um determinado tempo t

de exposicdo. A expressdo que relaciona as taxas de doses (D) em relacdo a duas

distancias (r)é dada por:
D2 (n)’

A expresséo nos diz que se dobrarmos a distancia entre a fonte e o alvo, a dose
fica reduzida a quarta parte. Por fim, podemos colocar algum material entre a fonte de
radiacdo e o individuo para atenuar a radiagdo. Esse material usado para atenuacao
chama-se blindagem. Para radiacdo eletromagnética, usualmente usam-se materiais de

chumbo.

60 Disponivel em: <http://appasp.cnen.gov.br/sequranca/normas/pdf/Nrm301.pdf>, acesso em 08/09/2020.



http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/normas/pdf/Nrm301.pdf
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4.7.2 - Questionario sobre Protecdo Radiologica

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

Como se proteger da radiacao?

Por que os coletes sao feitos de chumbo?”

Se desligarmos os aparelhos de raios X eles ainda apresentam algum risco

para populagdo?”’

Vocé encontra um ferro velho com aparelhos de raios X abandonados, qual o

risco ha de abrir esses aparelhos?”

Relacione o procedimento com o tipo de radiacao

f. Raios x

g. Raios gama
h. Beta menos
i. Betamais

ji. Alfa

() fluoroscopia

( ) radiologia

( ) tomografia

( ) mamografia

( ) iodoterapia

( ) SPECT

() Esterilizagdo de alimentos

( ) Inspecéo de equipamentos industriais
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Afirmacoes

verdadeira

falsa

A atividade é uma grandeza que relaciona o numero de
desintegracGes de um radionuclideo por segundo, denominada de

becquerel

A razdo entre a energia depositada pela radiacdo e a massa é
denominada de Dose absorvida comprometida.

Os coeficientes de dose para exposicao ao publico dependem apenas

do tipo do radionuclideo envolvido

Deve-se notificar 8 CNEN (Comissdo Nacional de Energia Nuclear)
sempre que a dose recebida por algum IOE (Individuo

Ocupacionalmente Exposto) ultrapassar o nivel de restri¢do efetiva.
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4.8 - Aula 8: Juri Simulado e Conclusao da Atividade

Objetivo

Deve-se, nessa aula, executar o juri simulado. Ao final, deve-se chegar a uma

decisdo sobre o tema inicial.

Desenvolvimento

O jari simulado € a Gltima atividade desse produto educacional. Nele, os alunos

podem mobilizar os conhecimentos e argumentos que desenvolveram ao longo do

processo para se posicionar sobre a questdo sociocientifica investigada. A estrutura do

jari simulado é a seguinte:

a.

b.

Juiz: d& inicio aos trabalhos (2 min.);

Promotoria: comega os trabalhos com um advogado apresentando a

primeira argumentacdo. (3 min.);

Defesa: rebate a primeira acusacdo e apresenta outro argumento. (3

min.);

Promotoria: faz a réplica e apresenta outro argumento (3 min.);

Defesa: rebate a segunda acusacdo e apresenta outro argumento (3 min.);
Promotoria: faz a réplica e apresenta outro argumento (3 min.);

Defesa: rebate a segunda acusacao e apresenta outro argumento (3 min.);

Corpo de jurados: realizam uma pergunta a cada grupo, votam
individualmente e em ambiente fora da sala decidem o veredito final por
escrito com justificativas bem fundamentadas somente na apresentacao
dos grupos isentos de visdo pessoal sobre o tema. O papel com o veredito
deve ser dado ao juiz. (5 min.);

Juiz: Ié o veredito dos jurados e encerra a sessao (2 min.).
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Avaliacao

O professor deve avaliar o engajamento dos alunos. Em especial, deve-se
verificar se os argumentos usados mobilizaram o0s conceitos discutidos ao longo da
sequéncia didatica, se os alunos pesquisaram sobre evidéncias a favor ou contra o tema
e se eles conseguem perceber quais valores e compromissos estdo presentes no
problema abordado. Para obter-se a opinido dos alunos sobre a didatica foi proposto um
ultimo questionario (se¢éo 4.8.1).

4.8.1 - Questionario final de avaliacédo do projeto

AVALIACAO DA DINAMICA: Estas foram as perguntas feitas aos alunos que
participaram do Projeto para avaliar toda a préatica e diagnosticar possiveis melhorias

por meio de sugestdes.

7.1. Mencione os proveitos que podemos retirar dessa dindmica de aula.
7.2. O que mais lhe agradou nesta dinamica?

7.3. Como se sentiu nesta pratica?

7.4. O que podemos melhorar?

7.5. Vocé recomendaria essa pratica? Justifique.
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5. - Consideracdes Finais

Esse produto educacional apresenta uma nova maneira de apresentar a Fisica
Moderna, trazendo-a para mais proximo dos estudantes, envolvendo suas capacidades
de argumentacdo e discussdo sobre temas que tenham envolvimento em seus cotidianos.
O uso de quatro eixos distintos (questbes sociocientificas, abordagem historica,
abordagem investigativa e aula expositiva dialogada) permite que os alunos se
apropriem dos contetdos abordados e passem a interpretar a sua realidade, se
posicionando sobre questdes importantes.

Nesse sentido, entendemos que o presente produto pode ser utilizado em aulas
de Fisica do terceiro ano do Ensino Médio, buscando contemplar a apresentacdo de
Fisica Moderna e Contemporanea. Entendemos que, ao aplicar esse produto, o professor
permitira que os alunos se familiarizem com conceitos importantes da Fisica das
radiac@es, incluindo tépicos de Fisica Moderna, como a interacdo da radiacdo com a
matéria, de forma contextualizada. Isto €, aprendendo a usar esses conceitos para pensar
em problemas concretos de sua vida, como a ado¢do de bronzeamento artificial e 0 uso
de radiacBes na medicina. Com isso, entendemos que esse produto contribui para a
formagdo de alunos com melhor entendimento de conceitos de fisica moderna e com a
capacidade de analisar e se posicionar sobre problemas reais a partir do conhecimento

cientifico.



75

6. - REFERENCIAS

BERNARDO, L. M. Historias da Luz e das Cores, volume 1. U. Porto Editorial -
Universidade do Porto, 2005.

BRENNAN, R. Gigantes da Fisica. Rio de Janeiro: Bartira, 2008.

CHOPPIN, G.; RYDBERG, J. Nuclear Chemistry: Theory and Applications. 1st
Edition edition ed. Oxford Eng.; New York: Pergamon, 1980.

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR. Norma CNEN NN 3.01,
Resolucdo 164 - Diretrizes Basicas de Protecdo Radiologica. Rio de Janeiro.
Disponivel em: <http://appasp.cnen.gov.br/seguranca/normas/pdf/Nrm301.pdf>.

GEARY, W. Radiochemical Methods. Wiley, 2008.

HEWITT, P. G. Fisica Conceitual. Tradugdo: Maria Helena Gravina. Edicdo: 9 ed.
Bookman, 2006.

OKUNGO, E.; YOSHIMURA, E. M. Fisica das radiac6es. Oficina de Textos, 2016.

PAIS, A. Subtle is the Lord : The Science and the Life of Albert Einstein. Oxford
University Press, USA, 1982.

THOMSEN, A. Medidor de indice UV com Arduino. Disponivel em:
<https://www.filipeflop.com/blog/medidor-de-indice-uv-com-Arduino/>. Acesso em: 6
set. 2020a.

THOMSEN, A. Como gravar dados no Cartdo SD com Arduino. Disponivel em:
<https://www.filipeflop.com/blog/cartao-sd-com-Arduino/>. Acesso em: 7 set. 2020b.

TIPLER, P. A.; LLEWELLYN, R. A. Fisica Moderna. Rio de janeiro: LTC, 2001.



76

APENDICE A — Montagem e programagao do Arduino para medidas de UV
Montagem do Sensor UV ao Arduino

O esquema da montagem estd relacionado na Figura 39 e o0s materiais
necessarios para realizar o projeto esta a seguir.

Figura 60 - Esquema de montagem do medidor de UV

Fonte: Filipeflop®

Materiais necessarios por placa:

e Placa Arduino UNO

e Jumpers de ligacdo

e Display Oled 12C (no projeto, trocou-se o display por gravacdo em micro SD)
e Sensor UV UVM-30A

e Suporte para bateria 9V (caso ndo tenha como ligar ao computador)

e Bateria 9V (caso ndo tenha como ligar ao computador)

e Protoboard 400 pinos

e Mddulo cartdo SD

e Cartdo SD

e Mddulo Relogio: Real Time Clock RTC DS3231

O sensor recebe a radia¢do e o microcontrolador interpreta uma diferenca

de potencial de 0 a 5000 mV e o programa vai ler o valor da porta analdgica que

61Disponivel em: <https://www.filipeflop.com/blog/medidor-de-indice-uv-com-arduino/>, acesso em 06/09/2020.
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varia de 0 e 1023 e convertendo esse valor em milivolts e fazendo a associacéo
com a tabela mostrada abaixo (Figura 61), exibindo o valor do indice UV no
display ou na tela do computador pelo monitor serial do Arduino.

Figura 61 - Intervalos da tens&o e o Indice UV relacionado

112]3J4)5

503 | 606
Valor analégico| <10 46 65

83
UV Index
(indice UV) 7
976

Vout(mV) 696 | 795 | 881

UV Index
(indice UV)

Vout(mV) <50 318

103 | 124

1079 | 1170+

Valor analégico| 142 | 162 | 180 | 200 | 221 240

Fonte: Filipeflop®. Errata: (onde 1é-se Vout, leia-se Volt)

Gravacao dos dados coletados em cartdo SD com Arduino

Para possibilitar a coleta de dados e poder trabalhar estas informacGes para
elaborar gréficos ou até mesmo fazer analises estatisticas, sera necessario usar um

maddulo para cartdo SD (

Figura 41).

82Disponivel em: <https://www.filipeflop.com/blog/medidor-de-indice-uv-com-arduino/>, acesso em 06/09/2020.
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para cartdo de memoria SD

_Figura 62 - Modulo

)

A alimentacdo pode ser feita comum dos pinos GND e 5 V e os cartdes podem
ser formatados em padrées FAT16 ou FAT32. A comunicagdo via interface SPI é
realizada por meio dos pinos MOSI, SCK, MISO e CS, de acordo com a Figura 42

abaixo.

Figura 63 - Detalhe dos pinos do mddulo de cartdo SD

Fonte: Filipeflop®

Para os pinos de sinal (CSK, MOSI e CS), devera ser feito um divisor de tenséo,
pois 0 médulo trabalha com 3,3 V, ndo sendo possivel ligar diretamente ao Arduino
cuja tenséo é maior (5 V). O pino MISO pode ser ligado diretamente em 5 V.

83 Disponivel em: <https://www.filipeflop.com/blog/cartao-sd-com-arduino/>, acesso em 06/09/2020.
64 Disponivel em: <https://www.filipeflop.com/blog/cartao-sd-com-arduino/>, acesso em 06/09/2020.
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O cddigo gerado no programa para gravagdo dos dados fornece um dado a cada
dois segundos para o potenciémetro totalmente ligado e ao desliga-lo ndo grava mais no

cartdo.

Referéncia de Programacéo da placa

A programacdo mostrada abaixo é dividida em dois blocos (programa medidor
do indice UV e programacéo para salvar dados em cartdo SD) que foram usadas como
base para realizar uma programacao Unica que desse conta de medir e registrar os dados

necessarios para levantamento de data, horario, temperatura e indice UV (1-UV):

1 //IPrograma: Medidor de indice UV com Arduino
2 /[Autor: Thomsen, (2015a)- Fonte: FILIPEFLOP®®
3

4 #include "U8glib.h"

5

6 UBGLIB_SSD1306_128X64 u8g(U8G_I2C_OPT_NO_ACK);
7

8 intpino_sensor = AQ;

9 intvalor_sensor = 0;

10 intposicao;

11 StringUV_index = "0";

12

13 voiddraw()

14 {

15 /IComandos graficos para o display devem ser colocados aqui
16 u8g.drawRFrame(0, 16, 67, 48, 4);

17 u8g.drawRFrame(67, 16, 61, 48, 4);

18 u8g.drawRFrame(0, 0, 128, 16, 4);

19 u8g.drawBox(11, 48, 45, 12));

20 u8g.setFont(u8g_font_8x13B);

21 u8g.setColorindex(0);

22 u8g.drawsStr( 13, 59, "INDEX");

23 u8g.setColorindex(1);

24 u8g.drawsStr( 24, 13, "Medidor UV");

25 /I Centraliza o valor na tela

26 u8g.setFont(u8g_font_fur25);

27 u8g.drawstr( 10, 45, "UV");

28 //Ajusta posicao do valor do UV_Index

%Disponivel em: <https://www.filipeflop.com/blog/medidor-de-indice-uv-com-arduino/>, acesso em 06/09/2020.
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32
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35
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38
39
40
41
42
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

if(UV_index.length() <= 1)
{

posicao = 88;
}
Else
{

posicao = 78;
}
/[Mostra valor do sensor
u8g.setPrintPos(posicao, 52);
u8g.print(UV_index);

voidsetup(void)
{
Serial.begin(9600);
pinMode(pino_sensor, INPUT);
if( u8g.getMode() == U8G_MODE_R3G3B2) {
u8g.setColorindex(255); // White

}

elseif( u8g.getMode() == U8G_MODE_GRAY2BIT ) {
u8g.setColorindex(3); /I maxintensity

}

elseif( u8g.getMode() == U8G_MODE_BW ) {
u8g.setColorindex(1); /I pixel on
}
elseif( u8g.getMode() == U8G_MODE_HICOLOR ) {
u8g.setHiColorByRGB(255, 255, 255);
}
}

voidloop(void)
{
Calcula_nivel_UV();
//Chama a rotina de desenho na tela
u8g.firstPage();
Do
{

draw();

}
while( u8g.nextPage() );

delay(150);

voidCalcula_nivel_UV()
{
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76
77
78
79
80
81
82
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124

valor_sensor = analogRead(pino_sensor);
/[Calcula tensao em milivolts

inttensao = (valor_sensor * (5.0 / 1023.0)) * 1000;
/ICompara com valores tabela UV_Index
if(tensao> 0 &&tensao<= 227)

{

UV_index = "0";
}
elseif(tensao> 227 &&tensao<= 318)
{

UV_index = "1";
}
elseif(tensao> 318 &&tensao<= 408)
{

UV_index = "2";
}
elseif(tensao> 408 &&tensao<= 503)
{

UV_index = "3";
}
elseif(tensao> 503 &&tensao<= 606)
{

UV_index = "4";
}
elseif(tensao> 606 &&tensao<= 696)
{

UV_index = "5";
}
elseif(tensao> 696 &&tensao<= 795)
{

UV_index = "6";
}
elseif(tensao> 795 &&tensao<= 881)
{

UV_index = "7";
}
elseif(tensao> 881 &&tensao<= 976)
{

UV_index = "8";
}
elseif(tensao> 976 &&tensao<= 1079)
{

UV_index ="9";
}

elseif(tensao> 1079 &&tensao<= 1170)
{
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125 UV_index = "10";

126 }

127 elseif(tensao> 1170)

128 {

129 UV_index = "11";

130 }

131 }

1 I/ Programa: Gravacdo com modulo cartdo SD

2 // Autor: Thomsen, (2015b) — Fonte: FILIPEFLOP®®
3

4 #include <SdFat.h>

5

6 SdFatsdCard,;

7 SdFilemeuArquivo;

8

9 /I Pino ligado ao CS do mddulo

10 constintchipSelect = 4;

11

12 voidsetup()

13 {

14 Serial.begin(9600);

15 /I Define o pino do potencidmetro como entrada

16 pinMode(A5, INPUT);

17 /I Inicializa 0 médulo SD

18 if('sdCard.begin(chipSelect,SPI_HALF_SPEED))sdCard.initErrorHalt();
19 /I Abre o arquivo LER_POT.TXT

20 if('meuArquivo.open("ler_pot.txt", O_RDWR | O_CREAT | O_AT_END))
21 {

22 sdCard.errorHalt("Erro na abertura do arquivo LER_POT.TXT!");
23 }

24}

25

26 voidloop()

27 |

28 /I Leitura da porta A5/Potencidmetro

29 intvalor = analogRead(A5);

30 Serial.print("Leitura Potenciometro: ");

31 Serial.printIn(valor);

32

33 /I Grava dados do potenciémetro em LER_POT.TXT
34 meuArquivo.print("Leitura Potenciometro: ");

35 meuArquivo.printin(valor);

36

%6Disponivel em: <https://www.filipeflop.com/blog/cartao-sd-com-arduino/>, acesso em 06/09/2020.
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37 if(valor <= 5)

38 {

39 /I Interrompe o processo e fecha o arquivo

40 Serial.printIn(Processo de gravacao interrompido. Retire o SD!");
41 meuArquivo.close();

42 while(1) {3

43 }

44 delay(2000);

45 }

Programacéao adaptada

Baseando-se nas duas programacdes acima foi realizada a juncdo dos dois programas
em apenas um, além do proposto inicialmente por Filipeflop, medindo e registrando
data, horéario, temperatura ambiente e indice UV. Ap6s muitos testes de passos de
programacdo que ndo funcionavam corretamente, tivemos o auxilio do Prof. Marcelo

Paravisi (IFRS — Osério) que fez o programa funcionar perfeitamente como mostrado a

sequir.
1
2
3 67 68
4 #include <DS3231_Simple.h>
5 #include <Streaming.h>
6 #include <Wire.h>
7 #include <SD.h>
8 #include <SP1.h>
9 #define CalendarYrToTm(Y) ((Y) -2000)
10
11 DS3231_Simple Clock;
12
13
14 int CS_PIN = 4;
15 int SENSOR_PIN = A1,
16 int SENSOR_VALUE =0;
17 String INDEX_UV ="0";
18 floatMyFloatTemperature;
19
20 File file;

’ProgramacGes separadas apresentadas anteriormente sem controle de data, horéario e temperatura.
®8Professor do IFRS - Osério que colaborou com o ajuste fino da programagéo.
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
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34
35
36
37
38
39
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42
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44
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48
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53
54
55
56
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65
66

voidsdStart()

{
p

inMode(CS_PIN, OUTPUT);

if (SD.begin()

e

{

¥

Ise

{

return;

¥

¥

voidsdWrite()

{

Clock.printDateTo_DMY (Serial);
Serial.print(" - ");
Clock.printTimeTo_HMS(Serial);

0

Serial << " temperature: " <<MyFloatTemperature;
Serial << " UV: " << SENSOR_VALUE << " index

penFile("data2.txt");

Clock.printDateTo_DMY (file);

file.print(" ; ");
Clock.printTimeTo_HMS(file);
file.print(" ; ");

MyFloatTemperature = Clock.getTemperatureFloat();

file.print(MyFloatTemperature);
file.print("A°C");

file.print(" ; ");
file.print(SENSOR_VALUE);
file.print(" ; ");

uvLevel();
file.print(INDEX_UV);
file.printin();

closeFile();

}

intopenFile(char filename[])

{

file = SD.open(filename, FILE_WRITE);

: "<<INDEX_UV<< "\n";
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if (file)

{
return 1;

}
else

{
Serial.print("Failed to open file'\n");
return O;

}
}
voidcloseFile()
{
if (file)

{
file.close();

}
}

voidClockWrite()

/I DIGITE NO MONITOR SERIAL O NOVO HORARIO E DATA.

/I PADRAO:
/I ano,més,dia,hora,minutos,segundos
/[ EXEMPLO:
1l 2020,12,18,10,42,15
if (Serial.available() >= 12)
{
int y = Serial.parselnt();
if (y >= 100 && y < 1000)
Serial<<F("Erro: Ano deve ter dois ou quatro digitos!") <<endl;
else
{
DateTime t;
Serial << "Y: "<<y<<"y2: " <<CalendarYrToTm(y) << "\n";
if (y >= 1000)
t.Year = CalendarYrToTm(y);
else //(y <100)
t.Year=y;
t.Month = Serial.parselnt();
t.Day = Serial.parselnt();
t.Hour = Serial.parselnt();
t.Minute = Serial.parselnt();
t.Second = Serial.parselnt();
/It = makeTime(tm);
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Clock.write(t);

Serial << F("Horario modificado para: ");

Serial <<endl;

¥

while (Serial.available() > 0) Serial.read();

¥
¥

void uvLevel()

{

SENSOR_VALUE = (analogRead(SENSOR_PIN) * (5.0 / 1023.0)) * 1000;
if (SENSOR_VALUE > 0 && SENSOR_VALUE < 50)

{
INDEX_UV ="0";
}
else if (SENSOR_VALUE > 50 && SENSOR_VALUE <= 227)
{
INDEX_UV ="0";
}
else if (SENSOR_VALUE > 227 && SENSOR_VALUE <= 318)
{
INDEX_UV ="1";
}
else if (SENSOR_VALUE > 318 && SENSOR_VALUE <= 408)
{
INDEX_UV ="2";
}

else if (SENSOR_VALUE > 408 && SENSOR_VALUE <= 503)

¥
else if (SENSOR_VALUE > 408 && SENSOR_VALUE <= 503)

}
INDEX_UV ="3";
}
else if (SENSOR_VALUE > 503 && SENSOR_VALUE <= 606)
}
INDEX_UV ="4";
}
else if (SENSOR_VALUE > 606 && SENSOR_VALUE <= 696)
}
INDEX_UV ="5";
}
else if (SENSOR_VALUE > 696 && SENSOR_VALUE <= 795)
}
INDEX_UV ="6";
}

else if (SENSOR_VALUE > 795 && SENSOR_VALUE <= 881)
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163 }

164 INDEX_UV ="7";

165 }

166 else if (SENSOR_VALUE > 881 && SENSOR_VALUE <= 976)
167 }

168 INDEX_UV ="8";

169 }

170 else if (SENSOR_VALUE > 976 && SENSOR_VALUE <= 1079)
171 }

172 INDEX_UV ="9";

173 }

174 else if (SENSOR_VALUE > 1079 && SENSOR_VALUE <= 1170)
175 }

176 INDEX_UV ="10"

177 }

178 else if (SENSOR_VALUE > 1170)

179 }

180 INDEX_UV ="11"

181 }

182 }

183 void setup()

184 {

185 Serial.begin(9600);
186 Clock.begin();
187 sdStart();

188 }
189 void loop()
190 {

191 delay (10000);
192 ClockWrite();
193 sdWrite();

194 uvLevel();
195 }

Este programa pode ser baixado pelo link compartilhado a seguir:
https://drive.google.com/file/d/12HdnoLr4SXwC4MeB89walY UcsgmG6elS/view?usp

=sharing.



https://drive.google.com/file/d/12HdnoLr4SXwC4MeB89wa1YUcsqmG6elS/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/12HdnoLr4SXwC4MeB89wa1YUcsqmG6elS/view?usp=sharing
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Esquema de montagem do circuito

Figura 64 - Esquema de ligacdo dos componentes da placa Arduino

X)) (UNO

fritzing
Fonte: autor
A Figura 43 mostra a disposi¢éo das ligacdes entre 0os componentes com a placa
Arduino UNO (maior componente), aparecendo o modulo de gravacdo em cartdo SD
(componente azul escuro), ao seu lado temos o datalogger RTC DS3231 (registro de
data, horario e temperatura) e mais abaixo temos o sensor UV 9 - componente menor).
Nos trés protétipos construidos usamos uma placa protoboard para dividir as ligacGes
com a placa Arduino com a caixa de papelao para fixar as placas deixando aparente o

sensor UV, facilitando o transporte e manuseio (Figura 65 e Figura 45).
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Figura 65 - Detalhe da

placa montada na caixa aberta

Fonfe: autor

Figura 66 - Caixa com a montagem da placa fechada

Fonte: autor

Tanto a caixa como a sua tampa, com as dimensdes, estdo apresentados na



Figura 46 e Figura 47.
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Figura 67 - Projeto da caixa com dimensoes

110 mm
80 mm
t!m-\'
N
80 mm 12 ﬂ“ 80 mm X
[ l'l;'n
1fmlr|
—% 70 mm
85 mm)| 5 mm
—
F——55mm —=
55 mm
80 mm| "
#F——80mm ————
#F~——55mm —# mnf

Fonte: autor

Figura 68 - Projeto da tampa da caixa com dimensfes

76 mm

58 mm

Fonte: autor

A ligagdo das caixas com o computador é feita através de um cabo com

terminais USB tipo A (computador) e B (Arduino) como mostra a Figura 48.



92

Figura 69 - Esquema de leitura dos dados

Fonte: autor

A medicdo foi realizada em local cuja insolacdo € maior, preferencialmente
voltada ao norte geografico, aonde veio a calhar a sacada do apartamento do autor, de

onde foram levantados os dados (Figura 49).
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Figura 70 - Sistema realizando as medidas de UV

Fonte: autor

Inicialmente havia planejado realizar essa medida no telhado da escola, porém
ndo poderia deixar o notebook no local ou teria que deixar espaco para um suporte de
bateria e bateria na caixa, que inclusive ndo poderia mais ser de papeldo por causa das
possibilidades de chuva, sendo a ideia inicial deixar o sistema medindo e registrando

por longos periodos, uma ou duas semanas.

Instalando o Arduino
Relaciono o passo a passo para a instalacdo do Arduino IDE:

No site de busca da internet, pode ser o Google, por exemplo, digite

https://www.Arduino.cc/ e depois clique na guia “Software” (Figura 50).



https://www.arduino.cc/
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Figura 71 - P4gina oficial do Arduino
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Fonte: autor

Clique na opgédo referente ao seu sistema operacional como mostram as setas da
Figura 51. Para instalar no computador com sistema da Microsoft em que vocé é
administrador, use a opgao “Windows installer”, para instalar no computador do colégio

use a opgao “Windows ZIP”, ou ainda existe a op¢do para sistema Mac e Linux.

Figura 72 - Baixando o Arduino

€ Aot Beast - Youtite % @ dodwc - Somware

€ C 8 Segun  hitps//wwwarduno oo

(©.0)

ARDUINO WEB EDITOR —

©.0)

Try It Now
Gatting Started

Download the Arduino IDE

ARDUINO 1.8.1
The cpen-saume A guno Scfteae 106) meses T eyt
e C308 NC H0RS £ 53 e DSHT & A a0

<::><::) Wrdaen M OF 108 i The enenment s
wten o Jeve - cpen
e 1A

Fonte: autor
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Ao clicar na opc¢do do sistema operacional, aparece a tela com solicitacdo de
doacdo para ajudar no projeto, mas ndo é obrigatorio, sendo assim basta clicar em “just

download” para baixar o programa (Figura 52).

Figura 73 - P4gina final para baixar o Arduino

€ Ao Brasd - YouTute x5 Aduno - Sofware * | @ Moweo - Dosate

8 S et/ Ao 31U ¢

ARDUINO

Support the Arduino Software

oToTrovoT

$3 55 510 525 S50  OTHER

N

Fonte: autor

Depois de baixar o programa, basta descompactar e extrair a pasta no diretorio

C:\ sem, no entanto, alterar os arquivos desta pasta. E bom fazer um atalho para a area
de trabalho do computador (

Figura 53).



Figura 74 - Atalho na Area de trabalho

-
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Nome Data de modificag.. Tipo Tamanho
| drivers 25/08/2013 09:23 Pasta de arquives
. examples 25/08/2013 05:28 Pasts de arquivos
L. hardware 230472014 110 Pasta de arquivos
L jova 25/08/201309:29 Pasta de arquivos
L lib 25/08/2013 09:29 Pasta de arquives
1 libraries 08/05/2014 21:32 Pasta de arquivos
. reference 25/08/201309:29 Pasta de arquivos
| tools 25/08/2013 0529 Pasta de arquivos
ED arduin - licatio 840 KB|
1) cygicc oot tensio de aplica.., 47 KB
[%] cygwil % Exccutar como administrador btensz3o de aplics... 1E29KB
() buskl Selucionar problemas de compatibifidade btensio de aplics... 43 KB
|| revisio Verificar com o Microseft Security Essential ccumento de Te,.. 3#Ke
S naxSer Add o archive btensdo de aplica... T6 KB
= uninst : :dofn::smﬂ. plicatvo 402 KB
B  Compress to "arduino.rar” and email
Tirar da Barra de Tarefas
Fixar no Menu Iniciar
Ract x Aad
Enviar para M Area de trabalho (criar atalho)
Recortar O SBiuctootn
Covier _J Destinatéric de email
4 Destinatario do fax
Criar atalho [%  Documentos
, % EBxcluir %3 Oropbox
#  Renomear 1, Pasta compactada
Propriedades 8 skype
a TeamViewer
4* Unidade de BD-ROM (E})

Fonte: autor
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O préximo passo € executar o atalho criado, ele roda o arquivo Arduino.exe

onde ja se pode programar a placa ou abrir programas modelos (
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Figura 54). Neste ponto ja podemos conectar a placa montada no terminal USB
do computador e o sistema operacional ja reconhece a placa, observe a porta COM

relacionada a essa conexdo (vai ser usada).

Figura 75 - Tela inicial do Arduino

B e matia | Artamo 181 o
e T ——

A
-
Fonte: autor

ApOs baixar o programa de medicdo da radiagdo UV a partir do link
compartilhado, clicar na guia “Arquivo” e depois “Abrir” buscando o programa baixado
(uv.ino) para carregar no Arduino. Apos abrir o programa, com 0s cabos conectados as
placas Arduino e ao computador verificar o reconhecimento da conexdo pelo sistema
operacional. Ainda nesta tela do IDE, clicar na guia “Ferramentas” e depois na janela
“Placa” marcando a opcao da Placa de Arduino que esta sendo usada, no nosso caso,
Arduino UNO. Na mesma guia “Ferramentas” ¢ “Porta” devemos marcar a porta USB
que esta conectada a placa Arduino (esta opcéo ndo é automatica). Tudo pronto, agora é
sO enviar o programa aberto para a placa Arduino clicando na setinha apontada para a
direita na do IDE, a placa recebe a programacdo e comeca a realizar as leituras dos
dados e salvando no cartdo SD com o nome de DATA2.txt. Apds 0s registros, basta
remover o cartdo SD e abrir o arquivo no computador, podendo transformar em planilha

eletronica para realizar estudos.
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APENDICE B — Dados levantados da R-UV em 15/12/206°

S/ FPS FPS 30 FPS 50
DATA HORARIO TEMP(EOFEA)\TURA dpp. l- ddp I- ddp l-
(mV) UVs (mV) uv3o | (mV) uv50

15/12/2020 | 06:38:12 19 207 1 47 0 30 0
15/12/2020 | 06:38:22 18,25 224 1 49 0 38 0
15/12/2020 | 06:38:32 18,25 216 1 47 0 41 0
15/12/2020 | 06:38:42 18,25 201 1 47 0 33 0
15/12/2020 | 06:38:52 19,25 213 1 52 1 35 0
15/12/2020 | 06:48:02 21,5 215 1 45 0 29 0
15/12/2020 | 06:49:58 23,25 216 1 50 0 36 0
15/12/2020 | 06:53:09 22,5 203 1 48 0 31 0
15/12/2020 | 06:16:02 28,75 209 1 47 0 42 0
15/12/2020 | 06:39:05 28,75 202 1 50 0 26 0
15/12/2020 | 07:15:52 28,75 325 2 52 1 25 0
15/12/2020 | 07:16:12 29 319 2 47 0 30 0
15/12/2020 | 07:16:22 29 313 1 46 0 29 0
15/12/2020 | 07:16:32 29 304 1 53 1 35 0
15/12/2020 | 07:31:01 36,5 305 1 53 1 34 0
15/12/2020 | 07:31:11 36,5 307 1 50 0 36 0
15/12/2020 | 07:31:21 36,5 347 2 46 0 29 0
15/12/2020 | 07:31:31 36,5 348 2 46 0 30 0
15/12/2020 | 07:31:41 36,5 312 1 52 1 35 0
15/12/2020 | 07:31:51 36,5 310 1 52 1 38 0
15/12/2020 | 07:32:01 36,5 295 1 46 0 42 0
15/12/2020 | 07:32:11 36,5 311 1 47 0 29 0
15/12/2020 | 07:32:21 35,75 319 2 49 0 34 0
15/12/2020 | 07:32:31 35,75 342 2 47 0 37 0
15/12/2020 | 07:32:41 35,75 304 1 49 0 40 0
15/12/2020 | 07:32:51 35,75 326 2 51 1 43 0
15/12/2020 | 07:33:01 35,75 301 1 49 0 38 0
15/12/2020 | 07:33:11 35,75 307 1 53 1 33 0
15/12/2020 | 07:33:22 35,25 295 1 51 1 33 0
15/12/2020 | 07:33:32 35,25 315 1 51 1 36 0
15/12/2020 | 07:33:42 35,25 317 1 48 0 40 0
15/12/2020 | 07:33:52 35,25 295 1 48 0 31 0
15/12/2020 | 07:34:02 35,25 320 2 52 1 37 0
15/12/2020 | 07:34:12 35,25 335 2 53 1 40 0
69 Arquivo com todos 0S dados pode ser baixado em:

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Db9A4Y1fTIIOL janmDQ7SdYaVsfr5ISs/edit?usp=sharing&oui
d=103008889681473370913&rtpof=true&sd=true



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Db9A4y1fT9I9LjanmDQ7SdYaVsfr5lSs/edit?usp=sharing&ouid=103008889681473370913&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Db9A4y1fT9I9LjanmDQ7SdYaVsfr5lSs/edit?usp=sharing&ouid=103008889681473370913&rtpof=true&sd=true

100

APENDICE C — Apresentacdes das Aulas

Todas as aulas estdo disponibilizadas para baixar através de links em cada figura
correspondente as aulas de 1 a 7. Na aula 8, do Jari Simulado, aconteceram os debates e

avaliacdo final.

Aradiagio na sociedade contemporénea

SAE LA
TEMAS SUGERIDOS

o Carollo

Aradiagio na sociedade contemporanea

R,

o Carollo

OrientadoF: Nathan W. Lima|
Cooriants 0 C. Ros|

RADIAGAO

3 Ny Ay Moy
Ts) . .
EFEITOS BJ, 0S DA RADIAGEI. 3 PROTEGA 0 P
V7 o o Carollo
Yo Carollo §
5

Orientado¥: Nathan W. Lima)
Cooriantador! Castano C. Rosp

e Ry
EFEITOS BIOLOGICOS DA RADIAC
E PROTEEIDIAS RADIACOESH

o Carollo

Orientadof: Nathan W. Lima|
Cooriantador!Cactano C. Rosp



https://drive.google.com/file/d/1wzdn8o_0sXLNjLenmXh0CYYQNJ0qS1od/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1i7D3V_JTyeFNme4S-J7cGac2gmjfnvB3/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1cEY3QCS1RanAM6FRoPwhgsRLrvcrIJlX/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Lr9bqgk-t28pMPfxaFzFi9QSBKtkATNe/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1spzaazVjVU3gTxgCuymLKf-8crv4XSUC/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1z_hHDWCtVrlmqlkNnLy9KLlCYgJK20N_/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1BOqyfMr0serTOmxYp8yUsu8mLro20FZ4/view?usp=sharing
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