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RESUMO

Este trabalho dissertativo tem por objetivo analisar uma metodologia de ensino-aprendizagem
elaborada e aplicada em duas turmas de 32 série do Ensino Médio de uma escola situada na
Regido Administrativa Recanto das Emas — DF. Participaram dessa pesquisa 73 alunos, sendo
37 na turma denominada por TX e 36 na TY. Essa proposta buscou contemplar uma
abordagem CTS sobre radiacdo eletromagnética e radioatividade, baseada na literatura
disponivel. A concepc¢do alternativa dos alunos participantes dessa pesquisa sobre radiagcdo
eletromagnética e radioatividades foi nosso ponto de partida. Apesar de ja terem estudado
alguns dos conteudos relacionados na 22 serie, identificamos muito equivocos conceituais e
uma falta de habilidade em relacionar situagcdes ou mesmo aplicagdes do conhecimento sobre
radiagcdo ionizante e ndo ionizante. Baseados em tais observacgdes, propusemos um material
em que o foco foi a articulacdo dos contetdos relacionados a radiacdo eletromagnética, sua
principal fonte, as aplicagdes, vantagens, desvantagens, 0s impactos sociais e ambientais.
Nossa pesquisa pode ser caracterizada como um estudo de caso e a analise dos resultados teve
predominancia qualitativa. Coletamos os dados por meio de gravacdes das aulas em audios e
de anotac6es no diario da professora, contudo o maior volume de dados veio das atividades
realizadas pelos alunos (exercicios resolvidos em sala, questionamentos sobre as atividades
experimentais, tarefas de casa, fichas de avaliacdo de aprendizagem, avaliacbes e a
participacOes durante as aulas). A analise dos dados nos revelou que a proposicéo aplicada se
revelou um instrumento promissor para que os alunos associassem o conhecimento da Ciéncia
sobre radiacdo eletromagnética e radioatividade a questdes sociais, éticas, tecnologicas,
ambientais, politicas e econémicas. Durante a aplicacdo da proposta, observamos que 0S
recursos didaticos e as estratégias de ensino favoreceram a participacdo mais ativa dos alunos,
proporcionando um clima encorajador, propicio a reflexdes sobre as situacGes expostas.
Apesar do resultado promissor dessa experiéncia, consideramos gque tanto o material como a
forma de trabalhd-lo pode ser melhorada. 1sso pode ser possivel com a continuidade de sua
aplicacdo, com a adaptacdo a realidade de diferentes escolas e a necessidade de diferentes
educandos.

Palavras-chave: Ensino CTS; Ensino-aprendizagem; Radiacdo eletromagnética; Radioatividade;
Radiacéo ionizante; Radiacdo ndo-ionizante.



ABSTRACT

The goal of this dissertation is to analyze a teaching-learning methodology developed and
applied in two classes of the 3" grade of high school at a school located in the Regido
Administrativa Recanto das Emas — DF. In this research, 73 students took part, 37 in TX class
and 36 in TY class. This proposal was based on CTS approach to electromagnetic radiation
and radioactivity, in accordance to available literature. The alternative design of the students
who participated in the research on electromagnetic radiation and radioactivity was our
starting point. Despite the participating students have already studied some of the related
content in the 2" year of high school, we have identified misconceptions and a lack of ability
to relate situations or applications of ionizing radiation and non-ionizing knowledge. Based
on these observations, we proposed a material in which the focus was the articulation of
contents related to electromagnetic radiation, its main source, the applications, advantages,
and disadvantages, social and environmental impacts. Our research was a case study and the
data analysis methodology is predominantly qualitative. The data consist of classes audios
recorded and notes in the teacher’s diary, but the majority of data came from the educational
activities carried out by students (exercises, questions about the experimental activities,
homework, learning evaluation forms, assessments and participation in class). The data
analysis has revealed to us that the applied proposal contributed to the students associate the
electromagnetic radiation and radioactivity science knowledge with social, ethical,
technological, environmental, political and economic aspects. During the implementation of
the proposal, we realized that the teaching resources and strategies favored a more active
students’ participation, providing an encouraging atmosphere, propitious to reflections on the
exposed situations. Despite the promising results of this experience, we believe that both the
material and the way of working it can be improved. This can be possible with the continuity
of its application, with adaptation to the reality of different schools and the need of different
students.

Keywords: CTS Education; Teaching and learning; Electromagnetic radiation; Radioactivity;
lonizing radiation; non-ionizing radiation.
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INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, pesquisas relacionadas ao ensino de Ciéncias se fortaleceram por
apresentar reflexdes ponderadas sobre as formas tradicionais de ensino, que se pautam na
transmissdo descontextualizada do conhecimento, na fragmentacdo do contetdo, na rigidez e
na apreensdo acritica dos saberes. Essas pesquisas vém mostrando que tais caracteristicas
influenciam diretamente no elevado quantitativo da evasdo escolar tanto de professores
quanto de alunos e no alto indice de analfabetismo em Ciéncias (MATTHEWS, 1995).

A fim de mudar essa realidade, diversas pesquisas tém sido realizadas e é possivel
encontrar publicacdes académicas que discutem o ensino de Ciéncias por meio de abordagem
CTS; com enfoque interdisciplinar e contextualizado; atraves de projetos de educagéo
ambiental para sensibilizar os alunos sobre os diversos problemas relacionados aos impactos
da natureza, integrando-os aos conhecimentos de Ciéncia, entre muitos outros.

Além disso, os resultados de tais experiéncias vém contribuindo para a elaboracéo de
documentos oficiais da educacdo brasileira. No entanto, incorporar tais fundamentos ao
trabalho pedagogico tem sido uma das dificuldades apontadas pelos professores. Muitos
desses profissionais resistem por ndo saberem como desenvolver tais atividades
(HARTMANN; ZIMMERMANN, 2009). Dentre possiveis causas para essa resisténcia,
destacamos o fato da formacao inicial muitas vezes ser baseada em aulas tradicionais sem
necessariamente a inclusdo dos resultados das pesquisas na area de ensino de Ciéncias.

Um exemplo desses resultados defende um ensino de Ciéncias focado em desafios,
problematizacdo, interligado e articulado a diferentes areas do conhecimento como a
Filosofia, a Sociologia e a Histdria, contemplando assim as questdes econdmicas, politicas,
éticas, sociais e outras. Segundo Matthews (1995), essa inter-relacdo da Ciéncia com a
Filosofia, a Sociologia e a Historia humaniza as Ciéncias, aproximando-a mais dos interesses
da comunidade. Além de promover aulas mais reflexivas e desafiadoras, permitindo assim um
ensino problematizador, que favorece o desenvolvimento do pensamento critico. O autor
ressalta ainda que essa inter-relacdo pode tornar as aulas mais significativas e criar condicdes
para uma formacdo mais ampla, voltada para a preparacdo do exercicio da cidadania.

Durante o exercicio da minha profissdo no magistério, tem sido uma constante a

observacao da insatisfacdo dos alunos com o ensino convencional dos conteudos de Ciéncias.
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Atualmente, os jovens tém como forte caracteristica a necessidade de compreender como o
conhecimento escolar pode fazer parte de suas vidas. Por isso, eles estdo sempre questionando
a aplicacdo de determinados saberes. Se por um lado questionam e desejam mudangas, por
outro, tém muita dificuldade em adaptar-se a novas experiéncias e incorporar novos
conhecimentos. 1sso ocorre principalmente quando o processo de ensino-aprendizagem busca
0 desenvolvimento do pensamento e ndo somente a memorizacdo do conteddo ou o simples
acesso a informacdo. Consideramos que adaptar-se a novas metodologias requer tempo,
persisténcia, discussdo, reflexdo e reelaboragédo por todos os envolvidos.

A vivéncia didria de situacdes semelhantes a explicitada entre outros aspectos,
impulsionaram-me em direcdo ao mestrado profissional em Ensino de Ciéncias da
Universidade de Brasilia do Programa de P0s-Graduacdo em Ensino de Ciéncias - PPGEC.
Apesar de ter concluido o curso de graduagdo em Licenciatura em Quimica recentemente
nessa mesma universidade, considero que esse curso pode proporcionar-me 0 equacionamento
de problemas especificos na sala de aula, bem como pode suscitar media¢Oes criativas e
usufruto de novas tecnologias e metodologias, contemplando abordagens interdisciplinares
(GAUCHE et al., 2011).

As leituras e discussdes realizadas nas disciplinas cursadas nessa pos-graduacao e a
elaboracdo do projeto de pesquisa, sobremaneira da Proposicdo de Acdo Docente, tém me
permitido um olhar mais critico sobre minha pratica docente. Dentre os problemas percebidos,
identifiquei dificuldades na elaboracdo de aulas mais dinamicas, que motivassem maior
interesse e participacdo de meus alunos. Em termos de conteudo, percebi que tenho grande
dificuldade para desenvolver a tematica radioatividade. Um dos motivos é o fato da lacuna na
minha formacdo inicial, visto que ndo foi oferecida nenhuma disciplina durante minha
graduacdo que explorasse esse contetdo. 1sso, por si so, ja acrescentou inseguranca no meu
fazer docente. Outro ponto notado por mim diz respeito ao preparo de minhas aulas, considero
gue as mesmas estdo muito centradas em livros didaticos que disponho. Poderia pensar que
isso esta ligado a minha pouca experiéncia profissional e pode até ser, mas pelas leituras
realizadas, vejo que a criatividade para inovar em sala de aula precisa ser cuidadosamente
elaborada, exercitada e discutida criticamente. Dessa forma, considero que o periodo da
graduacdo nao foi suficiente para mim. Por essa razdo, o mestrado profissional parece-me
ideal para contribuir com meu crescimento na profissao professor, tornando-me também mais

reflexiva sobre a sala de aula, suas possibilidades e limitagdes e também sobre varios aspectos
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do fazer docente. Tenho a conviccdo que encontrar caminhos para investigar a propria
pratica, o local de trabalho, as relacGes nele estabelecidas, as ferramentas e as metodologias
tornar-me-8o mais segura e mais plena profissionalmente.

Pelo explicitado, resolvi aceitar o desafio de desenvolver, aplicar e analisar uma
Proposicdo de Acdo Profissional Docente (PAPD) sobre a radiacdo eletromagnética e
radioatividade, buscando como contexto o uso de radionuclideos na medicina nuclear.
Inicialmente, tinhamos em mente desenvolver o contetido de radioatividade, porém decidimos
ampliar para radiacao eletromagnética. A forma como o contetido de radiacéo eletromagnética
e radioatividade vem sendo abordado em alguns livros de ensino médio, apesar da presenca de
textos “interdisciplinares e contextualizados™, parece ndo fazer muito sentido para os alunos.
Muitos desses textos dedicam-se a divulgacdo alarmista dos efeitos lesivos da radiacéo
ionizante nos acidentes radioativos, e as consequéncias das bombas nucleares, ressaltando,
sobremaneira, os problemas de satde decorrentes. Ao meu ver, tais aspectos proporcionam a
formacdo de uma visdo negativa e pouco critica sobre o conhecimento. Existem alguns livros
que ressaltam discretamente as aplicacGes da radiacdo ionizante na medicina (ORSOLIN;
SALLA; SALLA, 2010), na industria, alem dos beneficios do uso da energia nuclear.

Encontramos na literatura alguns trabalhos, como o de Medeiros e Lobato (2010), que
apontam a associacdao negativa dos educandos com a tematica radioatividade e seus efeitos
deletérios, como destruicdo de ambientes, transformacéo da fauna e flora, cancer, anomalias,
morte etc. Esses autores ressaltam que a escola contribui com uma baixa porcentagem de
informacao contra as demais fontes acessadas pelos alunos e, colaboram para a formacao de
impressdes negativas.

Minha experiéncia em sala de aula tem mostrado que alguns contetdos chamam mais
atencdo dos alunos do que outros, pois estdo relacionados diretamente as informacdes que eles
tém acesso por meio de diferentes midias (filmes, histérias em quadrinhos, textos em jornais,
revistas e internet, noticiarios etc.). No entanto, essas informacbes, muitas vezes, estdo
carregadas de concepc¢des errdneas ou deficientes (GASPAR, 1992). Os alunos percebem
essas lacunas e chegam nas aulas de Ciéncias cheios de ddvidas. Tenho vivenciado essa
experiéncia principalmente nas aulas de radioatividade, sendo surpreendida por
questionamentos tais como: “o micro-ondas causa cancer?”, “como a radioatividade atua no
corpo?”, “os animais irracionais sofrem com a radiagdo?”, “os alimentos irradiados ndo ficam

contaminados?”, “todo cancer ¢ causado por radiacdo?”, “como a mesma radiacdo que causa o
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cancer pode cura-lo?” Esses questionamentos motivaram-me estudar esse conteldo e para
levé-lo a sala de aula preciso ir além do que é abordado no livro didatico.

Na disciplina Pratica Docente Supervisionada, obrigatéria do mestrado, fiz uma
pesquisa sobre como a radioatividade se apresenta nos livros didaticos e também investiguei o
que meus alunos da época entendiam por radiagdo ionizante, ndo ionizante e radioatividade.
Os dados coletados ajudaram-me a elaborar a pergunta de pesquisa, a delimitar os objetivos e
também a pensar sobre a Proposicdo de Acdo Profissional Docente. A pesquisa realizada sera
apresentada no decorrer desta dissertacdo, apontando o que conseguimos depreender a partir
da aplicacdo do material que elaboramos.

Outros fatores como observagfes feitas em minhas aulas de Quimica como o ensino
superficial, descontextualizado, a insatisfacdo dos alunos frente ao ensino tradicional, a
superficialidade e a pontualidade dos livros didaticos em valorizar um determinado aspecto,
levaram-nos a delimitar a seguinte pergunta de pesquisa: “Como contribuir para a
compreensdo / significacdo de conceitos relativos a radiagdes eletromagnéticas e
radioatividade a partir de uma abordagem CTS em aulas de Quimica no Ensino Médio,
contrapondo-se a visdo negativa disseminada em livros (PNLEM e PNLD), jornais,
revistas entre outras fontes?”

Diante disso, esse trabalho tem como objetivo geral: analisar uma metodologia de
ensino-aprendizagem elaborada e aplicada em uma turma de 3? série do Ensino Médio, que
procurou contemplar uma abordagem CTS sobre radiacéo eletromagnética e radioatividade.

Nessa perspectiva, propomos 0s seguintes objetivos especificos:

« investigar por meio de questionarios e entrevistas 0 que os alunos entendem por radiacéo
eletromagnética e suas aplicacdes no cotidiano;

« identificar a influéncia das fontes de informacao utilizadas pelos alunos sobre radiacéo
eletromagnética e a visdo que eles desenvolveram a partir delas;

« elaborar, desenvolver e analisar material didatico que contemple uma abordagem CTS
envolvendo o conhecimento da Ciéncia sobre radiaces eletromagnéticas e radioatividade,
ressaltando fontes, aplicacdes, vantagens, desvantagens e interacdo ambiental;

« aplicar e investigar se a Proposta de Acdo Profissional Docente (PAPD) possibilitou aos
alunos a identificacdo dos aspectos sociais, econdémicos, politicos e ambientais envolvidos
com a producdo cientifico-tecnolégica na sociedade contemporanea associados a radiagdo

eletromagnética e conceitos correlatos;
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* investigar a percepgdo dos alunos sobre a metodologia desenvolvida, especialmente com
relacdo a (re)significacdo sobre radiacdo ionizante.

A partir dos objetivos estabelecidos, organizamos essa dissertacdo em trés capitulos.
No primeiro deles apresentamos uma revisdo da literatura dividida em quatro topicos, cujo
foco € uma analise dos conceitos sobre radioatividade em matérias didaticos. No segundo
topico, apresentamos um apanhado sobre o movimento Ciéncia, Tecnologia e Sociedade e
abordagens CTS em aulas de Ciéncias. O terceiro foi dedicado ao uso da atividade
experimental no ensino de Quimica, visto que lancamos mao de experimentos durantes nossas
aulas. O segundo capitulo dedicamos a apresentacdo do caminho metodolégico. Por fim,
elaboramos o terceiro capitulo com a apresentacdo e discussao dos dados coletados durante a
aplicacdo da PAPD, que foi seguido pelas consideracdes finais.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Esse capitulo traz uma sintese de aspectos destacados na literatura sobre a abordagem
radiacdo nuclear ou radioatividade em materiais didaticos e a concepcdo dos alunos, bem
como consideragdes sobre o contexto do movimento CTS e a sua influéncia no ensino de
Ciéncias e, por fim, um apanhado sucinto sobre o papel da experimentacdo do ensino de

Quimica.

1.1. UMA ANALISE DOS CONCEITOS DE RADIOATIVIDADE EM MATERIAIS
DIDATICOS

No artigo de Costa, Cunha e Aires (2011) foi investigado inicialmente qual é a
concepcdo dos alunos sobre Ciéncia e sobre os cientistas, bem como a constru¢do do
conhecimento cientifico por meio da compreensdo dos conceitos especificos da area. Os
autores fizeram uma avaliacdo prévia do conhecimento dos estudantes e, usando um texto
sobre a tematica radioatividade, analisaram a ocorréncia de mudancas nas concepcdes dos
alunos e da efetividade do aprendizado. Constataram nesse estudo que relacionar os conceitos
com a histéria e a filosofia da Ciéncia facilitou a introducdo de um novo tema e a
compreensdo de que a Ciéncia ndo é neutra e nem € composta por um conjunto de fatos
incontestaveis e verdadeiros.

No trabalho realizado por Cordeiro e Peduzzi (2013) foi investigado o processo de
transposicdo didatica sobre o contedo de radioatividade. Segundo Polidoro e Stigar (2010):

A Transposi¢do Didatica, em um sentido restrito, pode ser entendida como a
passagem do saber cientifico ao saber ensinado. Tal passagem, entretanto,
ndo deve ser compreendida como a transposicdo do saber no sentido restrito
do termo: apenas uma mudanca de lugar. Supfe-se essa passagem como um
processo de transformacdo do saber, que se torna outro em relagéo ao saber
destinado a ensinar. (p.154).

Utilizando-se dos instrumentos de Chevallard, os autores verificaram a
descontextualizacdo nos livros didaticos dos fenbmenos e dos conceitos destacados a seguir:
raios X, modelos atdmicos, decaimento radioativo e modelos nucleares. Além disso,

observaram que o livro didatico sob analise propagou a deformacéo da imagem da Ciéncia.
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Referente ao conteldo raios X, os livros investigados pouco contextualizam a
abordagem aos aspectos da histéria, valorizando mais o ensino dos conceitos. No caso dos
modelos atdmicos, 0s mesmos autores relataram que € possivel observar claramente a
descontextualizacdo historica, filosofica e conceitual. Ainda segundo Cordeiro e Peduzzi
(2013), os livros didaticos analisados ndo discutiram em que contexto os modelos atdmicos
foram construidos, como foi a aceitagdo das teorias no meio cientifico, conduzindo a imagem
de que “o conhecimento cientifico cresce linearmente”, ou seja, ndo ha erros nas teorias
defendidas pelos estudiosos, apenas uma complementacao de ideias e conceitos.

Esses autores analisaram ainda a radioatividade e os modelos nucleares e mais uma
vez destacaram que os livros ndo abordaram a contextualizacdo historica e conceitual.
Relataram ainda, que os autores desses materiais escolheram uma sequéncia didatica diferente
da historica. Adicionado a isso, alguns livros desconsideraram 0s aspectos sociais,
contribuindo para a ideia que a Ciéncia ndo depende e ndo é influenciada por outras areas,
sendo caracterizada como uma atividade individualista.

Além dessas questdes relatadas, os autores também pontuaram que as obras em
questdo deixaram transparecer que: a Ciéncia se faz passo-a-passo; a teoria, de forma geral,
vem depois da experiéncia; os problemas surgidos ndo tém importancia na construcdo da
teoria cientifica e que a Ciéncia s6 pode ser produzida por génios.

Tonetto (2010) utilizou diferentes fontes histdricas para indagar o senso critico dos
alunos. Trabalhou-se com textos e os proprios alunos analisaram e expuseram 0 que cada
texto abordou e como cada texto trabalhou conceitos e informagdes. Ao final do trabalho, foi
pontuada a importancia de contemplar o estudo com outras fontes bibliogréaficas.

Ja Tenorio et al. (2015) avaliaram vinte e sete livros de Fisica baseado nos Parametros
Curriculares do Ensino Médio e nas Orientagdes Educacionais complementares. Eles
utilizaram os seguintes critérios: a) contextualizacdo; interdisciplinaridade; c) discussao de
conflitos sociais acerca do tema; d) abordagem historica; e) clareza dos textos; f) qualidade
dos exercicios e @) indicacdo de outras fontes para expandir o conhecimento. Ainda
verificaram se esses livros traziam as seguintes tematicas: geracdo de energia; riscos a salde;
reacdes nucleares; reacdes estelares; enriquecimento de uranio; riscos de acidentes nucleares;
usos na industria, medicina e demais aplicacbes. Em um terceiro momento, esses autores

avaliaram a quantidade de paginas, a quantidade de exercicios e a qualidade deles.



20

Segundo esses autores, a maioria dos livros seguiu as orientacbes dos PCN. Esses
livros “tentaram” contextualizar a tematica, mas ndo conseguiram fazer a abordagem
interdisciplinar, a discusséo dos conflitos sociais e a exploracéo historica. Além disso, muitos
equivocos foram encontrados nas obras e a tematica mais abordada foi a producéo de energia
elétrica nuclear seguida por reacGes nucleares e reacdes estelares. Ainda, enfatizaram que as
tematicas menos debatidas foram: riscos de acidentes, a poluicdo radioativa, enriquecimento
de uranio e fins bélicos da Ciéncia nuclear, além daquelas debatidas nas midias como: crise
mundial energética e climatica, fusdo controlada e pesquisas de geracdo de energia por fusdo
termonuclear.

Conforme podemos observar pela anélise dos autores citados neste trabalho, a temética
radioatividade ndo é abordada de forma integrada aos aspectos historicos, filoséficos, sociais,
econémicos, éticos etc. A historia da radioatividade é desvinculada da problematica envolvida
na época das descobertas e da explanagdo das novas teorias, ndo se atentando para os debates
e as controvérsias ocorridos por partes dos cientistas, pontuando para uma Ciéncia previsivel,
neutra e individualista. A abordagem ndo enriquecida pelos fatos histéricos ndo contribui para
mostrar aspectos importantes da natureza da Ciéncias, como por exemplo, a evolucdo do
conhecimento cientifico e as influéncias externas ao método cientifico (FERNANDES, 2012).

Além disso, esses livros didaticos parecem ndo integrar as influéncias sociais e
tecnoldgicas com a producdo cientifica, nos levando a inferir que o enfoque CTS é
timidamente explorado na maioria dos livros de Ciéncias analisados pelos autores citados
acima. Adicionado a isso, aparece também nos artigos que esses livros integram de forma
superficial a obra didatica os principios e 0s objetivos dos documentos oficiais, nao
explorando o uso de tematicas (e quando abordam o fazem com um numero restrito de
tematicas); a contextualizacdo aparece apenas como uma mera ilustracdo da Ciéncia no
cotidiano e a interdisciplinaridade esta inserida de forma a exemplificar como o fenémeno
pode ser abordado em outras areas do conhecimento.

Infelizmente, a tematica radioatividade é trabalhada nos livros didaticos e na sala de
aula de forma fragmentada, ndo se atentando para a contextualizacdo sociocultural dos
conteddos, pontuando para um ensino rigido e tradicional, distante da realidade do aluno. Esse
tipo de ensino contribui para que os alunos considerem que a Ciéncia ndo sofre influéncias de
outras areas, ou seja, que ela é construida desvinculada do contexto cultural, social,
econémico e politico (RODRIGUES, 2014).
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Além disso, o conhecimento prévio que os alunos tém da radioatividade é construido
principalmente pelas informagdes da midia e, muitas vezes, essas informacdes estdo
desvinculadas dos conhecimentos cientificos. Os autores Medeiros e Lobato (2010)
apontaram em uma pesquisa feita por alunos do ensino médio que a maioria dos estudantes
(59% dos entrevistados) indicou que o conhecimento acerca das radiacbes foi obtido
principalmente por meio de revistas, jornais, internet e televisdo. Apenas 20% obtiveram essas
informacgdes na escola.

Silva (2009) defende que o professor deve focalizar em um ensino que rompa com as
concepcdes do senso comum ou que 0 conhecimento ndo seja construido de forma
equivocada. Para isso, é preciso que 0 ensino seja voltado para a compreensdo de que o
conhecimento acumulado sobre radioatividade foi construido dependente do seu desenvolvido
historico, além de ser primordial discussfes acerca das consequéncias da sua aplicagdo tanto
para as geracOes passadas como para as futuras.

De acordo com Silva (2009), ao abordar um assunto como radioatividade é relevante
pontuar em que contexto foram estudados os fendmenos que levaram a construcdo do
conhecimento sobre radioatividade, qual a tecnologia desenvolvida, qual impacto desse
conhecimento para sociedade, quais 0s beneficios, quais as consequéncias trazidas pelo mau
uso da radioatividade, quais as influéncias politicas, quais os aspectos relacionados aos
valores e aos principios éticos, qual o problema social relacionado a esse tipo de tecnologia,
que medidas necessarias devem ser tomadas para o descarte dos residuos produzidos, qual a
viabilidade do uso da energia nuclear em ambito nacional ou regional, entre outros.

Percebe-se com isso que relacionar a Ciéncia aos diferentes aspectos econémicos,
sociais, éticos, historicos, politicos de forma critica, reflexiva é dar suporte a uma educacgéo
voltada para a cidadania. O processo educacional defendido pelo ensino CTS tem por
objetivo: “desenvolver a alfabetizacdo cientifica e tecnologica dos cidaddos, auxiliando o
aluno a construir conhecimentos, habilidades e valores necessarios para tomar decisdes
responsaveis sobre questdes de ciéncia e tecnologia na sociedade e atuar na solucdo de tais
questdes” (SANTOS; MORTIMER, 2000, p.4) e sera objeto do item a seguir.
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1.2. O MOVIMENTO CIENCIA - TECNOLOGIA — SOCIEDADE

A Segunda Guerra Mundial, ocorrida entre 0os anos de 1939 a 1945, foi um marco na
histéria da humanidade ndo somente devido ao uso de armamentos sofisticados de elevado
poder de destruicdo, mas porque aprofundou as interac@es entre o conhecimento cientifico e a
producdo industrial. A partir desse evento, o desenvolvimento cientifico-tecnolégico avangou
e tornou-se uma realidade positiva em muitas areas como na medicina, engenharia,
agricultura, comunicacdo. Isso resultou em mais conforto, seguranca, agilidade e facilidades
para os cidaddos, tornando-se dificil até questionar os aspectos negativos que vieram a
reboque (PINHEIRO; BAZZO; SILVEIRA, 2007).

O século XX foi palco de inimeros avangos tecnoldgicos nos quais merecem
destaque: a sofisticacdo das maquinas industriais, a producdo de veiculos motorizados
(terrestres, aquaticos e aéreos), o desenvolvimento das tecnologias de comunicacdo e
entretenimento, o avanco no diagnostico e tratamento de doencas, 0 uso de energia
diversificada e alternativas e a melhoria nos sistemas de producdo agricola e industrial. Esses
avancos tecnoldgicos refletiram nas condicdes de trabalho, no bem-estar, na expectativa de
vida e nos novos estilos e habitos de vida, modificando a vida pessoal, familiar, profissional e
social das pessoas (SANTOS; AULER, 2011).

Apesar dos aspectos positivos do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, a partir da
década de 1960, comecaram a surgir questionamentos por parte de alguns grupos populares de
paises desenvolvidos e criticas dentro da academia europeia (DAGNINO, 2008). Os
guestionamentos e as criticas centraram-se na preocupacao com relacdo ao impacto social
gerado por certos produtos cientifico-tecnoldégico (SANTOS, 2007b) e na influéncia
praticamente inexistente da sociedade sobre o desenvolvimento da C&T. Postulou-se, entédo, a
necessidade de participacdo da sociedade nas decisdes que envolvem C&T, sendo mais
democraticas e menos tecnocraticas (AULER; BAZZO, 2001). Muitos desses

guestionamentos, que tinham como pano de fundo o desenvolvimento C&T, foram levantados
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e ganharam espaco no cotidiano das pessoas gracas a transformacdo nas formas de
comunicagéo.

A flexibilizacdo e a ampliacdo do acesso a informagdo possibilitaram que grandes
desastres ambientais fossem acompanhados e discutidos por um grande nUmero de
expectadores. Dessa forma, temas relacionados ao uso de substancias quimicas perigosas na
agricultura e em conflitos bélicos, a falta de gerenciamento adequado e a disposicdo
inadequada de rejeitos quimicos, bem como os riscos do transporte transfronterico de
substancias perigosas, a manipulacdo genética de espécies, o uso de as células tronco, entre
outros, passaram a fazer parte das preocupacées sociais. E como ndo poderia deixar de ser,
tais tematicas chegarem as salas de aulas e impactaram o processo ensino-aprendizagem em
Ciéncias (SANTOS et al., 2002).

Foi nesse cenario que surgiu 0 movimento Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS) por
volta do inicio na década de 1970 na Europa e nos EUA. No velho continente teve influéncias
a partir das Ciéncias Sociais (dentro delas a Sociologia, a Antropologia e a Psicologia) pelo
estudo da obra de Thomas Kuhn e nos EUA pela obra de Rachel Carson (SANTOS et al.,
2002).

Thomas Kuhn pontuava que para compreender como a Ciéncia foi de fato construida
deve-se considerar 0s aspectos sociais além dos fatores cognitivos. Defendeu ainda que o
desenvolvimento da Ciéncia ocorre em dois momentos distintos: a ciéncia normal e a
revolucdo cientifica. A ciéncia normal é um termo utilizado na obra de Kuhn e diz respeito ao
periodo que ja existem teorias sobre um determinado fendmeno e 0s cientistas estdo
concentrados em solucionar problemas ou lacunas dentro dessas teorias. Ja a revolucédo
cientifica € o periodo em que novas teorias sdo propostas. Kuhn afirmou que aceitacdo dessa
nova teoria dentro da comunidade cientifica é influenciada pelo contexto no qual estdo
inseridos os cientistas, ou seja, sdo levados em consideracdo os fatores historicos,
socioldgicos e psicologicos na aceitagdo de uma determinada teoria em detrimento de outras
(STRIEDER, 2012).

Pode-se dizer que a obra de Kuhn foi um percursor do movimento CTS, porque em
seu trabalho ele postulou a possibilidade de se discutirem as relaces entre a Ciéncia, a
Tecnologia e a Sociedade. Ele considerava a Ciéncia integrada as questfes sociais em que 0S
aspectos politicos e histéricos eram importantes para a revolucdo cientifica. Adicionalmente,

Kuhn enfatizou que o trabalho dos cientistas esta vinculado a formacéo de valores e que esses
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corroboravam para solugdes de problemas cientificos. Assim, a Ciéncia ndo era neutra como
considerada pelo método cientifico, mas carregada de influéncias sociais e construida sob
fatores subjetivos (ARAUJO; SILVA, 2012).

J& nos EUA, foi a partir da obra “Silent Spring” de Rachel Carson, a qual denunciava
0s riscos causados pelos inseticidas utilizados em larga escala depois da Il Guerra Mundial
que se impulsionaram os estudos CTS (DECONTO, 2014). Essa obra estimulou os
movimentos ativistas nos EUA, tendo como foco as consequéncias sociais e ambientais,
proporcionando uma reflexdo ética, politica, baseado num carater humanistico (SANTOS et
al., 2002).

No Brasil, os questionamentos sobre a tecnociéncia, o ensino cientifico e os problemas
ambientais comegaram a ser alvo de interesse social na década de 1970. Trabalhos relativos a
essas tematicas e a renovacao no ensino de Ciéncia so se iniciaram na década de 1980 e se
fortaleceram na década de 1990. De acordo com Auler e Bazzo (2001), esse atraso foi devido
as questdes histdricas, politicas, econdmicas, culturais decorrentes do seu passado colonial.

Em nosso pais ndo houve a época investimento na producao cientifica e tecnolégica, o
que se observou foram tentativas de progresso econdémico sem a integracdo da sociedade
nesse processo. Dessa forma, os interesses da sociedade ou de parte dela ndo se combinaram
com os interesses dos governantes, ocorrendo, portanto, a marginalizacdo da maior parte da
populacdo brasileira no debate dessa tematica (AULER; BAZZO, 2001). Pode-se dizer que
esse quadro continua muito atual e pagamos um preco elevado por isso.

A dependéncia da tecnologia importada e da falta de investimento no setor cientifico e
tecnoldgico nacional atingiu e continua atingindo a formacdo de profissionais, aléem de
impactar o desenvolvimento nacional, tornando-nos submissos as invencdes e aplicacdes da
C&T dos paises desenvolvidos. Dessa forma, o Brasil sempre se adapta as tendéncias
impostas pelo mercado internacional (AULER; BAZZO, 2001). Da mesma forma, houve um
atraso no desenvolvimento cientifico e tecnologico, pesquisas e materiais voltados para o
enfoque CTS comecaram a surgir vinte anos depois do inicio desse movimento no mundo.

Atualmente, os estudos de CTS constituem uma diversidade de programas, nao existe
uma compreensdo e um discurso consensual quanto aos objetivos, conteudos, abrangéncia e
modalidades de implementacdo. Ha o compartilhamento dentro de um certo ndcleo comum:

“O rechago da imagem de ciéncia como uma atividade pura, neutra; A critica da concep¢ao da
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tecnologia como ciéncia aplicada e neutra; Rejeigao de estilos tecnocraticos” (AULER, 2003,
p. 3).

Surgiram outros movimentos além da abordagem Ciéncia-Tecnologia-Sociedade
(CTS), como a Educacdo ambiental (EA), que acabou influenciando alguns autores que
ampliaram a sigla para CTSA. Esses autores consideraram relevante a inclusdo das questdes
ambientais no escopo CTS, da educacdo cientifica para cidadania, da educacdo cientifica para
todos, da ciéncia para a vida, da educacdo para cidadania planetaria, da educacdo para
mudancas climaticas no escopo das abordagens CTS. Essas diferentes nomenclaturas dizem
respeito a0 movimento de educacdo cientifica para a formacdo da cidadania (SANTOS;
AULER; 2011). Santos (2007a) acrescenta que alguns estudiosos enfatizam o papel social do
ensino de Ciéncias na tomada de decisdes; outros privilegiam contetdo especificos destinados
a formacao de cientistas; alguns destacam a importancia da natureza cientifica, da linguagem
cientifica e da argumentacdo. Poréem, Santos e Auler (2011) consideraram que todos o0s
diferentes slogans englobam os estudos de CTS.

Adotamos a sigla CTS em nosso trabalho por concordarmos que as questdes
ambientais, politicas, econdmicas e culturais relacionadas a Ciéncia e a Tecnologia so existem
devido ao contexto social. Interessa-nos explorar nesse trabalho como abordagens CTS
auxiliam a formacao critica dos individuos e de que maneira pode contribuir para o ensino de

Ciéncias.

O Ensino de Ciéncias e a abordagem CTS

Com o advento da Guerra Fria, entre a antiga Unido Soviética e os Estados Unidos,
ocorrida, durante o periodo de 1947 a 1991, houve por parte desses dois paises um grande
investimento no desenvolvimento de conhecimento cientifico-tecnoldgico (SANTOS et al.,
2002). O resultado desse investimento trouxe avancos em diferentes areas e gerou uma
sensacdo de bem-estar coletivo. Uma das consequéncias disso foi o estabelecimento de
confianca por parte da sociedade no que essa associa¢do Ciéncia-Tecnologia (C&T) podia se
reverter, isto é, passou a ser considerada a tdbua de salvagéo e sindbnimo de desenvolvimento,

progresso e bem-estar.
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Acreditava-se que a Ciéncia poderia resolver todos os problemas da humanidade. Isso
gerou uma supervalorizacdo da mesma, sendo grande o nimero de pessoas que passou a nao
questionar o que é tinha origem no conhecimento cientifico. Segundo Santos (2007b, p.6), “A
I6gica do comportamento humano passou a ser a logica da eficacia tecnoldgica e suas razées
passaram a ser as da ci€ncia. ”

O ensino de Ciéncia sofreu diretamente essa influéncia e a consequéncia disso foi a
mudanca no curriculo orientada para formacdo de futuros cientistas. 1sso ocorreu logo apos a
Il Guerra Mundial, a partir dos anos 50 do século XX (SANTOS; MORTIMER, 2000).
Todavia, com a publicizagdo do agravamento de problemas ambientais, do surgimento de
doencas e da escassez de alimentos no mundo, entre outros temas, desencadearam-se
discussdes em torno da natureza do conhecimento cientifico e do seu papel na sociedade. 1sso
resultou em questionamentos criticos e reflexivos sobre as relagcdes entre a sociedade e a
ciéncia e a tecnologia.

As frustracGes sociais ocasionadas pela incapacidade de o conhecimento cientifico
resolver todas as mazelas do Planeta, levaram também a questionamentos sobre a necessidade
de estudar Ciéncias. Percebe-se isso com o crescimento do nimero de alunos com aversao ao
estudo de Ciéncias (FOUREZ?, 1995 citado por DECONTO, 2014). Afinal, para muitos sio
conteddos dificeis e podem ndo ser imediatamente aplicaveis ou Uteis. Nesse contexto, pode-
se dizer que o ensino de Ciéncia entrou em crise, na qual permanece até os dias atuais. As
pesquisas em Ensino de Ciéncias consideram que a educacdo CTS seja uma das
possibilidades de se mudar esse quadro, visto que tem como principio discutir essa relacao de
forma mais real (SANTQOS, 2007b).

Na proposta de ensino CTS contempla-se, por exemplo, a inser¢cdo de temas
sociocientificos, que preveem debates éticos e discussdes no meio escolar sobre os problemas
ambientais resultantes do uso exacerbado de matéria prima proveniente da natureza e da falta
de controle e gerenciamento dos processos industriais atrelados ao desenvolvimento
cientifico.

Essa abordagem diferenciada de Ciéncias estimulou mudancas e acfes no ensino dessa
matéria, tais como: os curriculos de ensino de Ciéncia passaram a incorporar 0s conteldos

CTS, a realizacdo de projetos que abrangiam as dimensGes CTS, a publicacdo de livros e

! FOUREZ, G. El movimento ciéncia, tecnologia, sociedade (CTS) y la ensefianza de las ciéncias. Perspectivas
UNESCO, v. 25, n. 1, p. 27-40, 1995.
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materiais didaticos norteados pelos pressupostos CTS, a criacdo de programas universitarios
que discutam a abordagem CTS, o desenvolvimento de novas metodologias e organizagéo e
selecdo de conteudos, entre outros (DECONTO, 2014).

A proposta curricular com vistas ao enfoque CTS abarca o conhecimento cientifico e
tecnoldgico inserido no contexto social. Segundo Bybee (19872 citado por SANTOS;
MORTIMER, 2000) a estrutura conceitual dos cursos de CTS é composta pelos seguintes
temas: conceitos cientificos e tecnoldgicos, processos de investigacdo e interacdes entre a
Ciéncia, a Tecnologia e a Sociedade

Aikenhead (1994° citado por DECONTO, 2014) defendeu que o ensino dos
fenbmenos naturais deveria estar relacionado ao estudo da tecnologia e da sociedade. Ja
Solomon* (1988 citado por SANTOS; SCHNETZLER, 2010) enfatizou que os trés
componentes (CTS) deveriam ser abordados separadamente, valorizando o significado
individual de cada um. Considerando o discurso desses autores, iremos discutir alguns
aspectos importantes sobre a Ciéncia, Tecnologia e Sociedade e a sua inter-relacéo.

Segundo os Parametros Curriculares Nacionais, no que se refere as Ciéncias Naturais
(BRASIL, 1997, p.21), é imprescindivel que as pessoas tenham acesso ao conhecimento
cientifico, visto que: “A Ciéncia colabora para a compreensdo do mundo e suas
transformacdes, para reconhecer o homem como parte do universo e como individuo.” O
acesso a educacdo cientifica € um direito desde a infancia, sendo essencial ao
desenvolvimento humano. Assim, o ser humano precisa dos conhecimentos cientificos e
também tecnoldgicos para que possa utiliza-los criticamente na perspectiva de auxilia-los nas
tomadas de decisfes, que envolvam o bem-estar e o progresso ambos comprometidos com
uma sociedade mais justa, equilibrada e ecologicamente responsavel (SANTOS; AULER,
2011). Estes autores ainda completam que: “[...] precisamos dispor, na medida necessaria, de
conhecimentos em ciéncia e tecnologia, mas também sobre a ciéncia e a tecnologia, para que
possamos lidar, nos varios contextos em que se tornam relevantes para o cidaddo e para a
sociedade. ” (' p. 144).

2 BYBEE, R. W. Science education and the Science-technology-society (STS) theme. Science Education, v. 71,
n. 5, p. 667-683, 1987.

3 AIKENHEAD, G. S. Consequences to learning Science trough STS: a research perspective. In: SOLOMON, J.
e AIKENHEAD, G. S. (Org.). STS Education: International Perspectives on Reform. New York: Teachers
College Press, 1994,

4 SOLOMON, J. Science technology and society courses: tools for thinking about social issues. International
Journal of Science Education, v. 10, n. 4, p. 374 — 387, 1988.
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Defendemos que o ensino de Ciéncia deve centrar no carater provisorio e incerto das
teorias cientificas, que por serem construtos humanos, podem ser modificadas ou substituidas
de acordo com novas percep¢des, demandas ou construgdes tedricas adjacentes. Devido a
complexidade do conhecimento cientifico e da dificil arte de disponibiliz&-lo numa linguagem
acessivel, muitas vezes, ele permanece restrito a grupos de estudiosos, sendo desenvolvido em
prol de interesses privados.

Por muitos anos, a Ciéncia foi considerada como atividade neutra, objetiva, autbnoma
e orientada pelo método cientifico. Isso valorizava 0s processos de observacdo e
experimentagdo, possibilitando os cientistas circunscreverem fatos da natureza livre de
qualquer influéncia subjetiva que pudesse “contaminar” a percep¢do de mundo como crencas,
conjecturas e preconceitos (DECONTO, 2014).

A neutralidade da Ciéncia pregada por meio do método cientifico passou a ser
criticada, por estar associada a falta de valores. No entanto, como afirmar que a Ciéncia ndo
perpetua valores individuais, econdmicos e politicos, se 0 proprio Estado ou mesmo grandes
corporagdes financiam a Ciéncia em prol dos seus interesses. Além disso, a ideia que ela é
reposta para todos os problemas traz um controle sobre as pessoas, uma falsa afirmacao que
induz ao consumo de produtos e tecnologias, que 0 mercado propaga com o selo “Aprovado
Cientificamente”, mascarando interesses pessoais (DECONTO, 2014).

Esse mesmo autor, diz que a Ciéncia é uma instituicdo social e, por isso mesmo néo é
uma atividade neutra. A atividade do cientista sob o olhar da ciéncia tradicional e do método
cientifico € uma atividade sem influéncias externas, inclusive livre de valores e impessoal. No
entanto, o desenvolvimento da pesquisa é consequéncia da atividade politica em que cientistas
e pesquisadores sdo motivados pela busca de investimentos, além que carregarem a marca
pessoal da trajetdria de cada investigador. Assim sendo, a Ciéncia se une a alguns interesses
de instituicdes e centram-se mais a determinadas pesquisas. Portanto, a Ciéncia, como uma
instituicdo social, é influenciada pela cultura a qual esta inserida e conectada as questdes
econbmicas, politicas e ideoldgicas.

Por sua vez, a tecnologia é confundida com a Ciéncia, ou ainda sendo uma mera
aplicacdo dos conhecimentos cientificos. Também podendo ser nomeada como um produto da

industria, desconsiderando, dessa forma, todo o processo envolvido na producéo, valorizando-



29

se apenas o resultado final (pos-producdo) (DECONTO, 2014). Segundo Vargas® (1994 citado
por SANTOS, 2002, p. 8), o conceito de tecnologia ¢ mais amplo: “A tecnologia consiste em
um conjunto de atividades humanas, associadas a sistemas de simbolos, instrumentos,
maquinas, visando a construcdo de obras e a fabricagdo de produtos por meio de
conhecimento sistematizado”. Ou ainda, a tecnologia é um conjunto de conhecimentos,
técnicas, instrumentos e maquinas, que permitem modificar o meio (VAZ; FAGUNDES;
PINHEIRO, 2009).

A visdo da tecnologia como mero instrumento (artefato) encobre os contextos
politicos, econdmicos, sociais, culturais, ideoldgicos relacionados a ela, sendo tratada como
uma atividade neutra. Assim como a Ciéncia, a Tecnologia perpetua interesses particulares.

A Tecnologia é fruto de escolhas e decisfes sobre a sua producéo, difusédo e consumo.
Ao passo que os valores e as necessidades de uma determinada cultura irdo intervir nas
tecnologias desenvolvidas e no seu uso. E claro que esses valores e necessidades estdo
condicionados a um determinado grupo da sociedade, utilizando desta producdo para a
dominacéo dos demais grupos sociais (DECONTO, 2014).

O sistema de producdo, a troca e a distribuicdo de bens influenciam diretamente a
sociedade, beneficiando uns e prejudicando outros. Podemos citar o exemplo de uma fabrica,
0 avanco tecnoldgico permite mais producdo e mais lucro ao empresario, ja o trabalhador
podera ser prejudicado, pois 0 aumento da produtividade mecanizada refletird em mais
desemprego (DECONTO, 2014).

Portanto, a tecnologia influencia diretamente o sistema econdmico (mais
produtividade, mais lucro), o sistema politico (o Estado intervira em favor dos interesses do
capital privado), o sistema social (havera uma mudanca na vida e nos habitos de vida das
pessoas) e da cultura (molda os valores sociais) (DECONTO, 2014).

N&o so a tecnologia influéncia a estrutura social, mas também a condiciona. De modo
que a busca pelo lucro favorece a producdo de artefatos que inicialmente ndo sdo prioridades
sociais. Essa inser¢do no mercado leva a modificaces na vida das pessoas, remodelando toda
uma cultura. Portanto, muitas vezes, ndo sdo as necessidades sociais que demandam a
producdo tecnoldgica, mas as novas tecnologias disponibilizadas no mercado que geram

necessidades nos individuos. Exemplos disso sdo facilmente encontrados atualmente.

®>VARGAS, M. Para uma filosofia da tecnologia. Sdo Paulo, Editora Alfa Omega, 1994.
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A producdo demasiada de tecnologia fez com que algumas pessoas refletissem nos
impactos gerados na natureza. Dessa forma, a educacdo voltada para a cidadania passou a
discutir as consequéncias da producdo tecnoldgica nos modelos econémicos vigentes e como
essa producdo pode contribuir para uma sociedade mais injusta, desigual e submissa.
Consideramos, em concordancia com Santos e Mortimer, (2000) que, 0 processo educativo
deve levantar reflexdes sobre as reais necessidades da sociedade e como as tecnologias
refletem nos interesses da minoria.

As questdes cientificas e tecnoldgicas devem estar articuladas as questfes sociais. Essa
inter-relacdo diz respeito a compreensdo do individuo e o seu papel na sociedade como
cidaddo ativo e participante. Por isso, é essencial que esses conhecimentos sejam conduzidos
até os alunos, isso porque a Ciéncia e a Tecnologia sdo influenciadas por aspectos sociais e
sua compreensdo € imprescindivel para entender as relagdes de mundo e da tecnociéncia,
alem de possibilitar a transformacdo da prépria realidade (SANTOS, 2002; SANTOS;
AULER, 2011).

A integracdo das questdes CTS devem ser desenvolvidas em sala de aula. Autores
como Santos e Mortimer (2000) e Aikenhead (1994) defendem que os curriculos CTS devem
ser articulados em torno de temas, problemas ou questdes sociais. Esses temas devem ser
baseados em torno da necessidade dos estudantes (para uma maior significagdo social) e
estarem integrados as questdes da Ciéncia e da Tecnologia (DECONTO, 2014).

O fato dos temas sociais serem relacionados ao cotidiano do aluno pode despertar
neles o interesse e a necessidade de aprender os conteddos. Santos (2002) sugere temas que
parecem relevantes ao contexto brasileiro, sao eles:

Exploracdo mineral e desenvolvimento cientifico, tecnolégico e social;
QuestBes atuais como a exploragdo mineral por empresas multinacionais;
Privatizagdo da Companhia Vale do Rio Doce; propostas de privatiza¢do da
Petrobras; ocupacdo humana e poluicdo ambiental, na qual seriam discutidos
os problemas de ocupacdo desordenada nos grandes centros urbanos;
saneamento bésico; poluicdo da atmosfera e dos rios; salde publica;
diversidade regional que provoca o éxodo de populacfes; questdo agréria;
destino do lixo e o impacto sobre o ambiente, que envolve reflexdes sobre
habitos de consumo na sociedade tecnoldgica; controle de qualidade dos
produtos quimicos comercializados, envolvendo os direitos do consumidor, e
0s riscos para a saude; estratégias de marketing usadas pelas empresas; a
questdo da producdo de alimentos e a fome que afeta parte significativa da
populagdo brasileira; alimentos transgénicos; desenvolvimento da
agroindistria e distribuicdo de terra no meio rural, custos sociais e
ambientais da monocultura; processo de desenvolvimento industrial
brasileiro, a dependéncia tecnoldégica num mundo globalizado; fontes
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energéticas no Brasil, seus efeitos ambientais e seus aspectos politicos;
preservagdo ambiental, as politicas de meio ambiente, o desmatamento. (p.
11)

Santos e Mortimer (2001) defendem que a partir da discussdo dos temas é possivel
iluminar diferentes pontos de vista, desenvolver a capacidade de avaliar opinides distintas,
construir valores, considerar os aspectos éticos e promover a tomada de decisdo com
responsabilidade social.

A tomada de decisdo € um instrumento utilizado pelos cidaddos para fortalecer a
sociedade democréatica. Ela ndo deve estar concentrada apenas no seu desfecho, mas
respaldada em todo o seu processo, inclusive nos problemas e conflitos gerados ao longo de
toda a proposta. E imprescindivel salientar que essa tomada de decisdo deve ser consciente,
ou seja, as informacbes sobre o desenvolvimento cientifico e tecnologico devem ser
transparentes e condizentes com os valores que o cidad&o carrega.

A tomada de decisdo deve ser também desenvolvida no ambiente escolar,
oportunizando o reconhecimento de um problema, compreendendo os conceitos envolvidos,
proporcionando a busca de alternativas e a preparacdo da argumentacdo. A preparacdo da
tomada de decisdo deve capacitar o individuo nas questbes sociais que envolvem CT,
tornando-os capazes de usar o conhecimento cientifico e tecnologico na solugédo de problemas
do dia-a-dia (SANTOS; MORTIMER, 2001).

Dessa forma, ao se deparar com um novo produto no mercado ou a inser¢do de uma
nova tecnologia, o individuo deve ser capaz de avaliar quais as implicacdes e as
consequéncias disso para a sociedade, sendo uma avaliacédo critica e reflexiva. A avaliagdo
critica deve promover uma analise ndo limitada ao interesse individual, que privilegia apenas
0 proprio bem-estar, mas sendo capaz de analisar as problematicas envolvidas, inclusive,
como por exemplo, a exploracdo de criancas para a producdo de tais produtos, o desemprego
gerado, o0 uso de substancias nocivas ao meio ambiente, o descarte, a substituicdo do produto
em detrimento do outro, entre outros (PINHEIRO; BAZZO; SILVEIRA, 2007).

A capacidade de tomada de decisdo consciente para a solucdo que atenda ao interesse
da maior parte da coletividade €, juntamente com o desenvolvimento de valores, o objetivo
principal da educacdo CTS, respaldada nos objetivos do ensino CTS. Santos e Mortimer

(2001) consideram como objetivo principal da educacdo CTS o desenvolvimento da
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capacidade de tomada de decisdo na sociedade cientifica e tecnolégica e o desenvolvimento
de valores.

Auler (2007), baseado em trabalhos da literatura, sintetiza os principais objetivos da
educacgéo CTS, séo eles:

Promover o interesse dos estudantes em relacionar a ciéncia com os aspectos
tecnoldgicos e sociais, discutir as implicagfes sociais e éticas relacionadas
ao uso da ciéncia-tecnologia (CT), adquirir uma compreensdo da natureza da
ciéncia e do trabalho cientifico, formar cidaddos cientifica e
tecnologicamente alfabetizados capazes de tomar decisGes informadas e
desenvolver o pensamento critico e a independéncia intelectual. (p.1)

O que se observa na literatura é que, de forma geral, os autores dao énfase a formacao
do cidaddo critico, ao desenvolvimento de atitudes e valores que colaborem para reflexéo
critica e tomada de deciséo sobre questdes de Ciéncia e Tecnologia na sociedade.

De acordo com Santos e Mortimer (2001), a educacgéo voltada para a formacéo cidada
atrelada ao Letramento Cientifico e Tecnologico compreende ndo somente o desenvolvimento
do conhecimento cientifico e tecnoldégico e o uso da linguagem prépria, passa pela
compreensdo do impacto da ciéncia e da tecnologia na natureza e na sociedade. Essa educagéo
envolve uma abordagem critica e reflexiva, permitindo que o aluno desenvolva a capacidade
de avaliar as implicacGes da sua tomada de decisdo para a comunidade, alem de compreender
como a CTS se influenciam mutuamente.

Portanto, para se atingir os objetivos da educacdo CTS no ensino de Ciéncias faz-se
necessario uma adaptacdo do curriculo, contemplando: a inclusdo de tematicas de natureza
sociocientifica, de estratégias didaticas que favorecam a interdisciplinaridade, a interacédo
social e o desenvolvimento de habilidades voltadas para a tomada de decisdo consciente.
(SANTOS; MORTIMER, 2000). Entende-se que para isso se concretizar, algumas vezes sera
necessario disponibilizar materiais didaticos que contemplam a abordagem CTS. As
estratégias didaticas devem favorecer uma participacdo ativa dos alunos, para que se
desenvolva criticidade a partir da sensibilizacéo e atitudes que se concretizem nas tomadas de
decisdes futuras dos participantes. Muitas sdo as estratégias que se pode trabalhar em sala de
aula nessa perspectiva, sdo elas: atividades experimentais investigativas, palestras,
demonstracgdes, sessdes de discussdes, trabalhos em grupo, resolucéo de problemas, simulacédo
e jogos de papeis, foruns e debates, pesquisas de campo, visitas a industrias e museus, entre
outros (DECONTO, 2014).
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1.3. A ATIVIDADE EXPERIMENTAL NO ENSINO DE CIENCIAS

Ateé a década de 1950 do século XX, ndo havia no Brasil um sistema de ensino de
Ciéncias bem estruturado. O que tinhamos era uma forte influéncia do método indutivo, em
que a interpretacdo era direcionada para o sistema de generaliza¢fes. Os livros didaticos eram
marcados pela auséncia experimentos, havendo, portanto, uma prevaléncia tedrica descritiva.
Além disso, a maioria das obras eram adaptacGes ou traduzidas das obras europeias mais
famosas (BUENO, FARIAS e FERREIRA,; 2012).

O uso da experimentacdo no ensino de Ciéncias apareceu nos documentos da reforma
educacional do inicio da Republica. Em 1903, o Presidente da Republica Washington Luiz
criou o projeto de Lei Nacional que instituiu a necessidade dos Institutos se equiparem com
laboratorios e material didatico voltados para praticas de experimentagdo (PEREIRA, 2008).

Anos mais tarde, em 1920, a proposta metodoldgica incentivou a inser¢do de
experimentos nas aulas de Ciéncia. Ja na década de 1940, o Instituto Brasileiro de Educacéo,
Ciéncia e Cultura (IBECC) auxiliou o ensino de Ciéncias por meio de feiras de ciéncias,
museus e clubes de ciéncia (PEREIRA, 2008).

Na década seguinte, o Governo Federal distribuiu kits de Quimica, contendo material
de laboratorio para realizacdo de experimentos. Tal projeto ficou conhecido como “inicia¢ao
cientifica” ¢ teve por objetivo capacitar alunos, mesmo fora do ambiente escolar, para
desenvolver atitudes cientificas (BARRA; LORENTZ, 1986).

Salienta-se que durante o século XX e final do século XIX foram feitas diversas
tentativas de inclusdo da experimentacdo no ensino de Ciéncias, sempre na busca de
minimizar o desinteresse dos alunos, a dificuldade de aprendizado, a falta de motivacdo e o
elevado nimero de alunos com baixo desempenho e com aversdo a Quimica.

O movimento relacionado ao uso da experimentacdo no ensino de ciéncias contribuiu
para que fossem inseridas e desenvolvidas essas atividades no contexto escolar, porém
algumas pesquisas tém um posicionamento critico em relacdo ao uso desse recurso (SOUZA,
2013). A critica quanto ao uso desse recurso esta relacionada a ideia sobre a funcdo dessa

atividade em sala de aula por parte dos professores, pois muitos desses profissionais atribuem
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aos experimentos a capacidade de comprovar uma teoria, 0 desenvolvimento de habilidades
técnicas, a motivacdo dos alunos nas aulas e a eficacia dessa estratégia.

Quando se credita a experimentacdo o poder de comprovar uma teoria, coloca-se a
natureza da Ciéncia em cheque, visto que esta segue orientacfes especificas, cujos resultados
estdo sempre sujeitos a revisoes externas e reproducdes. O desenvolvimento da Ciéncia, por
principio, se baseia na interpretacdo de evidéncias extraidas do mundo real e testadas. Quando
se trata a experimentacdo como uma comprovagéo de teorias, desvincula-se o produto (teoria)
do processo (experimentacdo) e se atribui maior importancia as teorias. Essa desvinculacdo
contribui para que as aulas de laboratério no ensino sejam voltadas a um fazer procedimental,
sem valorizar a reflexdo, as conexdes com conhecimentos pré-estabelecidos e a compreensao
de conceitos necessaria (PEREIRA, 2008). A Ciéncias ndo € um metodo, ela esta sujeita a
cultura, ao contexto, as diferentes formas de olhar originada da singularidade de cada cientista
(SILVA; MACHADO; TUNES, 2010) e estes aspectos devem ser conhecidos e
compreendidos por quem estuda Ciéncias.

Como decorréncia desse olhar equivocado para a experimentacdo, Hodson (1994)
chama atencdo para énfase dada pelos professores ao desenvolvimento de habilidades
manuais em aulas de Ciéncias experimentais na educacao basica. De acordo com esse autor,
tais habilidades s6 sdo relevantes na formacdo de profissionais, como técnicos em Quimica,
bacharéis e licenciando em Quimicos.

Além disso, os professores utilizam a experimentacdo como estratégia de ensino que
tem por finalidade motivar os alunos e alcancar bons resultados. Castelo Branco (2012)
salienta que a motivagdo nao atinge todos os alunos da mesma forma e o interesse pelas aulas
experimentais pode ser diferentes de acordo com caracteristicas e peculiaridades de cada
individuo. Considerar que a experimentacdo é uma atividade motivadora por si SO €
desconsiderar que cada pessoa tem suas motivacdes internas, seus projetos e objetivos
pessoais. Os aspectos mencionados contribuem para que a experimentacdo em aulas de
Ciéncias ndo tenha obtidos bons resultados, nem se mostrado superior a outras estratégias de
ensino (PEREIRA, 2008).

Em oposi¢do ao uso do experimento como relatado, apresentaremos um olhar mais
ampliado sobre 0 uso da experimentacdo no ensino de Ciéncias. A perspectiva defendida por

Silva, Machado e Tunes (2010), que estd ancorada na ampliacdo feita por Hodson (1994) e
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que defende o uso de atividades experimentais investigativas, sejam elas demonstrativas ou
ndo. Tais atividades ndo se prendem unicamente ao que pode ser realizado em laboratorio.

Esses autores entendem que é possivel vivenciar atividades experimentais em horta na
escola, cantinas, museus, visitas planejadas (como por exemplo a estacdes de tratamento de
agua, esgoto, industrias etc.), fazendo estudo de espacos sociais com resgate de saberes
populares, assistindo a videos e filmes ou mesmo usando programas de computador. Para
isso, faz-se necessario preparar um roteiro com os objetivos estabelecidos para a investigacdo
que sera realizada. O aluno deve ser envolvido na perspectiva de participar

Neste trabalho, vamos nos dedicar as atividades demonstrativas-investigativas e a
experiéncias investigativas com videos, pois essas estratégias foram usadas nas aulas da
PAPD desenvolvida para esta dissertacdo. As atividades experimentais denominadas de
demonstrativa-investigativas tém por caracteristica o levantamento das ideias prévias dos
alunos, a dialogicidade entre o conhecimento prévio e o conhecimento escolar sistematizado
historicamente (SILVA, MACHADO e TUNES, 2010).

Outros autores como Hayashi, Porfirio e Favetta (2006) chamam atencdo para
importancia de se elaborar atividades que contemplem as ideias prévias dos alunos, mas que
se coloque elas em confronto com contraexemplos na perspectiva de se reelaborar conceitos

Pereira (2008) salienta que a experimentacdo, se bem planejada e conduzida,
possibilita a ampliacdo e a reflexdo sobre as representacbes do mundo, permitindo
significacdo no ensino de Ciéncias. Ja Hodson (1994) defende em seus trabalhos que a
experimentacdo deve conectar a teoria a préatica, valorizando os conhecimentos prévios dos
alunos e, por meio desses conhecimentos, promover o conflito de informacdes e a
reformulacédo de ideias.

Segundo Emerich (2010, p.16), baseados nos trabalhos de Aguiar (2001) “o principio
da educacdo em Ciéncias € ajudar aos alunos a corrigirem suas explica¢bes intuitivas e
vulgares, sobre o mundo que os rodeia desenvolvendo suas capacidades de descri¢do,
explicacdo, previsao e controle dos fendmenos naturais”.

Bem como Pereira (2008), Hodson (1994) e Emerich (2010) chamam atencdo para a
necessidade de o professor valorizar os conhecimentos prévios dos alunos, usando-0s como
ponte de partida e confrontando-0s com novos conteidos nas aulas experimentais de Ciéncias.
Dessa forma, os conceitos serdo reorganizados e podem sofrer mudangas sempre que um novo
conceito for julgado “mais apropriado” (EMERICH, 2010). Gerhard e Rocha Filho (2010)
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ainda pontuam que o conhecimento é sempre relacional, resultando de apreensdo de novas
informacdes relacionados com conhecimentos anteriores.

Para Silva, Machado e Tunes (2010), cabe ao professor promover o conflito das ideias
iniciais, provocando a capacidade de argumentacdo do aluno, reformulacdo de ideias e a
interacdo social. Deve ser a partir da exposicdo daquilo que o aluno sabe sobre um
determinado fenémeno, que o professor dialogicamente pode elaborar perguntas que tenham
como caracteristica a reformulacdo das ideias prévias.

Esses autores ainda defendem que a atividade experimental na perspectiva
demonstrativas — investigativas deve ser abordada nos trés niveis de conhecimento: a
observacdo macroscopica, a interpretacdo microscopica e a expressdo representacional,
baseado nos trabalhos de Johnstone® (1982). Sendo a observagio macroscopica a observagao
do fendmeno, a interpretacdo microscopica a explicacdo a luz da Ciéncia e a expressao
representacional a linguagem cientifica. Ainda, é fundamental que o0s conhecimentos
cientificos estejam relacionados aos aspectos histéricos e o fechamento do experimento
voltado para abordagem CTS.

A abordagem CTS permite o desenvolvimento de valores e a tomada de deciséo
consciente. Dessa forma, o professor pode explorar uma problematica que estd presente na
vida dos alunos, despertar a reflexdo critica e possibilitar a tomada de deciséo.

Outro tipo de atividade experimental apontada por Silva, Machado e Tunes (2010) foi
a experiéncia investigativa, que exige um local mais adequado como o laboratério. Essa
atividade tem por finalidade a busca da solucdo de uma questdo a ser respondida apos a
realizacdo da experiéncia. Os passos dessa atividade iniciam-se pela formulacdo de pergunta,
exploracdo das ideias dos estudantes (levantamento da hipotese), desenvolvimento de um
plano de acdo, testagem das hipoteses, analise dos dados anotados, e por fim, resposta a
pergunta inicial.

A (ltima atividade experimental que apresentaremos em nosso trabalho sugerida por
Silva, Machado e Tunes (2010) é a utilizacdo de videos e filmes. Essa atividade permite uma
abordagem contextualizada e interdisciplinar de um fendémeno, que ndo se deve ou nao se
consegue reproduzir no laboratério ou mesmo daqueles fendmenos que levam um tempo
maior para ocorrer do que o que o professor dispde. Os autores chamam atencgdo, entretanto,

para o fato de ndo se encarar os videos ou filmes como uma atividade de lazer. Entdo, para

& A. H. Johnstone. Macro and Microchemistry. School Science Review. V. 64, p. 377-379. 1982.



37

que seja proficuamente usada no processo ensino-aprendizagem em Ciéncias, a atividade
experimental em video deve ser bem planejada pelo professor e obedecer a etapas (descritas
no capitulo pelos autores). Uma dessas etapas seria propor questdes para 0s alunos antes da
exibicéo.

Barbosa e Bazzo (2013) apontam que filmes documentarios sdo um suporte para
educacdo ja que constitui uma fonte de informacéo e possibilita a exploracdo da abordagem
CTS. Moran (1995) pontua que 0s videos se aproximam da vida cotidiana das pessoas
articulado a todos os sentidos, assim, abrange o sensorial, 0 emocional, o intuitivo e 0
racional.

Todas as atividades experimentais sugeridas por Silva, Machado e Tunes (2010) tém
como eixo norteador a contextualizacdo, a interdisciplinaridade, a ndo dissociacdo teoria-
experimento e 0 meio ambiente.

Os documentos oficiais como o0 PCN e DCNEM indicam a importancia do uso da
interdisciplinaridade e da contextualizacdo no ensino de Ciéncias. Na literatura pesquisas
relacionadas apontam que muitos professores, bem como os livros didaticos de Ciéncias
abordam esses eixos de forma superficial e como exemplificacdo (NESELLO, 2010).

A interdisciplinaridade proporciona a ligacdo entre os conhecimentos, ampliando-os,
permitindo integrar, interagir e interferir sobre a sociedade. Dessa forma, a
interdisciplinaridade possibilita que o fendbmeno observado dé sentido e significados
diferentes (NESELLO, 2010).

Inserir e valorizar o contexto vivenciado pelo aluno influencia diretamente no
processo ensino-aprendizagem, ja que a partir das experiéncias e necessidades da turma o
professor podera planejar suas aulas e utilizar as estratégias didaticas voltadas para essa
realidade. A exploracdo do contexto dos alunos além de enriquecer possibilita a realizacdo de
um trabalho contextualizado e interdisciplinar (NESELLO, 2010). Segundo Thiesen (2008)

Ajuda a compreender que os individuos ndo aprendem apenas usando
a razdo, o intelecto, mas também a intuicdo, as sensacoes, as emocdes
e 0s sentimentos. E um movimento que acredita na criatividade das
pessoas, na complementaridade dos processos, na inteireza das
relacGes, no dialogo, na problematizacdo, na atitude critica e reflexiva,
enfim, numa visdo articuladora que rompe com 0 pensamento
disciplinar, parcelado, hierarquico, fragmentado, dicotomizado e
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dogmatizado que marcou por muito tempo a concepgéo cartesiana de

mundo. (p. 552-553)
A partir do que foi exposto nos trés itens desse capitulo, consideramos que a
abordagem CTS e as ferramentas de ensino descrita sejam suficientes para trabalhar pela
superacdo da visdo negativa sobre radiacdo eletromagnética e radioatividade, disseminada em

livros, jornais, revistas e internet junto a alunos do Ensino Médio.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

Esse capitulo destina-se a descricdo do percurso metodoldgico desenvolvido nessa
dissertagdo, sendo norteado pelo seguinte objetivo: analisar uma metodologia de ensino-
aprendizagem elaborada e aplicada em uma turma de 3?2 série do Ensino Médio, que procurou
contemplar uma abordagem CTS sobre radiacéo eletromagnética e radioatividade.

Optamos por iniciar esse capitulo apresentando a realidade da escola, onde o projeto se

desenvolveu, bem como descrevendo os participantes e os planos de aula desenvolvidos.

2.1 O CONTEXTO DA PESQUISA

Para o desenvolvimento da pesquisa foi escolhida uma escola do Ensino Médio situada
na Regido Administrativa Recanto das Emas - DF, pois fui lotada em no inicio do ano de
2016 nessa instituicdo como professora de Quimica para o0 1° e 3° anos do ensino medio.
Trata-se de uma escola publica regular de ensino fundamental (8° e 9° ano) e ensino medio.
Essa Escola insere-se numa regido com elevado indice de trafico de drogas, violéncia,
gravidez na adolescéncia e evasdo escolar.

A Escola possui atualmente um total de 1414 alunos. De acordo com o corpo
administrativo da escola, a maioria desses estudantes tem intencdo prioritaria de prestar
exame de acesso ao ensino superior, ao invés de ingressar no mercado de trabalho. Depreendi,
pelas conversas com colegas e Direcdo que preparar para exames de acesso ao ensino superior
€ um dos principais objetivos da instituicdo. Fui informada que os alunos reconhecem que a
Escola proporciona oportunidades que visam melhorar sua qualidade de vida.

Esse reconhecimento é devido aos satisfatdrios resultados alcangados pelos estudantes
no Programa de Avaliacdo Seriada (PAS) no ano de 2015, quando foram aprovados onze (11)
alunos, atingindo o maior indice de aprovacdo na Regido Administrativa Recanto das Emas.
Hoje, a escola € bem vista pelos alunos e pela comunidade, porém nem sempre foi assim.

H& quatro anos, a escola tinha um maior quantitativo de sérios problemas com a

violéncia, trafico de drogas e evasao escolar. A atual gestdo administrativa assumiu a Escola
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em 2012 e fez um trabalho inovador. Os indices de evasdo escolar, drogas e violéncia na
escola diminuiram consideravelmente, devido ao desenvolvimento de projetos que valorizam
0 esporte, a cultura, além de atividades extras que auxiliam o desenvolvimento cognitivo dos
alunos.

Como professora dessa escola e do ensino médio sinto-me desafiada a colaborar com a
educacéo diferenciada, preparando da melhor forma possivel os jovens para o trabalho e para
“... 0 aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a formagdo ética e o
desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento critico exercerem com dignidade
sua posi¢do na sociedade...” (Art. 35, inciso Il da LDB) e adicionalmente, ajuda-los na
“compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnolégicos dos processos produtivos,
relacionando a teoria com a pratica, no ensino de cada disciplina” (Art. 35, inciso 1V da LDB,
BRASIL 1996) .

Sabemos que essa é uma tarefa ardua, visto que além dos requisitos basicos para ser
um bom profissional (ter conhecimento amplo do contetdo, ter uma boa didatica, conhecer
metodologias diferenciadas, saber relacionar-se com os alunos, colegas, pais, funcionarios
etc.) é necessario que nds professores desenvolvamos estratégias para mostrar aos nossos
alunos a importancia de se aprender determinados conceitos, visto que os contetdos ditos
puros, fora de um contexto, ndo tém motivado os alunos. Acreditamos que um plano didatico
voltado para a realidade dos educandos ou o mais proximo dela prepara-os melhor para a vida
e pode minimizar os indices de reprovacdo e abandono dos estudos. Por isso, nessa
dissertacdo, buscamos contextualizar os conteudos relativos a radiagdo ionizante e nao
ionizante, aproximando-os das realidades desses educandos. Segundo Pais (2002, p. 22),
“Uma forma de dar sentido ao plano existencial do aluno é através do compromisso com o
contexto por ele vivenciado, fazendo com que aquilo que ele estuda tenha um significado
auténtico e, por isso, deve estar proximo a sua realidade”.

Escolhemos iniciar a proposicdo explorando o espectro eletromagnético, pois
percebemos que existe uma confusdo por parte dos alunos em diferenciar radiacdo néo
ionizante e radiacdo ionizante. Por um levantamento que realizamos durante a disciplina de
Estagio Docéncia, grande parte do conhecimento dos alunos acerca dessa temaética é obtida
por meio das midias, 0 que tem por consequéncia uma Vvisdo equivocada de que todas as

radiacBes sdo prejudiciais & saude.
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Segundo os Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN+), os conteldos devem ser
trabalhados em sala de aula valorizando um sentido mais amplo, uma reflexdo aprofundada
sendo um instrumento para a compreensdo do mundo. Em sendo assim, 0s jovens podem
desenvolver habilidades na escola por meio da apreensdo do conhecimento para que
consigam, quando demandados, se posicionar criticamente diante das situagdes desafiadoras.
Um bom exemplo disso é que com apoio do conhecimento escolar, os jovens podem:

Reconhecer que, se de um lado a tecnologia melhora a qualidade de vida do
homem, do outro ela pode trazer efeitos que precisam ser ponderados quanto
a um posicionamento responsavel. Por exemplo, o uso de radiacGes
ionizantes apresenta tanto beneficios quanto riscos para a vida humana.
(BRASIL, 2002, p.68).

O conteudo de radioatividade é abordado no 2° ano do ensino médio em Quimica e no
3° ano é abordado o espectro eletromagnético na Fisica. Do que nos foi possibilitado pela
Escola, escolhnemos o 3° ano para aplicar a proposta, pois acreditamos que a inter-relacéo
desses contetidos pode contribuir com maior significado para os alunos.

A proposta foi aplicada nos meses de abril e maio do ano de 2016, no 1° bimestre do
ano letivo. A todos os participantes foi designado um codigo (X1, X2, Y3, Y4...) para
garantir-lhes o anonimato.

Os dados foram coletados por meio das atividades em sala, atividade extraescolar,
avaliacOes, questionarios, debates em grupo e fichas de avaliacdo da aprendizagem. Além
disso, utilizamos um diario de aula do professor, no qual foi anotado o passo a passo da aula,
bem como as principais duvidas, reflexdes a partir dos momentos vivenciados, até
posicionamento dos alunos que foram alvo de nossa atencdo. Essas anotacfes foram
consultadas e analisadas minuciosamente para elaboracéo do terceiro capitulo.

A andlise dos dados teve um carater predominantemente qualitativa. De acordo com
Godoy (1995, p.21), a pesquisa qualitativa tem as seguintes caracteristicas:

Um fendmeno pode ser melhor compreendido no contexto em que ocorre e
do qual é parte, devendo ser analisado numa perspectiva integrada. Para
tanto, o pesquisador vai a campo buscando ‘captar’ o fendmeno em estudo a
partir da perspectiva das pessoas nele envolvidas, considerando todos os
pontos de vista relevantes. Varios tipos de dados sdo coletados e analisados
para que se entenda a dindmica do fendmeno.
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Ainda, segundo Merriam’ (2002) citado pelo autor Godoy (2010) existem quatro
caracteristicas ditas chaves para esse tipo de pesquisa. Primeiramente, o pesquisador deve
voltar-se para a compreensdo dos significados dos sujeitos da pesquisa, esses significados
incluem a maneira de ver o mundo, a sua realidade e as experiéncias vivenciadas. Além disso,
o principal instrumento do pesquisador deve ser a coleta e a analise de dados. Em terceiro
lugar, a pesquisa deve ser indutiva, ou seja, constri-se pressuposicdes por meio da
investigagdo e da andlise de dados. Por fim, o relato da analise dos dados deve ser
essencialmente descritivo, rico em detalhes e analisados em literatura disponivel.

Assim, a pesquisa qualitativa esta de acordo com o objetivo desse trabalho, pois a
investigacdo foi direta, ou seja, 0 pesquisador teve contato direto com a situacdo estudada, as
contribuicdes dos investigados nortearam a pesquisa, 0 método foi indutivo e os dados
descritivos (GODQY, 1995).

A nossa pesquisa tem como objetivo investigar: Como um material de ensino pode
contribuir para a compreensdo / significacdo de conceitos relativos a radioatividade a
partir de uma abordagem CTS em aulas de Quimica no Ensino Médio, contrapondo-se a
visdo negativa disseminada em livros (PNLEM e PNLD), jornais, revistas entre outras

fontes?

2.2 A CONSTRUCAO DA PROPOSICAO PROFISSIONAL DE ACAO DOCENTE

Podemos dizer que a construcdo dessa proposicdo se iniciou a partir de uma analise de
livros didaticos de Quimica, aprovados pelo PNLEM 2015, realizada como estudo piloto,
enquanto eu ainda trabalhava como professora temporaria de uma escola da Secretaria de
Educacdo do Distrito Federal (SEDF) na Regido Administrativa da Ceilandia no ano de 2015.
Mesmo que essa analise ndo faca parte dos resultados dessa dissertacdo constantes no
proximo capitulo, resolvemos menciona-la, pois foi a partir dela que comecamos a desenhar
essa dissertacdo. 1sso ocorreu quando percebemos que esses materiais didaticos exploram
superficialmente as aplicacdes da radioatividade na medicina € muitos ndo descrevem como

uma radiacdo ionizante atua no corpo humano. Também ndo observamos nos livros uma

" MERRIAM, S. B. Qualitative research in practive: examples for discussion and analysis. San Francisco:
Jossey-Bass, 2002.
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diferenciacdo entre radiaces ionizantes e as nao ionizantes e, tampouco, ha uma exploracéo
do espectro eletromagnético.

Fizemos um estudo piloto aplicando um questionario para alunos do 2° e 3° da escola
onde encontrava-me lotada no ano letivo de 2015. O objetivo foi levantar conhecimentos
espontaneos de nossos alunos sobre radiacéo e radioatividade, avaliando se os livros didaticos
e a escola tinham provocado mudangas nos conhecimentos dos participantes. A maioria dos
alunos do 2° ano ndo tinha estudado a temética radioatividade no momento da coleta de dados
e 0s alunos do 3° ano, na sua maioria, afirmou ja ter visto ou “aprendido” o referido conteudo.

Por meio das respostas, observamos a que maior parte dos alunos tanto do 2° ano
como do 3° ano ndo conseguiu diferenciar radiacdo e radioatividade, considerando-as a
mesma coisa. Adicionalmente, na tentativa de analisar o conhecimento dos conceitos
radioatividade, radiacdo, radiacdo ionizante, radiacdo ndo ionizante, percebemos que muitos
alunos ndo conheciam o0s conceitos, mas relacionavam os termos como algo ruim, maléfico,
prejudicial ao ser humano e/ou ao meio ambiente.

Isso nos impulsou a elaborar uma Proposicdo de Acdo Profissional Docente na
perspectiva de motivar esses alunos, instigando o interesse com informagdes que
complementassem o livro didatico e que se mostrassem mais relevantes e despertassem neles
a vontade de aprender mais, se preparando melhor para a vida.

Acontece, que no inicio de 2016, quando estava me preparando para renovar 0
contrato de professora temporaria da Secretaria de Educacdo do Distrito Federal, fui
surpreendida com o chamado para assumir o cargo de professora permanente do quadro da
SEDF, relativo a um concurso (Edital n°01-SEAP/SEE, de 04 de setembro de 2013) que havia
prestado anteriormente. Devido a isso, ficou para tras a possibilidade de dar continuidade a
proposicdo do mestrado, na instituicdo em que realizei o estudo piloto. Considero que esse
fato teve aspectos positivos, afinal o meu desejo de ser professora efetiva da SEDF tornou-se
realidade. No entanto, trocar de escola no meio do mestrado, ja tendo coletado algumas
concepcOes dos meus alunos de 2015 sobre conceitos presentes na proposicao, me deixou
bem insegura. Apesar disso, pesquisas na Area Ensino de Ciéncias nos mostram que as
dificuldades de aprendizagem séo universais e se assemelham. Baseado nisso, confiamos que
o trabalho seria possivel e assumindo o0s riscos que poderiam aparecer.

A Direcédo da nova escola me designou sete turmas, sendo quatro de 1° ano do ensino

médio e trés de 3° ano. Minha carga horaria na escola foi estabelecida em 40 horas semanais.
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Para aplicar a PAPD nas turmas de 3° ano, conversei com a Direcéo e expliquei a proposta.
Recebi permissdo para aplicacdo, apesar do Diretor ter me sugerido usar uma das aulas da
semana para a proposta e a outra continuar com a Quimica Organica, ja prevista no calendario
escolar. Devido a exiguidades do prazo concedido para a defesa da dissertagdo optei por
aplicar a PAPD em todas as aulas.

Procuramos inserir atividade que valorizassem um debate sobre o uso da radiacdo
ionizante, ja que percebemos que muitos alunos ndo entendiam a importancia para o homem
do conhecimento relacionado, pois focavam demais nos impactos lesivos gerados pelo uso
inadequado das tecnologias associadas com esse conhecimento. Queriamos ainda que 0S
alunos compreendessem algumas questdes envolvidas nesse tipo de tecnologia, como por
exemplo, a influéncia e o investimento por parte dos nossos governantes, 0Ss impactos
econémicos gerados, a mudanga na vida das pessoas por conta do conhecimento atinente, 0s
debates éticos nos diferentes paises, entre outros aspectos.

Com as experiéncias trocadas em sala de aula esperdvamos dar condi¢des para 0s
alunos participantes compreendessem melhor sobre os diferentes tipos de radiacdo e questdes
tais como: Quéo Uteis ou lesivas podem ser as diferentes radiacdes em nossas vidas?; Como
se proteger dos diferentes tipos de radiacdo?; Por que exames de raio X ndo devem ser um
exame rotineiro?; Por que e quando se pode lancar mdo da radioterapia no tratamento do
cancer?; Por que se pode usar radioisotopos para diagnosticar e tratar cancer?; Por que €
necessario um regime especial de trabalho para os profissionais que operam aparelhos que se
utilizam de radiacdo ionizante?; Quais 0s cuidados com os residuos produzidos a partir de
materiais radioativos?

Para isso, articulamos conceitos da Quimica, da Fisica e da Biologia buscando
promover a integracdo do conhecimento. Segundo Bonatto e colaboradores (2012, p.2): “A
interdisciplinaridade € um elo entre o entendimento das disciplinas nas suas mais variadas
areas. Sendo importante, pois, abrangem tematicas e conteddos permitindo, dessa forma,
recursos inovadores e dinamicos, onde as aprendizagens sdo ampliadas”.

Nossa proposicdo foi estruturada em nove (9) planos de aula constantes ao longo do
Apéndice 1, isto é, na Proposicdo de Ac¢do Profissional Docente. Cada um deles tinha uma
tematica principal, séo elas:

1. AsemissOes das radiagOes provenientes do sol;

2. O espectro eletromagnético: ondas de radio, televisdo e micro-ondas;
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O espectro eletromagnético: faixas da luz visivel e do infravermelho;
O espectro eletromagnético: ultravioleta, raios X e raios gama;

O espectro eletromagnético: raios X e raios gama;

Profissdes que envolvem radiagéo ionizante;

Radioatividade: particulas alfa e beta, radiacdo gama;

© N o o &~ w

Como a radiacdo ionizante atua no organismo e as principais aplicagdes da
radiacdo ionizante na medicina;

9. Residuos radioativos e outras aplicacbes da radiacao ionizante.

No capitulo a seguir encontram-se os dados coletados durante a aplicacdo da

proposicdo e a discussao deles a luz da literatura.
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CAPITULO 3

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo trataremos® dos resultados da aplicagdo da proposta e discutiremos

sobre os dados obtidos de acordo com os objetivos deste trabalho e a luz da literatura.

3.1. APROFUNDANDO O CONTEXTO DA PESQUISA

Como foi citado no capitulo anterior, essa pesquisa foi desenvolvida em uma
Instituicdo Educacional da Rede Publica de ensino do Distrito Federal. A escola de ensino
fundamental e medio possui uma boa estruturada fisica, contando com vinte salas de aulas,
sala de video, laboratdrio de Ciéncias, duas quadras de esportes (sendo uma coberta), sala de
estudo, sala de informatica e cantina.

A instituicdo conta com televisdo em todas as salas de aula, tem quatro aparelhos
multimidia e possuir maquina copiadora. Esse Ultimo equipamento é usado para imprimir
avaliacOes e atender as demandas administrativas. No entanto, caso o professor deseje utilizar
textos complementares, roteiros de atividades, tarefas de sala ou de casa devera arcar com 0s
custos de impressdo ou solicitar que os alunos paguem pelo material. O argumento é que nédo
ha recurso para tal despesa. Dessa forma, todo material utilizado durante a aplicacdo dessa
Proposicdo de Acdo Profissional Docente (PAPD) (Apéndice 1, p. 128), foi custeado por
mim, mestranda e professora de Quimica da instituicdo mencionada.

As aulas de ensino médio ocorrem nos turnos matutino e vespertino. As aulas
acontecem no periodo da manhd de 7 h 30 min as 12 h 30 min e no vespertino, de 13 h 15 min
as 18 h 15 min. Os alunos tém aula apenas em um periodo, porém, fica a cargo do professor
ministrar aulas complementares, aulas de reforco, plantdes de davidas no horario contrario
das aulas.

Uma coisa me chamou atencdo logo que iniciei meu trabalho nessa instituicdo. A

rigidez e o fato de ser voltada para preparacdo dos exames de acesso a Universidade de

8 Nesta etapa da dissertacdo, sempre que me referir a experiéncias pessoais ou mesmo explicitar minha opiniéo,
utilizarei a primeira pessoa do singular. Por sua vez, farei uso da primeira pessoa do plural sempre que
mencionar consideracdes ou experiéncias compartilhadas com meus alunos e alunas, minha orientadora ou
mesmo com autores de pesquisas consultadas.
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Brasilia. Isso ficou evidenciado nas palavras de colegas professores, que foram prontos em
informar que suas aulas sdo voltadas para a preparagédo do vestibular.

As salas em que trabalhamos tém em média 35 a 40 alunos. Por esse motivo, as
carteiras sdo dispostas em duplas, jA& que organizar as carteiras em fileiras individuais
restringem a passagem dos estudantes. Durante as primeiras aulas da PAPD, procuramos
modificar essa organizagdo, colocando as carteiras em forma de “U”, mas percebemos que
isso nos tomava um tempo no inicio e no final dos encontros. Por isso, a partir da 4 aula
optamos por deixar a organizacao prevista pela escola.

Nossa escola atende em regime semestral, ou seja, todo o conteldo da metade das
disciplinas é ministrado no 1° semestre, enquanto a outra metade fica para o semestre seguinte
com excecdo de Portugués, Matemética e Educacdo Fisica. As aulas concentram-se de
segunda a sexta feira. Com relacdo a Quimica, cada turma tem quatro aulas semanais durante
somente um semestre.

A escola estabeleceu quatro provas ao longo de todo o semestre, contabilizando 10
pontos e cada professor tinha outros 10 pontos para distribuir com atividades desenvolvidas.
A pontuacdo estabelecida para as atividades avaliativas de Quimica do 1° bimestre foi
distribuida como mostra a Tabela 1. Para serem aprovados, os alunos tiveram que atingir um
minimo de 10 pontos.

Tabela 1 - Distribuicdo dos pontos para as atividades desenvolvidas no 1° bimestre de Quimica para as turmas
de 3°ano do Ensino Médio da escola participante da aplicacdo da PAPD.

Atividades Pontuagdo
Prova discursiva — referente a quimica orgdnica | 2,0 pontos
Atividade — referente a Quimica Orgdnica 0,5 ponto

Atividades — referente ao PAPD 2,0 pontos (sala) + 2,0 pontos (casa)

Prova interdisciplinar — referente ao PAPD \ 3,0 pontos
Participagéio \ 0,5 ponto

Os alunos participantes dessa pesquisa encontravam-se regularmente matriculados no
ano letivo de 2016 em duas turmas do 3° ano do nivel médio. Contamos com a participacéao
de 54 alunos do género feminino e 54 do masculino. Apesar de lecionar para trés turmas do 3°
ano e aplicar a proposta nas mesmas, escolhemos duas para analise e investigacdo do PAPD.
Denominamos as turmas de TX e TY, cada uma contendo 37 e 36 alunos respectivamente. A
escolha dessas turmas justifica-se por apresentarem caracteristicas semelhantes, que

consideramos relevantes como um quantitativo de alunos semelhante, a localizag&o das salas
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de frente para a quadra de esportes e uma aula semanal concentra-se logo apds o intervalo
(dependendo do tipo de lanche o intervalo é maior). Além disso, escolhemos somente duas
turmas pela conveniéncia no namero de material para analisar, em funcdo da exiguidade do
tempo entre o final da aplicacdo da PAPD e a defesa da dissertacdo estabelecida pela
Comissdo do PPGEC.

Observamos que a maioria desses alunos (mais de 90% - 66 alunos) estudou os trés
ultimos anos em escolas pablicas, sendo que 67% do TX (= 25 alunos) e 57% do TY (= 20
alunos) fizeram pelo menos o ensino médio na prdpria instituicdo em que a PAPD foi
aplicada. Em geral, os alunos gostam e elogiam a escola pelo fato de ser referéncia entre a
comunidade. Além disso, a escola é bastante conhecida por participar de varios jogos
esportivos e muitos alunos entram na escola com o objetivo de ser tornarem esportistas. Um
ponto negativo levantado pelos alunos é a violéncia perto da escola.

Nossa escola situa-se numa regido com alto indice de violéncia, com relatos quase
diarios de agressdes contra os alunos, como assaltos nas redondezas. Essa situacdo provoca
nos estudantes um sentimento de inseguranca, tornando-0s receosos em ir a escola,
principalmente nos horarios contrario. Além disso, muitos relatam esses casos de violéncia
durante as aulas, impactando o estado emocional de todos e, consequentemente, 0
desenvolvimento das atividades. Podemos afirmar que vivemos o que Assis, Constantino e
Avancini (2010) relatam:

Toda a aprendizagem se processa numa interacdo entre as condi¢des internas
da crianca ou adolescente, as condi¢des externas do meio fisico e social e 0s
objetos do conhecimento, representados pela leitura, escrita, a variedade de
disciplinas, valores e atitudes que circulam na escola. No caso de haver um
ambiente escolar, familiar ou comunitario atravessado por situacfes de
violéncia, seu reflexo correrd, de alguma forma, na aprendizagem do aluno.
(p. 190).

3.2 A APRESENTACAO DA PROPOSTA

Comecei a ministrar as aulas na escola em que apliquei a PAPD no dia 29 de fevereiro
de 2016. Durante o0 més de mar¢o, o conteddo ministrado para os alunos do 3° ano foi
Quimica Organica e Solucbes. Na Ultima semana do mesmo més, expliquei aos alunos a
proposta que iriamos desenvolver ao longo do més de abril. A primeira reacdo por parte dos

alunos foi de entusiasmo com a novidade.
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Sendo assim, a aplica¢do da proposta iniciou-se no dia 4 de abril e foi finalizada no dia
16 de maio de 2016. Durante esse periodo, tivemos interrupcdes devido a feriados, feira de
ciéncias, conselho de classe e reunido de formatura. Devido a dindmica do calendario escolar
tive que repor algumas aulas e, para isso, solicitei aulas dos meus colegas e também usei
horério contrario. Ao final, foram usadas 18 h/aula para o desenvolvimento de toda a
proposicao.

Nos primeiros encontros, os alunos mostrarem-se empolgados com a proposta. Porém,
a partir da 5% aula, eles comegaram a me questionar sobre as aulas. O questionamento ocorreu,
pois, segundo alguns alunos as aulas de radiacao e radioatividade foram ministradas no 2° ano
e 0 conteldo previsto, Quimica Organica, deveria ser explorado nesse semestre. Utilizei-me
de algumas estratégias para mostrar a importancia da tematica, tive conversas com as turmas
sobre 0 que seria abordado durante a proposicdo, expliquei sobre a relevancia desse
conhecimento na vida real, falei como esse contetdo costuma aparecer nos exames de acesso
a universidade e sobre o grau de dificuldade das questdes e mostrei algumas fragilidades
desses contetidos quando abordados nos livros didaticos. Apesar disso, fui pressionada pelos
alunos até a finalizacdo da proposta. VVoltaremos a falar desse assunto em um item dedicado a

discusséo sobre as dificuldades vividas durante a implementacdo da PAPD.

3.3. SOBRE AS CONCEPCOES INICIAIS

Aplicamos um questionario (Apéndice 1, p. 9) antes de comecar o PAPD com objetivo
de obter informag6es sobre o que os alunos do 3° ano entendem por radiacdo eletromagnética,
radioatividade, suas aplicacdes e coletar informacdes acerca das influéncias das fontes
utilizadas por esses alunos sobre a tematica deste trabalho. Apenas 5 alunos do TY néo
responderam ao questionario.

A primeira pergunta concentrou em saber quais as disciplinas esses alunos estudaram
radiacdo eletromagnética ou radioatividade. O gréafico abaixo mostra o quantitativo das

respostas na Figura 1:
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Figura 1 - Respostas dos alunos das turmas TX e TY sobre em que matéria tiveram aulas sobre radiacdo
eletromagnética ou radioatividade.
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Pode-se observar que a maioria desses alunos (29 alunos — 78,4% - da TX e 26 alunos
—72,2% - da TY) apontou a disciplina Fisica como tendo explorado radiac@o eletromagnética
e radioatividade. Isso me sugeriu que nossa proposta poderia trazer para eles um enfoque
diferenciado. Além disso, as respostas apresentadas mostram que ndo houve associacdo da
tematica com a disciplina de Biologia, poucos associaram aos conteudos de Quimica, isso €,
29,7% (11 alunos) da TX e 38,9% (14 alunos) da TY e apenas um dos alunos da turma X
afirmou ter estudado esse conteudo nas trés disciplinas.

Além disso, a fim de descobrir se esses alunos conseguiam relacionar o Sol como
principal fonte de energia, pedimos para que eles apontassem quais radiacdes sao emitidas por
ele. A radiacdo ultravioleta foi a mais citada pelos estudantes, sendo encontrada em 97% (35,9
alunos) das respostas da TX e 89% (32,0 alunos) da TY. Em torno de 8% (3 alunos) da TX e
20% (7 alunos) da TY citaram uma segunda radiacdo e um namero bem menor chegou a falar
de uma terceira e uma quarta radiacdo. Esses resultados demonstram que o0s alunos tém um
conhecimento limitado sobre quais radiagdes sao emitidas pelo sol.

Pesquisamos ainda em que fonte os alunos ouviram ou leram sobre radioatividade,

infravermelho, ultravioleta e luz visivel (ver graficos das figuras 2 e 3)
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Figura 2 - Quantitativo de alunos das turmas TX e TY e as fontes em que obtiveram informacdes sobre
radioatividade.
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Figura 3 - Quantitativo de alunos das turmas TX e TY e as fontes em que obtiveram informac6es sobre radiacdo
infravermelho, ultravioleta e luz visivel.
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Observamos pelos graficos que hd uma ligeira variacdo entre as duas turmas, mas as
fontes mais comuns sdo as mesmas e concentram-se no ambiente escolar, por meio dos livros
didaticos e professores, aléem da internet. Essa Ultima mostra-se expressiva fonte de
informacdo e merece nossa atencao, pois sua influéncia pode também condicionar ideias e
opinides e até mesmo reforcar a valorizacdo acritica do conhecimento cientifico-tecnologico
sobre os demais. “O poder de manipulacdo da midia pode atuar como uma espécie de controle
social, que contribui para o processo de massificacdo da sociedade, resultando num
contingente de pessoas que caminham sem opinido prépria” (SILVA; SANTOS, 2009, p. 2).
A informacédo sem a devida reflexdo e compreensdo pode contribuir para manutencéo da falta

de conhecimento.
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Investigamos qual a associacdo que os alunos fazem quando escutam a palavra

radioatividade. Na figura 4 pode-se observar os significados relacionados pelos alunos.

Figura 4 — Significados que os alunos das turmas TX e TY associaram com a palavra radioatividade.
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Assim como no trabalho de Medeiros e Lobato (2010), grande parte dos nossos alunos
(51% do TX e 45% do TY) associou radioatividade como algo que faz mal a saude, que traz
maleficios. Em resposta a pergunta ainda citaram os acidentes radioativos, a contaminacgéo
radioativa e as bombas atdbmicas como o aluno Y14.

Y14 - “Nas pessoas que foram mortas por doencas causadas apos o lancamento das bombas
Hiroshima e Nagasaki.”

Assim como em nosso trabalho, Medeiros e Lobato (2010) e Dutra (2010) também
apontaram em seus trabalhos a associacdo da radiacdo e da radioatividade a maleficios a
salde. Enfatizamos que nosso objetivo foi ajudar a romper com essa Vvisdo negativa e
proporcionar uma reflexdo sobre o uso das tecnologias que envolvem radiacdo e
radioatividade, inclusive mostrando os beneficios, para que assim cada aluno seja capaz de se
posicionar diante dessas questdes.

Salientamos que nossos alunos ndo pareciam estar satisfeitos com a construcdo dessa
visdo negativa. Em nosso questionario também perguntamos o que eles gostariam de saber
sobre radioatividade e radiacdo, 44% (= 16 alunos) da TX e 52% (= 19 alunos) da TY
indicaram que gostariam de entender se a radiacdo/radioatividade causam realmente mal a
satide, quais sdo os riscos, as protegdes, as sequelas etc. Ainda, 66% (= 24 alunos) da TX e

48% (17 alunos) da TY apontaram que gostariam de entender mais sobre as radiagdes e a
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radioatividade. As principais ddvidas e curiosidades de nossos alunos eram em relagdo a:
“Quais as radiagdes que o sol emite?”, “Qual a diferenca de radiagdo eletromagnética e
radioatividade?”, “Qual a importincia do infravermelho e ultravioleta?”, “O que ¢
radioatividade?”, “O que sdo radia¢des infravermelha e ultravioleta?”’. A pergunta feita por
X32 mostra a dificuldade que a falta de conhecimento provoca em diferenciar historias de
ficcdo e realidade. Ja os questionamentos de X21 e X4 apresentam a necessidade da aplicacdo
para justificar a importancia e a necessidade de se estudar, argumento muito usado pelos

alunos, talvez por terem a sua disposicao uma vasta quantidade de informacéo.

X32 - “E possivel conseguir poderes através da Radia¢io?”
X21 - “Qual a influéncia que isso traz para minha vida?”
X4 - “Podemos utilizar para a saude?

Como podemos observar muitas duvidas e curiosidades estdo inseridas na vida dos
nossos alunos e foram essas principais indagacdes que nortearam a elaboragéo desse trabalho.
Buscamos dar foco na integracdo do conhecimento com a vida dos alunos

No préximo item, serdo apresentados dados que apontam se houve pelos alunos, a
partir do material usado nas aulas, a identificacdo dos aspectos sociais, econdémicos, politicos
e ambientais envolvidos com a producéo cientifico-tecnolégica na sociedade contemporanea

associados a radiacdo eletromagnética e conceitos correlatos.
3.4 ARTICULACOES CTS

Por meio das atividades propostas ao longo da PAPD, buscamos relacionar aspectos
sociais, politicos, econdmicos e ambientais ao conhecimento sobre radiacdo eletromagnética e
0s resultados sdo discutidos a seguir. Buscamos incorporar tanto nas atividades que
exploraram as articulacdes CTS como na discussao delas o conhecimento veiculado em textos
como os de: Santos e Mortimer (2000), Pinheiro, Bazzo e Silveira (2007), Santos (2007b),
Deconto (2014), Santos e Auler (2011) entre outros.

O texto em que tratamos da radiacdo ultravioleta, usado na Atividade 4 (Apéndice 1,
p. 39), abordou o sol como principal fonte de energia, a diferenca das radiacdes UVA, UVB e
UVC e seus efeitos. O texto destacou a importancia da radiacdo solar para a producdo de
vitamina D e os principais cuidados que devem ser tomados para evitar a exposicio exagerada

a luz solar. Também foi alvo do texto abordar suscintamente o impacto do uso dos protetores
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solar para a saude humana e dos golfinhos, conteldo extraido do texto de Divulgacdo
Cientista da Ciéncia Hoje. Apds a leitura do texto de forma coletiva, os alunos tiveram oito
questdes de interpretacdo do texto a responder. A tabela 2 traz as respostas dos estudantes
presentes na atividade a 12 Questéo, que solicitava que fosse destacado do texto algumas das
consequéncias advindas do conhecimento sobre a radiacdo ultravioleta. Essa questdo foi
respondida por 24 alunos do TXe20do TY.

Tabela 2 - Respostas dos alunos das turmas TX e TY sobre as consequéncias do conhecimento desenvolvido
sobre radiacdo ultravioleta.

Respostas TX (%) TY (%)
Tomada de decisdo (escolhas conscientes) | 38 10
Desvantagens . 46 10
Vantagens .8 40
Outras .8 40

Observa-se que 38% dos alunos da turma TX e 10% dos alunos da TY reconheceram a
importancia de estudar essa tematica para que possamos entender 0 mundo que nos cerca e,
assim, fazermos escolhas conscientes, como pode ser visto na resposta de X11. Ja o maior
percentual dos alunos, 46% dos alunos da TX, destacou as desvantagens desse conhecimento,
enquanto 40% dos estudantes da TY relataram as vantagens. Destacamos abaixo as respostas
de Y9 como representante de vantagens e X15 de desvantagens:

X11 - “Estudar radiacdo ultravioleta nos prepara melhor para entender reportagens,

participar de discussdes e fazer escolhas de produtos, vestimentas e até de alimentos mais
adequados”.

Y9 - “Esse conhecimento nos proporciona a ter algumas vantagens, como a descoberta de
producdo de vitamina D no organismo. Ajuda tambem a fortalecer os 0ssos e a reducéo de
riscos de varios tipos de cancer e outras doengas” .

X15 — “4 radiagdo ultravioleta sdo prejudiciais aos olhos e peles.”

Para estimular a percep¢do dos alunos quanto a importancia do conhecimento sobre
radiacdo ultravioleta para a humanidade e como esse conhecimento pode afetar suas escolhas,
usamos um tempo de aula para discutir as consequéncias desse conhecimento. As questdes 3 e
4, que fazem referéncia a camada de o0zbnio e as consequéncias de sua destruicdo, nos
permitiram discutir nossas acGes e qudo importante é baliza-las pelo conhecimento. Além
disso, usamos a destruicdo da camada de o0z6nio para discutir quao dindmica é a producédo do
conhecimento cientifico. Afinal, a explicacdo para a interagdo dos gases clorofluorcarbono

com 0 0z6nio € um bom exemplo dessa dinamicidade, pois esses gases foram considerados
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por muito tempo inertes e, por isso mesmo, foram tdo utilizados em sistemas de refrigeracéo e
aerossois. Esse tipo de

Nos debates em sala de aula, 91,6% de 24 alunos da turma TX e 90% de 20 alunos da
TY conseguiram reconhecer a fungdo da camada de ozbnio (ver resposta de X28). 89% dos
alunos da turma TX (total de 27 alunos presentes) e 81% da TY (total de 20 alunos presentes)
souberam relacionar o problema que contribui para a destruicdo da camada de 0z6nio, como
destacamos nas respostas de X28 e Y25. Apesar dessas tarefas serem realizadas no mesmo
dia, trés alunos do TX ndo responderam o problema que contribui para a destruicdo da
camada de ozonio.
X28 - “Absorve grande parte dos raios Ultravioleta”.
Y25 - “A principal causa é a reagdo quimica dos CFC’s presentes em aerossois, gas de
geladeira e ar condicionado [...] .

A destruicdo da camada de ozbnio vem sendo abordada recorrentemente em aulas de
Ciéncias, por isso ndo foi dificil desenvolver essa discussdo em sala de aula. Entretanto, foi

possivel perceber pela resposta de X21 que alguns alunos ainda confundem o fenémeno da

camada de 0z6nio com o aquecimento global e a chuva &cida.

2

X21 - “Os gases poluentes liberados por fabricas, carros, entre outros.

Por isso mesmo, as questdes ambientais devem perpassar diversos conteldos na
expectativa que ao compreendé-los os alunos possam enriquecer seus pontos de vistas,
melhorar seus argumentos e favorecer a mudancgas de atitudes (SANTOS; MORTIMER,
2000). Assim como em nosso trabalho, Santos (2007) relata 0 sucesso em sua proposta
didatica, possibilitando aos seus alunos o reconhecimento dos saberes sobre a importante
protecdo da camada de 0zdnio com relacdo a incidéncia da radiacdo ultravioleta na Terra.

A questdo 6, relativa ao texto radiacdo ultravioleta, tinha por objetivo observar se os
alunos percebem a dinamicidade da producdo de conhecimento e o quanto isso pode nos
ajudar em melhorar a qualidade de nossas vidas, bem como reconhecer problemas que 0s
seres humanos tém causados a natureza para que possamos mudar. A questdo propds que 0s
alunos retirassem do texto partes que demonstrassem gque o conhecimento cientifico ndo é
estatico. As respostas dos alunos foram agrupadas por similaridades em trechos do texto
destacados e pode-se ver o percentual de alunos na tabela 3. Salientamos que 25 alunos do TX

e 22 alunos do TY fizeram a atividade.
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Tabela 3 - Respostas dos alunos a 62 questao da Atividade 5 sobre o conhecimento da Ciéncia ser dinamico.

Trechos do texto TX (%) TY (%)
A evolucao dos estudos dos protetores solares .28 28
Medida dos raios UV 6 14
A descoberta das radiacdes | 11 19
Errados/ em branco | 55 39

Observamos que mais da metade de alunos da TX (55%) ndo soube apontar um dos
trechos que demonstram a Ciéncia ndo é estatica e, consequentemente, ndo é constituida de
verdades inquestionaveis. Esses trechos sdo identificados ao longo do texto intitulado
“Radiagdo Ultravioleta” pelo menos na 12* linha da 1* coluna da pagina 1; na 11* linha da 2°
coluna da pagina 2 e a partir da 82 linha da 12 coluna da pagina 3. Pelos resultados, percebe-se
a necessidade de se inserir insistentemente nas aulas de Ciéncia aspectos historicos, éticos e
contextos que vivemos causados pela falta ou insuficiéncia de conhecimento para promover
uma Vviséo critica e possibilitar aos alunos minimamente compreender o que leem.

A Histédria da Ciéncia mostra como o pensamento cientifico se modifica com
0 tempo, evidenciando que as teorias cientificas ndo sdo definitivas e
irrevogaveis; desmistifica o método cientifico, fornecendo ao estudante os
subsidios necessarios para que ele tenha uma melhor compreensdo do fazer
ciéncia. (FERNANDES, 2012, p. 5)

Como vimos anteriormente, os autores Costa, Cunha e Aires (2011) também deram
destague a relevancia da filosofia da Ciéncia e dos aspectos historicos para colaborar com a
compreensdo de que a Ciéncia ndo é neutra e nem € composta por um conjunto de fatos
incontestaveis e verdadeiros.

Como percebemos que grande parte dos alunos ndo sabia exemplificar ou até mesmo
ndo tinha consciéncia do constante processo de transformacdo dos conhecimentos cientificos,
resolvemos usar um video sobre a historia da radioatividade para voltarmos ao assunto.

Na Atividade de Casa 6 (Apéndice 1, p. 50), solicitamos que os alunos assistissem a
Parte 1 do video: “A saga do prémio Nobel — O Cla Curie” e respondesse a 21 questdes
relacionadas a historia da radioatividade e da importancia singular da familia Curie para o
desenvolvimento desse conhecimento. O video mostrou aspectos relevantes como o
imperialismo europeu da época, as guerras mundiais, a participacdo da mulher na sociedade,
as dificuldades enfrentadas pelo casal Curie, as condigdes de trabalho, os riscos enfrentados

pelo uso da radiagdo ionizante, além dos contetidos e conceitos relacionados a Quimica, Fisica
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e a Biologia. Pode-se dizer que esse video incorpora as relacdes da Ciéncia aos aspectos
tecnoldgicos, sociais, politicos, filoséficos, econdmicos e éticos, defendendo pontos de vistas
de Santos (2002) e Silva (2009) para uma melhor compreensao mundo.

A atividade teve por objetivo chamar atengdo dos alunos para as principais partes do
video, direcionando o olhar deles como é recomendado por Silva, Machado e Tunes (2010).
Os pontos destacados foram:
- 0 contexto historico e filoso6fico em que se desenvolveu a descoberta da radioatividade;
- a influéncia das questBes politicas na educacdo e nas descobertas cientificas (em especial, a
descoberta da radioatividade);
- a figura da mulher cientista no século XIX e o comportamento machista e miségino da
sociedade;
- as condigdes insalubres de trabalho de Marie e Pierre Curie;
- a ciéncia dindmica e ndo dogmatica;

- as consequéncias da descoberta da radioatividade para a medicina.

Consideramos 0 numero de questdes da tarefa de casa elevado e chegamos a pensar
gue muitos ndo fariam a atividade, mas nos surpreendemos com o envolvimento dos alunos
na resolucdo das questdes. Ao corrigir a atividade, percebemos que muitos alunos viram (28
alunos do TX e 26 alunos do TY) e compreenderam o video. Os estudantes da TX acertaram
mais de 75% das questdes e apenas 15% dos alunos da TY obtiveram nota abaixo de 75%.

Um dos objetivos dessa atividade foi introduzir o assunto de radioatividade e mostrar
0 desdobramento historico e os aspectos que o condicionam, compreendo, dessa forma, que 0s
conhecimentos cientificos ndo sdo descobertos ao acaso e, tampouco, sem influenciar e ser
influenciado por questbes sociais, filosoficas, econémicas, culturais e ambientais, ideias
chaves defendida pela abordagem CTS. Podemos dizer que o numero de tarefas realizadas e o
empenho em respondé-las aponta para a aceitacao do video pelos alunos.

Apos a entrega da atividade mencionada acima, fizemos um debate sobre “A saga do
prémio Nobel — O Cla Curie”, e abaixo destacamos algumas das contribui¢oes trazidas pelos

alunos, que possibilitaram um momento rico de trocas entre todos.

X30 - “Por que o prémio Nobel foi destinado apenas a Pierre Curie? ”

X2 - “Professora, evidenciamos no video que a familia de Marie teve uma grande influéncia
em ela estudar.
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X34 - “As condigoes de trabalho de Marie eram péssimas, a sala era muito quente ou muito
fria. ”

Y12 - “/...] acredito que Marie enfrentou muitas dificuldades na universidade. Se hoje existe
preconceito com a mulher, imagina nessa época. ”

X8 - “[...] foi gracas a Marie que muitos militares puderam tirar raio X.”

Y11 - “Muitos cremes com radia¢do eram usados sem saber que podia causar o cancer [...]
sO depois descobriram os seus efeitos. ”

Y12 - “Quase ndo ouvimos falar de Marie e da sua filha. A sociedade ainda é machista,
ouvimos brincadeiras que mulher ndo pode nada que seu lugar é na cozinha [...] tantos anos
tem que Marie morreu e a sociedade pouco mudou. ”

X1 - “A ciéncia estd o tempo todo descobrindo novas coisas. Hoje ndo sabemos a cura do
cancer, mas daqui a 50 anos ja terdao descoberto [...]. ”

Observamos pelas respostas da atividade de casa sobre “A saga do prémio Nobel — O
Cla Curie” e pela participagdo dos alunos no debate que o video se mostrou uma ferramenta
muito boa, pois além de conhecimentos sobre a radioatividade, possibilitou nos discutir
aspectos que tangenciam a producéo dos saberes cientificos e que nem sempre sdo percebidas
pelos leigos (pessoas ndo ligadas ao mundo cientifico). Histérias como a divulgada por esse
video humanizam a producdo do conhecimento, mostram as dificuldades envolvidas no
trabalho dos cientistas, as necessidades de aporte financeiro para o desenvolvimento seguro da
Ciéncia, o preconceito contra as mulheres, o desconhecimento dos riscos causados por
determinadas substancias e isso ndo passou despercebido pelos alunos. Acredito que videos

como esse levaram Barbosa e Bazzo (2013) afirmar que:

Filmes do tipo documentario mostram-se excelentes subsidios para o
fomento de alteracdo de concepcdes deformadas de ciéncia e tecnologia,
sendo capaz de demonstrar a sua ndo neutralidade e a relagdo que se
estabelece entre a sociedade e esses outros dois elementos. Por isso, sdo
considerados como potenciais recursos didaticos para o ensino quando se
pensa em discutir temas sociopoliticos e se busca a democratizacdo do
debate cientifico (p. 159).

Evidenciamos também que esses alunos tiveram um bom aproveitamento na avaliacédo
bimestral® realizada na semana seguinte da discussdo do video. A prova continha dois itens
relacionados ao filme, que destacavam as condi¢des de seguranca do trabalho de Marie e
Pierre Curie e 0 comportamento preconceituoso em relacdo as mulheres, um tema tao atual

em nosso pais. O indice de acerto na turma TX foi de 71% (= 26 alunos) e na TY foi 86% (=

® A avaliacdo bimestral € um documento da escola. N&o conseguimos autorizagdo para reproduzi-la.
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31 alunos) com relacdo a questdo de seguranca laboral. J& em relacdo aos aspectos de
preconceito contra Marie Curie o indice de acerto foi ainda maior, 94% (= 35 alunos) na TX ¢
igual na turma TY, isto €, 86%. Destacamos que todos os alunos das duas turmas fizeram a
prova bimestral.

Assim como em nosso trabalho, Silva (2009) explorou a historia da radioatividade e da
familia Curie. O uso dessa estratégia no trabalho dessa pesquisadora também possibilitou
articulacdes CTS e obteve bons resultados quanto a discriminacdo social do género; a
natureza provisoria e falivel da Ciéncia; a influéncia de questdes sociais nas decisdes de
ordem técnico-cientifica e na identificacdo da participacdo social nessas decisdes.

Na sequéncia didatica proposta, inserimos a abordagem de profissbes surgidas em
decorréncia do conhecimento em torno dos fendmenos da radiagcdo. Nossos alunos estdo no 3°
ano do ensino médio, prestes a concluir a educacéo basica, e se interessam por temas relativos
a profissdes. Percebemos um interesse deles em discutir as condigcdes especiais de trabalho
dos profissionais mencionados, 0s protocolos de seguranca, a adocdo de cuidados e
precaucOes quanto a exposicdo de radiacdo e ate acidentes como Y33.

Y33 - “Por isso que aconteceu o acidente de Chernobyl, eles ndo seguiram as normas de
seguranga. ”

Muitos ndo conheciam algumas das profissdes e a estratégia ajudou também a mostrar
que a descoberta da radioatividade contribuiu para o desenvolvimento de tecnologias, como as
utilizadas na area de saude, dentre muitas outras. Por isso, um grande numero de alunos
respondeu com facilidade o item c da atividade 6 seis, isto é, 95% dos alunos da TX e 71% da
TY o consideraram verdadeiro. O quantitativo de alunos que responderam essa questéo foi 20
naTXe2lnaTy.

Também foi alvo de nosso trabalho colocar para os alunos a producdo de energia
usando substancias radioativas. Foi apontado por S& (2006) que a maioria dos livros do
Ensino Médio ndo avalia e nem propicia uma avalicdo da relacdo entre riscos e beneficios da
energia nuclear e também ndo trazem discussdes a respeito das questdes ambientais. Pensando
nisso, solicitamos que os estudantes avaliassem as informagfes de um quadro comparativo
entre aspectos da geracdo de energia por termelétricas e usinas nucleares e suas respostas
encontram-se na tabela 4 (Questdo 2a - da aula 9 — Apéndice 1, p. 64). Ressaltamos que 24

alunos do TX responderam e 23 alunos do TY.
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Tabela 4 - Vantagens e desvantagens do uso da energia nuclear segundo respostas dos alunos quando
compararam aspectos da geracdo de energia por termelétricas e usinas nucleares.

Respostas Vantagens Desvantagens
TX TY TX TY
Capacidade calorifica 1 - 12 -
Combustivel 13 5 1 1
Area para minerag&o e estocagem 3 4 - -
Emisséo de gases 15 5 - -
Rejeitos 1 1 4 19
Acidentes (perigoso) - - 1 3
Descarte - - 1 1
Vantagem econémica - 12 - -

Ao analisarmos as respostas, expressas na tabela 4, observamos que as respostas
concentraram nas vantagens do uso da energia nuclear: quantidade do combustivel e
transporte do mesmo (13 da TX e 5 da TY), a area para a mineracdo e estocagem de
combustiveis (3da TX e 4 da TY), a baixa emissdo de gases poluentes (15 da TX e 5 da 3°Y)
e as vantagens econdmicas (12 da TY). Ja no que diz respeito as desvantagens, as respostas
concentraram-se nos rejeitos radioativos (4 da TX e 19 da TY), nos acidentes nucleares (1 da
TX e 3daTyY) eno descarte adequado (1da TX e 1daTY).

Quando solicitados para citar “vantagens e desvantagens da producdo de energia
nuclear em comparacdo a geracdo de energia por usinas termelétricas”, alguns alunos
escolheram somente um dos modos de producdo de energia ao invés de estabelecer um
comparativo entre as duas.

Y22 - “As usinas nucleares geram energia mais facilmente e mais barata. Uma desvantagem

é que as usinas nucleares geram rejeitos e tem que ter todo um processo para descartar seu
lixo na natureza.”

X15 - “Em questdo de vantagens a usina nuclear sai na frente, pois as usinas termelétricas
dependem de uma maior quantidade de recursos para realizar suas tarefas e de um maior
espaco fisico, além de agredir o meio ambiente com a emissdo gasosa. ”

Na questdo 6b da atividade 9, pedimos que os alunos indicassem possiveis solucées
para os rejeitos radioativos, gerados em diversas atividades como usinas de energia, hospitais,
instituicbes de pesquisa etc. Identificamos semelhangas nas respostas e agrupamos na tabela

5. Realizaram essa questdo 25 alunos da TX e 24 alunos da TY.
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Tabela 5 - Respostas dos alunos das turmas TX e TY sobre as possiveis solucdes para os rejeitos radioativos
produzidos na geracéo de energia nuclear.

—
<

Respostas X
Obrigacéo do governo -

Local seguro (fiscalizado) 8

Local longe da Cidade (isolada) 15
Esclarecimento para a populacdo sobre o local do -

descarte
Enviar para o espaco -
Utilizar elementos radioativos com tempo de meia vida -
curto
Reaproveitamento 11 -

= B~ O©

e

Destacamos que a maior parte das respostas sdo condizentes com solucGes reais e
possiveis de serem realizadas, resumindo algumas: local seguro (8 alunos da TX e 9 da TY),
local isolado (15 alunos da TX e 4 da TY) esclarecimento para a populacdo sobre o local do
descarte (1 da TY), reaproveitamento (11 alunos da TX). A resposta de Y37, destacada
abaixo, mostra que ndo é preciso apenas manter esse tipo de residuo disposto em local
afastado, mas cita aspectos de seguranca e limpeza.

X9 - “Tentar aproveitar ao maximo tudo o que se tem desses rejeitos. Armazenar esses
rejeitos em locais mais isolados possiveis. ”

Y37 - “Tem que procurar um local limpo e seguro e procurar manter fora do alcance das
pessoas. ”

Observamos que, apesar de algumas respostas serem superficiais, a atividade mostrou-
se apropriada para discussdes que apresentam o impacto da Ciéncia e da Tecnologia na vida
das pessoas. Aulas em que se promove abordagens como essa podem enriquecer e gerar
reflexdo do envolvidos, amadurecendo seus pontos de vistas e preparando-0s para usarem o
conhecimento quando necessario. Santos e Mortimer (2001) propdem que a tomada de
decisdo esteja presente nas atividades de ensino com a finalidade de um debate publico e
busca de solucdes que atenda a maior parte da coletividade, provocando mudancas sociais e
contribuindo para a formacdo cidadd. Para que isso ocorra € preciso inserir temas reais que
envolvam e estimulem os alunos a assumirem o compromisso social e percebam como €
possivel usar o conhecimento da Ciéncia fora da sala de aula.

Em funcdo dos dados que foram explicitados nos pardgrafos anteriores temos pelo

menos um indicativo de que o material didatico usado durante a aplicagdo da PAPD
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possibilitou aos alunos identificar aplicagcbes do conhecimento sobre radiagdo ionizante e ndo
ionizante, bem como alguns aspectos que relacionam a produc¢éo do conhecimento cientifico e
tecnoldgico com a sociedade.

Quando demos inicio a quinta e sexta aulas para aprofundar os conhecimentos sobre
radiagdo ionizante, mais especificamente sobre radiagdo gama e raios X, realizamos uma
atividade experimental com diversas radiografias de diferentes partes do corpo. Segundo o
PCEM+ ¢ relevante se trabalhar para levar os alunos a “Identificar diferentes tipos de
radiagdes presentes na vida cotidiana [...] Compreender os processos de interacdo com 0s
meios materiais para explicar os fendmenos envolvidos em, por exemplo, fotocélulas, emisséo
e transmisséo de luz, telas de monitores, radiografias” (BRASIL, 2002, p.78).

Buscamos discutir nessa atividade identificar as regides claras e escuras das
radiografias, a interacdo da radiacdo com o0s 0ss0s, 6rgaos, musculos do corpo humano, ainda
relacionamos as questdes relativas a saude. Perguntamos aos alunos em que circunstancia um
médico pede para um paciente uma radiografia. A maioria das respostas foi para investigar o
estado dos 0ss0s, possiveis lesdes e luxacoes e até exames de rotina como citado por 5Y.

G5Y - “Quando suspeita de deslocamento, ossos quebrados ou exame de rotina para ver
pinos, parafusos, placas etc.”

Aproveitamos essa discussdo para inserir o seguinte debate: “¢ sempre necessario
fazer radiografia quando vamos ao médico?”. Destacamos algumas respostas a esse

guestionamento, sdo elas:

Y31 - “Depende do que o paciente esta sentido. ”
X4 - “Muitas vezes o médico nem examina os pacientes vai logo pedindo o raio X.”

X10 - “Os médicos dos hospitais particulares pedem raio X, os dos hospitais publicos nem
sempre. ”

X29 - “A verdade é que nos hospitais publicos a radiografia quase sempre estd quebrada.”
Y7 - “Ja ouvir dizer que os médicos ganham pelos exames que pedem. ”

Essas respostas acabaram nos conduzindo a discussGes sobre a salde publica no
Brasil, os interesses econdmicos existentes por tras das clinicas e hospitais, a ética dos
profissionais de salde, a quantidade demasiada de exames radioldgicos, entre outros pontos.
Apesar do foco principal da atividade ser a interacdo da radiagdo com os 0ssos, achamos que

as discussdes ocorridas enriqueceram o contexto e motivaram os alunos a participarem.
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Sousa (2009, p. 86) utilizou uma atividade parecida e citou o potencial que a andlise
de radiografias causou em sua aula, além de salientar o tempo curto, a empolgacdo dos
alunos, a interatividade na troca de experiéncias e a integracdo com situacfes vivenciadas
pelos alunos.

Nas aulas 7, 8 e 9 exploramos o uso da radiacdo ionizante (raios X e radioatividade)
nos diagnosticos e tratamentos médicos, falamos sobre os radioisétopos mais utilizados e
explicamos como se da a interacdo da radiacdo ionizante com 0 organismo e suas
consequéncias. As perguntas e as observagdes dos alunos se concentraram nos tratamentos e
procedimentos médicos, em aspectos de bioquimica celular, nas mutacfes do DNA, na
probabilidade de contaminagdo por fontes radioativas e nos acidentes radioativos. Alguns
alunos compartilharam situacdes vivenciadas por eles ou por parentes, que ja fizeram algum
exame ou tratamento com radiagdo ionizante.

Orsolin, Salla e Salla (2010) dizem que essa é uma tematica pouca abordada nos livros
didaticos de Ciéncia e quando abordada é feita de forma superficial e descontextualizada.
Dessa forma, pouco ou nada contribui para que os estudantes possam fazer conexdes com sua
vida diaria e, tampouco, a possibilidade de compreenséo dos tratamentos das doencas.

Passado mais da metade de nossas aulas da PAPD, foi facil perceber que os alunos ndo
se sentem acanhados em participar. Alguns contribuem mais e outros menos, mas certos
assuntos provocam mais manifestacfes como a fala do aluno 17 da turma X.

X17 - “O mais dificil em encarar o cancer ndo é no seu tratamento, mas como as pessoas te

enxergam [...] as pessoas te apontam na rua como uma pessoa doente. ‘Olha aquela ali ndo
tem cabelo’ [...]. ”

Além das questdes ligadas ao preconceito citado pelo aluno, outros aspectos foram
levantados e possibilitaram compreender algumas problematicas envolvidas no investimento
das pesquisas. Destacamos as principais discussoes levantadas em sala de aula referentes aos
tratamentos, aos diagndsticos e aos exames médicos. Incluimos abaixo de cada item uma fala
de alunos captada pelo audio das gravacGes das aulas. Como ndo temos condicdes de
identificar que aluno ou aluna proferiu a fala, colocamos um ponto de interrogacdo ap6s o X e

0 Y0, As falas mostram opiniGes dos alunos sobre os itens da discussao.

10 Nas gravacBes em audio ndo nos foi possivel identificar que aluno ou aluna estava se manifestando. Por isso,
resolvemos colocar ao longo do texto um ponto de interrogacao apos as letras X e Y, quando julgamos que a fala
de um determinado participante ajudaria nas discussdes dos resultados, mesmo que ndo tenha sido possivel
identificar quem a proferiu.
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Discussao dos precos dos tratamentos e dos exames médicos;

X? - “O exame de ressondncia magnética é muito caro.”

A disponibilidade dessa tecnologia para a sociedade;

Y?- “As pessoas que sdo pobres muitas vezes ndo tem acesso a0S €xames e
tratamentos médicos.”

O investimento financeiro referente as tecnologias médicas;

X?- “Os principais investimentos estdo concentrados em tratamentos médicos que
geram dinheiro [...] as células troncos para a geracao de membros dos corpos [...]

quem terd acesso a seus membros serdo pessoas que tém dinheiro.’

O investimento nas pesquisas cientificas relacionadas a novas descobertas

(principalmente no tratamento do cancer);

X?- “E verdade que ndo é interesse por parte do governo em investir na cura do
cancer?” (X2?) [...] muito dinheiro sdo gastos com compras de remédios.”

O impacto do desenvolvimento dessas tecnologias para a sociedade;

Y?- “Ir ao médico e fazer exames tornou-se rotineiro. Faz parte do dia a dia das
pessoas [...] a minha vo vai praticamente todos os dias ao medico. Um dia é dor na
coluna, no outro nas pernas...”

O aperfeicoamento dos profissionais que trabalham com essas tecnologias;

Y?- “Os profissionais dos raios X deveriam estar mais preparado para atender a
populagdo.”

A falta de informacéo nos tratamentos médicos;

X?- “Muitos tratamentos sdo feitos e nem sabemos como se dara esse processo no
nosso corpo.”

Os mitos propagados pela sociedade;

X?- “Muitas pessoas falam que o cdncer é uma doenga incuravel.”

O uso de substancias que nao contém o registro da ANVISA (o exemplo mais atua, a

fosfoetanolamina).

X? - “Professora, e a pilula da cura do cdncer funciona mesmo? Por que nossa
Presidente néo liberou o seu uso?

Observamos que a discussdao envolvendo a aplicagdo da radiagdo ionizante na

medicina proporcionou que os alunos inter-relacionassem aspectos do desenvolvimento
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cientifico-tecnoldgico e a sociedade. Além de compreenderem os contetidos cientificos, esses
alunos conseguiram perceber questfes que envolvem a tematica e relaciona-las a suas vidas.

Consideramos que esse material e as discussdes feitas em sala de aula sdo condizentes
com os propositos da educacdo voltada para a formacdo da cidadania. Assim, podemos dizer
que as atividades e as discussbes realizadas nesse subitem criaram condi¢bes que
contribuiram para integrar os conhecimentos cientificos as questdes sociais, tecnoldgicas,
ambientais, politicas, econbmicas, entre outras. Assim, o desenvolvimento da temética
radiacdo eletromagnética e radioatividade articulada ao ensino CTS oportunizou discussdes e
reflexdes criticas acerca de algumas questdes que envolvem a CT, do reconhecimento de
problemas sociais e ambientais, além das influéncias politicas e econémicas associados.

Apesar do nosso material ndo trazer discussdes referente aos acidentes radioativos e as
bombas nucleares, alguns de nossos alunos tiveram interesse em falar sobre essa tematica.
Dedicamos pouco tempo para explicar as causas dos acidentes, como poderiam ser evitados,
quais as consequéncias para sociedade e o0s mitos criados pelo excesso de divulgacGes
tendenciosa. Consideramos necessario mostra a importancia de se estudar conceitos da
Ciéncia sobre radiacdo para minimizar os danos que causam a falta de informacbes e o
conhecimento insuficiente das pessoas ao se depararem com noticias elaboradas sem critérios
éticos.

Os conhecimentos sobre radiacdo e seus efeitos me permitiram realizar abordagem
CTS, uma vez que relinem aspectos positivos, negativos, social e ambientalmente impactantes
sobre o desenvolvimento cientifico-tecnolégico. Ha ao nosso ver necessidade de ponderar, de

ampliar as possibilidades de argumentos, sejam eles prds ou contrarios. Afinal:

[...] o cidaddo comum precisa saber das implicacbes que tem o
desenvolvimento tecnoldgico nas mudancgas geradas na nossa forma de vida.
Precisam desmistificar, no seu cotidiano, a ‘pseudo-autoridade’ cientifico-
tecnologica de alguns iluminados que por terem tido acesso a uma educacao
mais apurada, por questdo também de oportunidade e ndo apenas de
competéncia, decidem os destinos de todos os que, como eles, fazem parte
de uma sociedade. O homem comum, o usudrio, deve também saber se é
preciso desenvolver ou adotar todas as tecnologias modernas — antes de
apenas moldar-se a elas — dominadas por outros paises mais avancados,
dentro de um contexto tdo diferenciado. Ele precisa inferir se as
necessidades de um povo so6 serdo alcancadas com tecnologias de ponta ou,
ainda, se o desenvolvimento tecnoldgico implica, necessariamente,
desenvolvimento humano. (BAZZO0O, 1998, p.115)
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Diante disso, podemos considerar que as atividades e os materiais contribuiram para que
questdes relevantes relativas a CT fossem discutidas.
No proximo item apresentaremos e discutiremos os dados coletados com rela¢do aos

contetidos de Ciéncias associados a tematica explorada durante a aplicacdo da PAPD.

3.5. CONTEUDOS DE CIENCIAS

Neste item, vamos avaliar os conteidos de Ciéncias'’ desenvolvidos durante a
aplicagdo da PAPD. Os principais conceitos abordados nas atividades foram: ondas
eletromagnéticas versus ondas mecanicas; comprimento de onda; radiacdo ionizante versus
ndo ionizante; propriedades/caracteristicas das radiacdes; radiacdo ultravioleta; raios X;
radioisotopos; radioatividade; particulas alfa, beta e radiacdo gama e meia- vida.

Apos a primeira aula da proposigéo, cujos os principais aspectos discutidos podem ser
vistos no Apéndice 1, foi solicitado na atividade para casa 1(Apéndice 1, p. 16) que os alunos
descrevessem o que entendiam por uma onda eletromagnética. Os dados da tabela 6 mostram
agrupamento de palavras ou trechos que aparecem nas respostas dos alunos e que destacamos
juntamente com o percentual em que elas se repetem. O total de alunos que fizeram a
atividade 1 foi23daTXe24daTY.

Tabela 6 - Respostas dos alunos sobre o que é uma onda eletromagnética.

Constituidas  Caracteristicas:

Transporte  Propaga-se de ondas Comprimento Sem
. . - Exemplos .
de energia no vacuo elétricas e de onda e sentido
magnéticas frequéncia
™ 10 12 13 4 5 0
TY
4 10 9 7 4 1

Podemos observar pela tabela 6 que o conhecimento da maioria dos alunos (23 alunos
da turma TX e 23 alunos da TY) trouxe aspectos que se aproximam da compreensao das
Ciéncias. O elevado nimero de acertos, no entanto, pode ndo refletir a compreensdo dos

estudantes, afinal essa foi uma tarefa de casa. Alguns podem ter pesquisado, “copiado e

11 Optamos por denominar contelidos de Ciéncias, mesmo se tratando de Ensino Médio, pois alguns dos
conceitos sdo objetos de estudo da Fisica, Quimica e Biologia.
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colado” a resposta, como foi o caso de Y4, cujo texto pdde ser facilmente identificado em um
sitio educacional.

Y4 - “Sdo pulsos energéticos que se propagem no espago transportando energia. Podem ser
de dois tipos: ondas mecanicas e ondas eletromagnéticas.”

A resposta de Y4 traz, na realidade, a definicdo de onda, ndo necessariamente
distinguindo as mecanicas das eletromagnéticas. No entanto, quando solicitamos que os dois
tipos fossem diferenciados o aluno “respondeu” de forma correta. Consideramos como correta
a resposta, pois o fato dele e de outros estudantes terem ido pesquisar pode ser considerado
como um momento de dedicacdo e estudo. Se este esforco se traduz em aprendizado,
podemos analisar ao longo do desenvolvimento do processo.

Y4 - “ondas eletromagnéticas sdo ondas que podem se propagar em qualquer meio material.

Ondas mecénicas sdo ondas que precisam necessariamente de um meio material para se
propagar, tem que existir matéria.”

Assim como o aluno Y4, outros alunos (22 alunos de TX de um total de 23 e 17 alunos
de TY do total 24) conseguiram diferenciar onda eletromagnética de mecénica e percebemos
que muitos consultaram o material didatico que compartilhamos por um e-mail coletivo,
criado para mantermos contato.

Exploramos ainda as principais propriedades e caracteristicas das ondas
eletromagnéticas na Atividade 1 (Apéndice 1, p. 14) e na prova bimestral. Na primeira
atividade, dividimos a turma em grupos de 3 alunos (8 grupos na TX e 10 grupos na TY) e
eles deveriam completar um quadro, colando fichas que lhes foram entregues, as quais
continham as principais caracteristicas especificas para diferentes radiac@es eletromagnéticas.
Observamos que 62,5% dos alunos da turma TX e 67,0% da TY conseguiram preencher o
quadro de forma satisfatoria. Apesar disso, destacamos que a principal dificuldade dos alunos
se concentrou na correlacdo das propriedades da radiacdo ultravioleta e radiacdo gama.
Ressaltamos que ainda ndo haviamos discutido com as turmas as principais aplicacdes das
radiacdes eletromagnéticas, portanto, é compreensivel essa dificuldade.

Em nossas primeiras cinco aulas, discutimos cada uma das diferentes radiacfes
eletromagnéticas ionizantes e ndo ionizantes e abordamos aplicacdes praticas 0 mais proximo
da realidade dos alunos. Para Emerich (2010), utilizar os conhecimentos cotidianos dos alunos
é de extrema importancia, pois 0 conhecimento prévio acerca de determinados fenémenos

pode proporcionar conexdes com o que ja se sabe, passando a ser significante para aluno.
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O conceito comprimento de onda foi discutido em quase todas as nossas aulas e
cobrado de diferente maneiras em quatro atividades e na prova bimestral. Na avaliagdo
bimestral, relacionamos o comprimento de onda a intensidade da penetracdo da radiacdo no
organismo e houve expressivo nimero de acertos nas duas turmas (74,2% na TX e 61,1% na
TY). Na mesma avaliagdo, que ocorreu quatro semanas apds a primeira aula, os resultados em
torno das propriedades das radiacGes também foram satisfatorios, sendo quase iguais para
ambas as turmas, 94% dos alunos da TX e 92% da TY. Ressaltamos que todos os alunos
fizeram a prova bimestral.

Nas atividades 1, 2, 3 e 5 (Apéndice 1, p. 14, 24, 32 e 44), trabalhamos com os alunos
transformacdo de unidade de comprimentos de onda. Disponibilizamos os valores do
comprimento numa determinada unidade e solicitamos que fossem feitas transformacdes das
unidades. Na primeira atividade, o comprimento de onda foi dado em centimetros,
nandmetros e Angstrons e pediu-se para transformar a unidade para metros. J& as atividades 2,
3 e 5 (Apéndice 1, pp. 24, 32 e 44), a unidade foi dada na sala em metros e pedimos para

transformarem em nandémetros. Abaixo a tabela 7 mostra o quantitativo de acertos:

Tabela 7 - Quantitativo de acertos e erros de transformacao de unidade.

Atividade 1 Atividade 2 Atividade 3  Atividade 5
Unidades cm->m | nm->m A->m m-> nm
X (%) 100 87,5 87,5 17 11 0
TY (%) 100 100 100 21 65 23

Observamos que na primeira atividade de transformacdo de unidades, os alunos
apresentaram Otimos resultados na realizacdo do exercicio. Esse trabalho foi feito em grupo e
ao perceber que muitos alunos apresentavam dificuldade em compreender o que era
comprimento de onda em metros (m) e como transforma-lo, passei em cada agrupamento e
retomei as explicacBes, ajudando-os a efetuarem os célculos. Devido nossa percepcdo com
relacdo a dificuldade dos alunos, refiz o plano da segunda aula para iniciad-la justamente
explicando passo a passo como se realiza uma transformacéo de unidades de medida. Apesar
disso, observa-se na tabela 7 que a maioria dos alunos ndo conseguiu transformar
corretamente a unidade de metros em nanémetros em atividades seguintes, com exce¢do da

TY na atividade 3. Apenas 1 aluno da TX ndo fez a atividade 1. Ainda, na TX, 24 alunos



69

completaram o item 27 da atividade 2, 27 estudantes fizeram a questdo 30 na atividade 3 e 0
item 4 da atividade 5. J4 na TY, 14 estudantes fizeram a atividade 2, 17 a atividade 3 e 27 a
atividade 5.

Ao pesquisar na internet e nos livros de Fisica, observamos que nesses materiais as
unidades de comprimento de onda sdo explicitadas preferencialmente em metros e nédo
mostravam a sua transformacao para outras unidades. Além disso, outros materiais didaticos
utilizam vérias unidades para um mesmo espectro eletromagnético, por exemplo: as unidades
de ondas de rédio e micro-ondas sdo dadas em centimetros, ja de infravermelho, visivel e
ultravioleta em nandmetros e 0s raios X e 0s raios gama em Angstrom. Ainda, esses materiais
ndo traziam a relacdo dessas medidas e nem explicavam a razdo de utilizarem diferentes
unidades.

Acreditamos que os autores de livros didaticos para o ensino medio pressupdem que
os alunos ja tenham desenvolvido a habilidade de transformar unidades de grandeza. Isso
justifica a falta de exemplos e exercicios sobre transformacgédo de unidades constantes nesse
material didatico. Como ndo consta nos livros, € provavel que muitos professores também
considerem que ndo devem retomar esses calculos, por suporem matéria de anos anteriores ou
mesmo de outras disciplinas. Desconsiderar que os alunos ndo dominam esses calculos ou
mesmo considerar que a retomada deles ndo estd dentro das habilidades a serem
desenvolvidas no escopo da disciplina, aprofundam a deficiéncia apresentada pelos alunos e
comprometem os conteddos associados.

Fernandes (2012, p. 37) enfatiza essa superficialidade no conteudo: “Os livros
didaticos de Fisica ndo tém privilegiado esses assuntos e fazem apenas simples apresentacdes,
na grande maioria, do Sistema Internacional de Unidades”. Além disso, observamos que a
maior dificuldade quando relacionamos a Quimica com a Matematica esta propriamente no
desenvolvimento do raciocinio légico. Pesquisadores apontam essa dificuldade em diversos
conteddos da Quimica que necessitam de desenvolvimento matematico.

Silva, Lopes e Rubem (2014) destacou em seu trabalho que a maior dificuldade em
ensinar concentracao de solucdes esta centrada nos calculos da matematica. Gomes e Macedo
(2007) também enfatizaram em sua pesquisa que o “maior entrave” para os alunos resolverem
questdes de estequiometria esta no desenvolvimento matematico. Ainda, Veronez e Recena
(2007) apontaram a dificuldade nos célculos de proporcdes requeridos para a resolucdo de

problemas envolvendo leis ponderais.
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Apesar de ter dado alguns exemplos e exercicios em sala de aula, ndo conseguimos
fazer com que a maioria dos alunos compreendesse bem as unidades de medidas e sua
conversdo. Creio que isso poderia melhorar se houvesse um trabalho coletivo dos professores
cujas disciplinas prescindem de transformagdes de unidade e percebem essa mesma
dificuldade. O ideal € ensinar a transformar unidades de grandezas comuns ao cotidiano dos
alunos, como massa, comprimento, area, volume etc. Isso pode ser feito em cada matéria pelo
professor regente ou mesmo em minicursos, planejados e ministrado pelo coletivo de
professores. Assim como Veronez e Recena (2007), acreditamos que 0 ensino de
transformacéo de unidades deve fazer sentido para o aluno e ndo apenas seja voltado para uma
sequéncia de regras e métodos memoristicos.

Durante nossas primeiras cinco aulas, fizemos trés experimentos relacionados a
equipamentos conhecidos pelos alunos, como 0 micro-ondas, controle remoto de TV e luz
negra (ultravioleta), seguindo os passos de uma atividade demonstrativa-investigativa
explicada por Silva, Machado e Tunes (2010). Todas podem ser encontradas no Apéndice 1,
pp. 22, 28, 31 e 35. Questionamos o0 que os alunos sabiam sobre o funcionamento desses
dispositivos, discutimos as radia¢cdes micro-ondas, infravermelho e ultravioleta e apontamos
alguns aspectos historicos. Compartilhamos ideias sobre as mudangas de habitos na vida das
pessoas com o desenvolvimento de tais tecnologias e falamos sobre os cuidados e precaucdes
necessarias para o melhor uso de tais equipamentos.

Os alunos demonstraram grande entusiasmo na atividade com o micro-ondas. Eles
colocaram suas davidas, inclusive referente a mitos propagados pela sociedade sobre esse
eletrodoméstico tdo comum em muitos lares. Na atividade experimental (Apéndice 1, p. 22),
procuramos explicar o funcionamento do equipamento, descrevendo 0 magnetron e as outras
partes importantes. Falamos sobre a producdo, a distribuicdo da radiacdo e a interacdo das
micro-ondas com os alimentos.

Para explorar a interacdo da radiacdo com os alimentos, colocamos a mesma
quantidade de dois liquidos incolores e visualmente idénticos em dois frascos iguais e 0s
levamos ao micro-ondas por um minuto. Ao retiramos os frascos, um deles estava aquecido
enquanto 0 outro permanecia praticamente com a mesma temperatura, fato que os alunos
puderam verificar tocando os frascos. Eu perguntei como eles explicavam o fenémeno. Os
alunos logo questionaram se ambos eram idénticos. Depois de algum tempo ouvindo as

tentativas de explicar a diferenga de aquecimento, acabei informando que se tratava de agua e
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de 6leo mineral e pedi novamente que eles explicassem porque o frasco contendo agua

aqueceu e do 6leo nédo.

X? - “O oleo aqueceu porque é mais viscoso que a agua”
Y? - “A dgua ferve mais rapido.”

Y? - “Porque as moléculas de agua tém mais facilidade de se aquecerem

Professora — “Por que as moléculas de dgua tem mais facilidade de se aqueceram?”
Y? — “Porque a dgua tem uma densidade menor que a do oleo.”

Percebe-se pelas respostas que os alunos tiveram dificuldade para apresentar uma
explicacdo. Entdo, expus para os alunos as formulas estruturais para as moléculas das
substancias agua e 0leo. Passamos a discutir suas diferencas em termos de tamanho, massa,
composicao e polaridade. Chegamos a apresentar uma explicacdo para interacdo diferenciada
da agua e do 6leo mineral com as micro-ondas e com os diferentes alimentos. Apds essa
etapa, solicitamos que os estudantes colocassem no papel o que eles tinham entendido sobre a
diferenca no aquecimento, dos dois liquidos e obtivemos respostas como:

X7 — “A dgua possui molécula pequena que ao entrar em contato com as micro-ondas o que

faz com que a agua aqueca facilmente. O 6leo possui uma molécula maior que da agua o que
faz com que dificulte 0 aquecimento com as micro-ondas.”

Y18 — “A dgua sendo o liquido 1 se aqueceu por ser polar ja o liquido 2 o 6leo, por ser
apolar ndo se aqueceu.”

X3 — A agua aquece mais rapido pois sua polaridade é maior e suas moléculas é menor, ja o
oleo ndo aquece pois sua polaridade é menor.”

>

Y16 — “A &gua a molécula é polar e pequena ja o 6leo a molécula é apolar e muito grande.’

X12 — “As moléculas de dgua se movimentam mais rapido que as moléculas de dleo, e essa
movimenta¢do gera o aquecimento.”

Y36 — “Porque as moléculas da dagua se movem mais rdpido que as moléculas de dleo,
fazendo com que ela esquenta mais rapido. ”

Respostas semelhantes as proferidas pelos alunos X3 e Y16 ficaram em torno de 41%
na turma TX (em um total de 27 alunos) e 62% em TY (em um total de 29 alunos). Pode-se
perceber que nenhuma das respostas é completa o suficiente, mas X7 relaciona a interacao
entre as micro-ondas com as moléculas, diferenciando ambas pelo tamanho, mas esquecendo

da diferenca de polaridade. Nas respostas de X3 e Y16, os alunos ndo falam da interacdo das
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moléculas de &gua e 6leo com a radiagdo, mas citam as diferengas no tamanho e polaridade
para explicar o aquecimento distinto dos frascos. Ainda, 44% da TY e 34% da TY citaram o
tamanho da molécula ou somente a polaridade, tal como os alunos X7 e Y8. Nas respostas de
X12 e Y36, aparece a palavra “se movem”, como podemos observar acima, 0 que ndo
necessariamente corresponde a rotagdo realizada pelas moléculas em funcéo da interacdo com
as micro-ondas.

Percebe-se uma mudanga nas respostas, se comparadas com o0 que 0s alunos
responderam logo no inicio da atividade. Os alunos associaram a interacdo do micro-ondas a
questdo da viscosidade e a temperatura de ebulicdo. Um aluno da TY até se aproximou da
resposta, porém a justificativa relacionada a densidade da molécula estava equivocada, pois
além da agua ter densidade maior do que a do 0leo, esse conceito ndo se aplica ao fenémeno.

Na questdo 3 fomos mais diretas e perguntamos como ocorre a interacdo da radiacao
micro-ondas com a molécula de agua. Abaixo encontram-se respostas de alguns alunos:

X1 — “A molécula de dgua tende acompanhar a radiacdo do micro-ondas, assim ela fica
girando e aquece.”

Y35 — “... as ondas fazem com que as moléculas de agua rotacionem fazendo com que gere
energia em forma de calor.”

X30 — “A molécula de agua tende a acompanhar a radia¢do de micro-ondas.”
Y20- “A molécula de agua que é polar vai se movendo tentando acompanhar a radiagdo.”
Nessa atividade, esperavamos que 0s alunos conseguissem explicar o aquecimento da
agua devido a interacdo da radiacdo micro-ondas com as moléculas da substancia, em funcao
de suas caracteristicas de tamanho e polaridade, que provoca rotacdo das moléculas que horas
se alinham ao campo magnético e horas desalinham-se. Observamos que apenas 27% (de 30
alunos) em TX e 38% (de 26 alunos) em TY foram capazes de elaborar respostas mais
completa. As respostas de X30 e Y20 aproximam-se da maioria da turma (67% da TX e 42%
da TY). Esses alunos ndo falaram em rotacdo da molécula, mas utilizaram a palavra
“acompanham” na tentativa de descrever a interagdo da molécula da 4gua com o micro-ondas.
Apesar da resposta ndo representar a esperada, consideramos houve um avan¢co no
entendimento do fendmeno.

E importante, portanto, que o professor tenha claro que o ensino de Ciéncias
Naturais ndo se resume na apresentacdo de definiges cientificas, como em
muitos livros didaticos, em geral fora do alcance da compreensdo dos alunos.
Definicdes sdo o ponto de chegada do processo de ensino, aquilo que se
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pretende que o estudante compreenda e sistematize, ao longo ou ao final de
suas investigacoes. (BRASIL, 1998, p. 28)

Nas respostas de alguns alunos, mesmo que a explicagcdo microscopica do fenémeno
ainda ndo seja a mais alinhada com a Ciéncia, consideramos que se encontram em processo,
pois ja identificam aspectos importante e avangcaram o que sabiam antes do experimento.

A segunda atividade experimental foi explorar o uso da radiacdo infravermelha nos
controles remotos das televisdes. Quando usamos um controle para mudar canal ou aumentar
0 volume da TV, ndo costumamos ver a emissdo de feixes de luz. No entanto, se utilizamos a
camera de uma maquina fotografica ou mesmo de um celular conseguimos perceber que ao
apertarmos uma das teclas do controle remoto aparece uma luz, ndo detectada por nossos
olhos. Trata-se da radiacéo infravermelho.

Quando perguntamos aos alunos porque s6 enxergamos o feixe de luz por meio da
camera, ndo obtivemos respostas coerentes em ambas as turmas. Muitos disseram tratar-se de
magica. Muitos tentaram explicar associando a eficiéncia das camaras fotograficas de
celulares ou mesmo as camaras dos computadores, mas quando foram confrontados, nédo
souberam explicar porque os computadores sdo sensiveis as radiacfes infravermelha e os
olhos humanos nao. Para explorarmos o fendmeno, usamos um texto intitulado “O que os
controles remotos tém a ver com radiagédo eletromagnética? ” (Apéndice 1, p. 28). Ao final da
leitura e discussdo do texto, entregamos a atividade na qual constava duas perguntas. A
primeira questdo fazia referéncia a explicacdo do experimento apresentado em sala de aula e
abaixo colocamos algumas respostas dos alunos.

X6 — “Porque nossa retina capta apenas radiagoes na faixa de 400 nm a 700 nm. Ja o sensor
da mdquina fotogrdfica capta na faixa de infravermelho curto, perto do visivel.”

Y34 — “As cameras possuem sensores que detectam esta radiacdo, ja nossos olhos s6 captam
radiacoes de 400 a 700 nm.”

X20 — “por conta do codigo binadrio.”

Y28 — “Porque nossos olhos ndo sdo capazes de ver movimentos muito rdpido, ja as
filmadoras e as cameras sdo mais sensiveis.”

Assim como X6 e Y34, notamos que 83% (de um total de 18 alunos) de TX e 75% (de
um total de 24 alunos) de TY deram respostas proximas a explicacdo relatada no texto.
Consideramos a resposta do aluno X20 errada, apesar do mesmo citar o codigo binario, ndo

inseriu a explicacdo sobre o processo de decodificagdo dos pulsos de luz emitidos pelo
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controle e recebidos no microprocessador posicionado na frente do aparelho de televisdo. J& a
resposta de Y28 relaciona a incapacidade de enxergarmos com a velocidade da luz, como se
essa grandeza fosse o que diferencia cada radiagéo.

Na mesma atividade, exploramos outra questdo para identificar se os alunos seriam
capazes de diferenciar o infravermelho curto do infravermelho longo, por meio da pergunta:
“Se vocé mirar o controle remoto da TV e ficar apertando uma tecla qualquer, a luz
infravermelha emitida pelo controle seria capaz de queimar a sua pele? Por qué?”

Muitos dos alunos deixaram a resposta em branco ou responderam de forma

equivocadas, como os alunos X28 e Y17:

X28 — “sim por conta do infravermelho pode causar queimadura.”
Y17 — “Ndo, pois o infravermelho ndo tem energia suficiente.”

Acreditamos que a falta de respostas a essa questdo esteja relacionada com a nao
exploracdo conceitual do que denominamos radiacdo infravermelho longa e curta.
Reconhecemos que na discussdo sobre essa radiagdo ndo explicamos a diferenca do IV curto e
IV longo. Dessa forma, os alunos leram a respeito disso no final do texto mencionado. Temos
consciéncia da importancia desses conceitos para a compreensdao da aplicacdo desse
conhecimento na vida diaria e, por isso, quando tivermos a oportunidade de reaplicar essa
proposicdo iremos explorar mais detalhadamente as duas faixas de radiacdo infravermelho.

Outro experimento realizado foi utilizando um CD como meio para que fosse
observado o fenémeno de dispersdo cromatica de feixes de luz branca nas cores do arco-iris.
Iniciamos a atividade solicitando aos alunos que desenhassem o que acontecia quando

incidimos um feixe de luz sobre um CD. Abaixo as respostas de alguns alunos:

X35 — “A4 luz branca incide no CD, que por sua vez absorve e refletiu/refratou a luz.”

X21 — “A luz branca é um espectro formado por todas as cores que quando colocada no CD
reflete as cores do arco iris.”

’

Y3 — “A4 luz branca se converteu em sete cores.’

Y34 — “Ocorreu que quando a luz reflete no CD, rapidamente ocorreu o fenomeno chamada
de luz visivel, uma radiacdo visivel a olho nu.”

Assim como as respostas acima, outros alunos descreveram fenémenos fisicos como:
reflexdo, refracdo, absorcdo, espalhamento, o0 que ndo torna a questdo errada, entretanto, a

explicacdo da decomposigdo das cores ocorre por causa do fenémeno de dispersao.
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A tabela 8 mostra o desenvolvimento dos alunos:

Tabela 8 - Quantitativo de acertos referente ao conceito de disperséo.

Atividade de casa 2

‘ Completo  Incompleto VOIEEl 8t ELTEs e

responderam
TX (%) ‘ 8 44 24
TY (%) ‘ 0 81 14

Citamos os fendmenos fisicos na primeira aula, porém apenas exemplificamos. A
atividade de casa 2 ocorreu na aula seguinte. Como percebemos que esses alunos nao
associaram o fendmeno ao conceito dispersdo, fizemos intervengdes e voltamos a explicéa-lo.
Na terceira aula, utilizamos um prisma, um espectrdbmetro e um Oculos (que fazia a
decomposicao das cores). Abaixo expomos algumas respostas dos alunos sobre a formacéo
dos arco-iris:

X5 — “E um fenémeno dptico que se forma em razdo da separacio das cores que formam a
luz solar. Esse acontecimento ocorre em razao da dispersao da luz.”

X9 — “4 dgua funciona como um prisma que ao receber a luz solar reflete as cores e forma o
arco-iris.”

Y3 — “A luz branca bate numa gota de dgua e se transforma nas sete cores, pois a agua foi
como um prisma.”’

Apos corrigir as atividades percebemos uma melhora nas respostas dos alunos e vimos
qudo importante foi explorarmos novamente o conceito na aula 3, para que muitos alunos
compreendessem o fendmeno e integrassem o conceito. Alguns alunos como 0 X9 e 0 Y3 nédo
se apropriaram da palavra dispersdo, mas conseguiram compreender como aconteceu 0
fendmeno. Assim como os alunos X5 e X9, observamos que 50% dos alunos da TX e 33%
dos alunos da TY conseguiram descrever o fenbmeno associando com o conceito correto, ou
seja, houve uma apropriacdo da linguagem cientifica.

A linguagem cientifica tem caracteristicas proprias que a distinguem da
linguagem comum [...]. Essas caracteristicas, muitas vezes, tornam a
linguagem cientifica estranha e dificil para os alunos. Reconhecer essas
diferencas implica em admitir que a aprendizagem da ciéncia é inseparavel
da aprendizagem da linguagem cientifica. (MORTIMER; CHAGAS;
ALVARENGA, 1998, p.8)

Ressaltamos que a retomada de um determinado conceito em sala de aula foi algo que

impactou nosso cronograma. Isso nos fez refletir sobre a necessidade de redimensionar
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constantemente o planejamento de aula, abrindo espacos para retomadas, revisoes, avaliacoes,
a despeito do programado. Apesar de parecer 6bvio nas atividades rotineiras de um professor,
fazer retomadas ndo € algo que estamos sempre disponiveis a negociar, acredito que pela
cobranca de termos que cumprir um grande quantitativo de contetdos durante o ano letivo.

Vivi um grande dilema em sala de aula com relagdo a acomodar o que o curriculo
estabelece e, é cobrado pela escola, no tempo do semestre letivo. Cheguei a pensar que seria
inexperiéncia minha, visto que tenho pouco tempo como professora, mas vejo preocupacédo
semelhante a esse respeito em colegas mais antigos na profissdo. Entdo, um dos ganhos
trazidos pelo mestrado foi pensar 0 quao minha préatica em sala de aula é afetada por essas
cobrancas, sejam elas da administracdo, dos alunos ou dos pais. Além disso, pude perceber
que, por mais preparada que esteja e por mais vontade de aprender que meus alunos tenham,
dificilmente alcangaremos sucesso com todo os contetidos previstos no curriculo.

No quarto experimento realizado de forma demonstrativa-investigativa (Apéndice 1, p.
35), utilizamos presilhas de cabelo e contas que mudam de cor quando expostas a radiacéo
ultravioleta. Para essa atividade usamos protetor solar para discutir a eficacia desses produtos
no processo de interacdo da radiacdo UV com a pele. Alguns alunos disseram que a eficacia
do protetor dependia da quantidade utilizada, do tempo de exposicdo e do tipo de pele.
Consideramos que esses alunos traziam consigo informagdes divulgadas constantemente por
diversos vetores de comunicacéo.

Ao incidir radiacdo ultravioleta (luz negra) sobre as presilhas de cabelo e as contas 0s
mesmos mudaram de cor. Passamos protetor solar em um dos lados dos objetos e colocamos
0s objetos em baixo da luz negra e observamos que ndo houve mudanca de cor. Curiosamente,
uma aluna perguntou se ao invés de utilizarmos protetor solar, aplicarmos creme hidratante se
aconteceria 0 mesmo efeito. Entdo, perguntei a opinido da turma e eles ficaram divididos se
mudaria ou ndo a cor dos objetos. Uma aluna da turma Y, onde ocorreu essa situacao,
emprestou um creme que tinha em sua bolsa e passamos sob 0s objetos e 0s mesmos
mudaram a sua coloracéo.

Um aluno ainda me perguntou: “Professora, essa luz negra também é utilizada para
diferenciar cédulas de dinheiro falso? . Aproveitando essa pergunta, pedi para aos alunos
uma cédula e ao incidi a radiagdo UV, observamos por meio da luz negra a marca d’agua
existente na nota. Ainda incidimos a luz negra sob a carteira de motorista, o registro de

identidade e identificamos logomarcas que ndo sdo possiveis visualizar a olho nu. Por meio
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das discussbes em torno da aplicacdo da radiagdo UV que essa atividade experimental
proporcionou, enfatizamos que a maioria dos alunos participou e a aula foi bastante elogiada.
Apo6s a experimentacdo, entregamos um texto (Apéndice 1, p. 37) para 0s alunos com
0 objetivo de aprofundar os conhecimentos sobre a radiagdo UV. Abordamos nele a interagédo
dessa radiacdo com a pele, a influéncia das condi¢6es geogréficas na absorcao da UV, o0 uso e
a eficacia dos protetores solares, a diferenca dos protetores fisicos e quimicos e as
consequéncias da destruicdo da camada de ozonio. Ao final da leitura, os alunos tiveram que
responder algumas questdes relacionadas ao texto e ao experimento de sala. A oitava questéo
foi a referente ao experimento realizado na sala, e foi solicitado que os alunos citassem uma
evidéncia da eficacia dos protetores solares. A seguir algumas respostas representativas:
X26 — “Sim eles funcionam. Foram passados cremes de pele normal em um determinado

objeto e protetor solar em outro objeto, 0 que estava com protetor tornou-se imune aos raios
solares e 0 que estava com creme ficou exposto a luz do sol como se nada tivesse passado.”

Y11 — “Quando passa luz ultravioleta as pegas brancas ficaram roxas, colocamos o protetor
solar nas pecas brancas e colocamos a luz ultravioleta e ndo houve nenhuma alteracéo, ou
seja, o protetor solar funciona mesmo.”

Assim como as respostas de X26 e Y11, contabilizamos a quantidade de alunos que
acertaram a essa questdo: 87% de 24 alunos da TX e 72% de 18 alunos da TY.

Nessa mesma atividade, exploramos a producdo da vitamina D, a funcao/destruicdo da
camada de 0z6nio e a diferenca entre os protetores fisicos e quimicos. Como foi mencionado
antes, essa aula proporcionou discutir aspectos ambientais, sociais e também curiosidades dos
alunos, sanar algumas duvidas e abordar conhecimentos da Ciéncia. Abaixo alguns trechos

mencionados pelos alunos durante a aula:

X35 — “O albino ndo produz vitamina D?”

X12 — “Os protetores solares ndo sdo eficazes para os albinos ja que eles ndo possuem
melanina?”

Y? - O que é FPS?”

Y? — “Por que ndo devemos utilizar oculos da feira?”

X? — “Aincidéncia de UV é maior por causa do buraco na camada de ozénio?”
X? - “Se ficarmos mais tempo no sol vamos produzir mais vitamina D?”

Y? — “Como sabemos se um protetor solar é fisico ou quimico?”

Y? — Como é produzido a vitamina D?”



78

Pela quantidade de perguntas referente as questbes relacionadas a radiacao
Ultravioleta, percebe-se uma confusdo de ideias, duvidas sobre os conceitos da Fisica,
Quimica e Biologia associadas a explicacdo de alguns fendmenos. Porém, essas duvidas sdo
pertinentes na construcdo de conhecimentos, pois “as interacOes discursivas séo
consideradas como constituintes do processo de construcgdo de significados” (MORTIMER;
SCOTT, 2002).

Apods a exploragdo do experimento, discutimos com os alunos pontos dos textos e
esclarecemos as duvidas levantadas durante o experimento e em respostas as perguntas
destacadas acima. A seguir, apresentamos as respostas de alguns alunos referente a atividade.
o Vitamina D
Y30 — “é recomendavel que estejamos expostos ao sol diariamente por periodos de 10 a 15
minutos.”

Y3 — “Paises mais frios, as pessoas tendem a ter mais deficiéncia em vitamina D, pois ndo
sao expostas ao sol. A quantidade de exposi¢céo do solar ndo € igual para todos os tipos de
pele, pessoas com cor de pele mais escuras precisam de mais exposicdo para dar inicio a
producao da vitamina D do que as peles mais claras.”

o Diferenca dos protetores fisicos e quimicos

X9 — “Os filtros fisicos atuam como uma barreira refletindo os raios UV, ja os filtros
quimicos sao compostos organicos que absorvem a radiagdao UV.”

. Camada de o0zonio

X13- “A fun¢do da camada de ozonio é proteger. Com a auséncia ou diminui¢do da camada,
a terra sofreria grandes mudancgas na distribuigdo térmica e na circulagdo de atmosfera.”

Y3 — “A alta polui¢do na Terra contribui para a destrui¢do da camada de ozonio.”

X29—- “O dioxido de carbono, alem da diminui¢do da camada, apresenta mudancas na
distribui¢do térmica e na circulagdo da atmosfera.”

Pode-se observar pela resposta do aluno X13, que ele compreendeu a funcdo da
camada de ozbnio. Além desse aluno, outros 96% de 25 alunos da TX e 95% de 22 alunos da
TY responderam corretamente.

O aluno Y3 relacionou a destruicdo da camada de 0z6nio com a polui¢do gerada pelos
humana. Assim como esse aluno, 67% de 24 alunos da TX e 74% de 19 alunos da TY

cometeram o mesmo erro. Provavelmente, os alunos confundiram os problemas ocorridos
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com a camada de ozbnio e com o aquecimento global, j& que o grande responsavel pelo
primeiro fendmeno séo os clorofluorcarbonos (CFCs) e o segundo fenbmeno esta relacionado
com a poluicdo atmosférica, devido ao aumento de outros gases (como CO2, CH4 entre outros)
ou materiais solidos em suspensdo (SANTOS; MOL, 2010).

Discutindo os resultados dessa atividade, percebi que o percentual de alunos que se
equivocou foi elevado e creio que faltou uma intervencdo de minha parte, visto que essa é
uma confusdo conceitual bem comum como mostra a dissertacdo de Franca (2002). Em seu
trabalho, a pesquisadora investigou em Portugal o que sabiam os alunos de varios niveis de
ensino acerca dos fendmenos ocorridos com a camada de ozonio e o aquecimento global. Os
resultados mostraram que a maioria deles ndo conseguia diferenciar 0s gases que agravaram o
efeito estufa e 0s que provocavam a degradacdo da camada de oz6nio.

Essa parte do trabalho nos serviu de alerta, pois como essas sdo tematicas téo
comumente faladas nas trés séries do nivel médio, achamos que ja& faziam parte do
conhecimento dos alunos, quando na realidade até nos falhamos, deixando passar 0s
equivocos. Precisamos estar atentas e oportunizar cuidadosamente o didlogo em sala de aula,
pois a partir da exposicdo de ideais previas pelos alunos, podemos perceber equivoco na
explicacdo dos fendbmenos, dos conceitos e acompanhar melhor a aprendizagem (SILVA;
MELO; JOFILI, 2011).

Contabilizamos o quantitativo de acerto nessa atividade dos conhecimentos que
envolvem a radiacdo ultravioleta. Salientamos que o quantitativo de alunos que fizeram a

atividade centra-se em: 25 alunos da TX e 22 alunos da TY.

Figura 5 - Quantitativo de acertos referentes a atividade sobre radiagéo ultravioleta.
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Observamos por meio da Figura 5 que houve um grande quantitativo de acertos na
atividade proposta. Acreditamos que o uso da atividade experimental demonstrativa-
investigativa, seguindo as recomendagdes de Silva, Machado e Tunes (2010), bem como do
texto proporcionou a integragdo dos conhecimentos. Segundo Souza (2003), um dos
problemas no ensino de Ciéncias estd centrado na dificuldade por parte dos alunos na
interpretacdo de textos e na dificuldade em entender as perguntas. Saber ler e interpretar €
indispensavel para a compreensdo de quaisquer textos, reportagens, mensagens, enfim de
meios de comunicacdo escrita. Sendo assim, o professor de qualquer disciplina deve explorar
interpretacdo de textos durante a sua préatica pedagdgica, pois a leitura pode aproximar o aluno
do conhecimento escolar, bem como ampliar as interagdes sociais. “Bom leitor, 0 estudante
continuard mais tarde, ja fora da escola, a buscar informacdes necessarias a vida de um
cidad&o, a checar noticias, a estudar, a se aprofundar num tema, ou simplesmente, a se dedicar
a leitura pelo prazer de ler” (ALMEIDA; RICON, 1991, p. 9).

Observamos que as atividades experimentais utilizadas durante a aplicagdo do PAPD
possibilitaram a integracdo entre o fazer e o pensar, a articulacdo entre a teoria e a pratica
(SILVA; MACHADO; TUNES, 2010), fundamentais para o desenvolvimento do
conhecimento cientifico, pois manipulamos objetos, construimos ideias e negociamos
sentidos (REGINALDO; SHEID; GULLICH, 2012). Além disso, os alunos sentiram-se
motivados com o0s experimentos, pois eles foram permeados de trocas e, da forma como
foram realizados, permitiram a exploracdo de situacdes cotidianas. Nas avaliagcdes realizadas
pelos alunos ao final de cada aula nas fichas, encontramos manifestacdes positivas com

relacdo ao uso de experimentos, como:

Y16 - “Professora, traz mais experimento nas proximas aulas”.

’

X22 - “otima aula, explicacdo detalhada, continue assim.’

Assim como em nosso trabalho, Hayashi, Porfirio e Favetta (2006) apontaram que
trabalhar com a experimentacao possibilitou empolgacédo, curiosidade e participacdo dos seus
alunos. Esses autores enfatizam a importancia da experimentacdo articulada com os
conhecimentos prévios para assim proporcionar aos alunos uma compreensdo do
conhecimento escolar, acomodar os saberes ja adquiridos e desenvolver uma postura critica.

As préximas aulas, discutidas a seguir, ndo utilizaram experimentos, mas focamos em

aulas dialégicas e problematizadoras.
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Na educacdo dialdgica, o ensino se da pelo didlogo e pela problematizacédo
coletiva dos saberes, a partir da vivéncia dos educandos. Nesse ponto de
vista 0 conteldo programatico da educagdo ndo é uma doagcdo ou uma
imposicao, — como era na educacao bancéria, a qual perfazia um conjunto de
idéias a serem depositadas nos educandos — e sim, a restituicao sistematizada
aos oprimidos daqueles saberes que esses entregaram, de feitio
desestruturado, ao educador. (sic) (LEITE; FEITOSA, 2011).

Exploramos a diferenca da radiagdo ionizante e ndo ionizante e suas principais
caracteristicas. Ressaltamos que praticamente em todas aulas retomamos esses conceitos.
Quando perguntamos inicialmente aos alunos sobre o que eles entendiam por ser radiacéo
ionizante e radiacdo ndo ionizante a maioria da turma ndo soube responder, apenas alguns

alunos manifestaram-se, conforme podemos observar no trecho abaixo:
X? — “Radiag¢do ionizante envolve ions e radiagdo ndo ionizante nao envolve ions.”

Perguntamos ao aluno o que seria esse “envolvimento” dos ions com a radiacdo, mas o
mesmo ndo foi além, disse o que lhe parecia 6bvio devido o adjetivo apos radiacéo.

Para explicar a diferenca da radiacéo ionizante e da radiacdo ndo ionizante, utilizamos
0 pincel e um desenho no quadro. Observamos a dificuldade de alguns alunos em entenderem

0 modelo atémico, pois fui surpreendida por perguntas:

X? — “Por que a ioniza¢do ocorre na eletrosfera?”

>

Y? — “Nao aprendi essa tal de cadtion e anion.’

Essa lacuna observada durante a explicagdo me tomou um tempo consideravel de aula,
pois tive que retomar alguns conceitos sobre atomo, nudcleo, préton, néutron, eletrosfera,
elétrons, niveis energéticos, para que os alunos compreendessem a diferenca de ionizacdo e
excitacdo. Salientamos que por esse motivo, retomamos a esses conceitos em quase todas as
aulas, pois consideramos eles estruturantes para que os alunos compreendam as caracteristicas
e os efeitos das radiaces.

Em nossa atividade 2 de casa (Apéndice 1, p. 24), pedimos aos alunos que
descrevessem o0s fendbmenos de excitacdo e ionizacdo e relacionassem com as radiacdes
ionizante e ndo ionizantes. Observamos dois tipos de respostas, a completa em que o aluno
explica excitacdo e ionizacdo e relacione as radiagdes ionizantes e ndo-ionizantes e a
incompleta, na qual o aluno apenas explica o fendmeno sem relaciona-las. Abaixo destacamos

0s dois tipos de respostas:
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Y15 - “lonizagdo — Processo de &tomos eletricamente carregados, ions, pela remogéo ou
soma de um ou mais elétrons caracteristicos das radiagdes ionizantes. Excitacdo: adi¢cdo de
energia a um atomo, acontece uma elevacdo de estado fundamental de energia ao estado de
excitacdo. Elétrons sdo deslocados e ao retornarem emitem energias excedentes sob a forma
de radiac0es, as radiacfes ndo ionizantes.

X10 — “Excitacd@o é quando o elétron passa de uma camada para outra e depois volta, essa é
uma radiacdo ndo ionizante. lonizacdo é quando o elétron é arrancado, essa é uma radiacao
ionizante.”

Y23 — “lonizagdo — € um processo de formacdo de atomos eletricamente carregados.
Excitacdo é a adicdo de energia do atomo elevando-a do estado de excitacdo. lonizante
possui energia suficiente para ionizar os atomos e moléculas com a qual interagem. N&o
ionizante ndo possuem energia suficiente para ionizar atomos e as moléculas com as quais
interagem.”

X28 — “Excitagdes: a excita¢do dos elétrons produz energia capaz de gerar luz. lonizag¢do:
Processo que o atomo perde elétron.”

A maioria dos alunos descreveu a resposta de forma incompleta, ou seja, nédo
relacionou excitacdo e ionizacdo com radiacdo ionizante e ndo-ionizante, contabilizamos 92%
de 24 alunos da TX e 87,5% de 16 alunosda TY.

Mais uma vez, observamos que os alunos tém dificuldade de entender o comando da
questdo, de interpretar e responder as perguntas de forma completa. Por isso, em nosso
trabalho exploramos textos e atividades subjetivas, pois acreditamos que 0 uso desses
recursos pode contribuir com o aprendizado dos alunos.

Percebe-se que os problemas no ensino da leitura e interpretacdo sao
advindos de toda uma estrutura educacional que ndo permite que o discente
consiga adquirir o habito pela leitura, o que facilitaria bastante o

aprendizado. (AGUIAR, 2009, p. 7).
Trabalhamos com radiacdo ionizante e ndo-ionizante nas atividades de casa 2, 3 e na
atividade 5 de sala. Nelas, solicitamos que fossem classificadas as radiacGes ondas de radio,
micro-ondas, visivel, infravermelha, raios X e raios gama em ionizante e ndo- ionizante.

Podemos observar as respostas dos alunos por meio da tabela 9 abaixo:
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Tabela 9 — Quantitativo de acertos dos alunos das turmas TX e TY na classificacdo das radiacoes
eletromagnéticas em ionizante ou nao ionizante.

Radio Micro-ondas Visivel Infravermelho Raios X  Raios Gama
TX (%) ‘ 79 88 86 50 93 100
TY (%) ‘ 86 73 83 88 100 100

Salientamos que a quantidade de alunos presentes nessas atividades: atividade 2 de
casa (TX= 24 alunos e TY= 14 alunos), atividade 3 de casa (TX= 27 alunos e TY= 17

alunos), atividade 5 de sala (TX= 30 alunos e TY= 27 alunos). Ainda sobre o mesmo

conceito, na atividade 6 de sala foi dado um espectro eletromagnético e os alunos deveriam
marcar de vermelho as radiacdes ionizantes e de azul as ndo-ionizantes. Na turma TX, 70% de
23 alunos marcaram corretamente e na TY 100% de 24 alunos.

Constatamos que a maioria dos alunos, conforme pode ser observado na tabela 11, e
no paragrafo anterior conseguiu classificar as diferentes radiagdes em ionizantes e ndo-
ionizantes. Acreditamos que esses resultados tenham sido positivos porque em nossas aulas
demos recorrentemente énfase na classificacdo de cada radiacdo. Assim, os alunos tiveram a
oportunidade de ver e rever o conceito durante varias aulas.

Assim como em nosso trabalho, Medeiros e Lobato (2010) indicaram em suas
pesquisas que 80% dos alunos associam a radiacdo ndo-ionizante a maleficios a satde. Entdo,
pode-se dizer os alunos tém dificuldade de diferenciar a radiacdo ionizante e ndo-ionizante, 0
que acaba por refletir na compreenséo da interacdo dessas radiacbes com a matéria. Por esse
motivo, optamos por enfatizar e conceituar recorrentemente a diferenca entre os dois tipos de
radiacdo durante toda a aplicacdo da PAPD.

Explorando ainda esse assunto, nossa atividade 7 de sala abordou: 1) as principais
ocorréncias da interacdo da radiacdo ionizante com a matéria; e 2) as diferencas da interacao
da radiacdo de forma direta e indireta.

Em relacdo as principais ocorréncias da interacdo da radiacdo ionizante com a matéria,
destacamos algumas respostas de nossos alunos:

Y8 — “1) Ela pode passar pela célula e ndo causar nem um dano; 2) ela passa pela célula e

causa danos, ela atinge o DNA e a prejudica; 3) mata a célula; 4) ela atinge a célula mas ela
se regenera.”

X19 — “I) Pode modificar a célula; 2) A célula pode morrer;, 3) pode atravessar e ndo
acontecer nada; 4) Pode arrancar um elétron.”
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Y24 — “I) causa direta ou indiretamente a cria¢do de ions; 2) Agita as moléculas, 3)
Prejudica a saude; 4) Arranca elétrons da molécula.”

X20 — “1) a quantidade recebida; 2) o tempo de exposi¢dao a radiagdo; 3) o tipo de radiagdo
recebida; 4) o drgao e sistemas afetados.”

Consideramos a resposta do aluno Y8 a mais completa para a questdo. As respostas
dos alunos X19 e Y24 nao consideramos erradas, porém ha uma confusdo de ideias. O aluno
X19 descreveu 0 mesmo fendmeno, pois nas situaces 1 e 4 ha perda do elétron. Ja o Y24
além de descrever o mesmo fendmeno do aluno X19, descreveu as consequéncias para a
salde. Ainda, o aluno X20 descreveu a questdo como se a pergunta fosse os fatores que
influenciam os danos provocados pela radiacdo ionizante. Avaliamos apenas a resposta do
aluno X20 como errada, apesar das outras ndo estarem de forma completa, consideramos
como validas, ja que os alunos conseguiram descrever as interagdes da radiagcdo ionizante com
a matéria.

Salientamos que antes da atividade e da exploracdo desse conhecimento, foi
perguntado aos nossos alunos o que poderia acontecer se houvesse interacdo da radiacdo
ionizante com a matéria e as respostas centraram-se em morte, anomalias, doencas,
destruicdo, cancer etc. Sendo assim, por meio dessa atividade, nossos alunos demonstraram
uma mudanca nas concepcdes iniciais, houve um ganho no discurso deles, ja que 0S mesmos
conseguiram registrar as diferentes interac@es, inclusive agquelas que ndo estdo associadas com
danos nas células.

Do mesmo modo que aluno Y8, observamos que 48% dos alunos da TX e 68% de TY
responderam a questdo de forma completa. Ainda, 44% da TX e 32% da TY responderam a
questdo de forma incompleta como os alunos X19 e Y24 e 8% responderam conforme o aluno
X20, ou seja, de forma equivocada. Salientamos que o total de alunos que responderam essa
atividade foi de 25 alunos da TX e 25 alunos da TY.

Na mesma atividade, por meio do desenho que mostra a interacdo da radiacao
ionizante com as moléculas do corpo humano, pedimos que os alunos explicassem a diferenca
nos dois desenhos. Salientamos que ndo houve uma exploracdo das concepcdes prévias dos
alunos referente aos mecanismos de acdo da radiacdo ionizante, porém por ndo ser abordado
no ensino médio, acreditamos que nossos alunos ndo saberiam responder como ocorre esse

processo. Abaixo, apresentamos um recorte das respostas de alguns alunos das duas turmas:
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Figura 6 - Reposta dos alunos referente a questdo que explora a interagdo das moléculas do corpo humano com a
radiacéo ionizante: a) X15; b) Y35; c) Y10; d) X22; e) Y28.
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Os alunos X15 e Y35 conseguiram descrever as diferentes interacdes das radiagdes
ionizantes, apesar de ndo explicarem detalhadamente a radidlise da agua. O aluno X15
mencionou a perda de elétrons, ja que essa perda inicia a producdo de radicais livres. Ja o
aluno Y35 descreveu a quebra da molécula de dgua, 0 que ndo deixa de estar certo, pois na
radiélise cada molécula de agua produz um par de ions (H" e OH") e dois radicais livres (He e
OH?).

Consideramos as respostas dos alunos X15 eY35 como certas. Responderam de forma
similar a eles 56% dos alunos de TX e 63% dos alunos de TY. Outros 39% de TX e 11% de
TY ndo descreveram a diferenca dos mecanismos de acdo de forma compreensivel, como
podemos visualizar pela resposta de Y10.

O aluno Y28, por sua vez, explicou a figura 1 como se fosse a 2 e vice-versa.
Acreditamos que esse equivoco pode estar associado a uma baixa concentracao (ou dispersao)
na elaboracgdo das respostas. Segundo kastrup'? (2004) citado por De-Nardin e Sordi (2008, p.
99) “A atencdo € tomada como subsidiaria da aprendizagem, estando a servigo da captacéo e
da busca de informacdo. Em situacbes de falha nessa forma de atuacdo, a atencdo fica
colocada no lugar da falta, do déficit”.

A resposta do aluno X22 mostra um equivoco no entendimento da interacdo da
radiagdo com as moléculas do corpo humano. Assim como esse aluno, 4% de TX e 26% de
TY erraram a questdo. Salientamos que nessa atividade participaram 23 alunos de TX e 27
alunos de TY.

Segundo Santos, Costa e Chaves (2013), a abordagem de radicais livres e
antioxidantes muitas vezes é deixada de lado pelos professores de Biologia e também néo
aparece nos livros didaticos. Em um estudo de Oliveira e Torres (2015) foi realizada uma
pesquisa com professores da rede publica, licenciados e p6s-graduados sobre os radicais livres
e 0s resultados mostraram um equivoco e incertezas conceituais. Esses autores ainda
enfatizaram que ndo ha publicacbes sobre as concepc¢oes alternativas relacionadas ao que vem
a ser um radical livre, 0 que pode constituir uma possivel fonte de desinformacao em relacéo
ao material destinado ao publico.

Percebe-se uma dificuldade na exploracdao desses conceitos por parte dos professores,

principalmente em contextualiza-los dentro do cotidiano dos alunos. Em nosso trabalho,

12 KASTRUP, V. A aprendizagem da atencéo na cognicdo inventiva. Psicologia & Sociedade, 16
(3), p. 7-16. 2004.
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apresentamos cada etapa da radiolise da &gua, porém ndo exploramos o assunto como
oxidagéo, envelhecimento celular, entre outros. Nosso foco esteve em caracterizar a alta
reatividade dos radicais livres e associar 0s danos provocados no DNA e doengas como 0
cancer.

Infelizmente, por uma questdo de tempo restrito e o foco do trabalho estar centrado
nos danos do DNA e no céncer, exploramos a formagéo dos radicais livres voltada para as
consequéncias dessas aplicacfes. Além disso, entendemos que todas as etapas da formacéo
dos radicais livres da radidlise da agua sdao complexas e para que os alunos aprendessem cada
etapa seria preciso 0 uso de mais aulas. N&o considero que isso seja objeto de aprofundamento
no nivel médio.

Exploramos a interagdo da radiagdo ionizante com a matéria na prova bimestral em
uma questdo era de multipla escolha. Verificamos na tabela 10 os seguintes quantitativos de

acertos:

Tabela 10 - Quantitativo de acertos na prova bimestral referente a questdo 1 (texto 5) referente a interacdo da
radiacdo ionizante com a matéria.

Acertaram Erraram Total de alunos
TX (%) ‘ 37 63 100
TY (%) ‘ 37 63 100

Salientamos que as questdes da prova bimestral tiveram que ser elaboradas antes
mesmo da aplicacdo da PAPD, para atender a uma demanda da coordenacdo da escola. Essa
prova foi preparada a partir de textos que cada professor, que atua junto ao 3.° ano do Ensino
Médio, teve que escolher e enviar para coordenacdo. Esse acerto ocorreu na primeira semana
de aula do ano letivo e ndo participei das discussbes por ndo fazer parte ainda do corpo
docente da instituicdo. Apesar disso, tive que escolher no final do més de marcgo os textos de
Quimica e envia-los em meados de abril. Todos os textos foram trocados entre os professores
e alguns foram escolhidos para comporem a prova considerada interdisciplinar. Denominacgéo
esta que para mim ndo tem o mesmo significado.

De certa forma, tivemos sorte, pois nossos textos agradaram e foram escolhidos.
Apesar disso, tivemos que elaborar as questBes e envia-las & coordenacdo até a primeira

quinzena de abril, incluindo o conteldo que pretensamente conseguiria terminar antes da
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realizacdo da prova pelos alunos. Fui informada que apds a entrega das questdes ndo seria
permitido mudanca na prova. Devido ao atraso por fatores externos, anteriormente
comentados, ndo conseguimos finalizar o conteddo como planejamos antes da prova. Fizemos
uma aula de reviséo e abordamos alguns conceitos que estariam na prova e que nao foram
trabalhados em aulas anteriores. Isso justifica os baixos percentuais de acerto expostos na
tabela 10.

Para atenuar esse problema e evitar prejuizo para os alunos, discutimos esses conceitos
de forma mais aprofundada nas aulas seguintes e fizemos um teste ao final da aplicacdo da
PAPD.

Outro conceito abordado em nossas aulas foi a formacao dos raios X. Antes de iniciar
a discussdao desse conceito, perguntamos aos nossos alunos como se dava a formacdo dos
Raios X e as respostas deles mostraram que muitos associavam o fenébmeno com a

radioatividade.

X? — “Acontecem no nucleo do datomo.”
Y? — “Os raios X sdo radioativos.”
Y? — “Os raios X ndo sdao substancias radioativas.”

Das duas turmas, somente a ultima aluna falou, mesmo que equivocadamente, ndo se
tratar de fenémeno envolvendo substancia radioativa. Infelizmente, ndo demos continuidade
ao diadlogo com essa aluna, para saber sua explicacdo sobre a formacdo dos Raios X. SO
percebemos essa lacuna na descricdo dos resultados dessa pesquisa.

O principio educativo pautado no didlogo visa valorizar, priorizar e
socializar o conhecimento acumulado trazido pelos alunos como ponto de
partida do processo de ensino-aprendizagem, a0 mesmo tempo em que
viabiliza a construgdo participativa do conhecimento (LOTERIO, 2011,
p.209).

Em relacdo a caracterizar os raios X como uma radia¢do ionizante ou nao-ionizante,
todos os alunos de TY e 93% de TX indicaram essa radiacdo como sendo ionizante. Na
atividade 5 de sala perguntamos como ocorre a formacdo dos Raios X e destacamos abaixo
algumas respostas:

X10 - “Quando os elétrons estdo em altissimas velocidades, eles se chocam em algum

obstaculo, como um vidro ou metal, assim ha formagdo dos raios X .

X33 — “Origina-se no choque de elétrons acelerados contra um obstaculo material,
geralmente de metal.”
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Y33 — “Elétrons em alta velocidade batem em um obstdaculo projetando luz no caso raios.”
Mesmo que as respostas de nossos alunos ainda estejam confusas, ja é possivel
perceber que ndo mais consideram a ocorréncia do fenémeno no nucleo. A produgdo e a
deteccdo dos raios X ndo é um fendmeno simples, por isso, precisamos continuar explorando
0s conceitos envolvidos e explicando o fendmeno para melhorar a compreenséo sobre.
Alguns alunos, 13% de TX e 15% de TY, descreveram em suas respostas a aplicacao
de raios X, assim como:
X11 — “Sao elétrons que atravessam o corpo mostraram a imagem da calibragem com algo
solido.”

X16 — “Quando elétrons viajam em uma velocidade rapida e passa por corpo, refletindo a
estrutura ossea desse corpo.”

Na atividade 6 de sala quando pedimos para julgarem a afirmativa “o raio X pode ser
considerado uma reagao nuclear”, constatamos que 63% de 20 alunos de TX e 95% de 21 de
TY consideraram a questdo errada. Também utilizamos um item na prova bimestral, bem
parecido com a atividade 6 em que o aluno deveria julgar certo ou errado. Nas duas turmas,
94% dos alunos acertaram o item. Das respostas analisadas a Unica coisa que € possivel
afirmar é que nossos alunos passaram a associar a producdo dos Raios X a movimentos feitos
pelos elétrons que estdo na eletrosfera e ndo mais ao nucleo, mudando, portanto, a concepgao
inicial.

O raio X é uma tecnologia que pode ser associado sob alguns aspectos a qualidade de
vida, porém muitas especulacdes e debates éticos estdo presentes sobre o uso dessa
tecnologia. E inegavel a importancia dessa tecnologia para os tratamentos e diagnosticos
médicos, por outro, existe preocupacdes acerca do seu uso demasiado. Dessa forma, por ser
um assunto de grande relevancia social e fazer parte do cotidiano e da realidade dos alunos,
esses sentem-se motivados e estimulados a discutir e aprender sobre os Raios X (SOUZA,;
ARAUJO, 2010).

O tema radioatividade também foi trabalhado em nossas aulas. Dentro dessa tematica
abordamos alguns conceitos: radioisotopos, raios gama e meia-vida. A atividade 6 de sala
buscou identificar os que os alunos entendiam por radioatividade. Essa atividade foi aplicada

antes d trabalharmos o conceito em sala de aula. Abaixo algumas respostas representativas:

2

Y26 — “Sdo elementos que emitem radiagoes para conseguir estabilidade.
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X5 — “Elementos que possuem uma grande quantidade de protons e elétrons. ”

X15 — “Elementos que possuem uma alta quantidade de elétrons e protons tornando-0S
instdveis no momento que sofrem muita agita¢do. ”

Y9 — “E a radia¢do da onda gama que ndo pode ser barrada com facilidade.”
Y7 — “Algo que transmite a radiag¢do.”

1

X17 — E algo transmitido através de ondas.’

Y36 — “Radioatividade é algo que ndo vé mas pode matar.’

X14 — “Nome dado aos raios que sao altamente perigoso a saude humana eles podem ser
classificados como raios gama, beta e alfa.”

Y5 — “E muito perigosa mais se for usada corretamente traz beneficios e facilidades para a
vida humana.”

X10 — “Sao ondas que emitem radiacdo, ha radiacdo prejudicial dependendo da quantidade
de tempo maior como os raios X e radiag¢oes ndo prejudiciais como ondas de radio.”

Consideramos baixo nimero de alunos que realizou essa atividade, apenas 17 alunos
de TX e 19 de TY. Pelas respostas acima, observamos a necessidade de rever alguns conceitos
com os alunos, pois apesar de terem afirmado que o conteddo foi visto no 2° ano do ensino
médio, percebemos que ha equivocos em relacdo ao fendmeno, como desconsiderar que o
fendmeno emite particulas (a e f) e ou mesmo igualar a emissdo de destas com a radiacdo
eletromagnética gama. Ainda tivemos alunos que ndo informaram o que entendem por
radioatividade, mas falaram dos supostos maleficios e perigos. Trés alunos consideraram o
raio X como sendo radioativo, dentre eles o X14.

Pelas respostas acima, podemos considerar que nossos alunos ndo se apropriaram
verdadeiramente dos conceitos de radioatividade e radiacdo, onda e particula. Nas respostas
ndo se percebe se os estudantes consideram que os fenébmenos radioativos ocorrem nos
nucleos dos a&tomos. Dessa forma, investigamos se nas aulas seguintes conseguimos mudar as
concepcoOes prévias dos alunos e se foi possivel romper com a ideia de que a radioatividade e
a radiacdo ionizante estavam relacionadas somente a maleficios a saide dos seres vivos.

Para iniciar a tematica radioatividade utilizamos o video: “O cla Curie”, ja citado no
subitem CTS. O objetivo de utiliza-lo foi articular os conhecimentos da Ciéncia aos aspectos
historicos, econbémicos, sociais possibilitar a integracdo dos saberes e, assim, o conhecimento
se torna mais significativo. Utilizamos o video para a atividade 6 de casa, uma das questfes
centrava-se em explicar o que Marie Curie chamou de radioatividade. Abaixo as principais

respostas dos nossos alunos:
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X5 — “A nova descoberta, onde os niucleos atomicos sofrem transformagoes e emitem
radiagoes.”

X15 — Deu o nome de radioatividade para as atividades e quantidade de energia que 0s
elementos possuiam, em principio o radio.”

’

Y28 — “A atividade energética dos elementos.’

Y1 — “Ela chamou de radioatividade os raios que a Uranita transmitiam.”

X35 — “4 descoberta de dois novos elementos trouxe também o principio da atividade ativa.”
Y13 — “A curiosa descoberta de Henri.”

X26 — “A isola¢ao elementos desconhecidos de outros elementos.”
Y6 — “A isolacdo dos elementos desconhecidos.”

Y27 — “O aquecimento do datomo.”

Salientamos que o video conta toda a historia da radioatividade até se chegar na
construgdo do conceito, mas somente usamos a Parte 1 do video, na qual o conceito ndo esta
explicitado, deixando ao leitor buscar outros materiais para se apropriar do conhecimento. As
respostas dos alunos ja mostram que houve uma melhora, como em X5, X15 e Y1. Assim
como esses alunos, 28% de TX e 44% de TY responderam de forma similar. Nas respostas
dos alunos X26 e Y6, creio que eles quiseram falar isolamento, e 0 processo ndo corresponde
a radioatividade, mas a método de separacdo de misturas. Um outro equivoco percebido foi na
resposta de Y27, o qual apenas citou uma das etapas de separacdo do Pol6nio e do Radio da
Uranita, ndo conceituando radioatividade.

O que chamou atencdo nessa atividade foi o baixo quantitativo de alunos que
responderam a questdo: somente 25 alunos de TX e 9 alunos de TY. A falta de compromisso
na realizacdo das tarefas serd comentada posteriormente.

O objetivo de utilizar o video foi mostrar como a Ciéncia construiu conceitualmente o
fendmeno radioativo. Além disso, o uso desse recurso possibilitou a integracdo dos
conhecimentos cientificos as articulacbes CTS, como ja descrevemos.

A linguagem audiovisual desenvolve multiplas atitudes perceptivas: solicita
constantemente a imaginacdo e reinveste  afetividade com um papel de
mediacdo primordial no mundo, enquanto que a linguagem escrita
desenvolve mais o rigor, a organizacdo, a abstracdo e a analise logica
(MORAN, 1994, p.2).

Na atividade 7 realizada em sala, apresentamos algumas palavras e pedimos para o

aluno utilizando-as conceituasse radioatividade. Analisamos as respostas e categorizamos em
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trés grupos de analise dos conceitos: 1) Relacionar radioatividade a grande quantidade de
energia; 2) Informar que sdo nucleos energeticamente estaveis; 3) Indicar que emitem ondas
eletromagnéticas e particulas;

Em relacdo ao primeiro grupo de respostas, apuramos que 83% de 23 alunos de TX e
69% de 29 alunos de TY relacionaram a radioatividade & grande quantidade de energia
produzida. Esse resultado ndo nos traz estranheza e tampouco surpresa, pois nossa pesquisa
inicial indicou que nossos alunos relacionavam a radioatividade a bombas atomicas e
desastres nucleares. As noticias divulgadas a esses aspectos estdo associadas ha grande
quantidade de energia envolvida no fendmeno de radioatividade.

Em relacdo ao segundo grupo de respostas pedimos que nossos alunos indicassem se
0s atomos dos elementos radioativos sdo instaveis ou estaveis. Os resultados mostraram que
96% do TX e 69% do TY responderam que esses atomos sdo instaveis. Apesar de nao ter
explorado o conhecimento prévio referente, consideramos que esse resultado positivo.

O terceiro grupo contamos quantos alunos indicaram a emissdo radioativa sob forma
de ondas eletromagnéticas e particulas e as respostas corretas foram 54% de TX e 78% de TY.
Além disso, 38% de TX e 22% de TY indicaram a emissdo de apenas de ondas
eletromagnéticas e 8% do TX descreveram ser emissdo apenas de particulas. Apenas 13
alunos do TX e 9 alunos de TY utilizaram essas palavras no exercicio.

As respostas mostram que nossos alunos ainda tém dificuldades em associar a emisséo
radioativa sob formas de ondas eletromagnéticas e particulas. No inicio da quinta aula,
perguntei quais radiacdes que os atomos radioativos emitem e as respostas continuaram sendo
alfa, beta e gama.

Continuei a especular e perguntei do que as radiacdes gamas eram compostas. Os
alunos ndo tiveram dificuldades em indicar que sdo ondas eletromagnéticas. Perguntei
também do que eram formadas as particulas alfas e betas e os alunos ficaram confusos,
citaram suas principais propriedades como massa e carga. Porém, observamos que ndo houve
associacdo dessas propriedades com sua composicdo, ou seja, ndo descreveram que Sdo
particulas. Um aluno levantou uma discussdo na sala que desencadeou a introducdo da

diferenca de ondas e particulas.

Y? — “As radiagoes alfa e beta ndo deveriam fazer parte do espectro eletromagnético?”

Professora — “¢é realmente elas ndo estdo no espectro eletromagnético. Por qué?”
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Y? — “Acho que a senhora esqueceu.”
s

Y2? —“Alfa e beta ndo sdo radiagoes eletromagnéticas.’

Professora - “Se elas ndo sdo radiacGes eletromagnéticas, o que elas sdo? O que as
diferencia da radiag¢do gama.”

Y2? — “Alfa e beta sdo mais penetrantes que gama.”
Professora — “Por que elas sao mais penetrantes?”
Y2? “Porque sdo mais pesadas.”

Professora — “A radia¢ao gama possui massa?”’
Y27 — “Sim.”

Professora — “Radiacdes gamas sdo ondas eletromagnéticas. Do que as ondas
eletromagnéticas sdo compostas?”

Os alunos ndo souberam responder.

Depois dessa discussdao (aula 5), explicamos a diferenca entre radiacao
eletromagnética e corpuscular e entre as radiacbes gama e particulas alfa e beta. Na atividade
5, os alunos deveriam explicar as principais diferencas. A quantidade de aluno participante foi
de 28 de TX e 25 de TY. A seguir descrevemos as principais respostas.

Y13 — “4 radiagdo ionizante eletromagnética ndo € desviada por um campo magnético e as
corpuscular sdo barradas facilmente, ndo tem for¢a de penetragdo.”

X16 — “Eletromagnética é em forma de onda, ndo possui massa, se propaga no vacuo, nao
possui elétrons e protons. Corpusculares ndo sdo em forma de onda, elas possuem massa e
em sua formagdo existe protons e elétrons.”

X24 — “Ndo tem massa e ndo pode ser desviado por um campo. Corpuscular tem massa e
pode ser desviado.”

Y10 — “As ondas nd0 possuem massa, nem carga. A corpuscular possui massa e carga.”

X2 — “dAs eletromagnéticas se caracteriza pela oscilacdo entre um campo elétrico e um
magnético e esta classificada de acordo com a frequéncia das ondas. As corpusculares é
constituido por particulas subatémicas, sendo os tipos mais conhecidos: elétrons, prétons,
néutrons e particulas alfa e beta.”

Y26 — “A eletromagnética ndo possui massa e portanto é mais penetrante e a corpuscular por
possui massa é mais facil de bloquear.”

As respostas dos alunos X24 e Y26 mostra que eles conseguiram diferenciar as
radiacdes eletromagnéticas e as corpusculares. Tal como essas respostas contabilizamos 56%
do TX e 84% do TY. A resposta do aluno Y13 demonstrou um equivoco ao descrever que as

radiacGes eletromagnéticas sdo barradas facilmente e as corpusculares ndo. Observamos que
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igual ao aluno Y13, outros 28% do TY cometeram o mesmo equivoco. Consideramos até que
devem ter feito juntos ou simplesmente copiado a resposta uns dos outros. Constata-se ainda
que os alunos X16 e X2 descreveram o conceito como se fosse diferenca de ondas
eletromagnéticas e particulas. Acreditamos que esses alunos ndo se atentaram para o0 comando
da questéo e 57% dos alunos do TX cometeram 0 mesmo erro.

Ressalto que durante a realizacdo dessa atividade ndo me opus na discussdo dos
conceitos entre os alunos, nem mesmo neguei ajuda. Acreditamos que a troca de informacoes
entre os alunos pode propiciar um intercambio de experiéncias e um auxilio matuo na
elaboracdo dos conceitos. Deveria ter conduzido as discussdes entre os alunos do grupo, para
certificar-se que todos estavam compreendendo bem e ndo somente copiando as respostas do
colega.

Nessa mesma atividade pedimos a exemplificacdo das radiacdes eletromagnéticas e
corpusculares. Abaixo encontram-se algumas respostas:

e Exemplos de radiagdes ionizantes eletromagnéticas:

X34 — “Raios X e gama.”

Y13 — “Raios X e raios gama.’

’

’

X33 — “Micro-ondas, infravermelho e ultra-violeta.’
Y30 — “Alfa, beta e Raio X.”

e Exemplos de radiacdes ionizantes corpusculares:

X17 — “Particulas alfa e beta.”
Y26 — “Alfa e beta.”

X6 — “Particulas alfa e beta.”
X14 — “As radiagoes alfa, beta e gama.”

Y2 — “UVC e raios gama.”

X9 — “Luz visivel.”

X4 — “Cémera de bronzeamento artificial.”

Observamos por meio das respostas dos alunos que eles ainda apresentavam
dificuldade em diferenciar radiacdo ionizante eletromagnéticas e corpuscular. Em relacdo aos
exemplos da primeira, os alunos X34 e Y13 pontuaram corretamente os tipos dessa radiacéo,
assim como eles, 12 alunos de TX e 26 alunos de TY. Ainda contabilizamos 18 alunos que

indicaram as radiagdes ndo ionizantes eletromagnéticas como radiacGes eletromagnéticas
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ionizantes corpusculares, conforme podemos perceber pela resposta do X33. Além disso,
quatro alunos confundiram radiacdo corpuscular com eletromagnética, tal como o aluno Y30.

Em relacdo aos exemplos da radiacdo ionizante corpuscular as respostas também
foram variadas. Contabilizamos 9 alunos da TX e 18 alunos da TY indicaram as radiacdes
alfa e beta como corpusculares, do mesmo modo que os alunos X17 e Y26. Os alunos do TX
indicaram camara de bronzeamento (9 alunos), radiacdo gama (2 alunos) e luz visivel (8
alunos), tal como as respostas dos alunos X9, X4 e X14. Ja na turma TY, 9 alunos indicaram a
radiacdo gama.

Apesar da maioria da turma do TY indicar exemplos corretos da radiacdo ionizante
eletromagnética (87% dos alunos) e radiacdo ionizante corpuscular (67% dos alunos), a turma
TX descreveu diversos exemplos, demonstrando que ainda ndo sabiam diferenciar radiacdo
eletromagnética e corpuscular, ou seja, que esses alunos ndo se apropriaram de um novo
conhecimento.

Na questdo 1 da mesma atividade, desenhamos um quadro e pedimos que os alunos
completassem indicando a diferenca das radiacGes alfa, beta, gama. Abaixo o quantitativo de

acertos de ambas as turmas.

Figura 7 - Respostas dos alunos referente as caracteristicas (composicao, simbolo, massa relativa, carga relativa
e propriedades) de cada radiacdo corpuscular.

100%

50%
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X TY
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Percebe-se por meio da figura acima que a maioria de nossos alunos (mais de 70% do
total de 23 alunos de TX e 29 alunos de TY) conseguiu indicar do que as emissdes radioativas
sdo compostas, o simbolo que as representam, sua massa, carga relativa e as principais
propriedades.

Dessa forma, esses resultados nos mostram que nossos alunos até sabem indicar cada
propriedade das emissfes radioativas, porém eles ndo conseguem associar as propriedades ao
conceito de onda e particula. “Ao conectar o conceito com outros conceitos, 0 sujeito passa a

reinterpreta-lo e, a partir desta outra compreensao, ele o reconstroi.” (SILVEIRA, 2005, p.7).
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Outro conceito bastante trabalhado em nossas aulas e de grande relevancia para o
entendimento dos exames e tratamentos médicos foi radiois6topos. Antes da discussdo desse
conceito, perguntamos se 0s alunos sabiam o que era um radioisdtopo e ja ouviram falar.
Abaixo as principais respostas:

X? — “E uma substancia que emite radiac&o. ”

X? — “E is6topo de rddio.”
X? “Algo a ver com radioativo.”

Y? — “Um isotopo radioativo.”

Observamos que os alunos tentaram definir o conceito por meio do nome da sustancia,
porém quando confrontado o que seria is6topo, 0s alunos ndo conseguiram associar ao
conceito da Quimica. Um aluno ainda afirmou que tinha estudado, mas ndo conseguia definir
0 que seria um isotopo.

Apos a realizagdo de uma atividade em sala de aula, na qual trabalhamos o conceito de

radioisotopo, questionamos novamente o0s alunos e 0 algumas respostas estdo abaixo:

’

X16 — “Sdo atomos com o mesmo numero atomico e diferente numero de massa.’
Y35 — “Sao isotopos com o mesmo numero de protons e diferente numero de néutrons.”
X11 — “Sdo elementos instdaveis que produzem radiagdo.”

X36 — “Sado formados por isotopos radioativos, sdo atomos com o mesmo numero de protons
e diferente numero de massa.”

Y17 — “Sao atomos radioativos com o mesmo numero atomico e diferente numero de massa.”
Y20 — “Tratamento com radioatividade para pessoas com cancer e tumores.”

Observamos quatro tipos de respostas: 1) a descricdo dos conceitos isotopo e
radioativo; 2) a descricdo de um conceito; 3) a aplicacdo do conceito.

As respostas consideradas mais completas sdo dos alunos X36 e X17, ja que
relacionaram a radioatividade da substancia com o conceito is6topos. Conforme esses alunos,
29% dos alunos de TX e 84% dos alunos de TY conseguiram relacionar esses conceitos. Os
outros 67% de TX e 8% de TY descreveram apenas um dos dois conceitos, como podemos
visualizar pelas respostas dos alunos X11, X36 e Y17. Também se percebeu que alguns
alunos (4% de TX e 8% de TY) descreveram a aplicacdo do conhecimento dessas substancias.

A guantidade de alunos que responderam essa atividade foram 24 alunosde TX e 24 de TY.
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Por meio dessa atividade, acreditamos que nossos alunos conseguiram se apropriar dos
conceitos apresentados, apesar de observamos dificuldade em relacionéd-los. Segundo
Santomé (1998, p. 25): “em geral, poucos estudantes sdo capazes de vislumbrar algo que
permita unir ou integrar os conteidos ou o trabalho das diferentes disciplinas.”

Assim como Gerhard e Rocha Filho (2010), consideramos que o conhecimento
cientifico é abordado nas escolas de forma fragmentado, tanto a integracdo dos contetdos
como 0s componentes curriculares. Isso influencia diretamente o0 processo ensino-
aprendizagem visto que os alunos ndo conseguem perceber ligacdes dos conceitos cientificos
e as relacOes desse com o cotidiano.

Ainda exploramos na atividade 9 a diferenga de radioisétopo e radiofarmaco. Como
era um item de julgar verdadeiro ou falso, contabilizamos a quantidade de alunos que

souberam diferenciar esses dois conceitos, conforme a tabela 11.

Tabela 11 — Percentual de alunos que soube diferenciar radiois6topo e radiofarmaco dentre o total de 25
estudantes de TX e 24 de TY.

Soube diferenciar N&o soube diferenciar
TX (%) 68 32
TY (%) 19 81

Antes de aplicar a atividade 7, perguntamos aos alunos se eles sabiam diferenciar
radioisotopos e radiofarmaco. De forma geral, os alunos ndo souberam responder ao
questionamento, mesmo que alguns tenham tentado.

Como esses sdo conceitos ndo comumente utilizados no dia-a-dia, sendo mais
explorados na area médica, ndo foi surpresa o desconhecimento de nossos alunos.
Infelizmente, verificamos na atividade 7 um namero consideravel de alunos que ndo soube
diferenciar essas duas substancias (81% de TY). Entretanto, tivemos 6timos resultados nas
respostas desse conceito na abordagem CTS e na aplicacdo desse conhecimento, que pode ser
aproveitado por eles na vida diria.

O ultimo conceito explorado em nossas atividades foi meia-vida. Esse conceito foi
trabalhado a fim que os alunos entendessem a interacdo dos radiois6topos no corpo humano.
Antes de comecar a explora-la, perguntamos o que seria meia-vida e 0s alunos conseguiram

responder com certa dificuldade. Abaixo alguns trechos das respostas dos alunos:
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X? — “Meia- vida é o tempo de vida de uma substdncia radioativa.”

)

X? — “Meia- vida é o tempo que a substancia é radioativa.’
Y? — “A meia- vida tem a ver com a determinac¢do da idade dos dinossauros.”
Y? — “Meia- vida é o tempo de uma substéncia para que ela se reduza pela metade. ”

Como podemos observar pelas respostas acima, somente o Ultimo aluno chegou mais
préximo da forma como a Ciéncia conceitua meia-vida. Para continuar a investigacao,
buscamos explorar aplicacfes desse conceito. Abaixo temos as respostas de algumas dessas
perguntas:

X? — “A meia-vida do Césio-137 de Goiania é elevado, por isso vai ficar enterrado pelos
proximos cem anos?

Y? — “Como eles determinam o tempo de um féssil que morreu?”

X? — “Qual o tempo de meia-vida do Uranio? (...) Por que ele é descartado pelas usinas ja
que ele ndo gera mais energia nuclear?”

Na atividade 9, o aluno deveria julgar o item (verdadeiro ou falso). Contabilizamos
que 100% dos alunos do TX (do total de 24 alunos) e 100% do TY (do total de 22 alunos)
acertaram o item. Assim, o conceito prévio dos alunos ajudou a exploracdo desse
conhecimento voltado para o uso dos radioisétopos.

Observamos um progresso dos nossos alunos em relacdo a todos os conceitos
trabalhados em nossa proposta, principalmente em relacdo a radiacdo ndo-ionizante, que se
destacou nesse trabalho. Conseguimos que nossos alunos integrassem o conhecimento das
radiagdes as suas principais caracteristicas: comprimento de onda, frequéncia, energia e
aplicacGes. Assim, explorar cada radiacdo utilizando o espectro eletromagnético foi
fundamental para que eles pudessem entender a especificidade de cada radia¢do. “Cada faixa
de frequéncia do espectro eletromagnético possui caracteristicas intrinsecas de propagacao,
reflexdo, alcance, que determina o seu uso e aplicagdo no cotidiano” (SIWIAK, 1995 apud
SANTOS; FERRARA, 2005, p.6).

Acreditamos que o uso da experimentacao nas primeiras aulas foi fundamental para os
bons resultados obtidos nesse trabalho. As atividades experimentais realizadas de forma
demonstrativa investigativa proporcionaram aos alunos a exploracdo de um fenémeno,

seguindo critérios de observacdo e inferéncias semelhantes aos caminhos perseguidos pela

BSIWIAK, K. Radio wave Propagation and Antennas for Personal Communications. Artch House Publishers.
Boston, 1995.



99

Ciéncia, a aplicagéo da teoria a realidade a sua volta e ainda despertou o interesse por estudar
Ciéncia (REGINALDO; SHEID; GULLICH, 2012).

Consideramos que 0s conceitos explorados em nossas aulas foram fundamentais para
que os alunos refletissem acerca desses temas inseridos na sua diaria. Constatamos ainda que
por meio das discussGes em sala de aula, os alunos conseguiram relatar experiéncias e dividas
que tinham acerca do uso de diversas tecnologias.

Ressaltamos que nosso objetivo ndo foi um ensino voltado para a memorizacdo dos
conceitos cientificos e tampouco para a descri¢do de conceitos pré-estabelecidos. Valorizamos
a aplicacdo e a integracdo dos conceitos inseridos no cotidiano. Assim, muito mais que
aprender Quimica ou Fisica, nosso interesse foi que esse trabalho integrasse os conhecimentos

para que o aluno consiga aproximar mais a Ciéncia de suas vidas.

Consideramos que assim como os trabalhos de Broietti, Cela e Souza (2009), Sousa
(2009), Mota e Duarte (2015), Oliveira e colaboradores (2014) nossa proposta permitiu que 0s
conceitos da radiacdo e da radioatividade fossem articulados aos conhecimentos de outras
areas. Nossa proposta oportunizou também a discussdo dos principais beneficios das
tecnologias associadas a esse conhecimento na area médica, além de proporcionar reflexao
sobre a influéncia de diferentes segmentos da sociedade referente a radiacao e radioatividade.
Dessa forma, contribuimos para promocdo do letramento cientifico ao despertamos nos alunos
possiveis interpretacdo e compreensdo do mundo, que podem favorecé-los quando

necessitarem se posicionar ou tomar alguma decisao relacionada a tematica.

3.6. SOBRE AS FICHAS DE AVALIACAO DO ENSINO - APRENDIZAGEM

Durante a aplicacdo do PAPD, entregamos em cada aula uma ficha de avaliacdo com
trés perguntas: 1) O que vocé aprendeu nessa aula?; 2) O que vocé ndo aprendeu nessa aula? e
3) Como vocé avalia essa aula de 0 a 5? Ao final da folha deixamos um espaco para que aluno
escrevesse curiosidades e/ou sugestbes (Apéndice 1, p. 16). O objetivo das fichas foi
acompanhar o desenvolvimento dos alunos durante as aulas e também coletar uma avaliacdo
diaria sobre a metodologia adotada. As fichas foram recolhidas ao final de cada aula.

Essas fichas se mostraram um instrumento de avaliagdo muito importante, sendo

utilizadas para acompanhar o que os alunos consideravam ter aprendido nas aulas, 0 que
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avaliavam ndo aprendido, as principais dividas, questionamentos, sugestdes, entre outros.
Juntamente com as atividades de sala, as tarefas de casa e as observagdes foi possivel delinear
um diagnostico sobre o desenvolvimento dos alunos a partir das estratégias utilizadas. Sendo
assim, as fichas nos possibilitaram identificar os conceitos que precisavam ser retomados,
conhecer as davidas coletivas e individuais e perceber se haviamos ou ndo atingindo 0s
objetivos estabelecidos para o processo ensino-aprendizagem.

Na literatura (JOAY et al., 2005; FERREIRA, 2013) e mesmo nos documentos oficiais
da educacdo ha recomendacGes que sejam realizadas avaliaces continuas do processo ensino-
aprendizagem para que o professor perceba o progresso dos alunos ou suas deficiéncias.
Dessa forma, é possivel intervir, inserindo novas estratégias, promovendo mais discussdes e
ampliando a compreenséo sobre a Ciéncia. Segundo Grizendi, Silva e Ferreira (2008, p.2) “o
objetivo maior do ato de avaliar deve ser a busca da melhoria continua da aprendizagem”.

Nas primeiras aulas, 0s alunos sentiram-se receosos em expor suas duvidas nas fichas.
Alguns preferiram me chamar em particular e perguntar. Eu respondia na medida do possivel
e 0 que tinha duvida ou ndo sabia, pedia para que eles escrevessem nas fichas. Assim, eles
conseguiram descrever as principais davidas e curiosidades nas fichas e, dessa forma, foram
se sentindo mais confiantes e o quantitativo dos textos nas fichas foi aumentando, pelo menos
de alguns alunos.

Abaixo, explicitamos algumas das duvidas relevantes escritas nas fichas e que
conduziram discussdes na sala de aula. Os questionamentos de Y1, X11, Y20 exigiram de

mim pesquisa na literatura.

Y1 - “Por que o PS3/PS4 funcionam mesmo de longe?”
Y21 - “A agitagdo das moléculas de &gua no micro-ondas pode faz mal para nés?”
X19 - “Os oculos de grau possuem prote¢do UVA e UVB?”
X11 - “Os protetores solares sdo eficazes para pessoas albinas?”
Y20 - “Quantos raios X por ano podemos fazer sem ter risco?”
X35 - “Quem trabalha com raio X com o tempo pode ser algum problema de saude?
Y10 - “As tomografias sdo radioativas?”
X24 - “A pessoa que utiliza radioisotopos pode contaminar outras pessoas?”
Para discutirmos os questionamentos das fichas, dedicamos 0s primeiros dez a quinze

minutos de cada encontro. Percebiamos que muitas vezes a ddvida ndo era de um unico aluno.
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Assim, agrupamos as fichas com duvidas semelhantes e iniciAvamos as aulas discutindo-as na
medida do possivel, visto que perguntas como a de Y20 ndo tinham uma resposta. Esse era
um momento da aula em que os alunos prestavam bastante atengdo e acabavam sempre
fazendo mais perguntas, promovendo uma discussdo de conceitos e aplicagdes abordados na
aula anterior. Nem sempre era facil manter o tempo limitado.

Nessas fichas, alguns alunos deram sugestdes de como as aulas poderiam ser
melhoradas. Acho que o que pode parecer para alguns professores ousadia dos alunos, para
mim mostra-se um canal de dialogo e do aprofundamento de confianca entre nés. Dentre as
sugestdes, a mais frequente foi a insercdo de atividades experimentais e aulas dindmicas.

As fichas ajudaram-me também a compreender certas posturas e atitudes em sala de
aula, porque elas também se tornaram objeto de desabafo. Alguns alunos relataram que eu néo
sanava as duvidas deles durante as aulas, que parecia que 0s desprezava por sentarem ao
fundo da sala. Fiz questdo de chama-los para conversar e eles relataram que muitas vezes me
chamavam e eu ndo os atendia ou demorava para ir até eles. Expliquei que a turma era
composta por muitos alunos, que nem sempre era possivel escutar e atender a todos e, por isso
mesmo, havia criado as fichas, pois elas poderiam minimizar a falta de eficiéncia, de tempo e
até de competéncia para gerenciar certas situacdes da sala de aula. Pedi desculpas e passei a
prestar mais atencao nesses alunos. Considero que esse instrumento proporcionou melhora na
minha relacdo com alguns alunos.

Para os estudantes, as fichas proporcionaram liberdade para se expor, colocar questdes
as vezes dificeis de serem faladas na frente de todos. Considero que ao sentirem que suas
duvidas, anseios ou sugestdes estavam sendo acolhidos, foram tornando-se mais seguros e
passaram a participar melhor das aulas. Como foi o caso de uma aluna que estava com o
desempenho ruim em todas as disciplinas e um elevado quantitativo de faltas. Percebi que a
mesma estava desinteressada e nao participava das aulas. Resolvi mostrar que a sua
participacdo era importante e enriquecia a todos. Durante a aula em que exploramos o cancer,
essa aluna relatou que o pai estava em fase terminal da doenca e, nesse momento, foi possivel
compreendermos sua apatia na escola.

Dessa forma, a ficha faz toda diferenca em sala de aula para a relacdo afetiva
professor-aluno. Esse estreitamento da relacdo proporciona que o professor entenda
problematicas que influenciam o processo de ensino-aprendizagem e que raramente tem

espaco nas salas de aula convencionais. Muitas vezes, isso nem é pela falta de abertura do
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professor, mas pelo tempo corrido que temos juntos e a preocupacdo excessiva em cumprir oS
planos de ensino. Para Fita (2003, p.92), “o tipo de relagdo que estabelecemos com os alunos
pode gerar uma confianga e um aumento de atencdo que sdo condigdes indispensaveis para
aprendizagem”. Esse instrumento pode ajudar o professor a desenvolver uma aula mais
interativa, voltada para as necessidades reais da turma.

Além disso, todas as aulas os alunos deveriam avaliar a aula com nota de 0 a 5.
Elaboramos a tabela 12, com as notas contidas nas fichas de avaliagédo de aprendizagem de
cada aula (encontro).

Tabela 12 - Avaliagdo de cada encontro realizadas pelos alunos.
Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade

Encontro/ de alunos de alunos de alunos de alunos de alunos
Turma que que que que que
avaliarama avaliarama avaliarama avaliarama avaliaram a
aula com aula com aula com aula com aula com
NOTA 1 NOTA 2 NOTA 3 NOTA 4 NOTA5
TX TY ™X TY TX TY T™X TY TX TY
1° Encontro - - - - 2 5 3 13 13 10
2° Encontro - - - - 2 4 8 11 11 4
3° Encontro - 1 - 2 7 8 7 11 11
4° Encontro - - 1 - 2 3 5 3 10 5
5° Encontro - - - - 1 2 8 4 8 1
6° Encontro - - 3 - 2 4 3 5 11 7
7° Encontro - 2 - - 1 - 1 2 15 13
8° Encontro 2 - - 1 - 1 2 15 13

Ressaltamos que o 9° encontro foi dado uma ficha de avaliacdo final, que abarca
outros aspectos com maior profundidade e cuja discussdo aparecera no item 4.8 dessa
dissertacdo. Pela tabela 12 podemos dizer que boa parte dos alunos estavam satisfeitos com as
aulas, apesar de observamos que o quantitativo de fichas respondidas diminuiu no decorrer da
aplicacdo. N&o responder a ficha foi uma forma que alguns alunos encontraram de mostrar

insatisfacdo com o fato do conteudo explorado ndo ser Quimica Organica.
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No subitem 4.8, exploramos a avaliagcdo final feita por nossos alunos sobre cada
recurso utilizado, a metodologia desenvolvida, o rendimento do aluno, o dominio de contetido

do professor, entre outros aspectos.

3.7. DAS DIFICULDADES DURANTE A APLICACAO DA PAPD

Durante o desenvolvimento da PAPD, vivenciei algumas dificuldades que me fizeram
repensar sobre os condicionantes que influenciam o processo ensino-aprendizagem e 0 meu
fazer docente.

As salas das duas turmas TX e TY estdo localizadas na frente para a quadra
poliesportiva. Como a sala ndo possuia ventilador, era invidvel manter as janelas fechadas e,
por diversas vezes, 0s alunos prestavam atencdo no que acontecia fora da sala de aula. Isso
atrapalhou o desenvolvimento das aulas e, por diversas vezes, tive que chamar atencdo dos
alunos e repetir o que estava falando.

Outro ponto que merece ser relatado é como funciona a dindmica de deslocamento
durante o periodo de aulas. Nessa escola, os alunos permanecem em uma Unica sala e 0s
professores peregrinam pelas classes. A cada aula é preciso montar no inicio e desmontar no
final todo e qualquer material utilizado, como o datashow. Praticamente, meus intervalos
eram perdidos e, muitas vezes, ndo conseguia sequer lanchar ou ir ao toalhete.

Além disso, o periodo de lanche dos alunos também atrapalhava o inicio das aulas. No
dia em que a comida era galinhada, por ter uma demanda muito grande, o intervalo era
estendido cerca de 5 a 10 minutos. Mesmo quando retornavamos para sala, muitos alunos
chegavam atrasados e outros entravam na sala lanchando. Com isso, perdiamos um tempo
consideravel de aula.

Contudo, de todas as dificuldades vivenciadas durante aplicacdo da PAPD, a maior
delas foi em relacdo aos proprios alunos. Os questionamentos constantes sobre o contetdo
abordado, devido a mudanca do planejamento estabelecido pela escola no inicio do ano letivo.
Alguns estudantes me interpelaram de forma rispida e isso foi muito dificil de enfrentar. Uma
aluna em especial me questionou diversas vezes porque ndo estava ministrando aulas de
Quimica Organica. Ela conversou com outros alunos e professores na tentativa de interromper

a aplicagdo da proposicédo. Expliquei mais de uma vez que a turma nao seria prejudicada e que
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todo o conteldo previsto seria ministrado. No dia em que informei a PAPD seria finalizada,
tive uma longa conversa com a turma e acabei me emocionando, mas solicitei o apoio de
todos. A aluna deixou de fazer as atividades e de frequentar as aulas e também acabou
levando a situacéo para o Conselho de Classe. Explicar-me diante de todos também foi muito
dificil e confesso que tive vontade de desistir. Cheguei a questionar minha orientadora se
deveriamos seguir com a proposta e se realmente eu estava fazendo o certo.

Esse fato influenciou diretamente a minha relacdo com os alunos, o rendimento de
algumas atividades. “Para aprender, necessitam-se dois personagens (ensinante e aprendente)
e um vinculo que se estabelece entre ambos. (...) N&o aprendemos de qualquer um,
aprendemos daquele a quem outorgamos confianca e direito de ensinar” (FERNANDEZ,
1991, p. 47 e 52 citado por TASSONI, 2000).

Tudo isso, no entanto, trouxe muitas reflexdes acerca de que profissional estou lutando
para me tornar. Afinal, o que quero? Ser uma professora que consegue dar todos os conteidos
previstos no curriculo para que os alunos tenham a chance apenas de passar numa prova de
vestibular? Ou ser uma professora que trabalha os conhecimentos de Ciéncia para promover
uma educacdo reflexiva e significante? Minha busca pelo mestrado profissional e o
desenvolvimento da PAPD tiveram a intensdo de romper com o ensino tradicional,
memoristico e acritico. A proposta desse trabalho considerou a articulagcdo do cotidiano do
aluno aos conhecimentos escolares, a processos de conscientizacdo e a tomada de decisdo
diante de problematicas que envolvem a Ciéncia, a Tecnologia e a Sociedade. Por esse
motivo, continuamos a aplicacdo do PAPD, porque acreditamos que essa proposta vai além
do preparo para exames, estamos voltados para o uso dos conhecimentos da Ciéncia na vida

diaria.

3.8. APERCEPCAO DOS ALUNOS EM RELACAO A METODOLOGIA
DESENVOLVIDA

Ao final da aplicacdo do PAPD, foi entregue uma ficha de avaliacdo mais completa, na
qual nossos alunos tiveram que avaliar os recursos de ensino-aprendizagem utilizados, as
atividades realizadas e o processo de desenvolvido. Utilizamos um questionario com

perguntas abertas (subjetivas) e fechadas (objetivas).

14 FERNANDEZ, A. A inteligéncia aprisionada. Porto Alegre: Artes Médicas. 1991.
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No que se refere as questdes objetivas, montamos uma tabela e os alunos teriam que
marcar uma alternativa avaliando o uso dos recursos, dentre as seguintes opgOes: Ruim,
Regular, Bom, Muito Bom e Excelente. Abaixo, a tabela 13 mostra as respostas dos alunos.
Essa ficha foi respondida por 24 alunos do TX e 24 alunos do TY.

Tabela 13 - Classificagdo das respostas dos estudantes quanto a avaliagdo dos recursos e atividades utilizadas.

Recurso Avaliacéo dos alunos sobre os recursos utilizados
Ruim  Regular Bom Muito Excelente
Bom

X Y X Y X Y X Y X Y
Apresentacdo em Power Point - - 1 - 10 10 7 5 6 8
Musica “O sol” 6 7 4 6
Video: “ondas - - 1 - 8 11 10 10 5 4
eletromagnéticas”
Video das Profissdes - - 3 - 2 6 9 10 8 8
Video “A saga do prémio Nobel” | - - 2 - 8 5 7 8 7 10
Experimento de Micro-ondas - - 3 - 1 5 9 13 11 6
Experimento do CD (arco-iris) 1 - 2 - 5 7 6 10
Experimento da presilha de - - - 1 5 10 6 7 13 4
cabelo e contas coloridas
Texto do controle Remoto - - 2 2 9 7 7 6 6 6
Texto Radiacao Ultravioleta - - 3 2 7 10 8 9 6 3
Atividades de sala - - 4 3 5 12 7 6 8 3
Atividades de casa 2 - 6 4 4 11 6 4 6 2
Questbes de Quimica na prova -1 1 - 5 9 8 5 8 8
global
Fichas de avaliagéo de - - 3 2 3 7 9 11 7 4
aprendizagem
Desempenho da professora - - 1 - 6 1 8§ 11 9 12
Seu desempenho nas aulas - - 5 7 14 11 5 5 - 1

Observamos na tabela 13 que a maioria dos alunos do TX classificou 0s experimentos
utilizados nas aulas como excelente ou muito bom. Isso ndo significa necessariamente que
houve uma compreensdo dos conteidos abordados como ja discutimos no item 4.5, fato esse
também comentado por Silva, Machado e Tunes (2010). Esses dados mostram somente que as
atividades experimentais foram bem avaliadas pelos alunos, dando-nos a entender que essa
pode ser uma estratégia utilizada em outras ocasides, desde que cuidadosamente preparada e

explorada para alcancarmos uma melhor aprendizagem.



106

Percebe-se também na tabela que boa parte das respostas se concentra em avaliar 0s
videos como bom e muito bom. Os percentuais variam discretamente com relacdo aos
diferentes videos e o numero de alunos é praticamente 0 mesmo nas duas turmas para cada
um dos videos. Com isso, podemos dizer, que os videos foram uma estratégia pedagogica que
permitiu uma complementacdo, exploracdo, aprofundamento dos conceitos, além de uma
aproximacdo com o cotidiano do aluno. Assim, esse recurso permitiu a exploracdo das
linguagens e dos codigos da sociedade urbana (MORAN, 1995).

Notamos também na tabela 13 que a maioria dos nossos alunos apontou o uso dos dois
textos como um recurso bom e muito bom. Os alunos compreenderam que os textos utilizados
buscaram integrar discussdes de conceitos da Ciéncia as aplicagdes no cotidiano. Referente ao
primeiro texto, Controle Remoto, percebe-se uma pequena diferenca entre aturma TX ea TY.
No que se refere ao segundo texto, Radiacdo Ultravioleta, houve uma inverséo, ou seja, mais
alunos de TY avaliaram melhor o recurso. Dessa forma, consideramos que 0s textos
subsidiaram discussfes feitas na sala de aula com uma abordagem interdisciplinar,
promovendo a superacdo da visdo fragmentada nos processos de producdo, socializacdo do
conhecimento e integracdo dos saberes (THIESEN, 2008).

Ainda por meio da tabela 13 percebe-se que grande parte da turma TX classificou as
atividades de sala como muito bom (5 alunos) e excelente (8 alunos) e as atividades de casa
como regular (6 alunos), muito bom (6 alunos) e excelente (6 alunos). Os alunos da turma TY
apontaram as atividades de sala como bom (12 alunos) e muito bom (6 alunos) e as atividades
de casa como regular (4 alunos), bom (11 alunos) e muito bom (4 alunos). Ressaltamos que
esses dados ndo sdo compativeis com os comentarios feitos pelos alunos no decorrer das
aulas, que reclamavam do excesso de atividades. Esse assunto, inclusive, foi alvo de
comentarios negativos durante o Conselho de Classe da Escola.

Destacamos que o uso das fichas de avalicdo durante as aulas foi avaliado pela maioria
dos nossos alunos como muito bom (9 alunos) e excelente (7 alunos) pelo TX e bom (7
alunos) e muito bom (11 alunos) pelo TY. Ressaltamos que foi sugerido por nossos alunos no
Conselho de Classe que essas fichas fossem utilizadas em todas aulas e por todas as
disciplinas, principalmente no que diz respeito aos alunos considerados especiais, pois 0S
mesmos conseguem expressar-se melhor e pontuar suas dificuldades nas fichas de avaliacéo.

O que chamou nossa atengdo foi uma boa avalicdo do desempenho docente, ja que as

respostas se concentraram em muito bom (8 alunos do TX e 11 alunos do TY) e excelente (9
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alunos do TX e 12 alunos do TY), apesar dos problemas j& relatados. Parece contraditério 0s
alunos elogiarem o desempenho docente, inclusive durante o Conselho de Classe, quando
observamos tanta resisténcia a abordagem do conteido explorado em nossa proposi¢ao ao
invés de Quimica Organica. Ha que se ressaltar que apesar de ter sido contratada logo no
inicio do ano letivo para lecionar nessa escola, ndo participei da elaboracdo do Plano da
Disciplina de Quimica, que deve ter sido realizada no ano anterior ou no periodo de recesso.
Entendo que todo professor deve participar da programacdo do contetdo a ser abordado junto
aos alunos, da escolha de livro didatico, da metodologia a ser usada e ndo somente adequar-se
a uma programacdo pré-existente. Creio que ao aceitar a inser¢do da nossa proposta em sala
de aula, a Direcédo sinalizou que tem compreende que o professor deve ter autonomia para
trabalhar. Por outro lado, ndo houve nenhuma interven¢do em minha defesa.

Além das perguntas diretas, nossa avaliacdo também consistiu de perguntas abertas e
subjetivas. A subjetividade permite que conhecamos sua visdo de mundo, sua opinido a
respeito de algo. Segundo Lima e Castanho (2011), a compreensdo da subjetividade estd nas
interse¢des entre o individuo e o social, a emoc¢éo e a cognicdo na aprendizagem.

A questdo 4 da ficha de avaliacéo solicitava que fossem destacados 0s pontos positivos

de cada aula. Abaixo demos destaque as principais respostas:

Tabela 14 — O nimero de vezes que os pontos positivos explicitados sobre cada aula foram indicados na ficha de

avaliacdo pelos alunos das turmas TX e TY durante cada aula da proposicéo.
Principais pontos positivos apontados pelos alunos TX TY

Uso de experimentos 5

Explicacdo detalhada 11

Aplicacbes

Aprendizado

Aula interativa

Aula dindmica

Recursos

Metodologia

A 0O N O

NN O W N
I

O ponto positivo de maior destaque foi a “explicagdo detalhada” e o “uso de
experimentos”. Essas respostas sdo compativeis com a avaliagao da tabela 15. Ainda nossos
alunos citaram: o aprendizado proporcionado durante as aulas, as mesmas serem interativas e

dinamicas, os recursos e metodologias e a exploracao das aplicagdes em nossas aulas.
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Interligado as aplicacdes, pedimos uma descricdo de uma situacdo real de extrema
importancia que se faz necessaria sobre radiacdo e radioatividade. Na tabela 15 resumimos as
principais respostas.

Tabela 15 - Respostas dos alunos referente a descri¢do de uma situacdo real de extrema importancia que utiliza
Radiaco e Radioatividade.

Situagdes reais TX TY

Aparelho de micro-ondas 2
Raios ultravioletas
Exames de Raios X
No diagnéstico e tratamento médicos
Exames de provas e vestibulares
Mudanca da visdo negativa

Cuidados/precauc0es referentes a acidentes
radioativos

P P, N O B~ W
1

1
w

Essas respostas mostram que as situagcdes apontadas pelos alunos se concentram em
questdes relativas a saude, contexto escolhido nesse trabalho para mostrar a relevancia do
conhecimento cientifico para nossas vidas nessa area.

Nessa avaliacdo, também foi solicitado aos alunos que apontassem aspectos negativos

em relacdo ao conjunto de aulas, resultados que podem ser vistos na tabela 16.

Tabela 16 - O nimero de vezes que 0s pontos negativos explicitados sobre cada aula foram indicados na ficha

de avaliagdo pelos alunos das turmas TX e TY durante cada aula da proposicéo
Pontos negativos  TX TY

Conteudo extenso/cansativo

Excesso de atividades

Falta de interesse dos alunos

Explicacéo confusa

Falta de dindmica

Postura da professora

Experimentos na sala de aula

O N O R oA~
N P P PPN W

Um ponto que chamou atencdo neste item foi a quantidade de alunos que considerou o
excesso de atividades como ponto negativo. Essas respostas sdo compativeis com as
reclamacdes feitas por eles durante as aulas e no Conselho de Classe, porém sao
contraditorios com os dados da tabela 13.

Ainda com relacdo as tarefas, perguntamos se as atividades de sala e de casa ajudaram

no aprendizado. Em resposta, vinte (20) alunos de cada turma (TX e TY) avaliaram
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positivamente, ou seja, ndo houve nenhum aluno que respondesse ndo, mas 4 estudantes de
TX e 3 de TY disseram que as vezes as tarefas ajudavam. Apesar de apontarem as atividades
como sendo um ponto negativo, consideram que elas ajudam no aprendizado. A contradicdo
reflete pouca maturidade dos alunos em compreenderem que as atividades sao importantes no
processo ensino-aprendizagem e no estabelecimento da autonomia. Garrido, Castro e
Carvalho® (1995 citado por ROCHA; CARMO; ULBRICH, 2014) apontam a importancia
das tarefas na constru¢do do conhecimento: “é preciso que sejam realizadas diferentes
atividades, que devem estar acompanhadas de situacdes problemas e levando a introducdo de
conceitos para que os alunos possam construir seu conhecimento”.

Na tabela 16 aparece que alguns alunos consideraram 0s conteldos extensos e
cansativos. Acreditamos que esse resultado é reflexo das reclamacGes em relagdo a
abordagem do tema no lugar de Quimica Organica.

Depreendemos por meio das fichas de avaliacdo e da avaliacdo final que o uso de
recursos: video, textos e experimentos ajudaram a exploracdo do tema e a inter-relagdo desses
com suas aplicagdes. Enfatizamos que o uso dos recursos pode facilitar e auxiliar o processo
de ensino-aprendizagem, contribuindo para um ensino que rompe com o ensino convencional.
Para Silva e colaboradores (2012), o uso de recursos didaticos pode trazer vantagens e
beneficios, podendo despertar inclusive a motivacdo e agucar curiosidades, criatividades e
habilidades.

Salientamos que a avaliacédo dos alunos foi um importante retorno para nosso trabalho,
visto que ela nos possibilita equacionar as principais deficiéncias, otimizar os recursos e
refletir sobre a relacdo aluno-professor no processo ensino-aprendizagem.

Avaliar a qualidade do ensino é uma tarefa por demais dificil e complicada
para basear-se unicamente na opinido dos alunos. Por outro lado, é dificil
conceber-se uma avaliacdo de qualidade do ensino sem levar em conta o que
pensam os alunos, pois eles constituem a audiéncia para a qual o ensino é
dirigido (MOREIRA, 2013, p. 110).

3.9. SOBRE O PROCESSO VIVENCIADO NA FORMACAO DOCENTE

Apesar de pouco tempo como professora, diversos gquestionamentos acerca do atual
ensino fizeram-me refletir qual é o papel do professor na vida dos educandos. Em sala de

aula, é constante a observagdo da insatisfacdo dos alunos frente ao ensino de Ciéncias atual.

15 Garrido, E.; Castro, R. S.; Carvalho, A. M. P. El papel de las actividades en la construccién del conocimiento
en clase. Investigacion en la Escuela, 25, p. 61-70, 1995.
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Ensinar os contetdos ditos puros ndo tem incentivado nossos alunos, pelo contrério, existe
uma cobranca por parte deles para que os conhecimentos cientificos facam sentido e seja
aproveitado na sua vida diria.

Se por um lado alunos cobram que os conhecimentos cientificos tenham uma
significagdo social, por outro lado, outros assustam-se diante de aulas diferenciadas. Pelas
vivéncias em salas de aulas, esses alunos estdo presos ao ensino acritico e pautado em
processos de memorizagdo. Eles incorporaram o discurso “aprender para obter aprova¢do no
vestibular”, perpetuado por grande parte dos professores. Posso dizer que vivenciei essa
dualidade durante a aplicacdo da PAPD, isto €, alunos que se mostravam motivados em
entender e discutir as aplicacdes da Ciéncia no seu dia a dia a0 mesmo tempo em que estavam
preocupados em aprofundar-se nos contetdos, principalmente aqueles voltados para o exames
e provas de vestibular.

Essa situacdo levou-me a refletir e a buscar esclarecimentos nos documentos oficiais.
A Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional, Lei 9.394 de 20 de dezembro de 1996, em
seu artigo 22 estabelece as finalidades da educagdo basica, como: “desenvolver o educando,
assegurar-lhe a formacdo indispensavel para o exercicio da cidadania e fornecer-lhes meios
para progredir no trabalho e nos estudos posteriores”. Isso ¢é refor¢ado em seu artigo 35, que
estabelece como objetivo geral da educacéo basica: “proporcionar aos educandos a formacao
necessaria ao desenvolvimento de suas potencialidades como elemento de auto realizacéo,
preparacdo para o trabalho e para o exercicio consciente da cidadania” (BRASIL, 1996). Ja os
Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 2000) indica como 0s contetdos devem ser
trabalhados:

A aprendizagem de conteidos deve necessariamente favorecer a inser¢do do
aluno no dia-a-dia das questBes sociais marcantes e em um universo cultural
maior. A formacdo escolar deve propiciar o desenvolvimento de
capacidades, de modo a favorecer a compreensdo e a intervengdo nos
fendmenos sociais e culturais, assim como possibilitar aos alunos usufruir
das manifestac¢Oes culturais nacionais e universais.

Ambos documentos indicam que o ensino deve se inter-relacionar a realidade em que
o aluno esta inserido, oportunizando um olhar critico acerca dessa realidade e promovendo a
formacdo cidada. Ainda, procuramos verificar se as provas de acesso ao ensino superior estdo

em consonancia com os documentos oficias. De acordo com o Instituto Nacional de Estudos
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de Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP), a avaliagcdo dos estudantes por meio do
Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) busca:

[...] avaliar os alunos concluintes do ensino medio no sentido da formagéo do
cidadao critico e ativo, convidando o jovem a assumir a atitude de
questionamento, duvida e curiosidade, para encontrar respostas as questdes
nucleadoras que envolvem a vida social e o patriménio cultural que nos foi
legado. Para tal, utiliza-se de trés eixos organizadores na elaboracdo dos
itens da prova: a contextualizacdo, a situacdo-problema e a
interdisciplinaridade. (2005, p. 67)

Depois de analisar criteriosamente esses documentos, podemos dizer que a Proposi¢édo
de Acdo Docente Profissional que desenvolvemos para esse trabalho atendia ao que se
encontra estabelecido para o ensino médio e, que ao nosso ver, é pouco compreendido e até
ignorado por professores, pais e alunos.

Outro ponto que me trouxe reflexdes durante o processo de preparacdo e aplicagdo do
PAPD foi a necessidade de avaliacdo docente constante. Percebi a relevancia do professor
avaliar sua pratica em cada aula, pois 0s objetivos pensados por aula ndo se concretizam
igualmente em diferentes turmas. 1sso estd de acordo com Rezende (2012), quando diz que:
“Todo sujeito necessita refletir sobre sua pratica, perceber-se e perceber se aquilo que
desenvolve para os outros atende as expectativas e ansiedades daqueles que usufruem do seu
trabalho” (p. 24).

Ainda destaco a importancia de conhecer o perfil dos nossos alunos, explorar as
principais necessidades e considerar sua realidade. A profissdo docente requer uma minuciosa
pesquisa referente ao conteddo a ser trabalhado, estudo de estratégias, uso de recursos,
exploracdo dos conceitos prévios dos alunos, estudo dos principais questionamentos feitos em
sala de aula entre outros muitos aspectos.

Em sala de aula ainda temos o papel de motivar os alunos e, para isso é preciso que o
mesmo se envolva com sua pratica pedagogica, propiciando um clima encorajador,
despertando habilidades, promovendo reflexdes e situacbes favoraveis para que haja
aprendizagem. Para que esse estado seja alcancado sdo necessarios muitos cuidados, pois:

A falta de uma boa administracdo do tempo, planejamentos deficientes, a
sobrecarga de trabalho, a falta de envolvimento com os alunos, entre outras
variaveis a que estdo sujeitos, conduzem a apresentacdo de respostas de
manutencdo da situacgao atual, a falta de iniciativa, de interesse pela mudanca
e ndo engajamento efetivo em qualquer inovacdo (LIMA, 2000, p. 41).
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Diante disso, defendemos que o professor tenha tempo para se envolver com a prética
pedagogica, para conhecer seus alunos, dedicar-se a producdo das suas aulas, fazer a
integracdo dos saberes das diferentes areas, avaliar-se e busque inovar 0s recursos e as
estratégias de ensino. A revisdo dos planejamentos de aulas € muitas vezes necesséria, em
funcdo do andamento das aulas, do acompanhamento dos alunos de seus questionamentos,
dos resultados das avaliagbes entre muitos outros aspectos. Cunha (2004) resume bem
aspectos do caminho trilhado pelo profissional professor.

A formacdo do educador € um processo, acontecendo no interior das
condicdes histdrica que ele mesmo vive. Faz parte de uma realidade concreta
determinada, que ndo é estatica e definitiva. E uma realidade que se faz no
cotidiano. Por isso, € importante que este cotidiano seja desvendado. O
retorno permanente da reflexdo sobre a sua caminhada como educando e

como educador € que pode fazer avancar o seu fazer pedagdégico. (p.169)
Destaco aqui, a importancia do mestrado profissional para a minha formacgéo docente.
Este trabalho impeliu-me a pesquisar para elaboracdo de uma Proposicdo de Acéo
Profissional Docente, que permitisse um processo ensino-aprendizagem problematizador,
atendendo a formacdo de individuos mais conscientes das possibilidades e limitacGes da
Ciéncia. Isso demandou muita dedicacdo, trabalho e reflexdes profundas, contribuindo com
meu amadurecimento profissional e o preenchimento de lacunas deixadas pela formacéo

inicial.



113

CONSIDERACOES FINAIS

Um dos principais motivos que nos conduziu ao desenvolvimento deste trabalho foi a
constante observacéo da insatisfagdo dos alunos com o ensino convencional dos conteidos de
Ciéncias, pois para eles os conhecimentos da Ciéncia deveriam estar atrelados a sua vida
cotidiana. Percebemos ainda, que alguns contetdos os instigam mais que outros, pois estao
presentes nas informacgdes que eles tém acesso por meio das diferentes midias. Minha
vivéncia em sala de aula tem mostrado que os estudantes tém curiosidade em relacdo ao
contelldo de radiagdo eletromagnética e radioatividade e, a0 mesmo tempo, carregam
concepcOes equivocadas sobre as consequéncias do uso de tecnologias baseadas nos
fendmenos de radioatividade.

Por esses motivos, procurei conhecer mais sobre a tematica, estudei metodologias,
pesquisei recursos e materiais didaticos para preparar e aplicar a Proposicdo de Acéo
Profissional Docente. Nosso objetivo foi fazer articulagdes de diferentes saberes, permitindo-
nos um ensino problematizador na perspectiva de promover o pensamento critico e reflexivo.

Durante o mestrado profissional em Ensino de Ciéncias, pesquisamos na literatura
artigos, dissertacdes e teses que nos apresentassem abordagens sobre radiacdo eletromagnética
e radioatividade, em aulas de Ciéncias, preferencialmente com enfoque CTS. Diante disso,
buscamos responder em nosso trabalho a pergunta de pesquisa: “Como contribuir para a
compreensdo/ significacdo de conceitos relativos a radiacdo eletromagnética e radioatividade
a partir de uma abordagem CTS em aulas de Quimica no Ensino Médio, contrapondo-se a
visdo negativa disseminada em livros (PNLEM e PNLD), jornal, revistas, entre outras
fontes?” Desenvolvemos uma Proposicdo de Acdo Profissional Docente explorando a
radiacdo eletromagnética e a radioatividade, articulando os conceitos e conhecimentos da
Ciéncia as suas aplicacdes, vantagens, desvantagens e intera¢cGes ambientais.

Assim, a partir de uma pesquisa criteriosa, selecionamos 0s principais conceitos que
deveriam ser trabalhados em sala de aula e a aplicacdo dos mesmos. Nossa PAPD foi
desenvolvida em nove aulas e centrou nas seguintes discussdes: espectro eletromagnético —
comprimento de onda, frequéncia, energia, ondas, radiacGes eletromagnéticas e aplicacdes;
radiacdo ionizante e ndo ionizante — principais diferencas, profissdes da area da salde que
trabalnam com equipamentos que fazem uso de radiacdes ionizantes, usos na medicina

(diagndsticos e tratamentos médicos) e na produgdo de energia; radioatividade - particulas,
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meia vida, radiois6topos e descarte de residuos.

Procuramos ainda, utilizar na sala de aula diferentes recursos e estratégias didaticas,
como experimentos, videos, slides, leitura e discussdo de textos, utensilios tecnoldgicos,
musica etc. com o objetivo de motivar nossos alunos a envolverem-se nas aulas.

Durante as realizagOes das tarefas, observei que os alunos se sentiram motivados com
temas relacionados ao seu cotidiano. Adicionalmente, esses alunos envolveram-se nas
discussdes e debates em sala de aula, apresentando 0s seus pontos de vista, as principais
davidas e levantando reflexdes acerca de temas socio cientificos. Acreditamos que essa
abordagem desenvolvida em nosso trabalho colaborou para a formagdo de cidaddos mais
criticos e capazes de posicionarem diante das questdes que envolvem radiacdo
eletromagnética e radioatividade.

Outra atividade que foi bem explorada e bem aceita por nossos alunos foi a
experimentacdo. Utilizamos como ponto de partida os conhecimentos prévios dos alunos
sobre os fendmenos que envolvem a radiacdo ndo ionizante. A partir desses conhecimentos
foi possivel promover o conflito de informacGes e a reformulacéo de ideias. Ainda, durante a
realizacdo dos experimentos foi possivel integrar os conhecimentos da Ciéncia as questdes
politicas, sociais, econdmicas, ambientais, éticas, entre outras.

Outro fato que merece destaque € a ficha de avaliacdo de ensino-aprendizagem. A
aplicacdo das fichas teve como objetivo acompanhar o desenvolvimento dos alunos nas aulas,
avaliar a metodologia adotada, sanar duvidas e curiosidades, sugestdes, entre outros. Nas
primeiras aulas, os alunos ndo se sentiram a vontade em expor suas davidas, mas a partir da
percepcao que suas necessidades vinham sendo atendidas, eles passaram a incorpora-las em
suas atividades diarias. Podemos observar que as fichas proporcionaram uma maior
participacdo dos estudantes mais timidos, colaboraram para uma aproximacdo mais efetiva
entre professor e aluno e permitiram avaliar o progresso dos alunos referente a apreensao dos
conteudos.

A analise dos dados obtidos nessa dissertacdo nos leva a inferir que a metodologia
adotada, as estratégias de ensino utilizadas e a abordagem CTS com enfoque interdisciplinar e
contextualizado mostraram ser um caminho promissor para auxiliar os alunos no rompimento
da visdo negativa sobre radiacdo eletromagnética e radioatividade, bem como auxiliaram no
desenvolvimento de uma visdo mais critica sobre o uso das tecnologias relacionadas a esse

conhecimento. Isso foi observado ao percebermos que os alunos conseguiram, ao final da
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aplicacdo do PAPD, apontar aplicaces dessas teméticas, bem como reconhecer beneficios e
maleficios do uso da tecnologia que envolvem esses conhecimentos. Além disso, eles
conseguirem identificar aspectos sociais, tecnolégicos, econémicos, politicos e ambientais
associados a radiacao eletromagnética e a radioatividade.

Apesar dos aspectos promissores, percebemos que durante a aplicacdo do PAPD os
alunos apresentaram dificuldade na identificacdo de unidade de medidas e na transformacéo
de unidades. Foram necessarias intervencGes e apesar da dedicacdo para solucionar esse
problema, percebemos a necessidade da realizagdo de um trabalho em parceria com colegas
de outras disciplinas como matematica e fisica, por exemplo. Essa deficiéncia de nossos
alunos vem se arrastando ao longo dos anos escolares, visto que identificar unidades e saber
transforma-las perpassa conteudos desde o ensino fundamental. Esse € um contetdo muito
importante para o cotidiano dos alunos.

Além dessa dificuldade, enfrentamos outras, como o tempo de duracdo das aulas, a
falta de recurso da escola para cobrir a impressdo do material didatico, a suspensdo de
algumas aulas para atender a demandas ndo necessariamente programadas, o elevado nivel de
ruido durante as aulas em fungdo do uso da quadra poliesportiva, a dificuldade de alguns
alunos aceitarem nossa proposta, visto que saimos do cronograma previsto pela escola para
atender o programa do PAS/ENEM, entre outros.

A vista do que foi exposto, acreditamos que este trabalho pode ajudar a ampliar o
conhecimento dos alunos sobre radiacdo eletromagnética e radioatividade, ressaltando, os
beneficios e os maleficios do seu uso. Ainda, nosso trabalho explora aplicagcdes e conceitos
que ndo estdo abordados na maioria dos livros didaticos, como o uso de radioisdtopos na
medicina, os profissionais de saude que trabalham com radiagéo ionizante e o regime especial
de trabalho ao qual sdo submetidos, os efeitos da radiacdo ionizante no corpo humano e 0s
tratamentos médicos. Assim sendo, confiamos que a implementacdo desta proposta de ensino
pode auxiliar professores de Quimica, Fisica e Biologia como fonte de informacédo, uso de
estratégias e recursos didaticos, ampliando conhecimentos e proporcionando uma viséo critica

acerca da Ciéncia e da Tecnologia.
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