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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de analisar a formagao inicial de professores de
Ciéncias pelo curso de Ciéncias — Licenciatura na Universidade Federal de Sdo Paulo. Nosso
enfoque foi sobre a tematica do ensino de radiacdo voltado ao Ensino Fundamental II. Este
curso esta estruturado em oito semestres, dos quais quatro correspondem a um ciclo basico,
com disciplinas chamadas de Cientificas Basicas e disciplinas de Humanidades. Os quatro
outros semestres sao compostos por disciplinas especificas da habilitagdo escolhida, a saber:
Biologia, Fisica, Quimica e Matematica. Para isso, convidamos alunos a partir do 5° semestre,
pois, assim, havia maiores chances de que os sujeitos selecionados ja tivessem concluido o
ciclo basico, tendo cursado disciplinas que abordassem a tematica de enfoque deste trabalho.
Foi feito um questiondrio via formulario online para selecionar os candidatos. Setenta pessoas
de diferentes habilitacdes, graduandos e graduados, participaram desta etapa, dos quais doze
foram convidados a participar dos processos seguintes, sendo quatro de cada habilitacdo, dois
graduandos e dois graduados, excetuando-se a habilitacio em Matemadtica, por falta de
candidatos. Estes doze selecionados responderam um questiondrio de caracterizagdo de
formagao béasica e superior, e também desenvolveram, individualmente, um mapa conceitual
sobre radiacao. Foram criados critérios de analise destes mapas, além da utilizagao de critérios
ja estabelecidos na literatura. A partir disso, associamos essa analise a piramide informacional
de Machado (2008), composta por dados, informagdes, conhecimento e inteligéncia, bem
como a presenca de conceitos relacionados as habilidades a serem desenvolvidas que sdo
indicadas pela BNCC. Com isso, observou-se que uma pessoa foi classificada no patamar dos

dados, oito pessoas no da informagao e trés no do conhecimento.

Palavras-chave: Formacao Inicial de Professores. Ensino de Radiagdao. Ensino de Ciéncias.

Mapa Conceitual. Piramide informacional.



10

ABSTRACT

This work was developed with the aim of analyze the initial formation of science teachers by
the bachelor degree in Science, in the Federal University of Sao Paulo. Our focus was on the
theme of radiation teaching focused on Elementary Education II. This course is structured in
eight semesters, in which four of them correspond to a basic cycle, with disciplines called
Basic Scientific and disciplines of the Humanities. The other four semesters are composed by
specific disciplines of the chosen qualification: Biology, Physics, Chemistry and Mathematics.
For this, we invited students started from the 5th semester, so, in this manner, there were more
chances that the chosen individuals have already finished the basic cycle, attending disciplines
that approach the theme focused in this work. A questionnaire was made via online form to
select the candidates. Seventy people, with different qualifications, graduating and graduated,
participated at this stage, and twelve of them were invited to participate at the next processes,
being four of each qualification, two graduating and two graduated, except for the
qualification in Mathematics, due to the lack of candidates. These twelve selected answered to
a characterization questionnaire of basic and superior formation, and also developed,
individually, a conceptual map about the subject of radiation. Criteria were created to analyze
these maps, besides the criteria already established in the literature. Starting from this, we
associated this analysis with informational pyramid, of Machado (2008) made by data,
information, knowledge and intelligence, as well as to the presence of concepts related to the
abilities to be developed, which are indicated by the BNCC. With these, we observed that one
person was classified in the level of data, eight in the level of information and three in the

level of knowledge.

Keywords: Initial Teacher Training. Radiation Teaching. Science Teaching. Conceptual

Maps. Informational Pyramid.
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1 APRESENTACAO

Minha trajetéria académica na Universidade Federal de Sdo Paulo teve inicio em
2012, quando ingressei no curso de Ciéncias — Licenciatura. Conclui a graduagdo em 2015,
optando pela habilitagdo em Fisica. Ao longo dos quatro anos de graduagdo, tive a
oportunidade de participar do Programa Institucional de Iniciacdo a Docéncia — subprojeto de
Quimica, do Programa de Extensao de Teatro em Ensino de Quimica, de Inicia¢do Cientifica
em Astronomia e, por ultimo, do Programa Institucional de Bolsa de Iniciacao Cientifica em

Fisica Médica.

Com o objetivo de aproveitar os estudos desta ultima iniciacdo cientifica para o
Trabalho de Conclusdo de Curso, desenvolvi sob orientacdo da Prof* Dr* Roseli Kiinzel um
trabalho que abordava o ensino de radiacao voltado ao Ensino Médio. Foi desenvolvendo este
trabalho, intitulado como “Proposta de sequéncia didatica para o ensino de Fisica das

Radiagdes no Ensino Médio”, que conheci a técnica de mapeamento conceitual.

No ano de 2016 entrei no Programa de Pés Graduacdo em Ensino de Ciéncias e
Matematica na Unifesp, onde desenvolvi, sob orientagdo do Prof. Dr. Carlos Senise, a
pesquisa que deu origem ao presente trabalho. Nele, abordamos também o ensino de radiacao,
mas desta vez voltado ao Ensino Fundamental II, ciclo do Ensino Basico onde todos os
egressos graduados pelo curso supracitado podem atuar, independentemente da habilitagao
escolhida. Além do mapeamento conceitual baseado nos trabalhos de Novak (1981) e Moreira
(1998), utilizado no TCC e nesta pesquisa, aliamos também a epistemologia de Machado
(2008), que ¢ representada graficamente pela piramide informacional. Dessa forma, a nossa
questao norteadora ¢é: serd que os professores e professoras formadas pelo curso estao aptos a

ministrarem contetidos de radiag¢ao voltados ao Ensino Fundamental I1?

A fim de buscarmos uma resposta, analisamos a grade do ciclo basico do curso,
convidamos graduandos e graduados a participarem do desenvolvimento da pesquisa e
analisamos os resultados obtidos. Para fundamentar nossas analises, estruturamos este

trabalho em outros dez capitulos.

No capitulo 2 trazemos uma discussdo de diferentes visdes do ¢ que Ciéncia, bem

como uma abordagem de seu ensino no Brasil e as leis que orientam a educacdo basica.

O capitulo 3 trata especificamente do curso de Ciéncias na Unifesp. Nele vocé
encontrard a estrutura do curso e a ementa das disciplinas do ciclo basico que abordam

conteudos de radiagao.
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Ja o capitulo 4 trard uma abordagem do que a Base Nacional Comum Curricular
estabelece como habilidades a serem atingidas ao longo do Ensino Fundamental II para a

disciplina de Ciéncias, especificamente de temas relacionados a radiagao.

Os capitulos 5, 6 ¢ 7 sdo especialmente dedicados a fundamentagdo tedrica que
possibilitou as analises feitas. No primeiro, abordamos o mapeamento conceitual e a
aprendizagem significativa de Ausubel (2003), bem como no capitulo 10, onde indicamos
como foi feita a coleta dos mapas conceituais, o estabelecimentos dos critérios de analise e as
discussodes de cada um dos mapas coletados, criando uma ponte entre estes e a piramide. No
6° capitulo trazemos a epistemologia de Machado (2008), representada graficamente pela
piramide informacional, constituida por dados, informag¢des, conhecimento e inteligéncia.
Utilizamos esses “patamares” da pirdmide para analisar a formagao inicial de professores na
Unifesp, com base nos mapas conceituais construidos pelos sujeitos de pesquisa. De acordo
com o autor, o cerne das atividades educacionais deve concentrar-se nos dois ultimos
patamares e a conexao entre o terceiro ¢ quarto niveis da-se pela acdo competente. O capitulo

7 traz entdo a aproximagao entre a fundamentagao disposta nos dois capitulos anteriores.

Elaboramos um questionario de selecao com conteudos de radiacdo. Trouxemos no
capitulo 8 uma fundamentagdo tedrica sobre o tema a fim dar subsidios que corroborassem as
concordancias com as afirmativas deste questionario inicial para os leitores deste trabalho.
Este questionario, assim como a caracterizacdo da pesquisa e critérios de selecdo estdo

dispostos no capitulo 9.

Por ultimo, o capitulo 10 traz as consideragdes finais e conclusdes as quais chegamos
com as analises feitas. E importante termos em mente que a aproximagao entre essas duas
principais linhas tedricas € algo inexistente na literatura, sendo essas conclusdes passiveis de

discussoes e novos olhares acerca dos dados coletados.

Nos anexos e apéndices, pode-se encontrar os materiais instrutivos utilizados com os
sujeitos de pesquisa, bem como as respostas que estes deram ao questionario se seleg¢do, ao
questionario de caracterizagdo da formagdo bdésica e superior e a transcricdo do audio

contendo a explicacdo dos mapas conceituais coletados.
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2 CIENCIA E SEU ENSINO NO BRASIL

A ciéncia integra o nosso dia a dia e vivemos em uma sociedade em que hd uma
supervalorizacdo do conhecimento cientifico (CHIBENI, 2001). Tal supervalorizagdo tem
origem nas revolugdes cientificas do século XVII, onde o método cientifico ¢ enaltecido,
trazendo a ciéncia como uma verdade construida em cima de um conhecimento certo e
seguro. No século XX, filésofos empreenderam aperfeicoar a concepgdo comum de ciéncia (a
do método cientifico), por meio de um programa filosoéfico chamado de positivismo logico.
(CHIBENI, 2001). As ideias positivistas sobre as concepgdes cientificas foram fortemente
contestadas por Karl Popper em 1934, mas foi s6 no final da década de 1950 que tais ideias
receberam aten¢do. Sua teoria tem como ideia central o falseacionismo, rejeitando processos
indutivistas (ciéncia como produto de teorias provadas empiricamente) no fazer ciéncia, ou

seja, as teorias cientificas devem ser refutdveis ou falseaveis (POPPER, 2013).

Em 1993, Chalmers trouxe em seu livro “O que € ciéncia afinal?” uma discussao sobre
diversas visdes sobre ciéncia ao longo dos anos, desde o indutivismo e seus problemas; o
falseacionismo de Popper, suas evolugdes e limitagdes; os programas de pesquisa, de Lakatos
(LAKATOS, 1970); o objetivismo destes dois ultimos e Marx; a teoria “anarquista”, de
Feyerabend (FEYERABEND, 2011); até chegar ao que chama de realismo ndo-
representativo. O autor explica que, na visdo do realismo ndo-representativo, a teoria da
verdade da correspondéncia ndo € incorporada, trazendo a ciéncia uma visao extensionista, de
modo que sempre hd mais a se descobrir. Dessa forma, o autor traz dois lados da visdo sobre o
que € ciéncia: na primeira, uma visdo relativista, no sentido em que, para a avaliacdo de
teorias cientificas, ndo ha um critério absoluto em relagdo aos julgamentos que devem a ela
serem feitos (CHALMERS, 1993, p. 212). A valoragdo dada as diferentes areas do
conhecimento depende do meio social no qual estdo inseridas. Ja na segunda, objetivista, a
funcdo social da ciéncia ¢ atender a uma demanda, independentemente do julgamento ou

valoragao dos individuos envolvidos (CHALMERS, 1993, p. 213).

Segundo Freitas e Villani (2002), ha décadas a sociedade brasileira prestigia as
ciéncias, apesar de a valorizacdo do papel do professor de ciéncias ter sofrido momentos de
alta e baixa por todo o mundo. A partir da década de 1920, com o movimento escolanovista, o
professor comeca a ser visto como profissional da educacao no Brasil e, com isso, come¢am a
surgir associacdes de professores a fim de subsidiar a carreira docente (ROCHA, 2013).
Entretanto, a concepcdo liberal de educacdo e sociedade na época focalizou a atengdo ao

aluno, em detrimento a formacao e ao papel do professor.
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A desvalorizagdo da profissao ¢ marcada, ainda segundo Freitas e Villani (2002), entre
outros fatores, pelos programas de capacitacdo ao magistério para quem nao tinha formagao
especifica na area (as chamadas pedagogias curtas, iniciadas na década de 1950). Em
contrapartida, o mundo assistia aos avangos tecnoldgicos da Guerra Fria, com o langamento
do satélite Sputnik, em 1957, evidenciando a relevancia de tal desenvolvimento, impactando
tanto o campo cientifico quanto o educacional. A partir da década de 1950, foram
institucionalizadas politicas cientificas e tecnoldgicas, objetivando o crescimento e progresso

do pais (NASCIMENTO; FERNANDES; MENDONCA, 2010).

O desenvolvimento tecnoldgico e cientifico no Brasil teve ascensdo durante as décadas
de 1950 e 1970, influenciando fortemente o ensino de ciéncias na escola basica, ainda que as
atividades cientificas estivessem focadas em interesses da comunidade internacional, em
detrimento da realidade da sociedade brasileira (VARSAVSKY, 1979; NASCIMENTO;
FERNANDES; MENDONCA, 2010). Nessa época, tinha-se majoritariamente a visdo de uma
ciéncia neutra, de modo que as implicagdes sociais estavam distanciadas do desenvolvimento
tecnologico e cientifico. No que tange a escola, as propostas de ensino de ciéncias na década
de 1950 objetivavam levar aos alunos verdades cientificas e que estes desenvolvessem um

modo cientifico de pensar e agir.

A partir de entdo, diversos programas de incentivo ao desenvolvimento cientifico e seu
ensino foram criados no Brasil e no mundo, como o NST (National Science Foundation), o
PSSC (Physical Science Study Comettee), SMSG (School Mathematics Study Groups), BSSC
(Biological Science Study Commitee), CBA (Chemical Bond Approach), programas
patrocinados pela Fundagdo Nuffield, Projeto Piloto, fundacdo dos Centros de Ciéncias,
Mobral, SPEC (Subprograma Educagdo para a Ciéncia), GREF, GETEF, PRO-CIENCIAS,
Melhoria do Ensino Publico. Implementa-se a Lei de Diretrizes e Bases da Educagao
Nacional (LDB, no. 4024/61), que descentraliza as decisdes curriculares do Ministério da
Educagdao e Cultura (MEC), que antes estabelecia um programa oficial para o ensino de
ciéncias. Nesta época chegam ao Brasil as teorias cognitivistas, que consideram a interagao
entre 0 homem e o mundo, bem como os processos mentais durante a aprendizagem,
relevantes para a formac¢do do conhecimento, que ¢ fruto desta interacdo. Entretanto, ¢ na
década de 1980 que o ensino de ciéncias € significativamente influenciado pelo cognitivismo

de Piaget (1995).

Apesar de a rede de ensino ter sido ampliada a partir de 1964, o investimento

econdmico por parte do governo ndo acompanhou o crescimento na mesma propor¢ao,
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abrindo brecha para a entrada de diversos convénios entre 6rgdos governamentais brasileiros e
a United States Agency for International Development (USAID) (NASCIMENTO;
FERNANDES; MENDONCA, 2010). Alguns dos programas permaneceram em vigéncia até
1971. A USAID influenciava a formagdo cientifica do pais de acordo com os interesses
estadunidenses. Um grupo de docentes da Universidade de Sao Paulo (USP), sediados no
Instituto Brasileiro de Educacdo, Ciéncia e Cultura (IBECC), que dedicava-se a elaboracao de
materiais didaticos e experimentais desde o inicio da década de 1960, adaptou alguns projetos
de renovacao curricular desenvolvidos nos Estados Unidos e Inglaterra para as escolas
brasileiras. As propostas ndo surtiram o efeito desejado, principalmente por falta de

treinamento dos professores e mas tradugdes dos materiais.

Ainda na década de 1960, equipes técnico-pedagédgicas ligadas a secretaria de
educagdo passaram a atualizar os conteudos a serem ensinados nas escolas, bem como a
elaborar subsidios didaticos e cursos de capacitagdo de professores, a fim de levar ao ensino
basico temas relacionados as descobertas cientificas oriundas da crescente industrializacao e
desenvolvimento tecnologico e cientifico do pais (NASCIMENTO; FERNANDES;
MENDONCA, 2010). O uso de laboratérios era enfatizado, buscando substituir as aulas
expositivas e motivar e auxiliar alunos na compreensdo de conceitos, com o objetivo de

formar futuros cientistas.

Outros programas de melhoria foram criados nessa época, como os Centros de
Ciéncias, pelo MEC, na Bahia, Minas Gerais, Pernambuco, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul
e Sao Paulo, e a Fundacdo Brasileira para o Desenvolvimento do Ensino de Ciéncias
(FUNBEC), sediada na USP. Entretanto, o enfoque de grande parte dos projetos era mostrar
produtos da ciéncia feita no Brasil, refor¢ando a visdo neutra e objetiva da ciéncia. Durante a
década de 1970, o ensino de ciéncias esteve pautado em teorias comportamentalistas e pelo

empirismo do método cientifico (NASCIMENTO; FERNANDES; MENDONCA, 2010).

A LDB (n° 5692/71) indicava o ensino de ciéncias para a profissionalizacdo e
preparagdo de trabalhadores qualificados. O projeto do governo militar era modernizar e
desenvolver o pais rapidamente. Entretanto, a formagao bésica foi prejudicada com a criagao
de disciplinas profissionalizantes, que ndo surtiram os efeitos pretendidos, ou seja, nao
formaram profissionais. A desvinculacdo entre ciéncia e sociedade inicia seu declinio por
volta de 1970, ao verificar-se as implicagdes ambientais sofridas com acidentes nucleares,

acimulo de residuos toxicos, derramamento de petroleo etc, havendo a necessidade de rever



20

as politicas cientificas e suas implicagcdes sociais (MEDINA; SANMARTIN, 1992;
GONZALEZ et al., 1996).

Os principios neoliberais influenciaram a producao tecnoldgica e cientifica do pais
entre 1980 e 1990, quando o Estado diminuiu suas fungdes regulatorias e abriu sua economia
ao comércio e a competitividade internacionais (NASCIMENTO; FERNANDES;
MENDONCA, 2010). A tecnologia passa entdo a ser vista como fundamental para o
desenvolvimento do pais, ainda que vinculado ao aumento de consumo por parte da
populagdo, em detrimento de sua associacdo aos problemas sociais ¢ ambientais (DYSON,
1997). Segundo Nascimento, Fernandes e Mendonca (2010), a importancia de termos uma
educacdo cientifica de qualidade esta pautada em desenvolver uma visdo de ciéncia que nos
faca refletir, enquanto cidaddos, sobre as consequéncias do desenvolvimento tecnoldgico e
cientifico para além da cultura do capital, pelo modo como isso afeta as relagdes entre o

homem e a natureza, a ética, a exposi¢ao aos riscos.

Sao criados, ja na década de 1990, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN, 1997)
e o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). De acordo com os PCN para o ensino de
Ciéncias da Natureza (PCN, 1997, p. 21), com “a crescente intervengao da tecnologia no dia a
dia, ndo ¢ possivel pensar na formagao de um cidadao critico a margem do saber cientifico”.
O ensino de ciéncias da natureza esta pautado, ainda segundo os PCN, principalmente na
compreensdo do mundo e suas transformacgdes, na formacao atitudinal e procedimental para a
criticidade em todos os ambitos sociais. A ciéncia envolve conceitos de Biologia, Quimica,
Fisica e Matematica, além de aproximagdes com outras areas do conhecimento, concepgdes
prévias dos alunos e situagdes socioculturais. Assim, o processo de ensino-aprendizagem ¢
desafiador, tanto para quem ensina quanto para quem aprende (PAGANOTTI; DICKMAN,
2014).

De acordo com Arruda e Villani (1994), os estudantes trazem consigo concepgdes
espontaneas, desenvolvidas ao longo da vida para compreender e explicar o mundo — o que
Ausubel chamaréd de subsungores relevantes para a promog¢do da aprendizagem significativa
(AUSUBEL, 1963; 1968; 2000). O conhecimento de senso comum ¢ importante no processo
de ensino-aprendizagem, principalmente por ser resistente as mudancas, dificultando a
aquisicdo do conhecimento cientifico (ARRUDA; VILLANI, 1994). Ressaltamos aqui que

estas concepcoes prévias resistem mesmo nos professores.

Quando se trata dos professores que lecionam ciéncias para alunos do Ensino

Fundamental II, fato é que a maioria ¢ formada em Ciéncias Biologicas (MELLO; SILVA,
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2004). Por outro lado, é consenso entre a maior parte dos profissionais da educacdo a
necessidade do conhecimento pedagdgico do conteido (PCK) (PAGANOTTI; DICKMAN,
2014). Entretanto, o trabalho destes mesmos autores, por exemplo, traz relatos de professores
que ministram Ciéncias e afirmam geralmente abordar mais a sua area de formacao, do que a
Fisica, exatamente pela falta do conhecimento pedagdgico e, quando ministram Fisica,

abordam-na de forma mecanica, transmitindo (e ndo construindo) saberes.

Ao falarmos sobre a mecanizagdo do processo de ensino e da transmissao de
conhecimentos, traz-se a posi¢ao do professor como aquela consagrada no paradigma
escolanovista/tecnicista. Nessa tendéncia, o professor ¢ colocado como centro do processo de
ensino-aprendizagem, como detentor dos saberes, nao proporcionando aos alunos espagos

para questionamentos, diividas ou confrontos (BEHRENS; KIRSTEN; COSTA, 2006).

A valorizacdo do que chamamos de constru¢do do conhecimento surge entdo no final
do século XX, principalmente por uma mudanga de paradigma da propria ciéncia e
movimentos socioculturais da época. Tal construcdo, segundo Cunha e Leite (1996), trazia a
valorizacdo da reflexdo (capacidade de estudar, refletir e sistematizar o conhecimento),
valorizagdo das divergéncias de pensamento e incertezas, valorizacdo da dindmica entre a

relacdo professor-aluno e aluno-aluno, disponibilizando tempo para a investigacao.

Desta forma, os conteudos, antes postos como verdades absolutas, apresentam-se nao
mais estaticos, mas aliados as experiéncias do aluno; construidos, € ndo mais meramente
reproduzidos (BEHRENS; KIRSTEN; COSTA, 2006). Ao longo dos anos, as modificagdes
sociais levam a uma maior valorizagdo do conhecimento e este € visto como espaco
conceitual, onde, segundo Cunha e Leite (1996, p. 119), alunos e professores constroem um
novo saber. Essa visdo conecta-se com o paradigma vigente anteriormente (pos
escolanovista). Sendo o novo paradigma educacional pautado no didlogo aberto, que
proporcione os graus de assimilagdo, acomodagdo e equilibrio piagetiano, o par mais
experiente da relagdo entre professores e alunos, neste caso, o professor ou professora de
ciéncias, deve ter dominio do conteido em questdo. Dessa forma, ¢ possivel verificar as
concepgdes prévias dos alunos, buscar a mudanga conceitual que se ajuste melhor ao que ¢

cientificamente mais aceito € fomentar e direcionar discussoes.

A expressao Conhecimento Pedagogico do Conteuido foi cunhada por Lee Shulman,
em 1986, trazendo trés categorias basicas de conhecimentos para professores, que foram

ampliadas para sete no ano seguinte (MACEDO, 2017). Sao elas:
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Quadro 1: Rela¢do de categorias de conhecimentos bésicos por Shulman.

Categoria Refere-se a/aos
Conhecimento de Contetido (CK) Conhecimento de contetdos especificos
Conhecimento de Curriculo Organizagao curricular
Conhecimento Pedagdgico Geral Conhecimentos pedagogicos
Conhecimento dos Alunos e suas Caracteristicas Estudantes e processos de aprendizagem
Conhecimento dos Contextos Educacionais Contextualizacdo social dos estudantes

Conhecimento dos Objetivos, Finalidades e Valores ) ]
o Finalidades do processo de ensino-aprendizagem
Educacionais

) ) Modos de o professor transpor o contetido da dimenséo
Conhecimento Pedagégico do Conteudo ) )
do conhecimento para o seu ensino

Fonte: Macedo, 2007, adaptado pela autora.

Pensando na analise que este trabalho traz sobre a formagao inicial de professores pelo
curso de Ciéncias — Licenciatura da Unifesp, dentre as categorias acima expostas, a de maior
relevancia para nossa analise ¢ conhecimento de conteudo (CK — que fomenta a escolha dos

conceitos de radiacao a serem abordados do mapa conceitual).

E importante observar que, das 70 pessoas que responderam ao questionario de
selecdo para participar da pesquisa, 47,1% optaram pela habilitacio em Biologia, 30%, em
Quimica, 21,4% em Fisica e 1,5% em Matematica. Dessa forma, percentualmente, a chance
de habilitados em Biologia ou Quimica atuarem nos anos finais do Ensino Fundamental ¢
maior do que com relacdo as outras habilitagdes. Dai a relevancia de termos um ciclo bésico
que capacite todas as habilitacdes oferecidas pelo curso de licenciatura a ministrarem os
conteudos previstos nos documentos legais que orientam o ensino no Brasil. A estrutura do
curso de Ciéncias — Licenciatura na Unifesp, bem como o ensino de radiacdo voltado ao

Ensino Fundamental II, serdo abordados nos capitulos que seguem.
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3 O CURSO DE CIENCIAS - LICENCIATURA NA UNIFESP

A Universidade Federal de Sao Paulo (Unifesp) tem como origem a Escola Paulista
de Medicina, fundada em Sdo Paulo, no ano de 1933, federalizada em 1956 e fundada como
universidade somente em 1994, abrigando cinco cursos da area da saude. A partir de 2003,
iniciou-se no Brasil um projeto de expansdo das Institui¢des Federais de Ensino Superior, que
contou com o Programa de Expansdo das Universidades Brasileiras e com o Programa de
Apoio a Planos de Reestruturagdo e Expansdo das Universidades Federais (REUNI). O
REUNI esteve vigente até 2012, apesar de a Unifesp continuar com projetos de expansao. O
Grafico 1 indica o crescimento do numero de vagas na graduacdo na Unifesp entre 2008 e
2012. Além disso, entre esses mesmos anos, a quantidade de cursos oferecidos subiu de 25

para 54 e, de inscrigdes, de 3.187 para 8.391 (ROSSETTO, 2017).

Grafico 1: Aumento do nimero de vagas na graduacao.
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Fonte: Rossetto, 2017.

Atualmente, a universidade conta com seis campi, em seis cidades distintas: Baixada
Santista, fundado em 2005, onde tem-se o instituto de Saude e Sociedade e o Instituto do Mar;
Diadema, fundado em 2007, onde tem-se o Instituto de Ciéncias Ambientais, Quimicas e
Farmacéuticas, no qual se insere o curso de Ciéncias - Licenciatura; Guarulhos, criado em
2007, onde tem-se a Escola de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas; Osasco, criado em 2011,
onde tem-se a Escola Paulista de Politica, Economia e Negodcios; Sao José¢ dos Campos,
criado em 2007, onde tem-se o Instituto de Ciéncia e Tecnologia. Estd sendo implantado um
sétimo campus, o Zona Leste, que terd o Instituto das Cidades, dando continuidade ao

processo de expansdo do ensino superior publico.

O curso de Ciéncias — Licenciatura, anteriormente chamado de Licenciatura Plena

em Ciéncias, teve sua primeira turma em formacdo no ano de 2010. E um curso de duragdo
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minima de oito ¢ maxima de doze semestres, oferecido nos periodos vespertino e noturno,

com cerca de 200 ingressos/ano.

“A proposta de criagdo do curso contou com o empenho e a colaboragdo de
diversos profissionais da Unifesp e da comunidade local. Essa efetiva
colaborag@o deu-se de forma mais técnica por meio da organizacdo de um
grupo de trabalho (GT) composto por professores dos cursos de bacharelado
para elaborar as diretrizes iniciais do curso. Entre outras agdes, esse GT
decidiu que o curso deveria promover uma soélida forma¢do do licenciando
nas diversas areas do conhecimento cientifico em seus anos iniciais, com a
escolha mais especifica de sua area nos anos finais. Em vez de uma mera
somatoria de conhecimentos diversificados, esse modelo curricular deveria
buscar a integragdo entre os conhecimentos, tendo em vista a

interdisciplinaridade”. Projeto Pedagogico do Curso de Ciéncias, p. 18, 2019.

Posteriormente, os primeiros professores do curso deram continuidade a
implementa¢do do projeto politico pedagdgico e demais atividades necessarias a um curso de

formagao de professores.

Em 2019, iniciou-se a implementacdo de uma nova estrutura curricular, mas as
analises do presente trabalho referem-se a matriz que, gradualmente, entrard em extingao.
Existe compatibilidade entre as grades, entretanto, fazer tal andlise ndo ¢ algo relevante para a
pesquisa corrente. Dessa forma, tudo o que ¢ utilizado para este trabalho refere-se a grade

curricular oferecida entre os anos de 2010 e 2018.

Os dois primeiros anos do curso correspondem a um curriculo comum, com
disciplinas cientificas basicas, que contemplam as areas de Biologia, Fisica, Matematica e
Quimica, e disciplinas de humanidades. Ao final do 5° semestre, os graduandos escolhem a
trajetoria que preferirem para sua habilitacdo: Biologia, Fisica, Matematica ou Quimica.
Sendo assim, o curso forma professores de Ciéncias para o Ensino Fundamental II, e a
habilitacdo escolhida os capacita a ministrar tal disciplina no Ensino Médio. A Figura 1 ilustra

as disciplinas oferecidas durante o curso, até 2018.
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Figura 1: Unidades curriculares oferecidas pelo curso de Ciéncias na Unifesp.
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Fonte: elaborado pela autora com base na ementa do curso.

Baseando-nos neste ciclo basico comum e na Base Nacional Comum Curricular
(BNCC, 2017), a formagao inicial de professores de Ciéncias pela Unifesp serd analisada para
o ensino especifico de radiagdo, conteudo contemplado no eixo “Matéria e Energia”. Esta

tematica ¢ abordada principalmente no 8° € 9° anos, como mencionado no capitulo 3.

Com base nas ementas das disciplinas do ciclo basico, entre 2010 e 2018, pode-se
afirmar que conceitos de radiagcdo fazem parte das disciplinas de Fisica II, Fisica III, Fisica IV,
Quimica I e Quimica IV/2015, conforme exposto no Quadro 2 abaixo, que relaciona a ementa
de Fisica e Quimica ao longo do ciclo basico. Nenhuma disciplina da Matematica ou da
Biologia, bem como as demais disciplinas que compdem o ciclo basico apresentam na ementa

conteudos diretamente relacionados a radiagao.
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Quadro 2: Ementa das disciplinas de Quimica e Fisica.

Unidade curricular

Ementa

Fisical —2010 a 2018

1. Unidades, Grandezas Fisicas e Vetores; 2. Movimento em uma dimenséo; 3.
Movimento em duas dimensoes ou trés dimensdes; 4. Leis de Newton do
Movimento; 5. Aplicacdes das Leis de Newton; 6. Trabalho e Energia Cinética;
7. Energia Potencial e Conservacdo da Energia; 8. Momento Linear, Impulso e
Colisdes; 9. Rotag@o de Corpos Rigidos; 10. Dindmica do Movimento de

Rotagdo.

Fisica I — 2011 a 2016

1. Rotagdo de Corpos Rigidos; 2. Dinamica do Movimento de Rotagao; 3.

Gravitagdo.

Fisica Il — 2017 € 2018

1. Leis de conservagao; 2. Movimento rotacional; 3. Gravitagdo; 4. Movimento
oscilatorio; 5. Ondas mecénicas; 6. Superposicdo de ondas estacionarias; 7.

Mecénica dos fluidos.

Fisica IIT - 2011 a 2016

1. Conceitos basicos de TermodinAmica; 2. Conceitos basicos de Oscilagdes

e Ondas; 3. Conceitos basicos de Optica Fisica.

Fisica III - 2017 € 2018

1. Conceitos basicos de Fisica Térmica, Calorimetria e Termodinamica; 2.
Abordagem histérico-filosoéfica sobre a natureza da luz e sobre conceitos

basicos da optica geométrica e da optica fisica.

Fisica IV —2011 a 2016

1. Conceitos basicos de Eletromagnetismo; 2. Conceitos basicos de Fisica

Moderna.

Fisica IV—2011 a 2018

1. Lei de Coulomb; 2. Campos Elétricos; 3. Potenciais Elétricos; 4. Nogdes de
Eletrodinamica; 5. Magnetismo nos Materiais; 6. Campo Magnético; 7.

Formalizagdo das Equagoes de Maxwell; 8. Nogdes de Fisica Moderna.

Quimica I -2010

1. Evolu¢ao dos modelos atomicos e a estrutura eletronica dos atomos,
orbitais atomicos e nimeros quanticos; 2. Propriedades periddicas dos
elementos; 3. Ligagdes quimicas, estruturas de Lewis e estruturas de
ressonancia; 4. Hibridizag@o de orbitais; 5. Polaridade de liga¢des, geometria
molecular e polaridade de moléculas; 6. Forgas intermoleculares; 7.
Propriedades fisicas de gases, liquidos e solidos; 8. Orbitais moleculares; 9.

Acidos e bases de Lewis.

Quimica I —-2011 a 2018

1. Introdugdo a histéria da Quimica; 2. Impacto social da Quimica; 3. A
apropriagdo do conhecimento quimico; 4. Quimica da matéria e mudancgas de
estado; 5. A linguagem Quimica: simbolos, formulas e equagdes; 6. Elementos
e atomos (evoluciio dos modelos atdmicos e a estrutura eletronica dos
atomos, orbitais atdmicos e niimeros quénticos, isétopos); 7. Moléculas,
ions, atomos, compostos organicos e inorganicos; 8. Estrutura eletronica dos

atomos; 9. Propriedades periodicas dos elementos; 10. Estequiometria e
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aritmética quimica; 11. Solugdes; 12. Interagdes intermolecular, intramolecular

e as propriedades da matéria.

Quimica IT-2010 22013

1. Propriedades das solugdes; 2. Cinética quimica; 3. Equilibrio Quimico; 4.

Equilibrios em solugdo; 5. Termodinamica quimica; 6. Eletroquimica.

Quimica III — 2011 a 2014 ¢
2016

1. Estudo das estruturas organicas, compreendendo ligacdes quimicas do
carbono, acidos e bases em quimica organica, estereoquimica e correlacio da
estrutura tridimensional e atividade biologica; 2. Hidrocarbonetos alifaticos,
compostos aromaticos e grupos funcionais comuns, halogenoalcanos, alcoois,
éteres, fendis, aldeidos e cetonas, acidos carboxilicos, ésteres, aminas,
aminoacidos e amidas; 3. Estudo de mecanismos de reagdes de substituicao

nucleofilica, eliminag¢ao, adigdo eletrofilica em duplas ligacdes.

Quimica III — 2015, 2017 ¢
2018

1. Equilibrio e lei de a¢do das massas; 2. Teorias acido-base; 3. Cinética

quimica

Quimica IV — 2011 a 2014

1. Aminoacidos e peptideos; 2. Proteinas; 3. Nutri¢do proteica; 4. Digestao
enzimatica; 5. Especificidade enzimatica (modelo chave-fechadura e modelo
encaixe induzido); 6. Mecanismos de catalise; 7. Enzimas: classificagdo
(proteicas e ribozimas), cofatores e coenzimas, nomenclatura, fatores que
interferem na atividade enzimatica (pH e temperatura), cinética da reagéo
enzimatica, equacao de Michaelis-Menten, inibidores enzimaticos, enzimas
alostéricas, regulagdo da atividade enzimatica, regulagdo do metabolismo,

enzimas como fornecedoras de dados clinicos e doengas do metabolismo.

Quimica IV - 201522018

1. Primeira Lei da Termodinamica; 2. Entalpia, calorimetria, Lei de Hess,
entalpia de formacdo, alimentos e combustiveis; 3. Eletroquimica; 4. Rea¢des
de oxirreducdo; 5. Balanceamento de equagdes de oxirredugdo; 6. Células

voltaicas, FEM de pilhas; 7. Eletrolise.

Fonte: site do curso, elaborado pela autora.
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4 ARADIACAO ENQUANTO COMPONENTE CURRICULAR DE CIENCIAS

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC, 2017) ¢ “um documento de carater
normativo que define o conjunto organico e progressivo de aprendizagens essenciais que
todos os alunos devem desenvolver ao longo das etapas e modalidades da Educacao Basica”.
Serve como uma referéncia para a formacao dos curriculos e das propostas pedagogicas das
escolas dos estados, municipios e distrito federal. Sua normatizacdo visa superar
fragmentacdes nos ambitos educacionais pelo pais, buscando, por meio desta, garantir acesso
e permanéncia na escola, bem como um patamar comum de aprendizagem aos estudantes.
Estd embasada no Artigo 210 da Constitui¢ao Federal de 1988, que trata da necessidade de se
estabelecer contetidos minimos para o ensino fundamental, bem como na LDB, Inciso 1V,
Artigo 9°, onde também se indica o estabelecimento de competéncias e diretrizes que

norteiem o ensino basico no Brasil.

A BNCC indica dez competéncias gerais que visam a formagdo cidadd dos
educandos e devem ser desenvolvidas em conjunto com as competéncias e habilidades
especificas das areas do conhecimento que estruturam a proposta (saber e saber fazer). Estas
areas sdo: Linguagens, que se desdobra em Lingua Portuguesa, Arte, Educagdo Fisica e
Lingua Inglesa (anos finais); Matematica; Ciéncias da Natureza; Ciéncias Humanas, que se
desdobra em Histdria e Geografia; e Ensino Religioso. As competéncias especificas de cada

area estdo organizadas em unidades tematicas.

Ao longo dos nove anos do Ensino Fundamental, as unidades temadticas que agrupam
0s objetos de conhecimento para ciéncias sdo: Vida e Evolugdo; Matéria e Energia; Terra e

Universo. Juntos, estes trés eixos, segundo a BNCC, levam as pessoas a aprender sobre:

“respeito de si mesmas, da diversidade e dos processos de evolugio e
manuten¢do da vida, do mundo material — com os seus recursos naturais, suas
transformagdes e fontes de energia —, do nosso planeta no Sistema Solar e no
Universo e da aplicagdo dos conhecimentos cientificos nas varias esferas da
vida humana. Essas aprendizagens, entre outras, possibilitam que os alunos
compreendam, expliquem e intervenham no mundo em que vivem”. BNCC,

pg. 325,2017.
Basicamente, o eixo Vida e Evolucao aborda questdes relacionadas aos seres vivos e
suas interagOes, caracteristicas, necessidades e relagdes entre si € o meio. Terra ¢ Universo

busca a compreensdo de caracteristicas do cosmos, desenvolvimento de cultura a partir de

observacoes dos fendmenos celestes e terrestres. Ja Matéria e Radiacdo aborda o estudo de
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materiais, transformagdes, fontes e tipos de energia, utilizagdo de recursos naturais e suas
implicagdes. De acordo com o documento, ¢ neste tltimo eixo que sdo abordados conceitos

especificos de radiagdo, principalmente durante os dois ultimos anos do Ensino Fundamental.

O Quadro 3 indica, dentro da unidade tematica Matéria e Energia, as habilidades que
envolvem conceitos de radiacdo, na amplitude do espectro eletromagnético. Nela,
encontramos apenas os conteudos especificos de radiacao recrutados nas habilidades a serem
desenvolvidas nos 8° e 9° anos, apesar de ser possivel abordar outros objetos do conhecimento
utilizando conceitos de radiacdo, que ¢ um tema multidisciplinar. Optamos por restringir a

temas diretos.

Quadro 3: Relag@o de habilidades relacionadas a radia¢@o a serem desenvolvidas ao longo do 8° e 9° anos.

UNIDADE TEMATICA: MATERIA E ENERGIA

OBJETOS DE HABILIDADES MATERIAL SUPLEMENTAR PARA
CONHECIMENTO CURRICULO (RADIACAO)

8° ANO

(EF08CI01) Identificar e classificar Identificar e classificar, nesta habilidade,

Fontes e tipos de diferentes fontes (renovaveis e ndo envolvem reconhecer, compreender e
energia renovaveis) e tipos de energia utilizados em categorizar fontes e tipos de energia

residéncias, comunidades ou cidades. usados nas comunidades ou na cidade
Transformagao de de vivéncia do aluno conforme sua
energia producio, analisando aspectos

favoraveis e desfavoraveis para o melhor
Calculo de consumo uso de acordo com os critérios de

de energia elétrica sustentabilidade.

(EF08CI06) Discutir e avaliar usinas de Discutir e avaliar, nesta habilidade,
Circuitos elétricos ~ . i ‘e . .

geracdo de energia elétrica (termelétricas, requer identificar, compreender,

hidrelétricas, eolicas etc.), suas semelhangas analisar e debater modos de geracgao e

Uso consciente de . . . . . e e e . I N
e diferengas, seus impactos socioambientais, distribuicio de energia elétrica as

energia elétrica e como essa energia chega e é usada em sua residéncias. Requer, ainda, que o aluno
cidade, comunidade, casa ou escola. possa analisar os diferentes tipos de
geracdo de energia, reconhecer e
comparar suas caracteristicas, além de
avaliar seus aspectos favoraveis e
desfavoraveis de acordo com os critérios

de sustentabilidade e eficiéncia

energética.
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Aspectos
quantitativos das
transformagoes

quimicas

Estrutura da matéria

Radiagdes ¢ suas

aplicacdes na saude

9° ANO
(EF09CI03) Identificar modelos que Identificar, nesta habilidade, envolve
descrevem a  estrutura da  matéria conhecer e compreender modelos de

(constituicdo do atomo e composicao de

moléculas simples) e reconhecer sua

evolucao historica.

constituicio da matéria. Envolve

também conhecer e localizar a evolugdo

desses modelos ao longo do tempo.

(EF09CI04) Planejar e executar
experimentos que evidenciem que todas as
cores de luz podem ser formadas pela
composicao das trés cores primarias da luz e
que a cor de um objeto estd relacionada

também a cor da luz que o ilumina.

Planejar e executar, nesta habilidade,

requer observar, testar, concluir e

compreender fendmenos relacionados a
decomposicio da luz. A habilidade
envolve também investigar o espectro
eletromagnético ¢ a sua relacdo com a
da luz e de

mistura de cores

pigmentacdes na formagao de cores.

(EF09CI05) Investigar os  principais

mecanismos envolvidos na transmissdo e
recep¢do de imagem e som que
revolucionaram os sistemas de comunicagao

humana.

Investigar, nesta habilidade, requer
identificar, analisar, categorizar e explicar
os processos de transmissdo e recepcio
de imagem e som, relacionando-os as
radiacdes eletromagnéticas. A
habilidade prevé que o aluno investigue
0s mecanismos envolvidos na
transmissdo e recep¢do da imagem e do
som, prioritariamente 0s que
representaram inovagdes nos meios de

comunicagao.

(EF09CI06) Classificar as radiagdes
eletromagnéticas por suas frequéncias, fontes
e aplicagdes, discutindo e avaliando as
implicagdes de seu uso em controle remoto,
telefone celular, raio-X, forno de micro-

ondas, fotocélulas etc.

Classificar, nesta habilidade, requer

reconhecer, compreender e categorizar
de

as radiacdes eletromagnéticas

acordo com suas diferentes

caracteristicas (frequéncia e fontes).

Envolve também relacionar as ondas

(EF09CI07) Discutir o papel do avango
tecnoldgico na aplicagdo das radiagdes na

medicina diagnostica (raio-X, ultrassom,

eletromagnéticas ao seu uso em
diferentes tecnologias.
Discutir, nesta habilidade, envolve

identificar, avaliar, comparar e relatar o

impacto do desenvolvimento
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ressondncia nuclear magnética) e no tecnoldgico na aplicacio das radiacdes
tratamento de doencas (radioterapia, cirurgia eletromagnéticas na area da satde.
otica a laser, infravermelho, ultravioleta

etc.).

Fonte: BNCC, adaptado.

Observando no documento oficial a relacdo entre a quantidade de habilidades
indicadas a serem desenvolvidas nos dois anos finais do Ensino Fundamental para Ciéncias e

aquelas em que sao abordados conceitos de radiagdo, temos que:

a) Durante o 8° ano, objetiva-se desenvolver 16 habilidades, sendo cinco do eixo
Terra e Universo, cinco do eixo Vida e Evolugdo e seis do eixo Matéria e Energia. Destas seis
habilidades, duas delas estao diretamente relacionadas a radiacao, o que corresponde a 12,5%

das habilidades a serem desenvolvidas durante o ano letivo.

b) Durante o 9° ano, objetiva-se desenvolver 17 habilidades, sendo quatro do eixo
Terra e Universo, seis do eixo Vida e Evolugdo e sete do eixo Matéria e Energia. Destas sete
habilidades, cinco delas estdo diretamente relacionadas a radiag@o, o que corresponde a quase

30% das habilidades a serem desenvolvidas durante o ano letivo.

Os conhecimentos adquiridos durante os nove anos do Ensino Fundamental, bem
como aqueles advindos do cotidiano, sdo alicerces do que os alunos terdo contato ao longo do
Ensino Médio — e na vida, enquanto cidadaos. As habilidades desenvolvidas até este momento
permitirdo a ampliacdo e sistematizagdo dos conhecimentos conceituais, bem como da
contextualizacdo social, ambiental, cultural e histérica de tais conhecimentos na area das

Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias.
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5 MAPAS CONCEITUAIS E APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

De acordo com Moreira (2010), mapas conceituais sdo diagramas formados por
conceitos ou palavras que os representem, que geralmente apresentam uma relagdo
hierarquica entre si, de modo que estes estdo relacionados por seus significados. Essas
relacdes hierarquicas consistem em estabelecer os conceitos mais gerais e inclusivos, que
geralmente sdo colocados em posi¢des de destaque, e os esmiugar, buscando conceitos mais
especificos. Os conceitos sao definidos por Novak e Canas (2010) como uma “regularidade
percebida em eventos e objetos, designadas por um rétulo, que pode ser uma ou mais palavras
ou simbolos”. Eles sdo ligados por setas e, apesar disso, estas ndo implicam em sequéncia,

temporalidade ou direcionalidade.

Ao desenvolver um mapa conceitual (MC), quem o faz expde as relacdes de
sentido/significado que, para a pessoa, hd entre os conceitos. Tais conceitos ndo
necessariamente devem estar dentro de formas geométricas especificas nem mesmo as linhas
que os conectam tém um direcionamento (dependendo da necessidade) ou tamanho
preferencial. Um dos principais aspectos estruturais do mapa ¢ exatamente quais conceitos
estdo relacionados entre si (NOVAK; CANAS, 2010). Estas conexdes sdo orientadas por
linhas e/ou setas, que possuem palavras-chave, geralmente verbos, que auxiliam a explicitar a
natureza da relagdo indicada. Estas palavras de enlace permitem que se construam
frases/oragdes com significado logico e proposicional (RUIZ-MORENO et al., 2007), o que
Correia e Aguiar (2017) nomeiam como aspecto semantico. Ainda assim, estes conectivos nao

tornam os MCs autoexplicativos, devendo o/a autor/a explica-lo.

A cada unido entre conceitos da-se o nome de unidade semantica ou unidade de
sentido. Correia et al. (2014) chama essa unido de proposi¢do. O mapa deve ser um
instrumento que evidencie significados atribuidos aos conceitos, bem como suas relagoes
dentro do contexto de um corpo de conhecimento (pergunta focal), de uma disciplina ou
matéria de ensino (MOREIRA, 2009). Dentro de um mesmo mapa pode-se verificar conceitos
de diferentes dominios, mas que estejam dentro do mesmo contexto. De acordo com Novak e
Cafias (2010), um bom mapa traz uma certa hierarquia e ligagdes cruzadas (cross links),
conectando estes diferentes dominios. Em outras palavras, sdo unidades semanticas que talvez
ndo tivessem uma relagdo evidente sendo pelo conhecimento trazido por quem produziu o
mapa. Essa organizagdo diagramatica presente nos MCs — aspectos visuoespaciais — aliada ao
aspecto semantico potencializam estimulos verbais e imagéticos (PAIVIO, 1990; CORREIA;

AGUIAR, 2017). Como ultima caracteristica dos MCs, Novak e Canas (2010) indicam a
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inclusdo de exemplos especificos ou objetos que auxiliem a depreender o sentido dado a um

conceito.

Foi em 1972 que Novak desenvolveu o mapeamento conceitual dentro de um
programa de pesquisa na Universidade de Cornell, a fim de acompanhar e compreender as
mudang¢as no modo como as criangas aprendiam Ciéncias. A teoria por trds desta abordagem ¢
a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de David Ausubel (AUSUBEL et al., 2003;
MOREIRA; MASINI, 1982; NOVAK; CANAS, 2010). A ideia fundamental é que a
aprendizagem se da pela assimilagdo de novos conceitos, a partir de uma estrutura cognitiva
preexistente — os subsungores — e o fruto dessa interagdo ¢ uma modificagdo de ambos
(MOREIRA, 1998, 2005). Na aprendizagem significativa de Ausubel, essa interacdo deve ser
feita de forma ndo-arbitraria e ndo-literal de modo a atingir a aquisicao de novos significados.
E néo-literal, pois quando o novo conhecimento passa a ter significado para o aprendiz, existe
um componente idiossincratico dessa significacdo, ou seja, depende da forma como este V¢,
sente ¢ reage ao novo. Esse processo dificilmente ocorre quando o conhecimento ¢

armazenado de modo arbitrario.

A estrutura cognitiva vai sendo formada desde o nascimento, na medida em que
passamos a reconhecer regularidades ao nosso redor e as associamos a rotulos ou simbolos —
aprendizado por descoberta (MACNAMARA,1982; NOVAK; CANAS, 2010). Por meio da
linguagem, mediamos novos conceitos e aprendizados proposicionais de forma receptiva e os
relacionamos com nossos subsungores. Na medida em que novos conhecimentos vao sendo
ancorados, estes continuam a sofrer mudancas — diferenciacdo progressiva —, ampliando a
rede de significados sobre os conceitos. A reconciliagdo integrativa, que ocorre em conjunto
com a diferenciacdo progressiva, ¢ um processo pelo qual o aprendiz estabelece relagdes entre

diferentes subsuncgores, reorganizando sua estrutura cognitiva.

Existe uma distingdo entre aprendizado mecéanico e significativo. Este ultimo requer

trés condi¢des para ocorrer:

1. Materiais potencialmente significativos, com clareza, linguagem adequada e

exemplos relaciondveis com os subsungores;
2. Possuir subsuncores;

3. Quem aprende deve querer aprender significativamente, ou seja, deve haver

interesse por parte do aprendiz.
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A aprendizagem mecanica consiste na aquisicdo de novas informag¢des com pouca ou
nenhuma relagdo com os subsuncores e idiossincrasias. Embora isso possa ocorrer,
ressaltamos que ndo ha uma dicotomia entre a aprendizagem mecanica e significativa. Em um
primeiro momento a aprendizagem pode ocorrer de forma mecanica a fim de dar estruturas
para que a aprendizagem significativa encontre espaco para se ancorar. Os organizadores
prévios sdo materiais introdutdrios, que servem de ponte entre a aprendizagem mecanica e

aquilo que o aprendiz ja sabe para facilitar a aprendizagem significativa.

Os trabalhos de Novak trazem o uso dos MCs como ferramenta para
promover/verificar a aprendizagem significativa, de modo que estes sejam uma espécie de
molde para estruturar o conhecimento a ser adquirido ou ampliado. A habilidade em sua
construgdo também ilustra duas propriedades da compreensdo: a representagdo e a
organizacdo (HALFORD, 1993). Dessa forma, ndo ha um MC certo ou errado, pois o
importante ¢ que ele evidencie se seu autor aprendeu ou esta aprendendo significativamente o
conteudo ali abordado (MOREIRA, 1998, 2005). A falta de links validos nao inviabiliza a
analise dos MCs, ja que, de acordo com Kinchin, Hay e Adams (2000), os /inks “invalidos”
podem dar suporte ao que se sabe e contribuir para uma estrutura de conhecimento global
daquilo que ainda sera aprendido. Quando se fala em validade das conexdes, refere-se a
unidades semanticas que fagam sentido dentro do contexto. Entretanto, conforme indica
Moreira (1998; 2005), pelo fato de todo MC ser tnico e que pessoas diferentes os fagam de
modos distintos, deve-se ter cuidado para ndo cair na ideia de que “tudo vale”, pois alguns

mapas sdo pobres e sugerem falta de compreensao.
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6 A PIRAMIDE INFORMACIONAL

De acordo com a LDB, a finalidade da educagdo ¢ a formagao para o exercicio da
cidadania e desenvolvimento do educando, de forma que lhe seja assegurada a formacgao
basica comum para além da qualificagdo para o trabalho e estudos posteriores. O processo de
ensino-aprendizagem, sendo orientado por uma atitude reflexiva, viabiliza a autonomia critica
dos estudantes, de modo que seja possivel relacionar o que veem dentro e fora da escola,
mobilizando diversas habilidades a fim de se posicionar enquanto cidadado. Para Delors (2001,
apud ZUNA, 2012), o principal objetivo da educacdo ¢ fazer com que todos consigam

frutificar suas potencialidades e talentos.

Vivemos em uma sociedade na qual o conhecimento € o principal fator de produgado de
riquezas, sendo a educacdo primordial para a vinculagdo com o universo do trabalho.
Trabalhar em equipe, desenvolver e realizar um projeto, dividir tarefas, interagir com outras
pessoas, por exemplo, sdo atividades que mobilizam diferentes conhecimentos para que se
resolva um “problema” (MACHADO, 2001). O modo como pensamos o conhecimento
(imagem) e sua construcdo reflete no modo como planejamos, avaliamos e preparamos os
materiais para nossas acdes docentes. Machado (2008) traz a discussdo das imagens do

conhecimento como balde, como cadeia, como rede e como iceberg:

a) Balde: imagem rechacada pelas ideias construtivistas, traz a ideia da acumulagao,
do aluno como um “recipiente” a ser preenchido, onde medimos sua “completude” com notas,
por meio da quantidade de aulas destinadas a uma tematica, quando falamos em nivel de
conhecimento e do aluno. E uma visio semelhante a ideia de Educagdo Bancaria criticada por

Paulo Freire (2005).

b) Cadeia: o conhecimento se da pelo encadeamento, pautado nas ideias cartesianas
trazidas no livro Discurso do Método, de Descartes (2001). Na medida em que nos deparamos
com uma dificuldade em termos cognitivos, decompomos o problema em partes menores,
mais simples e dai reconstruimos o objeto pelo encadeamento 16gico linear. Dessa forma, o
objeto do conhecimento ¢ reduzido a fragmentos, esvaindo-se de significados. Os livros
didaticos trazem uma sequéncia, uma ordem cristalizada de ensino, além da ideia de pré-
requisitos, seriacdo e retencdo de alunos que ndo atingem o “esperado” para a relagdo
idade/série. Estdo consolidadas, no mundo ocidental, algumas metdforas metodoldgicas
associadas a essa imagem da constru¢do do conhecimento: a da constru¢do de uma casa, na

qual € necessario pensar primeiramente nos alicerces, € como de uma fotografia, com a
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suposi¢cdo de que esta ¢ percebida ponto a ponto a fim de enxergarmos o todo. No mundo do
trabalho, a visdo de encadeamento constitui a ideia da organizagdo das linhas de montagem,

criticada no filme Tempos Modernos, de Charlie Chaplin, em 1936.

¢) Rede: nela, o conhecimento ¢ visto como uma teia de relagdes, uma rede de
significados. E formada por nds, que sdo os significados, os conceitos, no¢des ¢ ideias, e por
relagdes, fios que estabelecem ligagdes entre os nods, construindo significados. Este tipo de
imagem tem como principais caracteristicas o acentrismo, a historicidade e a heterogeneidade.
O acentrismo esta pautado na ideia de que a rede de conhecimento nao tem um centro ou de
que o centro estd em toda parte, ndo sendo Unico e absoluto. Entretanto, o universo do
conhecimento, assim como o da Cultura, tem centros de interesse que dependem da atencao
que damos a um determinado assunto. Quando associamos esta caracteristica aos conteudos
disciplinares/transdisciplinares, também se verifica que nao ha um tunico caminho a ser
seguido, nem um ponto de partida obrigatorio, podendo-se abordar um tema especifico de
diversas formas. Entretanto, o sequenciamento padronizado ¢ hegemonicamente encontrado
nos materiais utilizados na escola basica, bem como sua organizagdo institucional — relacao
entre idade e série, conteido e pré-requisito. Isso estd pautado na visdo cartesiana do

conhecimento como um encadeamento linear.

A historicidade ¢ caracteristica de mutabilidade da rede de conhecimento, que ¢
diaria e historicamente construida e, portanto, passivel e dependente de mudangas. E por meio
da historia que percebemos o motivo pelo qual as mudancas de significado sdao necessarias, ou
as razdes pelas quais conceitos estdo relacionados em maior ou menor grau. Em sintese, a

historicidade nos mostra o significado das transformagodes dos significados.

A rede de conhecimentos se da pelo envolvimento de diferentes conceitos, ou seja, o
conhecimento ¢ naturalmente heterogéneo, pois ultrapassa fronteiras disciplinares —
transborda. Ao longo dos anos finais do Ensino Fundamental, os conceitos estudados na

escola sao homogeneizados na medida em que os agrupamos em disciplinas.

A linguagem e a fala sdo as primeiras redes cognitivas que formamos (“proto-teia”).
O conhecimento ¢ sempre construido, ampliado, refinado. A partir da rede, tracamos
caminhos, o que remete a ideia de encadeamento, mas aqui podemos trilhar o caminho que for

mais conveniente.

d) Iceberg: indo contra o pensamento “popperiano” de que ndo haveria dimensao

subjetiva pura, genuina ou nao adulterada no conhecimento, as ideias de Polanyi (1969)
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afirmam que este ¢ sempre pessoal, que nunca pode ser reduzido as representagdes
codificadas em livros e teorias. O que ¢ explicitado ¢ apenas uma parte muito pequena daquilo
que se sabe — dimensdo tacita. As atividades escolares privilegiam excessivamente o
explicitdvel, o verbalizdvel, e aos processos de ensino-aprendizagem cabe auxiliar a
explicitagdo do que ¢ tacito, emergindo mais daquilo que estd “submerso”. A parte
“submersa” ¢ fundamental para sustentar aquilo que conseguimos expor.

“Além disso, numa perspectiva de extracdo, ou de educdo, que se aproxima

da maiéutica socratica, a tarefa basica do professor seria a construgdo de

estratégias de emergéncia de conhecimentos técitos, resultantes tanto de

atividades escolares quanto de vivéncias fecundas em ambientes

extraescolares”. Machado, p. 37, 2008.

Seguindo a linha de relagdo entre educacdo e geragdo de riqueza em termos
econdmicos, o conhecimento pode ser colocado na condigdo de um “ativo”, mas este
apresenta caracteristicas bem distintas de uma mercadoria industrial. Essa diferenca encontra-
se principalmente na ideia de obsolescéncia. Enquanto a mercadoria industrial ¢ projetada na
efemeridade, no desgaste pelo uso e pela rapida reposi¢do, o conhecimento ¢ um bem duravel,
ndo fungivel e quanto maior seu uso, mais novo fica (MACHADO, 2001). Tem-se a ideia de
que, assim como os bens de consumo e tecnologia, o conhecimento evolui em grandes saltos
ao longo do tempo (e em um tempo cada vez menor), mas Machado indica nesse caso que se
trata de um equivoco terminoldgico, sendo necessario diferenciar o que sdo dados,
informacgdes e conhecimento, pois sdo os dois primeiros que aumentam significativamente dia

a dia.

O conhecimento ¢ gerado por meio do tratamento de informacgdes, que por sua vez sao
constituidas por dados. Os dados, por si s6, ndo possuem significados, sdo acumulo de
informagdes em potencial. Quando estes sdo organizados e lhes sdo atribuidos significados,
transformam-se em informacdo. Sdo caracteristicas da informacdo a efemeridade e a
comunicagdo. O conhecimento ¢ formado pela unido de diversas informacdes para
compreender/significar um determinado acontecimento, estando relacionado ao
desenvolvimento de teorias sobre algo. Este processo ¢ representado pelo autor na chamada
piramide informacional. Administrar e construir novos dados, informag¢des e conhecimentos
com um objetivo previamente tragado (realiza¢ao de projetos por meio da vontade e do valor),

¢ 0 que o autor chama de inteligéncia, o topo da piramide informacional, ilustrada na Figura 2

e 3.
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Figura 2: PirAmide informacional e descri¢ao de seus componentes.

Unido de diferentes
informagdes a fim de
compreender ou significar
acontecimentos,
desenvolver teorias.
Compreende estratéegias,
praticas, métodos.

DADOS
(quantitativos/qualiaivos)

Descreve, define, é
efémera e esta relacionada
com a comunicagio

NTELIGENCLA
(projetos, valores)

CONHECIMENTO
(compreensio, teorias)

Dados sdo transformados

em informagédo pelo
processo de significagdo,
dependendo de quem os
interpreta e do contexto.

INFORMAGAO
(s1igmificado, organizagio)

Fonte: Machado, p. 66, 2011. Adaptado.

Figura 3 Piramide informacional e descrigdo de seus componentes.

Conhecimentos
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que se deseja

CONHECIMENTO
(compreensdo, teorias)

INFORMACAO
(sigmificado, organizagio)

\ Agdo competente
demanda conhecimento de

conteuda.

Fonte: Machado, p. 66, 2011. Adaptado.

Nas palavras de Machado, nas aulas de Epistemologia e Didatica ministradas no

Programa de P6s-Graduagao da Faculdade de Educagdo da Universidade de Sao Paulo,

“Ha entre a inteligéncia e o conhecimento, a mesma relagdo entre os dados e
as informagdes, quer dizer: um banco de dados que ndo tem pessoa alguma
interessada nele, ¢ inerte. Entdo, é o interesse das pessoas que faz com que
se obtenha dos bancos de dados, informagdes. O conhecimento se faz com
informagdes, mas ¢é muito mais do que s6 reunir informagdes. O
conhecimento pressupde uma visdo tedrica, uma teoria que leva a uma
compreensdo. [...] A legitimidade do conhecimento, a vida do conhecimento
esta na possibilidade de ele ser mobilizado para a realizagdo dos projetos das

pessoas.” Machado, aula 3.2, 2011.
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O que caracteriza entdo a acdo docente? Para Machado (2008), a fungdo e acdes

tipicas do magistério estdo pautadas em quatro verbos: mediar, fabular, tecer e mapear.

“O professor ¢ mediador e teceldo, é cartografo ¢ fabuloso. Ou, em termos
menos enigmaticos: o professor ¢ um mediador de relagdes, teceldo de
significagdes, cartografo de relevancias, e sobretudo, um contador de
histérias, ndo quaisquer historias, mas as de natureza fabulosa”. Machado,

pg- 49, 2008.

Mediar ¢ negociar os significados, conectando os alunos ao conhecimento. Essa acao
esta ligada também ao verbo fabular, que consiste em significagdo por meio de narrativas que
tragam alguma moral. O terceiro verbo, tecer, ¢ caracterizado por estabelecer relagdes intra e
extraescolares e estd associado a imagem do conhecimento como rede. Mapear ¢ importante
para que seja estabelecida a relevincia dos conceitos abordados, a fim de tirar proveito da

multiplicidade de relagdes possiveis.
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7 CONECTANDO MAPAS E PIRAMIDES

Tanto para Machado quanto para Moreira, principais referenciais teoéricos deste
trabalho, o conhecimento se da pelo processo de significacdo. Para um, o mapeamento de
conceitos promove a verificacdo de aprendizagem significativa. Para outro, o ato de mapear ¢
uma acdo docente fundamental para elencar relevancia. Para ambos, o mapeamento traz
conexdes insuspeitas, enriquecendo relagdes, atribuindo novos significados e, portanto,

trazem a imagem do conhecimento como uma rede de relagdes.

Veremos entdo nos mapas conceituais coletados uma possibilidade de anélise da
formagao inicial dos professores formados e em formagdo pelo curso apresentado
anteriormente. Por meio dos MCs, buscaremos encontrar uma relagdo entre a aprendizagem
significativa de conceitos de radiacdo e sua relacdo com dados, informagdes, conhecimento e

inteligéncia.

Na nossa visdo, uma das formas de fazer uma ponte entre as duas teorias ¢ verificar
também de que modo os verbos que Machado elenca como basicos para a acdo docente —
mediar, tecer, mapear e fabular — s3o encontrados nos materiais coletados, além dos critérios

de avaliacdo dos MCs que serdo expostos no capitulo 9.
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8 SUBSIDIOS TEORICOS SOBRE RADIACAO

O estudo da radiacdo faz parte da Fisica Moderna e Contemporanea. No senso
comum, a tematica estd associada tanto a aplicacdes e efeitos maléficos, como em bombas
nucleares, acidentes, desenvolvimento de canceres e morte, quanto a aplicagdes benéficas,
como exames de raios-X e tratamento de cancer. Quando pensamos em estrutura da matéria,
geralmente associamos a isso a ideia de atomos, que sdo constituidos por elétrons, protons e
néutrons e, estes Ultimos, ainda sdo constituidos por quarks, ainda mais elementares. Temos

ainda os fotons, associados a radiagao eletromagnética.

Sendo um tema atual, interdisciplinar e que traz fortes relagdes entre ciéncia,
tecnologia e sociedade, além de estar amplamente presente nas propostas curriculares,
professores que atuam no Ensino Fundamental II necessitam ter embasamento tedrico que
suscite discussdes que promovam a aquisicdo de novos conhecimentos e que acarretem em
mudangas conceituais, anulando ou reduzindo visdes distorcidas sobre radiagdo, para além de
sua mera exemplificagdo, através de aplicagdes cotidianas e perigos aos quais podemos estar
expostos. Dessa forma, o presente capitulo tem como objetivo trazer parte deste embasamento
de modo a justificar as concordancias e discordancias com as afirmativas utilizadas para a

selecdo das pessoas que participaram da pesquisa.

A busca por pela constituicdo da matéria remonta a civilizagdo grega, entre os
séculos VI e IV a.C., com o que Caruso e Oguri (1996) chamam de dfomo filosofico, onde
buscava-se a superagao da explicagdo mistica da matéria e uma relacdo causal para explicar a
Natureza. Na época de Tales de Mileto, essa explicagdo, esse principio de unidade, era a dgua;
para Heraclito, o fogo; para Empédocles, as diferentes propor¢des entre os quatro elementos —
terra, agua, fogo e ar; para os atomistas, o adtomo (conceito introduzido por Leucipo e
desenvolvido também por Democrito), € o vazio, que juntos sdo as causas de todas as coisas.
Compreender a natureza significava a busca pela ordem, pelo reconhecimento de
regularidades e simetrias. Platdo levou a ideia de simetria mais a fundo e, sob a influéncia de
Empédocles e da geometria pitagdrica, relacionava os elementos com as formas geométricas
de poliedros regulares. Estes podiam ainda ser subdivididos em tridngulos equilateros e

isosceles, sendo as formas matematicas as entidades fundamentais de sua filosofia.

Durante a Idade Média, a humanidade ocidental volta-se para questdes humanisticas

e espirituais, deixando de lado a doutrina filosofica do atomismo. S6 em 1543, com Nicolau
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Copérnico e a mudanga de paradigma entre a visdo antropocéntrica e heliocéntrica, é que as
discussdes filosoficas voltam a ter forca. O método cientifico ¢ desenvolvido a partir de

Galileu Galilei, mudando radicalmente a epistemologia acerca da Fisica.

Newton traz o movimento como elemento basico da Fisica, discutindo as causas dos
movimentos de corpos (NEWTON, 2012a; 2012b), e aceita a visdo atomistica da matéria
(NEWTON, 2002). Para ele, as particulas materiais interagem por meio de uma acdo a
distancia e, a partir dai desenvolvem-se as relacdes de causa e efeito, a lei da Gravitagao

Universal, criagcao de campo gravitacional.

O campo eletromagnético ganhou um significado real com a teoria eletromagnética
desenvolvida por Maxwell. O conceito de campo tem importante papel na descrigdo da luz e

de particulas elementares na Fisica Quantica.

“A crise da Ciéncia que marca o inicio do Séc. XX teve inicio com a
explicacdo, dada por Planck, da regularidade e da universalidade da lei de
emissdo de radiagdo dos corpos negros, a partir da ideia de quantum de ag@o.
Em outras palavras, Planck introduz uma nova constante fundamental A (cuja
dimensdo ¢ a mesma do momento angular), conhecida como constante de
Planck, que ¢ o coeficiente de proporcionalidade entre a menor quantidade de
energia emitida ou absorvida por um corpo negro e a frequéncia da radiagio”.

Caruso e Oguri, 1996.

Foi com base nas teorias de quantizacdao de Planck que Einstein desenvolveu a teoria
que explica o efeito fotoelétrico, introduzindo entdo o conceito de fofon. A descoberta do
efeito Compton auxiliou a acumular evidéncias do carater corpuscular da luz; outros
experimentos, como o de difracdo da luz, foram explicados com uma visdao ondulatéria da
mesma. A discussdo sobre a natureza da luz perdurou por varios séculos, sendo unificada com
a teoria da dualidade onda-particula, desenvolvida a partir de 1924, por Louis-Victor de
Broglie, estendendo-se a todas as particulas. Dessa forma, afirma-se que toda particula esta
associada a uma onda, e toda onda estd associada a uma particula (OKUNO, 2010). Isso deu-
se gracas a compreensdo de Bohr sobre a necessidade da constante de Planck para assegurar a
estabilidade atomica (CARUSO; OGURI, 1996). No modelo atdmico de Bohr ha orbitas
permitidas, que estdo de acordo com a teoria quantica, sendo exatamente aquelas em que ha
maior probabilidade de o elétron ser encontrado (OKUNO, 2010). Os niveis de energia

desdobram-se ainda em orbitais.
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Ao longo deste trabalho falamos sobre a forte relagdo entre ciéncia, tecnologia e suas
aplicagdes. Especificamente sobre a tematica de eletromagnetismo, parte integrante do estudo

sobre radiacdes, Halliday, Resnick e Walker (2009) nos dizem que:

“A era da informag@o em que vivemos se baseia quase integralmente na fisica
das ondas eletromagnéticas. Queiramos ou ndo, hoje estamos globalmente
conectados pela televisdo, pelo telefone e pela Internet. Além disso,
queiramos ou ndo, estamos imersos em ondas eletromagnéticas por causa das
transmissoes de televisdo, radio e telefone”. Halliday, Resnik e Walker, pg. 2,

2009.

James Clerck Maxwell mostrou, em meados do século XIX, que um raio luminoso ¢
uma onda progressiva de campos elétrico e magnético oscilantes entre si. Nessa época, eram
conhecidos a luz visivel, os raios ultravioletas e infravermelhos. Hoje, conhecemos o que
chamamos de espectro eletromagnético, composto também por ondas como de radio, micro-
ondas, raios X € gama, das quais algumas atravessam o nosso corpo a todo instante. A Figura 4
¢ uma representacdo do espectro eletromagnético. Nela podemos verificar algumas
informacdes sobre as caracteristicas das ondas, como a relacdo entre frequéncia e
comprimento de onda — enquanto uma cresce, outra decresce. Algumas faixas de
comprimentos de onda possuem nomes conhecidos € o espectro ndao tem limites definidos

(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009)

Figura 4: Representacdo do espectro eletromagnético.
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De acordo com Okuno (2010; 2013), radiagdo ¢ energia que se propaga a partir de
uma fonte emissora, através do vacuo ou de um meio material, podendo ser classificada como
energia em transito. S3o consideradas radiacdo tanto as particulas atomicas e subatdmicas
energéticas, emitidas de nucleos instaveis ou produzidas em aceleradores de particulas e
reatores nucleares, quanto as ondas eletromagnéticas. Chamamos o primeiro tipo de radiacao
de corpuscular, onde sdo emitidas particulas o (nucleo de hélio), elétrons e pdsitrons, por
exemplo. As radiagdes ondulatorias sdo constituidas de campo elétrico e magnético que
oscilam perpendicularmente entre si € se propagam no vacuo com a velocidade da luz ¢ = 3 x

103 m/s.

Podemos associar a cada valor de frequéncia um valor correspondente de energia,
por meio da Eq. (1), proposta por Einstein a partir do conceito de quantizacao introduzido por

Max Planck:
(o4
E=hv=h 3 (1)

onde % ¢ a constante de Planck, que vale 6,63x1073*J.s, aproximadamente igual a 4,14x107'

eV.s, e ¢ é a velocidade da luz no vacuo.

Na natureza, os atomos geralmente se unem, formando moléculas. A neutralidade
que existe nas moléculas deve-se ao equilibrio de cargas dos atomos que as formam, ainda
que haja polaridade por diferenca de eletronegatividade, por exemplo. Se houver rompimento
de uma ligacdo quimica, ocorre a formacdo de ions, quebrando a neutralidade da carga. A esse
processo da-se o nome de ionizagdo. Assim, radiagdes ionizantes sdo aquelas que podem ou
nao possuir massa de repouso e que t€ém o poder de ionizar atomos ou moléculas, arrancando
elétrons destes, de forma direta ou indireta; caso contrario, é chamada de ndo ionizante. Sao

tipos de radiagdes ionizantes (OKUNO, 2010; YOSHIMURA, 2009):

a) Radiagdo eletromagnética com fotons de energia acima de 12,4 eV, como raios X,
originados de desexcitacdo atdmica e desaceleracdo de particulas carregadas; raios gama,
originados de desexcitagdes nucleares; e fétons de aniquilagdo, originados da aniquilagdo de

pares particula-antiparticula.

b) Particulas eletricamente carregadas emitidas por nucleos atdomicos, como
particulas alfa e beta, por exemplo, elétrons Auger, elétrons, positrons, protons, déuterons,

ions, radiagdo cosmica primaria ou produtos como muons e pions.

¢) Néutrons livres com qualquer energia cinética.
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J& os exemplos de radiagdes ndo-ionizantes correspondem a faixa do espectro que se

estende desde as ondas longas a luz violeta.

Um elemento quimico € caracterizado pelo seu numero atomico, que consiste na
quantidade de prétons em seu nucleo. Este nucleo é formado também por néutrons, que
equilibram as forcas de repulsdo dos prétons e que podem variar em quantidade, originando
isotopos. A massa atomica ¢ dada pela soma da quantidade de protons e néutrons. Alguns
destes is6topos sdo radioativos (radioisotopos), ou seja, emitem radiacdo espontaneamente,
devido a um desequilibrio na relacao entre a quantidade de prétons e néutrons (OKUNO,
2010). Os radiois6topos podem estar presentes naturalmente no ambiente, e também podem
ser produzidos artificialmente em grande quantidade em ciclotrons, atividade iniciada no
comeco da década de 1930, por Lawrence e Stanley, mas que tem origem com os trabalhos de

transmutacao artificial de Iréne Curie e Frédéric Juliot.

Os radioisotopos emitem radiacdo por tempos variados. O tempo que leva para que
metade da quantidade dos 4tomos de uma amostra radioativa seja desintegrada ¢ chamado de
tempo de meia-vida fisica (Ti2). Como exemplos, temos o francio-223, cujo Ty, = 22
minutos, iodo-131, cujo Ti» = 8 dias e carbono-14, cujo Ti2 = 5.730 anos. H4 também o
tempo de meia vida biologico, definido como o tempo necessario para que metade da
quantidade inicial da amostra seja eliminada do 6rgdo exposto ao radionuclideo. A meia-vida

efetiva ¢ uma fun¢do da meia-vida fisica e biologica (OKUNO, 2010).

Os decaimentos radioativos ocorrem quando hd emissao espontanea de particula ou
energia do interior de um nucleo atdomico instdvel. Um ntcleo ¢ dito estavel quando ha
equilibrio entre as forcas nucleares entre protons, protons e néutrons e entre néutrons e
néutrons e a for¢a de repulsdo coulombiana entre os protons A emissdo de particulas alfa e

beta resulta na transmutagao de elementos.

A lei fundamental do decaimento radioativo (lei de Soddy) ¢ dada por uma fungdo
exponencial decrescente em que o nimero de dtomos que ainda ndo desintegraram depende

do tempo, N(t). Temos que:
N(t)=Nye™(2)

em que Ny ¢ a quantidade inicial de 4&tomos, A € a constante de decaimento caracteristica do

material e t um intervalo de tempo.
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O decaimento alfa ¢ caracterizado pela emissd@o de um nucleo de hélio (He) e ocorre
geralmente em nucleos com elevado numero atdmico. Uma emissdo tipica pode ser escrita

comao:
AX— 4237+ 2He (3)

em que X € o elemento pai ¢ Y o elemento filho. As particulas alfa sdo facilmente blindadas
por ter um curto alcance, tendo probabilidade quase nula de penetrar nosso corpo pela pele.
Entretanto, causa ioniza¢do de atomos e moléculas em caso de ingestdo ou inalagdo

(OKUNO, 2010).

A emissdo beta caracteriza-se pela emissao espontanea de um elétron (7)) ou de um
positron (B*) do nicleo. O decaimento por B~ ocorre quando ha excesso de néutrons no nicleo

atdmico. Uma reagdo tipica, em que hd emissdo de elétron e antineutrino, ¢ descrita como:
A A 0p-1 40
72X =724 + 1B+ gve (4)

J4 o decaimento por B* se da pelo excesso de protons no nucleo atdmico, havendo a
conversao de um préton em um néutron, ejetando um podsitron e um neutrino. Isso ocorre
quando a diferenca entre as massas atomicas do pai e do filho é maior do que 2m.c’® =

1,022MeV. Numa reagao tipica, temos:
72X = 2V +.9B7 + Qe (5)

Se a condicdo supracitada ndo puder ser satisfeita, pode ainda ocorrer decaimento "
por captura eletronica, onde um elétron orbital ¢ capturado, interage com um proton e
transforma-se em néutron. No caso de emissdes alfa ou beta em que ainda haja excitacdo

nuclear, um foton € ejetado e o chamamos de raio gama.

Se um atomo sofrer um processo de ionizagdo pela retirada de elétrons de camadas
mais internas, ha uma tendéncia de haver desexcitacao pela transi¢ao de elétrons de camadas
intermediarias, para preencher a vacancia deixada na camada mais interna. Isso pode ocorrer
emitindo um féton de raio X caracteristico ou pela emissdo de um outro elétron que tenha

absorvido o féton, sendo chamado de elétron Auger (OKUNO, 2010; MALISKA, ).

A Figura 5 ¢ um mapa conceitual elaborado com base no texto acima e pela BNCC

para o ensino de radiacao.
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Figura 5: MC desenvolvido com base do capitulo 8 ¢ na BNCC para o ensino de radiagdo.
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9 A COLETA E A ANALISE DE DADOS PARA SELECAO DOS PESQUISADOS

Uma pesquisa pode ser desenvolvida de modo qualitativo e quantitativo e,
dependendo do caso estudado, um se sobressai ao outro, mas ndo se excluem. Dentro dos
objetivos deste trabalho?, a metodologia priorizada ¢ qualitativa, do tipo estudo de caso, ja que
estamos analisando a formacao de um grupo restrito de profissionais: graduandos e graduados
da Universidade Federal de Sao Paulo, curso de Ciéncias — Licenciatura. Segundo Baptista e
Campos (p. 82, 2010), ha diversas metodologias de pesquisa, como experimento com grupo
controle, analise de contetido de dados, estudo de caso, etnografia etc. Entretanto, para que a

metodologia de analise seja de fato efetiva, o método de coleta de dados deve ser analisado.

Dentre os métodos de coleta trazidos pelos autores supracitados, o que mais se
enquadra nos objetivos deste trabalho € o tipo “Questionario, escalas e testes”. As questdes a
serem aplicadas aos entrevistados (neste caso, professores formados ou em formacgao pelo
curso mencionado) devem ser apresentadas de modo claro, tendo sido validadas previamente.
Esta validacdo ocorre entre juizes (colegas de pesquisa ou de profissio) (BAPTISTA;

CAMPOS, 2010, p. 84).

Segundo Trujillo (2001, apud BAPTISTA; CAMPOS, 2010), ha de se aplicar o
mesmo procedimento para todos os entrevistados, para evitar erros na aplicacdo ¢ analise.
Quanto aos questionarios, estes podem ser do tipo aberto, semiaberto ou fechado. Nos
questionarios de tipo fechado, alternativas sdo impostas a cada pergunta; j& no aberto, as
respostas dos entrevistados sdo livres, possibilitando ao sujeito expressar seus pontos de vista.
O questionario de tipo semiaberto mescla os outros dois tipos. Dentre os questionarios
fechados, os principais sdo: escalas de distancia social de Bogardus (cumulativas), escala de
Thurstone (escalas diferenciais), a escala Likert (escalas somatoérias) e de diferencial
semantico (BAPTISTA; CAMPOS, p. 85. 2010). Dentre os tipos de questionario fechado,
enquadra-se melhor neste trabalho o tipo escala Likert. A aplicagdo dos questionarios pode ser
feita por contato direto (individual ou coletivo) ou a distdncia (correio, e-mail ou outras

ferramentas computacionais).

Foi elaborado um questionario (Quadro 4) via formulario online, em que os
graduandos e graduados enquadrados dentro do critério de selegdo foram convidados a
responder. Tal questiondrio apresentou 15 afirmativas relacionadas ao tema Radiagdo,

devendo-se selecionar uma entre as cinco opgoes, que variaram entre: Discordo totalmente (1)

1 Pesquisa aprovada pelo CEP-Unifesp sob nimero do parecer 2.147.859
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e Concordo Totalmente (5). Na escala ao lado das afirmativas, indicamos as opgdes de
respostas esperadas, que nos serviram de base para o critério de selegdo. As respostas dadas

pelos setenta participantes podem ser verificadas no Anexo A.

Quadro 4: Afirmativas do questionario de selegdo e respostas esperadas.

AFIRMATIVAS 1 23 435
1) Radiacdo ¢ energia em transito. X X
2) A radiacdo so6 traz maleficios. X X
3) Luz é radiagdo. X X
4) Emitir radiac@o ¢, necessariamente, emitir luz visivel. X X
5) A radiag@o ¢ uma liberagdo de energia da eletrosfera dos atomos, apenas. X X
6) Os meios de comunicagdes e tecnologia, em grande parte, dependem da radiagdo. X X
7) Radiagdo ndo ¢ um tema interdisciplinar. X X
8) A radiacdo ndo afeta a matéria. X X
9) Tudo emite radiagao. X X
10) A radiagao ¢ classificada como ionizante e ndo-ionizante. X X
11) A radiacdo possui aspectos corpusculares e ondulatorios. X X
12) O atomo emite radiagdo por emissdo alfa, beta e gama, somente. X X
13) A radiagdo gama tem a mesma origem do raio X. X X
14) Os néutrons podem, indiretamente, produzir ionizagao. X X
15) As Leis de Soddy sdo validas para qualquer desintegrag@o atomica. X X

Fonte: autora.

Foram estabelecidos os seguintes critérios para selecdo dos sujeitos a serem

pesquisados:

a) Proximidade com a resposta ideal: As afirmativas a serem julgadas podiam receber
como respostas: discordancias (referentes as opgdes 1 e 2), concordancias (referentes as
opcdes 4 e 5) e neutralidade (referente a opgdo 3). Para cada afirmativa hd, de acordo com a
explicacdo cientifica mais plausivel, apenas duas opgdes: concordancia ou discordancia,
sendo a neutralidade utilizada como um critério de desempate entre os candidatos de mesma

habilitagao.
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b) Quantidade de respostas proximas ao ideal: Analisou-se a quantidade de respostas
dentro do padrdo ideal (concordancia/discordancia total/parcial), utilizando a comparacao
entre as respostas dos candidatos de mesma habilitagdo e grau de formacdo. Para caso de
empate, comparou-se o grau de proximidade entre as respostas analisando a dificuldade

teorica da afirmativa.

O formulério online gera uma planilha que lista as respostas dadas. Essas respostas
foram organizadas pela habilitacdo e formacdo (em curso/concluido). Analisou-se linha a
linha (cada linha corresponde a um candidato), verificando as respostas de acordo com os

critérios indicados acima.

Setenta pessoas responderam ao questiondrio de selecdo entre setembro de 2017 e
fevereiro de 2019. Selecionou-se, entdo, para cada habilitacdo, dois candidatos formados e
dois em curso. Nao houve numero suficiente de candidatos habilitados em/cursando
Matematica, que esta fora do processo de analise. A proporcao entre as habilitagdes e o grau
de forma¢do das pessoas que responderam ao questionario de selecdo encontram-se nos

Graficos 2 e 3, respectivamente:

Grafico 2: Porcentagem de habilitados em Biologia, Fisica, Quimica e Matematica.

Grafico 3: Percentual relativo ao grau de formag@o dos participantes da selegéo.
@ Concluido
® Em curso

Fonte: dados coletados pela autora.

@ Biologia

@ Fisica
Matematica

@ Quimica
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Os selecionados foram entdo orientados a realizar o seu mapa conceitual sobre o
tema da pesquisa. Essa orientacdo deu-se de forma presencial e o encontro foi dividido em
dois momentos: caracterizagdo da formagdo e desenvolvimento do mapa conceitual
(questionario e orientagdes no Apéndice A). O(a) autor(a) do mapa conceitual o explicou,

depois de finaliza-lo. Essa explicagdo foi filmada para andlises e seu audio foi transcrito
(Anexo C).
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10 A COLETA E A ANALISE DE MAPAS CONCEITUAIS

Os participantes da pesquisa foram convidados para um encontro com a autora deste
trabalho a fim de coletar dois instrumentos de analise: um questionario de caracterizacdo da
formagdo basica e superior e o mapa conceitual por eles desenvolvido. O questionario de

caracterizacgdo teve dois objetivos:

L. verificar o contato que os pesquisados tiveram ou se recordam de terem tido com a
tematica tanto na escola basica e/ou durante a graduagao na Unifesp, indicando as disciplinas

em que teve este contato;

II. Verificar se em sua atuagdo como professor(a) ja ministrou aulas sobre o tema e se

o faz/faria com facilidade ou nao.

Com relagdo ao desenvolvimento dos mapas conceituais, utilizamos como base da
explicacdo dada um passo a passo de como elaborar MCs, disponivel em um trabalho de
Moreira (1988), além de exemplos de MC sobre um tema diferente do tratado na pesquisa.
Percebemos que, apesar das orientagdes, os participantes ndo seguiram — ao menos
explicitamente — os procedimentos indicados, desenvolvendo o mapa imediatamente apds sua

solicitagao.

Apo6s o desenvolvimento, o(a) autor(a) (que chamaremos de B1, F1, Q1, B2, ..., Q4),
explicou-o, ja que ¢ ele quem deve externalizar as relagcdes de sentido que faz sobre o assunto.
As explicagdes dos mapas e a analise dos questiondrios foram comparadas entre si e dai
tentou-se buscar uma relagao entre os resultados e a pirdmide informacional. Dessa forma, os
dados foram analisados via triangulagdo (questionario de selecdo, questiondrio de
caracterizacdo da formacdo e analise do mapa), de modo a analisar o sujeito, o objeto de

pesquisa e o fendomeno como um todo (TUZZO; BRAGA, 2016).

Houve a necessidade de criarmos alguns critérios de andlise desses mapas, assim
como adotar algumas classificacdes ja existentes, posto que ndo encontramos referéncias
impares que nos fizessem atingir os objetivos tracados para este trabalho. Na literatura sobre
tais analises, verifica-se que os MCs podem ser estruturalmente analisados de forma
qualitativa (STUART, 1985; KINCHIN; HAY; ADAMS, 2000; 2010) ou quantitativa
(CANAS; BUNCH; REISKA, 2010; SILVA; ROMANO; CORREIA, 2010). Correia e Aguiar
(2017) dizem que, de acordo com Kinchin, Hay e Adams (2000), de forma qualitativa, ha
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basicamente trés padrdes de mapas identificados, a saber, radial, em cadeia e em rede. Estes
padrdes estdo associados aquilo que seu autor compreende sobre o tema, de modo que quanto
maior a quantidade de proposi¢des e interconexdes, maior o conhecimento sobre o contetido

mapeado.

Os padrdes indicados por estes autores foram definidos em termos de complexidade,
resiliéncia em acomodar adi¢des, o estabelecimento de um contexto para os conceitos-chave;
grau de apreciagcdo de um ponto de vista mais amplo e sua relagcdo com a visdo "especialista"
(KINCHIN; HAY; ADAMS, 2000). Um mapa do tipo radial tem como caracteristica um tnico
nivel conectado ao conceito central, ndo revelando a compreensdo de processos ou interagdes.
Por trazer pouca integragdo, outros conceitos podem ser adicionados sem que haja alguma

consequéncia estrutural. A Figura 6 traz um modelo de mapa classificado como radial.

Figura 6: Exemplo de MC do tipo radial.
SEMENTES |«€——produzem FLORES produzem ——» NECTAR

tem atraem

i produzem tem \A

e / \

isso €

, PARTES
OVULO FOLEN MASCULINAS

Fonte: Kinchin, Hay e Adam, 2000. Adaptado

Ja o mapa do tipo cadeia traz mais niveis de hierarquia, mas por vezes com erros de
associa¢do, ndo tem interagdes complexas ou feedback. Adi¢cdes de conceitos ndo sdo bem-
vindas, principalmente proximo ao inicio da sequéncia. Sugerem um entendimento conceitual
1solado e a dele¢do de algum /ink pode desconfigurar todo o mapa. A Figura 7 ¢ um exemplo

de um mapa em cadeia.



Figura 7: Exemplo de MC do tipo cadeia.
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Fonte: Kinchin, Hay e Adam, 2000. Adaptado.
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Por ultimo, o mapa do tipo rede traz varios niveis justificiveis, interagdes entre

conceitos de diferentes niveis hierarquicos, suporta reorganizacdes e adi¢des de conceitos,

mudangas de links e representa a aprendizagem significativa. A Figura 8 ilustra um mapa

desse tipo.

Figura 8: Exemplo de MC do tipo rede.
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Fonte 2: Kinchin, Hay e Adam, 2000. Adaptado.
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A Figura 9 apresenta um esquema dos elementos basicos dos MCs de acordo com
Correia et al (2014), que utilizaremos como um referencial para nossas andlises, a saber:
pergunta focal (PF), proposicoes (P, conexdo entre conceitos — C), hierarquia (H) e revisao
continuada (RC). Dos quatro elementos trazidos por eles, ndo trataremos da revisdao

continuada, pois os dados aqui obtidos foram coletados uma unica vez.

Figura 9: Os quatro elementos dos MCs: as proposicdes (P), a pergunta focal (PF), a hierarquia (H) e a revisdo
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Fonte: Correia et. al., 2014.

A pergunta focal ¢ um parametro para selecionar os conceitos relevantes para a
constru¢do dos MCs. A primeira analise geral consiste na verificagdo da escolha da PF para os
doze MCs e o termo mais recorrente foi Radiagdo (7/12), seguido de Matéria e Energia
(3/12), Radiagdo e Radioatividade (1/12) e Fotos Proximas de Saturno (1/12). A partir destes

conceitos principais, os sujeitos desenvolveram suas proposicoes.

A segunda andlise geral consiste em relacionar a recorréncia de conceitos/temas
abordados explicitamente nos MCs, conforme listado no Quadro 5. A recorréncia foi contada
pela quantidade de conceitos apresentados nos mapas e aqueles externalizados pela explicagao

dos mesmos, ou em quantos MCs o conceito/termo aparece.



Quadro 5: Relag@o de aspectos presentes em MCs e recorréncias.
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Aspectos negativos diretamente associados a/ao: Recorréncia
1. Cancer, doengas, alteragdes biologicas 18
2. Acidentes, armamento, guerra e morte 18
3. Relagbes com o meio ambiente 4
Aspectos positivos diretamente associados a/ao: Recorréncia
4. Alimento, fotossintese, teia alimentar 10
5. Tecnologia, aparelhos eletronicos, aplicagdes cotidianas 22
6. Medicina/saude 13
Conceitos cientificos Recorréncia
1 Interdisciplinar — Biologia, Fisica, Quimica 6
2 Dualidade particula-onda 6
3 Onda mecéanica x eletromagnética 4
4 Emissao alfa, beta e gama 7
5 Emissao de raios-x 4
6 Efeito fotoelétrico 3
7 Radiag@o ionizante e ndo ionizante 5
8 Espectro visivel/luz 7
9 Decaimento/tempo de meia-vida 3
10 Foton/pacote de onda 4
11 Energia, energia em transito, energia nuclear 7
12 Radioatividade/Elementos radioativos 7
13 Micro-ondas (comprimento de onda) 1
14 Ondas de radio/TV (comprimento de onda) 2
15 Infravermelho 4
16 Ultravioleta 4
18 Atomo, niicleo 3
19 Elétrons, protons, néutrons 3
20 Particulas subatomicas 2
21 Calor 2

Fonte: dados coletados e analisados pela autora.
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A terceira andlise dos mapas consiste na verificagdo da presenca dos conceitos
envolvidos nas afirmativas que utilizamos para a selecdo nos MCs ou em suas explicagdes,
ainda que de forma parcial ou com erros conceituais. O Quadro 6 mostra essa relagdo e €
possivel compara-la com as respostas dadas por eles no Anexo A. Discussdes mais profundas

serdo feitas individualmente, mapa a mapa, nos topicos posteriores.

Quadro 6: Relagéo entre a presenga/auséncia de conceitos de radiacdo nos MCs coletados.

Afirmativa Presenca Auséncia
1) Radiagdo ¢ energia em transito B1; F1; F3; F4; Q3; Q4; B2; B3; B4; Q1; Q2; F2
2) A radiacdo s traz maleficios. B1; B2; B3; B4; Fl1; F2; F3; F4; Q4;
Q1;Q2; Q3
3) Luz ¢ radiacao. B2; B3; B4; Fl1; F2; F3; F4; B1;Ql; Q4;
Q2; Q3
4) Emitir radiagdo ¢, necessariamente, emitir B3; B4; F1; F2; F3; F4; Q2; Bl1; B2; QI; Q4;
luz visivel. Q3
5) A radiagdo é uma liberagdo de energia da Bl; B2; B4; F4; B3; F1; F2; F3; Q1; Q2; Q3;
eletrosfera do atomo, apenas. Q4
6) Os meios de comunicagodes e tecnologia, em B2; B3; F1; F3; Q2; Q3 B1; B4; QI; F2; F4; Q4;

grande parte, dependem da radiacao.

7) Radiagdo ndo é um tema interdisciplinar. B3; F1; F2; F3; Q2; B1; B2; B4; F4; Q1; Q3; Q4;
8) A radiagdo ndo afeta a matéria. B1; B2; B3; B4; F1; F2; F3; Q2; Q4;

F4;Q1; Q3
9) Tudo emite radiagdo. Bl1; B2; B3; B4; F1; F2; F3;

F4; Q1; Q2; Q3; Q4;

10) A radiagdo ¢ classificada como ionizante ¢ B3; B4; F1; F2; F4; Q3; Q4; BI1; B2; F3; Ql; Q2; Q4;

nao-ionizante.

11) A radiag@o possui aspectos corpusculares e Bl; B3; B4; F1; F2; F4; Q2; B2; F3; Ql
ondulatorios. Q3; Q4;

12) O atomo emite radiagdo por emissdo alfa, Bl; B2; B4; F1; F2; F3; F4; B3; Q2; Q3; Q4;

beta e gama, somente. Ql

13) A radiagdo gama tem a mesma origem do B1; B2; B3; B4; F1; F2; F3;
raio X. F4; Q1; Q2; Q4;

14) Os néutrons podem, indiretamente, produzir B1; F4; B2; B3; B4; Ql; F3; Q2; Q3;

ionizagdo. FI; F2; Q4;
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15) As Leis de Soddy sdo validas para qualquer QI B1; B2; B3; B4; F3; F4; Q2;
desintegragdo atdmica. Q3; F1; F2; Q4;

Fonte: dados coletados e analisados pela autora.

De acordo com a tabela, ¢ possivel verificar que, apesar de as pessoas selecionadas
terem indicado respostas dentro do padrdo de correlagcdo no questionario de sele¢do, grande
parte destes conceitos ndo foram abordados nos MCs coletados. Nas analises individuais dos
mapas, veremos de que forma as afirmativas contempladas foram abordadas. Chamaremos de
conceitos as palavras e frases dentro das formas geométricas, diferenciando, depois, os

conceitos cientificos, dos exemplos e contextualizagdes.

A Figura 10 ilustra um resumo das conclusdes trazidas na discussdo dos mapas a

seguir.

Figura 10: Ilustracdo da classificacdo na piramide informacional dos MCs coletados

Cerne das atividades
educacionais

B2. B3, B4, I3,
F4.Q1,Q2 e Q3

/ Q4 N\

Fonte 3: Elaborado pela autora.




59

10.1 MAPA CONCEITUAL DE B1

Na ocasido em que Bl participou do processo de selecdo e desenvolvimento da
pesquisa, ja estava graduado(a) e, portanto, ja havia cumprido todas as disciplinas obrigatorias

do curso. A Figura 11 é uma reprodugio do MC por ele(a) desenvolvido?.

ENERGIA
NUCLEAR [ usop da
TERMELETRICAS

mas também
serve para

MATERIAE | . - parte de .
ENERGIA | 1POSde RADIACAO —podem ser ALFA um processo FISSAO

Figura 11: Mapa conceitual de B1.
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NEUTRON
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ambos formam NUCLEO por meio de

Fonte: elaborado por B1, reproduzido pela autora.

O presente mapa conceitual, traz como PF Matéria e Radiagdo, a partir de onde os
conceitos relacionados por ele sdo expressos. Das 20 caixas de conceitos apresentados, cinco
delas trazem exemplos de aplicacdes/usos da radiacdo (estrelas, combate ao cancer, risco,

termelétricas € bomba nuclear) e os demais sdo, de fato, conceitos cientificos.

Segue os pressupostos de hierarquia, do mais geral ao mais especifico. Traz palavras
de enlace, formando unidades semanticas claras. O Unico elo entre o eixo “energético” e o
eixo “material” do mapa se da pelo conceito do nticleo, associado com o processo de fissao.
Devido as poucas interagdes entre os distintos niveis hierarquicos, classificamos este MC
como sendo do tipo cadeia. Se analisarmos o mapa e sua explicagdo com os pressupostos das
imagens do conhecimento, verifica-se que ha uma certa linearidade, um certo grau de
encadeamento, mas o sequenciamento ¢ inerente a explicagdo dos mapas conceituais. Os
exemplos de aplicacdes que utilizam processos de fissdo nuclear trazem uma relacao entre os

conteudos intra e extraescolares, que €, por definicdo dos verbos das agdes docentes, tecer

2 Os mapas conceituais coletados foram elaborados a mio. Para fins de publicaggo, utilizou-se o software
CmapTools, disponivel em https://cmap.ihmc.us/, para reproduzi-los.
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significados pertinentes — conhecimento como rede, de acordo com aquilo que Bl julga

relevante — mapeia.

Entretanto, apresenta um erro conceitual sobre radiagdo, pois as emissoes a, € vy
fazem parte dos processos de decaimento radioativo/liberacdo de excesso de energia nuclear,
apesar de a radiacdo y fazer parte do espectro eletromagnético, sendo assim um /ink invalido.
B1 afirma lembrar que alfa e beta sdo emissdes de particulas, enquanto na gama nao ha
emissao de particulas. Nao foi expresso o comportamento de dualidade e ndao houve
diferenciac¢do dos processos de decaimento por B © e B. Aborda o processo de fissdo nuclear e
exemplos de sua aplicagdo de forma benéfica e maléfica como bombas nucleares,

termoelétricas e combate ao cancer.

B1 encaminha-se entdo para o que diz ser a parte da matéria, abordando a
constitui¢do do atomo. O atomo ¢ formado por elétrons, protons e néutrons, mas ele ndo faz
nenhuma referéncia a conceitos envolvendo as cargas nem as particulas subatomicas. Fala que
o néutron pode desestabilizar o nucleo, fazendo com que haja fissdo nuclear. Por tltimo,

aborda a fusao nuclear, que ocorre naturalmente em estrelas, formando novos atomos.

No questionario de caracterizagdo de sua formacao, B1 afirma que teve contato com
contetdos relacionados a radiacdo apenas na disciplina de Fisica IV, em 2011. Se observarmos
a ementa, a parte de radioatividade e estrutura da matéria nao sao abordadas nessa disciplina.
Ele também fala sobre a importancia de discutir a temadtica na escola basica a fim de
desmistificar o assunto, sendo atual e cercada por sensacionalismo, considerando suficientes
para isso os conhecimentos obtidos na graduagdo. Por trazer uma abordagem teodrica, apesar
de incompleta e com um erro conceitual, enquadramos o mapa no nivel do conhecimento.

O Quadro 7 ilustra a abordagem das habilidades indicadas pela BNCC no MC de B1.

Quadro 7: Verificagdo de abordagem das habilidades indicadas pela BNCC no MC de B1.

HABILIDADES — BNCC ABORDADO

Identificar e classificar diferentes fontes (renovaveis e ndo renovaveis) e tipos de energia Parcialmente
utilizados em residéncias, comunidades ou cidades.

Discutir e avaliar usinas de gerag@o de energia elétrica (termelétricas, hidrelétricas, edlicas Parcialmente
etc.), suas semelhancas e diferencgas, seus impactos socioambientais, € como essa energia
chega e ¢ usada em sua cidade, comunidade, casa ou escola.

Identificar modelos que descrevem a estrutura da matéria (constitui¢cao do atomo e Parcialmente
composicdo de moléculas simples) e reconhecer sua evolugdo historica.

Planejar e executar experimentos que evidenciem que todas as cores de luz podem ser Nao
formadas pela composicao das trés cores primarias da luz e que a cor de um objeto esta
relacionada também a cor da luz que o ilumina.

*Consideramos a abordagem das cores como luz
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Investigar os principais mecanismos envolvidos na transmissdo e recepgao de imagem e som Nao
que revolucionaram os sistemas de comunica¢cao humana.

Classificar as radiacdes eletromagnéticas por suas frequéncias, fontes e aplica¢des, discutindo Nao
e avaliando as implica¢des de seu uso em controle remoto, telefone celular, raio-X, forno de
micro-ondas, fotocélulas etc.

Discutir o papel do avango tecnoldgico na aplicacdo das radiagdes na medicina diagnostica Parcialmente
(raio-X, ultrassom, ressonancia nuclear magnética) e no tratamento de doengas (radioterapia,
cirurgia otica a laser, infravermelho, ultravioleta etc.).

Fonte: elaborado pela autora.

10.2 MAPA CONCEITUAL DE B2

Na ocasido em que B2 participou do processo de selecdo e desenvolvimento da
pesquisa, ja estava graduado(a) e, portanto, ja havia cumprido todas as disciplinas obrigatorias
do curso. A Figura 12 é uma reproducao do mapa conceitual por ele(a) desenvolvido.

Figura 12: Mapa conceitual de B2
[PROMOVER MAIS DEBATES]

de onde Vem—p[sm, NUCLEOS ATOMICOS INSTAVEIS, LUZ]

para diminuir
A ode emitir PARTICULAS
MUITOS MITOS tem—| RADIACAO }—p ALFA E BETA

tem

iti ASPECTOS POSITIVOS ontos negativos englobam
pontos positivos englobamA[ E NEGATIVOS ]7p g g

MEDICINA - TRATAMENTO ARMAS NUCLEARES, DOENCAS,
CONTRA O CANCER, POR EXEMPLO LIXO DAS USINAS NUCLEARES
paralisa pode gerar
,  ADIVISAO CELULAR, DISCUSSOES POLITICAS/SOCIAIS
DA CELUAS DESREGULADAS/CANCEROSAS INTENSAS/DISPUTA DE PODER

Fonte: elaborado por B1, reproduzido pela autora.

O mapa traz 10 caixas de conceitos, das quais oito sao exemplos que trazem a origem
da radiagdo, questdes sociais e aplicagdes cotidianas. E, por tanto, um mapa pobre em
conceitos cientificos, que sdo expressos somente pelas palavras radiagdo, que ¢ a PF deste
MC, e a emissdao de particulas alfa e beta. Analisando a explicagdo do mapa, ao tratar a
possibilidade dessas emissdes, B2 diz que isso ocorre caso seja “alguma coisa radioativa”.
Pode-se entdo depreender que hd uma dimensdo tacita sobre distingdo entre radiacdo e

radioatividade que B2 traz em sua explicagao.
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Por ser um mapa que traz mais aplicacdes/exemplos sobre alguns usos da radiagdo,
os conceitos trazidos nele ndo sdo suficientes para que B2 consiga explicar todas as
discussdes que indica serem possiveis de se fazer na escola a fim de desmistificar o tema.
Com relagdo a explicagdo que da sobre a radiagdo no combate ao cancer, ¢ uma explicagdo
valida, posto que hd um dano no DNA das células atingidas, impedindo ou dificultando o

processo de divisdo celular.

B2 formou-se em 2015 e desde entdo ndo tem contato com o tema, mesmo
ministrando aulas de Ciéncias para o Ensino Fundamental II. Assim, as relagdes trazidas por
ela sdo aquelas que lhe sdo significativas e apresentam-se em sua memoria imediata. Assim
como veremos em outros mapas, fala sobre a importancia de desmistificar a tematica, mas sua

fala e seu mapa reforcam visdes negativas, por abordar mais estes aspectos.

Estruturalmente, apesar de haver mais de um nivel conectado ao tema central, ¢ um
mapa que ndo apresenta interagdes entre si, se ndo pela dicotomia entre aspectos positivos e
negativos e por isso o classificamos como radial. Nao traz uma rede proposicional clara,
sendo necessaria acompanham atentamente sua explicagdo para depreender o sentido de
algumas relagdes. Por praticamente ndo trazer conceitos cientificos, ndo € possivel, a partir do
mapa, afirmar que seria possivel tecer relagdes intra e extraescolares por meio deste MC, pois
fala conhecimento pedagdgico do conteudo para explicar os exemplos aqui trazidos. As
relevancias mapeadas s3o aquelas de senso comum, o que dificulta a mediagdo de
significados. Pela auséncia de uma visao tedrica que dé subsidio as discussdes sobre radiagao,

enquadramos este mapa no nivel da informagao.

O Quadro 8 ilustra a abordagem das habilidades indicadas pela BNCC no MC de B2.

Quadro 8: Verifica¢do de abordagem das habilidades indicadas pela BNCC no MC de B2.

HABILIDADES - BNCC ABORDADO

Identificar e classificar diferentes fontes (renovaveis e nao renovaveis) e tipos de energia Nao
utilizados em residéncias, comunidades ou cidades.

Discutir e avaliar usinas de gerag@o de energia elétrica (termelétricas, hidrelétricas, edlicas Parcialmente
etc.), suas semelhancas e diferengas, seus impactos socioambientais, € como essa energia
chega e ¢ usada em sua cidade, comunidade, casa ou escola.

Identificar modelos que descrevem a estrutura da matéria (constituicao do dtomo e Parcialmente
composi¢ao de moléculas simples) e reconhecer sua evolugao historica.

Planejar e executar experimentos que evidenciem que todas as cores de luz podem ser Parcialmente
formadas pela composicao das trés cores primarias da luz e que a cor de um objeto esta
relacionada também a cor da luz que o ilumina.

*Consideramos a abordagem das cores como luz

Investigar os principais mecanismos envolvidos na transmissao e recep¢ao de imagem e som Nao
que revolucionaram os sistemas de comunicacao humana.
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Classificar as radia¢des eletromagnéticas por suas frequéncias, fontes e aplicagdes, discutindo Nio
e avaliando as implica¢des de seu uso em controle remoto, telefone celular, raio-X, forno de
micro-ondas, fotocélulas etc.

Discutir o papel do avango tecnologico na aplicacdo das radiagdes na medicina diagnostica Parcialmente
(raio-X, ultrassom, ressonancia nuclear magnética) e no tratamento de doencas (radioterapia,
cirurgia otica a laser, infravermelho, ultravioleta etc.).

Fonte: elaborado por B2, reproduzido pela autora.

10.3 MAPA CONCEITUAL DE B3

Na ocasido em que B3 participou do processo de selecdo e desenvolvimento da
pesquisa, estava no quinto ano de curso, com previsao de formagao para 2018. De acordo com
ele(a), as disciplinas de Fisica I a IV e Quimica I a IV j& haviam sido cumpridas no momento
de desenvolvimento do MC. A Figura 13 ¢ uma reproducdo do mapa conceitual desenvolvido

por ele(a).

Figura 13: Mapa conceitual de B3.

QUALQUER ELEMENTO
[PODE SER RADIOATIVO?]
INTERACOES DA
‘,aSpectOS RADIAGAO
NO CORPO él
? conteddos como—b[ELEMENTOS RADIOATIVOSJ

BIOLOGIA FISICA ONDULATORIA

BOTANICA
CIENCIAS DA
SERES NATUREZA
. trata de
AUTOTROFOS aspectos como f
TEIA
ALIMENTAR

BOM

é/ paradoxo
i .
radiacao

Pl
| o=
=
!

ENSINO BASICO [—cabe

precisa ocorrer

ALIMENTO

RADIACAO

presente

COTIDIANO

EXAMES LABORATORIAIS, _( SAUDE |[€——por exemplo NATUREZA
TRATAMENTO DE PATOLOGIAS

(APARELHOS ELETRONICOS] GRANDE VILAO

que deveria ser adiquirido

tratado como

] |

CONHECIMENTO

ignorando os beneficios

MICROONDAS, RADIO,
TELEVISAO, CELULARES
tratada como PATOLOGIAS MiDIA REFORCA falta de acesso ao

Fonte: elaborado por B1, reproduzido pela autora.

por ser associado a

Das 34 caixas de conceitos presentes no mapa, cinco sao de conceitos cientificos,
sendo dois deles sobre Biologia — seres autdtrofos e teia alimentar —, um sobre elementos

radioativos e um sobre ondulatéria, além da radiagao como PF.
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Estruturalmente, ¢ um mapa com diversas ligacdes cruzadas entre os diferentes
niveis hierarquicos, aspecto importante a ser avaliado nesses materiais, caracterizando-se pelo
tipo rede. Tais relagdes nos levam a uma imagem do conhecimento como rede de significados,
trazendo relagdes intra e extraescolares, Apesar da auséncia de alguns termos de ligagdo, a

explicagdo disponivel no apéndice satisfaz eventuais duvidas sobre as relacdes de sentido.

E um mapa que aborda uma variedade de aplicagdes da radiagdo no cotidiano, bem
como aspectos sociais sobre a importancia da discussao sobre o tema, apesar de nao abarcar a
maior parte das habilidades indica pela BNCC. Traz interdisciplinaridade com o ensino de
Biologia. Nao ha links invalidos, mas pode-se dizer que este também ¢ um mapa pobre em
conceitos cientificos, ja que os conceitos de Fisica e Quimica que subjazem a tematica ndo
foram explorados. Por ndo apresentar uma visdo tedrica dos conceitos de radiagdo,

classificamos este mapa no nivel da informagao.

O Quadro 9 ilustra a abordagem das habilidades indicadas pela BNCC no MC de B3.

Quadro 9: Verifica¢do de abordagem das habilidades indicadas pela BNCC no MC de B3.

HABILIDADES - BNCC ABORDADO

Identificar e classificar diferentes fontes (renovaveis e nao renovaveis) e tipos de energia Nao
utilizados em residéncias, comunidades ou cidades.

Discutir e avaliar usinas de geragdo de energia elétrica (termelétricas, hidrelétricas, edlicas Néo
etc.), suas semelhancas e diferencgas, seus impactos socioambientais, e como essa energia
chega e ¢ usada em sua cidade, comunidade, casa ou escola.

Identificar modelos que descrevem a estrutura da matéria (constitui¢do do atomo e Nio
composic¢do de moléculas simples) e reconhecer sua evolugdo histdrica.

Planejar e executar experimentos que evidenciem que todas as cores de luz podem ser Nao
formadas pela composicao das trés cores primarias da luz e que a cor de um objeto esta
relacionada também a cor da luz que o ilumina.

*Consideramos a abordagem das cores como luz

Investigar os principais mecanismos envolvidos na transmissao e recepg¢do de imagem e som Parcialmente
que revolucionaram os sistemas de comunica¢ao humana.

Classificar as radia¢des eletromagnéticas por suas frequéncias, fontes e aplicagdes, discutindo Parcialmente
e avaliando as implica¢des de seu uso em controle remoto, telefone celular, raio-X, forno de
micro-ondas, fotocélulas etc.

Discutir o papel do avango tecnoldgico na aplicag@o das radiagdes na medicina diagnoéstica Parcialmente
(raio-X, ultrassom, ressonancia nuclear magnética) e no tratamento de doengas (radioterapia,
cirurgia otica a laser, infravermelho, ultravioleta etc.).

Fonte: elaborado pela autora.

10.4 MAPA CONCEITUAL DE B4

Na ocasido em que B4 participou do processo de selecdo e desenvolvimento da
pesquisa, estava cursando o 5° semestre do curso, com previsdo de formacdo para 2021. De

acordo com ele(a), as disciplinas de Quimica I e II e Fisica [ a IV (com aprovacao em Fisica II
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e II) j&4 haviam sido cumpridas no momento de desenvolvimento do MC. A Figura 14 ¢ uma

reproducdo do mapa conceitual por ele(a) desenvolvido.

Figura 14: Mapa conceitual de B4.

RADIACAO
ONDAS /. :
PERDA DE ELETRONS]
PARTICULA ATOMO

[ELETROMAGNETICAS]
| IONIZANTE
ENERGIA DO
NUCLEO
[NAO—IONIZANTE)
ALFA/BETA |

|
[FINS MEDICINAIS]

Fonte: elaborado por B1, reproduzido pela autora

Das 15 caixas de conceitos elencadas no MC, o unico exemplo de aplicagdo
apresentado ¢ o uso do raio x para fins medicinais. Os demais conceitos estdo conectados de
forma direta, sem ligagdes cruzadas nem palavras de enlace, o que faz com que s6 possamos
depreender com mais clareza o sentido das relacdes trazidas utilizando a gravagado/transcri¢ao

de sua explicacao.

Sua primeira conexao ¢ feita dizendo que o conceito de radiacao inclui as ondas, o

r

que de fato ¢ verdade. Explica que as ondas apresentam duas divisdes, de acordo com o
comportamento que podem apresentar: como luz e como particula. As ondas
eletromagnéticas, assim como as particulas, apresentam um comportamento dual. Entretanto,
ao fazer o link de particula com atomos, essa relacdo nos leva a interpretar que a constituicao

da parte corpuscular das ondas ¢ feita de &tomos, o que recai em um erro conceitual.

Ainda falando sobre o dtomo, B4 afirma que dentro do nucleo atdomico hé energia,
mas ndo cita as possiveis emissdes de radiacdo (e, portanto, de energia) que ocorrem da
eletrosfera. Classifica a energia emitida do nucleo de duas formas: ionizante e nao-ionizante,
informacdo também incompleta, j& que essa classificacdo se d4 para as ondas

eletromagnéticas e as emissdes nucleares sao ionizantes.
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As radiacdes ionizantes causam a perda de elétrons de atomos e moléculas com os
quais interage, mas pela relagdo demonstrada ndo fica claro se B4 considera que ¢ a radiagdo
ionizante que perde elétrons ou se € esse tipo que retira os mesmos. Ao falar da radiagao nao-
ionizante, B4 a define como cargas neutras. Referimo-nos a cargas neutras ao falar sobre
atomos e moléculas cujas cargas positivas e negativas estejam em mesma quantidade (carga

efetiva = 0). Portanto, esta ndo ¢ a definicao de radia¢dao nao-ionizante.

B4 volta novamente ao conceito de ondas, classificando-as como eletromagnética ou
mecanica, que ¢ uma classificagdo cientificamente aceita. O Unico tipo de radiagdo
eletromagnética indicada é o raio x, associada a sua aplicacdo para fins medicinais. Para as
ondas mecanicas, que por defini¢do sdo ondas que se propagam em um meio material, como
por exemplo as ondas sonoras e as ondas na superficie da agua, ela usa alfa e beta como
exemplo. Alfa e beta, como j& vimos, sdo emissdes relacionadas a processos de decaimentos

radioativos, que nada tem a ver com ondas mecanicas.

Assim, apesar de este MC trazer mais conceitos do que aplicagdes ou
exemplificagdes, a maior parte das relagdes feitas nao sdao validas, trazendo varios erros
conceituais. Estruturalmente, classificamos este mapa como em cadeia, devido aos erros de
associagoes, a possibilidade de desconfiguragdo do mapa em caso de delecdo de algum link.
Por trazer tantos erros conceituais, ¢ dificil inclusive associar uma imagem (como balde,
cadeia, rede ou iceberg), pois aparentemente falta conhecimento sobre o tema. Como houve
comunica¢do de alguns conceitos de forma valida, classificamos este mapa no nivel da

informagao.

O Quadro 10 ilustra a abordagem das habilidades indicadas pela BNCC no MC de
B4.

Quadro 10: Verificacdo de abordagem das habilidades indicadas pela BNCC no MC de B4.

HABILIDADES — BNCC ABORDADO

Identificar e classificar diferentes fontes (renovaveis e ndo renovaveis) e tipos de energia Néo
utilizados em residéncias, comunidades ou cidades.

Discutir e avaliar usinas de gerag@o de energia elétrica (termelétricas, hidrelétricas, edlicas Nao
etc.), suas semelhancas e diferencgas, seus impactos socioambientais, € como essa energia
chega e ¢ usada em sua cidade, comunidade, casa ou escola.

Identificar modelos que descrevem a estrutura da matéria (constitui¢do do atomo e Parcialmente
composicdo de moléculas simples) e reconhecer sua evolugdo historica.

Planejar e executar experimentos que evidenciem que todas as cores de luz podem ser Nao
formadas pela composicao das trés cores primarias da luz e que a cor de um objeto esta
relacionada também a cor da luz que o ilumina.

*Consideramos a abordagem das cores como luz
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Investigar os principais mecanismos envolvidos na transmissdo e recep¢@o de imagem e som Nao
que revolucionaram os sistemas de comunica¢ao humana.

Classificar as radiacdes eletromagnéticas por suas frequéncias, fontes e aplica¢des, discutindo Parcialmente
e avaliando as implica¢des de seu uso em controle remoto, telefone celular, raio-X, forno de
micro-ondas, fotocélulas etc.

Discutir o papel do avango tecnoldgico na aplicagdo das radiagdes na medicina diagnostica Parcialmente
(raio-X, ultrassom, ressonancia nuclear magnética) e no tratamento de doencas (radioterapia,
cirurgia otica a laser, infravermelho, ultravioleta etc.).

Fonte: elaborado pela autora.

10.5 MAPA CONCEITUAL DE F1

Na ocasido em que F1 participou do processo de selegdo e desenvolvimento da
pesquisa, ja estava graduado(a) e, portanto, ja cumprido todas as disciplinas obrigatoérias do

curso. A Figura 15 ¢ uma reproducdo do mapa conceitual por ele(a) desenvolvido.

Figura 15: Mapa conceitual de F1.
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Fonte: elaborado por F1, reproduzido pela autora

aplicagdes (informacdes, aquecem a agua, cores, uso hospitalar, energia solar). Apresenta
poucos termos de liga¢do, mas a explicacao dada por F1 deixa clara a relagdao de significados
entre os conceitos. E um mapa que pode ser classificado como em rede, tendo varios niveis

hierarquicos e interagdes entre 0s mesmos.

O mapa esta estruturado de forma dual, trazendo a abordagem da radiagdo como
matéria € como energia. Aborda diversas aplicacoes de diferentes faixas do espectro

eletromagnético e sua relagdo com diferentes campos estudados pela Fisica. Aproxima a
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tematica com a area bioldgica no que se refere a fotossintese, associando-a também com a
radiagdo ultravioleta. Entretanto, a radia¢do nessa faixa ¢ danosa para as plantas, quebrando

ligacdes quimicas de algumas substancias organicas, como as pontes de hidrogénio.

Apresenta um erro conceitual ao falar sobre as emissdes a, B e v, dizendo que esses
trés tipos de emissdo correspondem a emissdes de nucleos carregados. A radiagdo «
corresponde a emissao de um nucleo de hélio, mas as emissoes B € y, ndo. As emissoes de tipo
B" e B~ correspondem, respectivamente, a emissdo de positrons e elétrons, além de neutrinos e
antineutrinos; ja a emissao gama ¢ a emissao de um foton que ocorre apds as emissoes o ou 3
terem ocorrido € ndo ha transmuta¢do. Sdo abordados todos os comprimentos de onda do
espectro eletromagnético, bem como exemplos de suas aplicagdes cotidianas e a diferenca
entre radiagdes ionizantes e ndo-ionizantes. Aborda areas da Fisica que podem direta ou

indiretamente estar associadas a tematica.

Classificamos o mapa também como uma teia de significados, ultrapassando
fronteiras disciplinares, e pode-se dizer que o mapa estd no nivel do conhecimento, sendo a

partir dele possivel mediar significados e tecer relagdes intra/extraescolares.

O Quadro 11 ilustra a abordagem das habilidades indicadas pela BNCC no MC de
F1.

Quadro 11: Verifica¢do de abordagem das habilidades indicadas pela BNCC no MC de F1.

HABILIDADES - BNCC ABORDADO

Identificar e classificar diferentes fontes (renovaveis e nao renovaveis) e tipos de energia Parcialmente
utilizados em residéncias, comunidades ou cidades.

Discutir e avaliar usinas de gerag@o de energia elétrica (termelétricas, hidrelétricas, edlicas Parcialmente
etc.), suas semelhancas e diferencgas, seus impactos socioambientais, € como essa energia
chega e é usada em sua cidade, comunidade, casa ou escola.

Identificar modelos que descrevem a estrutura da matéria (constitui¢do do dtomo e Parcialmente
composic¢do de moléculas simples) e reconhecer sua evolugdo histdrica.

Planejar e executar experimentos que evidenciem que todas as cores de luz podem ser Parcialmente
formadas pela composicao das trés cores primarias da luz e que a cor de um objeto esta
relacionada também a cor da luz que o ilumina.

*Consideramos a abordagem das cores como luz

Investigar os principais mecanismos envolvidos na transmissao e recep¢do de imagem e som Parcialmente
que revolucionaram os sistemas de comunica¢ao humana.

Classificar as radia¢des eletromagnéticas por suas frequéncias, fontes e aplicagdes, discutindo Parcialmente
e avaliando as implica¢des de seu uso em controle remoto, telefone celular, raio-X, forno de
micro-ondas, fotocélulas etc.

Discutir o papel do avango tecnoldgico na aplicagdo das radiagdes na medicina diagnostica Parcialmente
(raio-X, ultrassom, ressonancia nuclear magnética) e no tratamento de doencas (radioterapia,
cirurgia oOtica a laser, infravermelho, ultravioleta etc.).

Fonte: elaborado pela autora.
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10.6 MAPA CONCEITUAL DE F2

Na ocasido em que F2 participou do processo de selecdo e desenvolvimento da
pesquisa, ja estava graduado(a) e, portanto, ja havia cumprido todas as disciplinas obrigatorias

do curso. A Figura 16 ¢ uma reproducao do mapa conceitual por ele(a) desenvolvido.

Figura 16: Mapa conceitual de F2.
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Fonte: elaborado por F2, reproduzido pela autora.

O MC apresenta 22 caixas de conceitos, das quais trés sdo areas de estudo
relacionados a radioatividade (Biologia, Quimica e Fisica), € um ¢ um efeito bioldgico da
interagdo da radiacdo com a matéria organica (cancer). Traz como PF a radiacdo e a aborda do
ponto de vista das ondas e também como matéria. Estruturalmente, pode ser classificado
como em rede, pois apresenta termos de ligacdo que viabilizam a compreensdo das relagdes
feitas, conectando diferentes niveis hierarquicos. Com relagdo ao nivel da piramide,
classificamos como estando no nivel do conhecimento, pois traz uma visdo tedrica sobre
radiagdo, possibilitando a estruturagdo e interligagdo de conceitos, apesar da auséncia de

algumas conexdes entre eles, além da falta de alguns que sdo importantes para a tematica.

Quando trata de radioatividade, F2 diz que o decaimento ¢ devido as particulas. O
mais adequado seria dizer que os decaimentos ocorrem por conta do excesso de energia

nuclear e que tal excesso ¢ eliminado por meio dessas emissdes. Diz que estas podem mudar a
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estrutura da matéria, mas ndo exemplifica o motivo pelo qual isso pode acontecer nem nos diz

qual ¢ a sua compreensdo sobre o que ¢ matéria.

A associacdo da emissao gama com emissdo de particulas, somente, ¢ incompleta.
Além disso, ndo associa a radiagdo gama com o espectro eletromagnético, nem as suas
aplicagdes. Sobre o espectro eletromagnético, trata das diferentes frequéncias e comprimentos
de onda, classifica a radiagdo como ionizante ¢ ndo ionizante, mas como exemplo indica

somente a faixa do ultravioleta, justificando ser a que estamos mais acostumados.

O Quadro 12 ilustra a abordagem das habilidades indicadas pela BNCC no MC de
F2.

Quadro 12: Verificagdo de abordagem das habilidades indicadas pela BNCC no MC de F2.

HABILIDADES - BNCC ABORDADO

Identificar e classificar diferentes fontes (renovaveis e ndo renovaveis) e tipos de energia Nao
utilizados em residéncias, comunidades ou cidades.

Discutir e avaliar usinas de geragdo de energia elétrica (termelétricas, hidrelétricas, edlicas Néo
etc.), suas semelhancas e diferencgas, seus impactos socioambientais, ¢ como essa energia
chega e ¢ usada em sua cidade, comunidade, casa ou escola.

Identificar modelos que descrevem a estrutura da matéria (constitui¢do do atomo e Néo
composic¢do de moléculas simples) e reconhecer sua evolugéo histdrica.

Planejar e executar experimentos que evidenciem que todas as cores de luz podem ser Nao
formadas pela composicao das trés cores primarias da luz e que a cor de um objeto esta
relacionada também a cor da luz que o ilumina.

*Consideramos a abordagem das cores como luz

Investigar os principais mecanismos envolvidos na transmissao e recep¢do de imagem e som Nao
que revolucionaram os sistemas de comunicag@o humana.

Classificar as radiacdes eletromagnéticas por suas frequéncias, fontes e aplica¢des, discutindo Parcialmente
e avaliando as implica¢des de seu uso em controle remoto, telefone celular, raio-X, forno de
micro-ondas, fotocélulas etc.

Discutir o papel do avango tecnoldgico na aplicag@o das radiagdes na medicina diagndstica Néo
(raio-X, ultrassom, ressonancia nuclear magnética) e no tratamento de doengas (radioterapia,
cirurgia otica a laser, infravermelho, ultravioleta etc.).

Fonte: elaborado pela autora.

10.7 MAPA CONCEITUAL DE F3

Na ocasido em que F3 participou do processo de selecdo e desenvolvimento da
pesquisa, estava no quarto ano de curso, com previsdo de formagao para 2018. De acordo com
ele(a), as disciplinas de Quimica e Fisica I, II, III e IV ja haviam sido cumpridas no momento
de desenvolvimento do MC. A Figura 17 ¢ uma reprodug¢do do mapa conceitual por ele(a)

desenvolvido.
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Figura 17: Mapa conceitual de F3.
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Fonte: elaborado por F3, reproduzido pela autora.

Sdo indicadas 26 caixas de conceitos, das quais trés referem-se a conceitos
cientificos (radiagdo e radioatividade; raios x, gama, alfa, beta, etc; raios infravermelhos,
radiagdo solar UV) e as demais sdo aplicagdes cotidianas, tecnologias e questdes sociais
envolvendo radiagdo e radioatividade. Traz como PF radiagdo e radioatividade, apesar de ndo
diferenciar estes dois conceitos. Ha termos de ligacdo entre os conceitos e poucas ligacdes

cruzadas.

F3 inicia a explicagdo do mapa indicando que raios x, gama, alfa e beta sdo tipos de
radioatividade. Entretanto, a radioatividade ¢ um processo de perda de energia nuclear.
Aborda os comprimentos de onda do infravermelho e do ultravioleta, mas ndo aborda outras
faixas do espectro. As aplicaces cotidianas aparecem em grande quantidade. E importante
ressaltar a quantidade de vezes que se associa radiagdo a aspectos negativos, o que nos leva a

pensar na visao que F3 tem sobre o tema.

A relagdo entre os conceitos ¢ linear, havendo pouquissimas interacdes entre niveis
hierarquicos distintos. Assim, classificamos o mapa como em cadeia. Com relacdo ao nivel da
piramide informacional, devido a falta de expressdo dos conceitos cientificos, pode-se inferir
que o mapa de F3 esta no nivel da informacao, trazendo mais comunicados do que visdes

tedricas sobre radiacao.

O Quadro 13 ilustra a abordagem das habilidades indicadas pela BNCC no MC de
F3.
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Quadro 13: Verificacdo de abordagem das habilidades indicadas pela BNCC no MC de F3.

HABILIDADES — BNCC ABORDADO

Identificar e classificar diferentes fontes (renovaveis e ndo renovaveis) e tipos de energia Parcialmente
utilizados em residéncias, comunidades ou cidades.

Discutir e avaliar usinas de gerag@o de energia elétrica (termelétricas, hidrelétricas, edlicas Parcialmente
etc.), suas semelhancas e diferencas, seus impactos socioambientais, € como essa energia
chega e ¢ usada em sua cidade, comunidade, casa ou escola.

Identificar modelos que descrevem a estrutura da matéria (constituicdo do dtomo e Nao
composicao de moléculas simples) e reconhecer sua evolucao histdrica.

Planejar e executar experimentos que evidenciem que todas as cores de luz podem ser Nio
formadas pela composicdo das trés cores primarias da luz e que a cor de um objeto esta
relacionada também a cor da luz que o ilumina.

*Consideramos a abordagem das cores como luz

Investigar os principais mecanismos envolvidos na transmissdo e recepgdo de imagem e som Nao
que revolucionaram os sistemas de comunica¢do humana.

Classificar as radiacdes eletromagnéticas por suas frequéncias, fontes e aplica¢des, discutindo Parcialmente
e avaliando as implica¢des de seu uso em controle remoto, telefone celular, raio-X, forno de
micro-ondas, fotocélulas etc.

Discutir o papel do avango tecnologico na aplicacdo das radiagdes na medicina diagnostica Parcialmente
(raio-X, ultrassom, ressonancia nuclear magnética) e no tratamento de doengas (radioterapia,
cirurgia otica a laser, infravermelho, ultravioleta etc.).

Fonte: elaborado pela autora.

10.8 MAPA CONCEITUAL DE F4

Na ocasidao em que F4 participou do processo de selegdo e desenvolvimento da
pesquisa, estava no quinto ano de curso, com previsao de formagao para 2019. De acordo com
ele(a), as disciplinas de Quimica e Fisica (I, 11, III e IV), referentes ao ciclo bésico, ja haviam
sido cumpridas no momento de desenvolvimento do MC. A Figura 18 ¢ uma reproducao do

mapa conceitual por ele(a) desenvolvido.
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Figura 18: Mapa conceitual de F4.
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Fonte: Elaborado por F4, reproduzido pela autora.
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Sao indicadas 18 caixas de conceitos, sendo todas sobre conceitos cientificos. Nao
sdo citadas, durante a explicagdo do mapa, aplicagdes cotidianas da radiacdo. Traz poucos
termos de ligagdo e quase nao ha ligagdes cruzadas entre os conceitos. Tem como PF matéria

e energia.

No inicio da explicagdo do mapa, F4 diz que matéria e energia sdo equivalentes,
podendo haver transformacgao de uma em outra (E = mc?). Classifica a radiagdo como uma
forma de energia em transito e indica sua caracteristica dual. Ao relacionar radiagdo com
particulas, a associa com o fendmeno de transmutacdo, que se refere a transformacdo de um
elemento quimico em outro. A transmutacdo esta relacionada com a radioatividade, sendo a

radiacdo emitida nesse processo, ndo sendo responsavel pelo processo.

Os decaimentos indicados por F4 sdo por emissdes a, B e B~. No caso das emissdes
B, faltou a F4 indicar a emissdao de neutrinos e antineutrinos no processo. Apesar de citar a
radiacdo gama ao falar sobre o espectro eletromagnético, ndo associa essa emissdo aos

processos de decaimento radioativo.

Estruturalmente, ha poucas relacdes entre os diferentes niveis abordados e o

classificamos como do tipo cadeia, que ¢ também o tipo de imagem que representa o
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conhecimento abordado. Isso porque a falta de inter-relacdo entre os diferentes conceitos
levou a explicagio de um modo sequencial. F4 prioriza os conceitos cientificos, ndo
apresentando relagdes inter/extraescolares, tendo uma estritamente visao teorica. MCs em
cadeia, pela definicdo, trazem o entendimento conceitual de uma forma isolada e, por isse

motivo, o classificamos no nivel da informagao.

O Quadro 14 ilustra a abordagem das habilidades indicadas pela BNCC no MC de
F4.

Quadro 14: Verificacdo de abordagem das habilidades indicadas pela BNCC no MC de F4.

HABILIDADES — BNCC ABORDADO

Identificar e classificar diferentes fontes (renovaveis e ndo renovaveis) e tipos de energia Nao
utilizados em residéncias, comunidades ou cidades.

Discutir e avaliar usinas de gerag@o de energia elétrica (termelétricas, hidrelétricas, edlicas Nao
etc.), suas semelhancas e diferencgas, seus impactos socioambientais, € como essa energia
chega e ¢ usada em sua cidade, comunidade, casa ou escola.

Identificar modelos que descrevem a estrutura da matéria (constitui¢do do atomo e Parcialmente
composic¢do de moléculas simples) e reconhecer sua evolugéo histdrica.

Planejar e executar experimentos que evidenciem que todas as cores de luz podem ser Néo
formadas pela composicdo das trés cores primarias da luz ¢ que a cor de um objeto esta
relacionada também a cor da luz que o ilumina.

*Consideramos a abordagem das cores como luz

Investigar os principais mecanismos envolvidos na transmissio e recepgdo de imagem e som Néo
que revolucionaram os sistemas de comunica¢ao humana.

Classificar as radiacdes eletromagnéticas por suas frequéncias, fontes e aplica¢des, discutindo Parcialmente
e avaliando as implica¢des de seu uso em controle remoto, telefone celular, raio-X, forno de
micro-ondas, fotocélulas etc.

Discutir o papel do avango tecnoldgico na aplicagdo das radiagdes na medicina diagnoéstica Nao
(raio-X, ultrassom, ressonancia nuclear magnética) e no tratamento de doengas (radioterapia,
cirurgia oOtica a laser, infravermelho, ultravioleta etc.).

Fonte: elaborado pela autora.

10.9 MAPA CONCEITUAL DE Q1

Na ocasido em que Q1 participou do processo de selecdo e desenvolvimento da
pesquisa, ja estava graduado(a) e, portanto, ja havia cumprido todas as disciplinas obrigatérias

do curso. A Figura 19 ¢ uma reproducao do mapa conceitual por ele(a) desenvolvido.
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Figura 19: Mapa conceitual de Q1.
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Fonte: elaborado por Q1, reproduzido pela autora.
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O mapa apresenta 12 caixas de conceitos, das quais consideramos seis como
conceitos cientificos (radiagdo; tempo de meia-vida; alfa; beta; gama; materiais radioativos).
As demais tratam de aplicagdes e questdes sociais. Traz como PF radiacdo, sdo poucas as
ligacdes cruzadas e faltam alguns termos de ligag@o. Por ndo haver grandes interagdes entre os
diferentes niveis hierdrquicos, além de erros de associagdes, classificamos este mapa como
em cadeia. Devido a falta de uma visdo tedrica mais consistente, como sera visto na analise

abaixo, indicamos que este mapa esta no nivel da informagao.

O mapa traz conceitos de radioatividade, em detrimento da radiag¢do. Poucas rela¢des
surgem entre os conceitos trazidos, mesmo durante a explicacdo do mapa. Ha erro no sentido
de algumas setas (radiacdo — emitem —> materiais radioativos), mas, durante a explicagdo, o
sentido da relacdo foi trocado. Indica-se as emissoes a, B € y por materiais radioativos, sem
que seja explicado o que s@o ou como 0s processos ocorrem. Associa essas emissdes a
alteracdes bioldgicas e doengas genéticas. De fato, a radiagdo pode afetar o DNA, mas nao
necessariamente causara uma doenga genética. Tal interagdo pode ser utilizada na medicina
para o tratamento de cancer, por meio de radioterapia, ou diagndstica, com o uso de raios X e

PET-CT, por exemplo.
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Diz que a radiag¢do pode ser usada como energia. Entretanto, a radiagdo ¢ considerada
como uma forma de energia e talvez o que QI tenha pretendido dizer é que pode-se utilizar a
radioatividade de elementos radioativos em usinas nucleares para transformag¢ao em energia

elétrica, ja que fala destas usinas e do enriquecimento de uranio.

O conceito de tempo de meia-vida foi abordado, mas ndo foi definido/explicado,
como podemos verificar na citagao abaixo
“...ele tem que ser armazenado até o tempo de meia-vida chegar perto do
limite aceitavel de emissdo de radiacdo, que deve ter alguma medida de lei,
né, sobre esse aspecto” Q1.

De fato, ha uma lei que regulamenta o depdsito de rejeitos radioativos — Lei n°
10.308, de 20 de novembro de 2001, classificada como direito e responsabilidade civil em
geral.

O Quadro 15 ilustra a abordagem das habilidades indicadas pela BNCC no MC de
Ql.

Quadro 15: Verificagdo de abordagem das habilidades indicadas pela BNCC no MC de Q1.

HABILIDADES - BNCC ABORDADO

Identificar e classificar diferentes fontes (renovaveis e ndo renovaveis) e tipos de energia Parcialmente
utilizados em residéncias, comunidades ou cidades.

Discutir e avaliar usinas de geragdo de energia elétrica (termelétricas, hidrelétricas, edlicas Parcialmente
etc.), suas semelhancas e diferencgas, seus impactos socioambientais, € como essa energia
chega e é usada em sua cidade, comunidade, casa ou escola.

Identificar modelos que descrevem a estrutura da matéria (constitui¢do do atomo e Nio
composi¢ao de moléculas simples) e reconhecer sua evolugio historica.

Planejar e executar experimentos que evidenciem que todas as cores de luz podem ser Nao
formadas pela composicao das trés cores primarias da luz e que a cor de um objeto esta
relacionada também a cor da luz que o ilumina.

*Consideramos a abordagem das cores como luz

Investigar os principais mecanismos envolvidos na transmissao e recepg¢do de imagem e som Nao
que revolucionaram os sistemas de comunica¢do humana.

Classificar as radia¢des eletromagnéticas por suas frequéncias, fontes e aplicagdes, discutindo Nao
e avaliando as implica¢des de seu uso em controle remoto, telefone celular, raio-X, forno de
micro-ondas, fotocélulas etc.

Discutir o papel do avango tecnoldgico na aplicag@o das radiagdes na medicina diagndstica Néo
(raio-X, ultrassom, ressonancia nuclear magnética) e no tratamento de doencas (radioterapia,
cirurgia oOtica a laser, infravermelho, ultravioleta etc.).

Fonte: elaborado pela autora.
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10.10 MAPA CONCEITUAL DE Q2

Na ocasido em que Q2 participou do processo de selecdo e desenvolvimento da
pesquisa, ja estava graduado(a) e, portanto, cumprido todas as disciplinas obrigatdrias do

curso. A Figura 20 ¢ uma reproducao do mapa conceitual por ele(a) desenvolvido.

Figura 20: Mapa conceitual de Q2.
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Fonte: elaborado por Q2, reproduzido pela autora.

Das 21 caixas de conceitos do MC, sete sdo conceitos cientificos (ondas de radio;
luz; fotons; massa; ondas eletromagnéticas; energia) e as demais sdao aplicagdes bem
especificas ligadas a obten¢do de imagens no espago, relacionadas com questdes de tecnologia
e sociedade.

Analisando o questionario de caracterizacdo da formacao, verifica-se que o contato
que Q2 teve com a temdtica em sua pratica tratava sobre satélites e as fotos de Saturno, o que
nos leva a compreender o motivo pelo qual seu mapa tem essa tematica como enfoque.
Entretanto, os conceitos sobre radiagdo sdo praticamente inexistentes, em detrimento das
aplicacdes relacionadas a tematica que Q2 escolheu enfocar. Nao € possivel inferir claramente
0o que Q2 quis dizer com o termo "existéncia propria", repetida algumas vezes como

explicacdo sobre ondas eletromagnéticas, mas quando ele exemplifica a onda sonora, que



78

necessita de um meio material para se propagar, pode-se pensar que esse termo tenha sido
utilizado no sentido de a onda eletromagnética poder se propagar em qualquer meio, e até
mesmo na auséncia de um.

E um mapa pobre em conceitos cientificos e em aplicagdes da radiagdo de forma
mais geral. Analisando entdo estes poucos conceitos, Q2 aborda as ondas eletromagnéticas
como uma forma de transmissdo de informagdes, no caso imagens/fotos do espago para a
Terra, exemplifica o raio x como sendo uma onda de frequéncia especifica e, do modo que
fala sobre a luz, da-se a entender que ele chama o espectro como um todo por luz. Nao deixa

claro se compreende a natureza dual da luz quando a associa ao foton.

Estruturalmente, ndo traz muitos niveis hierdrquicos, pois ndo apresenta muitos
conceitos que necessitem uma classificacdo de ser mais inclusivo ao mas especifico. Como
estamos buscando analisar uma boa associagdo entre conceitos cientificos e suas aplicagdes
no cotidiano, classificamos este mapa como em cadeia, pela falta de relagdes inusitadas.
Aborda a radiacdo somente do ponto de vista eletromagnético. Classificamos o mapa no nivel

da informacao.

O Quadro 16 ilustra a abordagem das habilidades indicadas pela BNCC no MC de

Q2.

Quadro 16: Verificagdo de abordagem das habilidades indicadas pela BNCC no MC de Q2.

HABILIDADES - BNCC ABORDADO
Identificar e classificar diferentes fontes (renovaveis e ndo renovaveis) e tipos de energia Nao

utilizados em residéncias, comunidades ou cidades.

Discutir e avaliar usinas de geragdo de energia elétrica (termelétricas, hidrelétricas, edlicas Nio
etc.), suas semelhangas e diferencgas, seus impactos socioambientais, ¢ como essa energia
chega e é usada em sua cidade, comunidade, casa ou escola.

Identificar modelos que descrevem a estrutura da matéria (constituigdo do atomo e Nio
composi¢do de moléculas simples) e reconhecer sua evolugdo histdrica.

Planejar e executar experimentos que evidenciem que todas as cores de luz podem ser Parcialmente
formadas pela composicao das trés cores primarias da luz e que a cor de um objeto esta
relacionada também a cor da luz que o ilumina.

*Consideramos a abordagem das cores como luz

Investigar os principais mecanismos envolvidos na transmissao e recep¢do de imagem e som Parcialmente
que revolucionaram os sistemas de comunicagdo humana.

Classificar as radiacdes eletromagnéticas por suas frequéncias, fontes e aplicagdes, discutindo Nao
e avaliando as implica¢des de seu uso em controle remoto, telefone celular, raio-X, forno de
micro-ondas, fotocélulas etc.

Discutir o papel do avango tecnoldgico na aplicagdo das radiacdes na medicina diagndstica Nao
(raio-X, ultrassom, ressonancia nuclear magnética) e no tratamento de doencas (radioterapia,
cirurgia oOtica a laser, infravermelho, ultravioleta etc.).

Fonte: elaborado pela autora.
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10.11 MAPA CONCEITUAL DE Q3

Na ocasido em que Q3 participou do processo de selecdo e desenvolvimento da
pesquisa, estava no quarto ano de curso, com previsao de formagao para 2017. De acordo com
ele(a), as disciplinas de Fisica e Quimica (I, II, IIl e IV) ja haviam sido cumpridas no
momento de desenvolvimento do MC. A Figura 21 ¢ uma reprodu¢do do mapa conceitual por

ele(a) desenvolvido.

Figura 21: Mapa conceitual de Q3.
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E DIVERSAS OUTRAS ]

A
[ APLICACOES TECNOLOGICAS

TONIZANTE [ANALISES QUI'MICAS}
como 0s T
NAO IONIZANTE aplicagdes ELETROMAGNETICA ex

pode ser— RADIACAO |—pode Ser
o que leva EMITIDA NATURALMENTE S
a0 conceito POR DETERMINADOS prm———

( ELEMENTOS RADIOATIVOSJ

MATERIAIS o qTe é

[ UMA FORMA DE ENERGIA OU J

|
DE PROPAGACAO DE ENERGIA
OU NAO |

I
MUITAS VEZES VILANIZADA
MAS QUE NA VERDADE E
BASTANTE COMUM NO COTIDIANO

Fonte: elaborado por Q3, reproduzido pela autora.

Das 16 caixas de conceitos expostas no mapa, nove sao de conceitos cientificos
(radiacdo; eletromagnética; corpuscular; luz; ionizante; ndo-ionizante; radioatividade;
elementos radioativos; uma forma de energia ou propagagdo de energia), e as demais sdo
aplicagoes, tecnologias e questdes sociais. Tem como PF radiagdo e pode ser estruturalmente

classificado como em rede.

Inicia sua explicacdo definindo radiacdo como energia ou como forma de propagacgdo
de energia e a associa a visdo de senso comum sobre o assunto, mas nao indica exemplos dos
aspectos negativos que podem ser associados com o tema. Classifica a radiacdo como
eletromagnética e corpuscular, utilizando como exemplo da radiagdo eletromagnética apenas a

luz (interpretada aqui como o espectro do visivel). Nao aborda defini¢des ou exemplos da
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parte corpuscular. Apesar de indicar que a radiagdo pode também ser classificada como
ionizante ou nao-ionizante, Q3 diz ndo lembrar o significado.

Mesmo citando alguns conceitos de radiacao e radioatividade, faltam definicoes,
exemplos e relagdes entre os mesmos. Cita algumas aplicagdes cotidianas e tecnologicas. Nao
traz interagdo entre os diferentes niveis hierdrquicos, apresenta poucos niveis de hierarquia e ¢
entdo classificado como em cadeia. A maior parte dos conceitos cientificos trazidos ndo foram
bem explicados ou foram somente indicados por Q3. Dessa forma, classificamos o mapa no
nivel da informacao.

O Quadro 17 ilustra a abordagem das habilidades indicadas pela BNCC no MC de
Q3.

Quadro 17: Verificagdo de abordagem das habilidades indicadas pela BNCC no MC de Q3.

HABILIDADES - BNCC ABORDADO

Identificar e classificar diferentes fontes (renovaveis e ndo renovaveis) e tipos de energia Nao
utilizados em residéncias, comunidades ou cidades.

Discutir e avaliar usinas de geracdo de energia elétrica (termelétricas, hidrelétricas, edlicas Nao
etc.), suas semelhangas ¢ diferengas, seus impactos socioambientais, € como essa energia
chega e ¢ usada em sua cidade, comunidade, casa ou escola.

Identificar modelos que descrevem a estrutura da matéria (constituicdo do atomo e Nio
composi¢ao de moléculas simples) e reconhecer sua evolugao historica.

Planejar e executar experimentos que evidenciem que todas as cores de luz podem ser Parcialmente
formadas pela composicdo das trés cores primarias da luz e que a cor de um objeto estd
relacionada também a cor da luz que o ilumina.

*Consideramos a abordagem das cores como luz

Investigar os principais mecanismos envolvidos na transmissdo e recep¢do de imagem e som Nio
que revolucionaram os sistemas de comunicag¢ao humana.

Classificar as radiagdes eletromagnéticas por suas frequéncias, fontes e aplicac¢des, discutindo Nio
e avaliando as implica¢des de seu uso em controle remoto, telefone celular, raio-X, forno de
micro-ondas, fotocélulas etc.

Discutir o papel do avango tecnoldgico na aplicagdo das radiagdes na medicina diagndstica Parcialmente
(raio-X, ultrassom, ressondncia nuclear magnética) e no tratamento de doengas (radioterapia,
cirurgia otica a laser, infravermelho, ultravioleta etc.).

Fonte: elaborado pela autora.

10.12 MAPA CONCEITUAL DE Q4

Na ocasido em que Q4 participou do processo de selecdo e desenvolvimento da
pesquisa, estava no quarto ano de curso, com previsdo de formagao para 2019. De acordo com
ele(a), as disciplinas de Fisica e Quimica (I, II, IIT e IV) ja haviam sido cumpridas até¢ o
momento de desenvolvimento do MC. A Figura 22 ¢ uma reprodu¢ao do mapa conceitual por

ele(a) desenvolvido.
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Figura 22: Mapa conceitual de Q4.
PARTICULAS DESCOBERTAS ,
[ E EM DESCOBRIMENTO MATTERIA

emissdo
(radiagao)

ENERGIA

COMPORTAMENTO |—movimento—p»| PACOTE DE ENERGIA
[ DE ONDA ] [ BEM DEFINIDO

v

[ EFEITO FOTOELETRICO J

Fonte: elaborado por Q4, reproduzido pela autora.

Traz seis caixas de conceitos, sendo cinco conceitos cientificos e consideramos as

particulas descobertas e em descobrimento como um exemplo ou contextualizagao.

Q4 inicia sua explicagdo indicando que a matéria ¢ formada por particulas e relaciona
a radiagdo a emissdo de energia. Essa energia em movimento se dd por pacotes de energia
bem definidos (que seriam os fotons, apesar de Q4 ndo utilizar esse conceito) ou com
comportamento ondulatdrio. Parece que o conceito de dualidade ndo estd bem claro. Associa
isso ao efeito fotoelétrico, mas ndo explica o que ¢ esse fendmeno, nem explicita relagdes

mais profundas entre esses conceitos.

Ao final de sua explicacdo, diz que radiagdo ¢ energia em movimento e utiliza o
termo transi¢do, que significa mudanga, e ndo tramsito, que corresponde de fato ao

movimento.

Estruturalmente, ¢ classificado em cadeia e ndo apresenta proposicdes nem niveis
hierarquicos bem claros, mesmo em sua explicagdo, o que dificulta até mesmo a comunicacao
no nivel da informagdo; ndo ha relagdes entre conceitos intra/extraescolares € nao ha
processos de interagdes entre conceitos. Classificamos entdo o mapa como radial no nivel dos

dados.

O Quadro 18 ilustra a abordagem das habilidades indicadas pela BNCC no MC de
Q4.



Quadro 18: Verificacdo de abordagem das habilidades indicadas pela BNCC no MC de Q4
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HABILIDADES — BNCC

ABORDADO

Identificar e classificar diferentes fontes (renovaveis e ndo renovaveis) e tipos de energia
utilizados em residéncias, comunidades ou cidades.

Nao

Discutir e avaliar usinas de geracdo de energia elétrica (termelétricas, hidrelétricas, edlicas
etc.), suas semelhancas e diferencas, seus impactos socioambientais, € como essa energia
chega e ¢ usada em sua cidade, comunidade, casa ou escola.

Nao

Identificar modelos que descrevem a estrutura da matéria (constituicdo do atomo e
composi¢do de moléculas simples) e reconhecer sua evolugéo histodrica.

Planejar e executar experimentos que evidenciem que todas as cores de luz podem ser
formadas pela composi¢do das trés cores primarias da luz e que a cor de um objeto esta
relacionada também a cor da luz que o ilumina.

*Consideramos a abordagem das cores como luz

Investigar os principais mecanismos envolvidos na transmissdo e recep¢do de imagem e som
que revolucionaram os sistemas de comunicagdo humana.

Nao

Classificar as radiagdes eletromagnéticas por suas frequéncias, fontes e aplicagdes, discutindo
e avaliando as implica¢des de seu uso em controle remoto, telefone celular, raio-X, forno de
micro-ondas, fotocélulas etc.

Nao

Discutir o papel do avango tecnologico na aplicagdo das radiagdes na medicina diagndstica
(raio-X, ultrassom, ressondncia nuclear magnética) e no tratamento de doengas (radioterapia,
cirurgia otica a laser, infravermelho, ultravioleta etc.).

Nao

Fonte: elaborado pela autora.
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11 DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A técnica de mapeamento conceitual surge com Novak e seus colaboradores a fim de
analisar como criancas aprendiam Ciéncias. Foi difundida por diversos autores pelo mundo e
para este trabalho optamos principalmente pelo enforque que Moreira da a essa ferramenta,
que além de viabilizar a aprendizagem significativa, serve para sua verificagdo. Estes mapas
sao constituidos por conceitos ou palavras que os representam e traz relagcdes hierdrquicas,
geralmente do mais inclusivo para o mais especifico. A unido entre os conceitos ¢ feita pela
constru¢do de proposi¢cdes ou unidades semanticas, formando /inks que podem ou ndo ser
validos, dependendo do contexto que gera a pergunta focal do mapa conceitual. Eles podem
ser graficamente classificados de acordo com os niveis hierdrquicos que apresentam e com a
forma como estes diferentes niveis se relacionam. Assim, podemos ter mapas do tipo radial,

cadeia ou em rede, respectivamente do menor ao maior grau de inter-relagdes.

A TAS esta por trds da técnica de mapeamento conceitual. Quando MCs sdo
utilizados para verificagdio de AS, trabalha-se com organizadores prévios, revisdes
continuadas dos MCs desenvolvidos pelos aprendizes, verificando assim seus subsuncores,
mudangas conceituais e idiossincrasias que sdo expressas ao longo do uso desta ferramenta.
Neste trabalho, ndo foi possivel verificar mais a fundo se houve AS, pois trabalhamos com
apenas uma aplica¢do, que envolveu somente aquilo que emergiu dos pensamentos dos
sujeitos ao pedirmos que elaborassem um MC sobre conceitos de radiagdo. E possivel
falarmos com mais certeza que os mapas que nao expressam idiossincrasias estdo mais

propensos a representarem aprendizagem mecanica.

Ha de se levar em conta também a falta de familiaridade por parte dos participantes
em desenvolver mapas conceituais. Entretanto, parte desta dificuldade de estabelecer e expor
inter-relagdes entre conceitos ¢ sanada na medida em que seus autores explicam as relagdes de
sentido que ha para eles sobre o tema. Além disso, o MC ndo foi a Unica fonte de acesso
aquilo que os sujeitos conheciam sobre a tematica, relacionando também o que foi respondido

nos questionarios aplicados.

Aliamos a nossa analise o uso dos conceitos envolvidos na piramide informacional,
com base nos trabalhos de Machado. Esta pirdmide possui quatro niveis: a base ¢ formada
pelos dados, que quando ganham significado tornam-se informagdes. Estas sdo caracterizadas
pela efemeridade e a comunicagdo. Na medida em que conectamos diferentes informagdes
chegamos ao nivel do conhecimento, que necessita de uma visdo tedrica a fim de viabilizar

projetos. Machado atrela a ideia de projetos a unido da vontade e do valor e o que leva o
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conhecimento ao nivel da inteligéncia ¢ a ideia de competéncia. Competéncia ¢ a capacidade
de mobilizar o que se sabe a fim de realizar o que se deseja. A partir dessas defini¢cdes, ndo €
possivel classificarmos um mapa no nivel da inteligéncia. Por isso, por mais completo que o
mapa seja do ponto de vista de conceitos e de suas aplicagdes, o nivel da inteligéncia so €

alcangado quando em prol de um projeto particular, de vida.

A juncdo da ferramenta de andlise dos MCs com os conceitos e classificagdes da
piramide informacional, uma proposta deste trabalho, mostrou-se frutifera, ainda que
preliminar. Nao ha na literatura abordagens que facam essa junc¢do, entdo nos propusemos o
desafio de elaborar um novo método de andlise. Uma pesquisa mais elaborada, com uma
amostra maior, seria o ideal para confirmar a hipotese de trabalho de forma mais assertiva, e ¢

uma perspectiva futura de pesquisa.

Deve-se salientar que a BNCC e os demais documentos que estruturam os curriculos
educacionais no Brasil sdo parametros curriculares, que ndo existe um mapa ideal e que nem
tudo o que sabemos ¢ explicitavel. Entretanto, enquanto professores, ¢ nosso dever propiciar
aos nossos alunos um terreno fértil de aprendizagens e, para isso, deve-se ter conhecimento do
conteudo a ser ministrado ¢ de como fazé-lo. Todos nds temos uma dimensio tacita, nosso
iceberg particular, e s6 com a densidade externa somos capazes de fazer emergir o que antes
se achava submerso. Em outras palavras, cabe aos professores tragar estratégias por meio de
contextualizagdes para que seus alunos possam, cada vez mais, explicitar aquilo que for

necessario.

Verificando as habilidades indicadas pela BNCC, a abordagem dada aos conteudos
de radiacdo no 8° ano estd mais fortemente relacionada ao ponto de vista das categorias de
fontes e tipos de energia utilizadas no cotidiano, bem como a andlise e discussdo dos modos
de geracdo e distribuicdo de energia elétrica as residéncias. Dos doze MCs coletados e

analisados, cinco deles ao menos citam o uso da radiagdo para energia elétrica.

Ja nas habilidades voltadas ao 9° ano, sdo indicados o conhecimento dos modelos de
constituicdo da matéria, fendmenos Opticos, composi¢do do espectro eletromagnético,
transmissdo e recep¢ao de imagens e som, as caracteristicas do espectro eletromagnético,
impactos da tecnologia, bem como sua aplicagdo cotidiana. Dos doze mapas, apenas o mapa
de Q4 ndo aborda de nenhuma forma estas habilidades, levando em consideracdo que nos
demais MCs haja erros conceituais, links invalidos, auséncia total ou parcial de uma ou mais

habilidades.
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Mais do que exemplificar aplicagdes cotidianas da radiagdo, espera-se que a partir de
CK, os professores e professoras de Ciéncias formados pela Unifesp tenham subsidios
tedricos que possibilitem explicar como tais aplicagdes funcionam, que possam extrapolar o
temas que norteiam o ensino basico no Brasil, relacionando os contetdos intraescolares e

extraescolares, sendo assim mediadores entre o conhecimento € o aluno.

Considerando-se que tenham sido oferecidas 200 vagas por ano desde a
implementagdo do curso de Ciéncias e que apenas setenta pessoas responderam ao
questionario de sele¢do, contando com graduandos e egressos, esta ¢ uma quantidade pequena
de candidatos. Entretanto, ¢ possivel verificar nos anexos deste trabalho que a maior parte
destes candidatos deram  respostas que ndo satisfaziam aos  graus de
concordancia/discordancia esperados, sendo os doze selecionados aqueles que haviam

somado a melhor quantidade de respostas esperadas.

Destes doze mapas coletados e analisados, um foi classificado no nivel dos dados —
Q4; oito no nivel da informagao — B2, B3, B4, F3, F4, Q1, Q2 ¢ Q3; e quatro no nivel do
conhecimento — B1, F1 e F2. Considerando que as institui¢des de ensino, basico ou superior,
devem dar enfoque aos niveis do conhecimento e da inteligéncia e que apenas 1/4 dos sujeitos
aqui analisados estdo classificados no nivel do conhecimento, pode-se inferir que € necessario
trabalhar de forma mais elaborada os contetidos de radiacdo, pelo menos no que tange as
disciplinas do ciclo bésico do curso. Como pode ser observado no Quadro 2, pagina 19, ndo
ha nenhuma disciplina de Biologia no ciclo basico do curso que aborde contetdos de
radiacdo. Dessa forma, todas as aplicacdes e efeitos da radiacdo em sistemas bioldgicos
apresentados nos MCs ou fazem parte do senso comum carregado pelos sujeitos, ou foram
obtidos fora do contexto da formagao superior, ou foram dentro deste contexto, mas através de
alguma atividade ou apresentacdo que ndo consta na ementa de nenhuma disciplina. Uma
proposta para a melhoria dessas lacunas ¢ que os conteidos de radiacdo possam ser
especificamente trabalhados de forma interdisciplinar, nas disciplinas integradoras, por

exemplo.

Para estudos mais profundos sobre como tem se dado a formacgdo inicial de
professores de Ciéncias pela Unifesp, especificamente para o conteudo de radiacdo, seria
necessario desenvolver uma pesquisa com cada uma das habilitagdes, o que € uma perspectiva
de continuidade do presente trabalho. Esperamos que este trabalho auxilie na continua
melhoria da formacdo inicial de professores, especialmente do curso de Ciéncias —

Licenciatura da Unifesp.
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APENDICES

APENDICE A — Questionario de caracterizacio da formagio basica e superior.

Este questiondrio tem por objetivo caracterizar seu histérico de formagdo com
relagdo ao tema especifico de Radiacao, desde a sua formagao no ensino basico (escola) até

sua atuacdo (efetiva ou ideal) como professor/professora de Ciéncias. Posteriormente, orienta-

lo no desenvolvimento de seu mapa conceitual. Favor rubricar todas as paginas.

1. Dados pessoais

* Nome completo:

* Data de nascimento: /

* Sexo: () feminino ( ) masculino ( ) outro:

e E-mail:

* Telefone: ( )

2. Sobre a sua formagao, responda:

a) Ano de ingresso na Unifesp:

b) Conclusdo ( ) concluido em
c¢) Habilitagdo escolhida:

( ) Biologia

( ) Fisica
( ) Matematica
( ) Quimica

d) Possui outra formacao?

( ) Nao. ( ) Sim (indicar curso e local):

3. Sobre a sua atuagdo na area da educacgdo, responda:

a) Vocé ja deu aula para o ensino bésico (escola) antes de entrar na graduagdo na Unifesp?

( ) Nao.

) previsto para
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( ) Sim (explique):

b) Durante o periodo de graduacao, vocé deu/da aula para o ensino basico (escola)?
( ) Nao

( ) Sim (indique a turma, disciplina(s) e duragdo):

¢) Caso ja tenha concluido o curso, voc€ ministrou/ministra aula para o ensino basico (escola,

qualquer ciclo)?
( ) Nao.
( ) Sim (indique a turma, disciplina(s) e ha quanto tempo leciona):

d) Em caso afirmativo para alguma das duas questdes anteriores, vocé abordou/aborda algum

conteudo relacionado a radiagao?

( ) Nao.

( ) Sim (indique a(s) turma(s) e disciplina(s)):

4. Sobre seus conhecimentos gerais sobre radiacdo, assinale uma das opg¢des para cada item:
a) Vocé teve algum contetido relacionado a radiacdo durante a sua formagao basica (escola)?
( ) Nao.

( ) Sim (indique em qual (is) disciplina(s), caso lembre)

b) Vocé teve algum contetido relacionado a radiagao durante o curso de licenciatura na

Unifesp?
( ) Nao.
( ) Sim (indique em qual (is) disciplina(s), caso lembre)

¢) Em caso afirmativo no item b, vocé acha que os conteudos vistos foram suficientes para

que voc€ ministre aulas sobre o assunto para o Ensino Fundamental I1?

( ) Nao.
( ) Sim.
( ) Outro:

d) Em sua opinido, o conteudo Matéria e Radiagdo € relevante para o ensino basico e,

especificamente, para o Ensino Fundamental 11?7
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( ) Nao.
( ) Sim (comente, caso queira)

e) Caso este tema esteja no contetido programatico da turma a qual vocé€ ministra/ministrara

aulas de Ciéncias para o E.F. I, vocé:

( ) Ministra/ministraria o tema sem problemas.
( ) Tem/teria dificuldades, mas ministra/ministraria o tema.
( ) Pula/pularia o tema, quando pode/caso pudesse.

Caso tenha algum comentario relevante, utilize as linhas abaixo para fazé-lo.

Agora, daremos inicio ao desenvolvimento do seu mapa conceitual sobre o assunto.
Para isso, veremos como fazé-lo, de acordo com a minha referéncia principal de pesquisa:
Marco Antdénio Moreira. Veremos o que ¢ e de que forma elaborar um mapa conceitual.
Depois disso, vocé elaborara o seu mapa conceitual sobre radiacdo. De acordo com Moreira, o
autor do mapa o deve explicar. Sendo assim, vocé fard a explicacdo dele, que serd gravada

para analises posteriores.

A ultima pagina ¢ destinada ao seu mapa conceitual oficial. Pego que assine nesta
folha, no campo indicado abaixo, uma autorizacdo para que eu o reproduza fidedignamente

em um programa chamado CmapTools para fins de publicagao.

Eu, R

participante desta pesquisa, autorizo a pesquisadora Gabriela Carvalho Queiroz a reproduzir
digitalmente o mapa conceitual por mim desenvolvido, desde que ndo haja nenhuma alteragdo

com relacdo aquilo que eu desenvolvi.

Data: / /

(Assinatura)

Segue o passo a passo do desenvolvimento de mapas conceituais segundo Moreira,
presente em um texto por ele adaptado, intitulado Mapas Conceituais e Aprendizagem

Significativa. Esta editado por mim.
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Como construir um mapa conceitual

1. Identifique os conceitos-chave do contetido que vai mapear e ponha-os em uma

lista.

2. Ordene os conceitos, colocando o(s) mais geral(is), mais inclusivo(s), no topo do

mapa e, gradualmente, va agregando os demais até completar o diagrama.

3. Se o mapa se refere, por exemplo, a um paragrafo de um texto, o nimero de
conceitos fica limitado pelo proprio pardgrafo. Se o mapa incorpora também o seu
conhecimento sobre o assunto, além do contido no texto, conceitos mais especificos podem

ser incluidos no mapa.

4. Conecte os conceitos com linhas e rotule essas linhas com uma ou mais palavras-
chave que explicitem a relagdo entre os conceitos. Os conceitos e as palavras-chave devem

sugerir uma proposi¢ao que expresse o significado da relagao.

5. Setas podem ser usadas quando se quer dar um sentido a uma relacdo. No entanto,

o0 uso de muitas setas acaba por transformar o mapa conceitual em um diagrama de fluxo.

6. Evite palavras que apenas indiquem relagdes triviais entre os conceitos. Busque

relacdes horizontais e cruzadas.

7. Exemplos podem ser agregados ao mapa, embaixo dos conceitos correspondentes.

Em geral, os exemplos ficam na parte inferior do mapa.

8. Geralmente, o primeiro intento de mapa tem simetria pobre e alguns conceitos ou
grupos de conceitos acabam mal situados em relacdo a outros que estdo mais relacionados.

Nesse caso, ¢ util reconstruir o mapa.

9. Talvez neste ponto vocé ja comece a imaginar outras maneiras de fazer o mapa,
outros modos de hierarquizar os conceitos. Lembre-se que ndo ha um tUnico modo de tragar
um mapa conceitual. A medida que muda sua compreensio sobre as relagdes entre os
conceitos, ou @ medida que vocé aprende, seu mapa também muda. Um mapa conceitual ¢ um

instrumento dindmico, refletindo a compreensao de quem o faz no momento em que o faz.

10. Nao se preocupe com “comec¢o, meio € fim”, o mapa conceitual ¢ estrutural, ndo

sequencial. O mapa deve refletir a estrutura conceitual hierarquica do que esta mapeado.

Exemplos de Mapas Conceituais:



Figura 23: Exemplo de estrutura de MC.

Conceitos superordenados;
muito gerais e inclusivos

Conceitos subordinados;
intermediarios

Conceitos especificos,
pouco inclusivos; exemplos I | I

Fonte: Moreira, 1988.

Figura 24: Exemplo de um MC sobre drogas psicotropicas.
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Fonte: http://proavirtualgl0.pbworks.com/w/page/18664275/Mapa%20Conceitual %202
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ANEXOS

ANEXO A - Respostas dadas ao questionario de selecio.

O quadro abaixo indica as respostas dadas pelas pessoas selecionadas a participar da
pesquisa, bem como o valor percentual de respostas dadas por todas as pessoas que
responderam ao questiondrio. Vale lembrar que a escala indicada varia de 1 — discordo

totalmente, a 5 — concordo totalmente.

Quadro 19: Respostas dadas pelos candidatos ao questiondrio de selecao.

Afirmativa 1 2 3 4 5
1) Radiagdo ¢ energia em transito. 0% 0% 21,4% 37,1% 41,4%
Q4 B2 B3 Bl B4
F1 F3 F4 F2
Q2Q3Ql
2) A radiacdo s6 traz maleficios. 71,4% 20% 7,1% 0% 0%
B1B2B3 B4
F1 F2F4 F3
Q2Q3Q4 QI
3) Luz é radiac@o. 4,3% 4,3% 14,3% 27,1% 50%
B4 F3 B3 B1 B2
F2 F1 F4
Q1Q2Q3
Q4
4) Emitir radiacdo €, necessariamente, 80% 14,3% 4,3% 1,4% 0%
emitir luz visivel. B1 B2 B3 F3
B4
F1F2F4
Q1Q2Q3
Q4
5) A radiag@o é uma liberagdo de energia 40% 25,7% 20% 12,9% 1,4%
da eletrosfera do atomo, apenas. B1 B4 B3 B2
F1 F2 F4 F3
Q1Q2Q4 Q3
6) Os meios de comunicagdes ¢ 1,4% 2,9% 10% 44,3% 41,4%
tecnologia, em grande parte, dependem B2 B1 B3 B4
da radiacdo. F3 F2 F1 F4
Q1Q2Q3
Q4
7) Radiagdo ndo é um tema 75,7% 12,9% 0% 0% 11,4%
interdisciplinar. B1 B2 B3
B4
F1F2 F3 F4 Q2
Q1 Q204
8) A radiag@o ndo afeta a matéria. 77,1% 14,3% 5,7% 2,9% 0%
B1 B2 B3
B4
F1F2 F3 F4
Q1Q2Q3
Q4

9) Tudo emite radiag@o. 10% 12,9% 32,9% 20% 24.3%
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Ql B2 B4 B1 B3
F3 F1 F2 F4
Q2 Q3 Q4
10) A radiagao ¢ classificada como 1,4% 2,9% 42,9% 21,4% 31,4%
ionizante e ndo-ionizante. B2 F3 F4 B3 B4 B1
Q1 F2 Fl1
Q2Q3 Q4
11) A radiacdo possui aspectos 2,9% 1,4% 22,9% 27,1% 45,7%
corpusculares e ondulatorios. F3 B2 B1 B3 B4
F1 F2 F4
Ql Q2Q3Q4
12) O atomo emite radiagdo por emissdo 54,3% 15,7% 22,9% 7,1% 0%
alfa, beta e gama, somente. B1B2B4 B3
F1 F2 F3 F4
Q1 Q2Q4 Q3
13) A radiagdo gama tem a mesma 21,4% 10% 50% 14,3% 4,3%
origem do raio X. B1 B2 F1 B3 B4
F2 F3 F4 Q3
Q2 Q4 Ql
14) Os néutrons podem, indiretamente,  7,1% 11,4% 48,6% 20% 12,9%
produzir ionizagdo. F3 Bl B2 B3 F1 F2 F4
B4 Q1 Q3 Q2 Q4
15) As Leis de Soddy sdo validas para 8,6% 7,1% 80% 1,4% 2,9%
qualquer desintegragdo atdmica. Q4 F2 F4 B1 B2 B3
Q3 B4
F1F3
Q1 Q2

Fonte: coleta de dados da autora.
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ANEXO B — Respostas do questionario de caracterizacio da formacao basica e superior

Habilitacdo em Biologia

B1-14/11/17

B2 - 14/03/19

B3 -16/11/17

B4 —14/03/19

Ano de ingresso 2010 2012 2013 2017
Concluséao 2016 2015 2018 2021
Possui outra formacao? Nao Nao Sim, téc. Sim, téc. adm.
enfermagem -
ETEC Mandaqui
Deu aulas para o ensino  Nao Nao Nao Nao
basico antes de entrar na
graduaciao na Unifesp?
Durante o periodo de Sim; Fisica para 1° Sim, aulas de Nio Nao
graduacio, vocé deu/da  ano, Quimica para Ciéncias para
aula para o ensino 1°,2°e 3% anos e oitavos anos por
basico? Biologia para 1° 1,5 ano.
ano

Caso ja tenha concluido  Sim; laboratorista ~ Sim, como Nao Nao
0 curso, vocé (aulas praticas para eventual do 6° ano
ministrou/ministra aula fund. I e II), fisica, ao 3° ano do E.M.
para o ensino basico quimica e biologia por 3 anos.
(qualquer ciclo)? (Médio). Atualmente,

leciono ha 1 ano

para o E.M. e para

6° e 7°, ha 2 meses.
Em caso afirmativo para Nao Nao - -
alguma das duas
questdes anteriores, vocé
abordou/aborda algum
contetdo relacionado a
radiacio?
Vocé teve algum Nao Nao Sim, Fisica e Nao

conteudo relacionado a
radiacdo durante a sua

formacao basica?

Quimica. Os

conteudos eram:

tempo de
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decaimento,
isotopos
radioativos e

radia¢do no

cotidiano.
Vocé teve algum Sim, Fisica IV Sim, Quimica IVe Nao Sim, Fisica III
conteudo relacionado a Fisica 111
radiacio durante o curso
de licenciatura na
Unifesp?
Em caso afirmativo no Sim Nao Nao
item anterior, vocé acha
que os conteuidos vistos
foram suficientes para
que vocé ministre aulas
sobre o assunto?
Em sua opinido, o Sim Sim, acho Sim, porque os Sim, s@o conceitos
conteudo Matéria e importante tratar o jovens no fund. I  que envolvem o
Radiacio é relevante assunto na ja possuem os nosso cotidiano,
para o ensino basico e, educagdo basica até conhecimentos estdo presentes na
especificamente, para o para desmistificar  necessarios para vida de todos os
Ensino Fundamental 11? certos assuntos e comegar a alunos e que por
debater questdes compreender os vezes, passam
quando de algum  efeitos da radiagdo desapercebidos.
acidente, como foi no corpo, por
o caso de exemplo, bem
Fukushima. como o
funcionamento dos
aparelhos
eletronicos que
estdo no cotidiano.
Caso este tema esteja no Ministra/ministraria Tem/teria Ministra/ministraria Tem/teria
conteudo programatico o tema sem dificuldades, mas o tema sem dificuldades, mas
da turma a qual vocé problemas ministra/ministraria problemas ministra/ministraria
ministra/ministrara o0 tema. o tema.

aulas de Ciéncias para o

E.F.II, vocé:
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F1-25/10/17

F2 -25/10/17

F3-17/11/17

F4 - 14/03/19

Ano de ingresso 2013 2013 2014 2015

Conclusiao 2016 2016 2018 2019

Possui outra Nio Nio Sim, técnico em Niao

formacao? mecatronica

Deu aulas para o Nao Sim, aulas Nao Sim, em astrofisica na

ensino basico antes

particulares de

Escola Municipal de

de entrar na exatas Astrofisica
graduacio na
Unifesp?
Durante o periodo Sim, aulas de Fisica Sim, em 2015 Sim, PIBID - aulas Nao
de graduaciio, vocé  para Fundamental participei do de fisica em 2015,
deu/d4 aula parao Il e Ensino Médio  PIBID-Fisica como para 2° ano EM,
ensino basico? desde 2015. voluntaria sobre

Atuacdo no E.M. termodinamica

pelo PIBID-Fisica

em 2014.
Caso ja tenha Sim, Fisica para Sim, desde - Nao

concluido o curso,
vocé
ministrou/ministra
aula para o ensino
basico (qualquer

ciclo)?

Fund. 11 e E.M.
desde 2015;
tecnologias
aplicadas
(disciplina
experimental) para
6° e 7° anos do

Fund. II desde 2017

fevereiro/2017 dou

aulas de Fisica para

os trés anos do

ensino médio.

Em caso afirmativo  Sim, Fund. 1T Sim, em fisica para Sim, Sim, radia¢do do

para alguma das (desde 8° ano) at¢  2°e 3°ano do E.M. termodindmica 2°  espectro de estrelas,
duas questdes 3°do E.M. ano EM linhas de emisséo e
anteriores, vocé radiacdo nas aulas de
abordou/aborda fisica estelar.

algum contetido

relacionado a

radiaciao?

Vocé teve algum Nao Sim, em fisica, Sim, em fisica e Sim, nas disciplinas de
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conteudo quimica e um
relacionado a pouco em biologia
radiacao durante a no E.M.

sua formacao

quimica no 2° ano fisica e quimica

EM

basica?

Vocé teve algum Sim, Fisicas Sim Sim, em fisica 3, Sim, Fisica Nuclear,
conteudo basicas (I, II, IIl e fisica nuclear e FisicaIll e
relacionado a IV) e especificas. termodinamica Eletromagnetismo
radiacio durante o

curso de licenciatura

na Unifesp?

Em caso afirmativo Sim Nao Outro: com as Outro: ¢ possivel, mas
no item anterior, disciplinas com limitacdes.

vocé acha que os
contetdos vistos
foram suficientes
para que vocé
ministre aulas sobre

o assunto?

especificas de
fisica, sim; com o
curriculo basico,

nao.

Em sua opinido, o Sim Sim
conteudo Matéria e

Radiacao é relevante

para o ensino basico

e, especificamente,

para o Ensino

Fundamental I1?

Sim Sim

Caso este tema Ministra/ministraria Ministra/ministraria Ministra/ministraria Ministra/ministraria

esteja no conteido o tema sem o tema sem

programatico da problemas problemas

turma a qual vocé
ministra/ministrara
aulas de Ciéncias

para o E.F.II, vocé:

0 tema sem o0 tema sem

problemas
problemas




Habilitacdo em Quimica

103

Q1 - 14/11/17 Q2 -09/11/17 Q3 -13/11/17 Q4 -28/03/19

Ano de ingresso 2012 2012 2014 2016
Conclusiao 2016 2015 2017 2019
Possui outra Sim, marketing Nao Sim, tecnologia em N30
formacao? alimentos -

Faculdade de

Tecnologia

Termomecéanica
Deu aulas para o Nao Nao Nao N3ao
ensino basico antes
de entrar na
graduacio na
Unifesp?
Durante o periodo  Nao Sim, durante um Sim, durante os N3io
de graduacio, vocé ano no ultimo ano  estagios [ e IV,
deu/da aula para o do curso, para 1°s ¢ para turmas do 3°
ensino basico? 3°s anos do E.IM. - ano do E.M., na

Quimica disciplina de

quimica, em uma

escola estadual
Caso ja tenha Sim 8° e 9° ano, por Sim, estou atuando - N3io

concluido o curso, 4 meses com E.M. 1°s e 2%

vocé anos e fundamental

ministrou/ministra Ciéncias 6°s e 7°.

aula para o ensino

basico (qualquer

ciclo)?

Em caso afirmativo Nio Sim, fundamental, Nao -

para alguma das
duas questdes
anteriores, vocé
abordou/aborda
algum contetido
relacionado a

radiacio?

7°s anos sobre
sistema solar e
satélite

(comunicacao)
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Vocé teve algum
contetudo
relacionado a
radiacao durante a
sua formacao

basica?

Sim, fisica e Sim, na disciplina
quimica de quimica no 2°
ano do E.M.

Sim, na quimica e
fisica brevemente para

abordar Raios-X

Vocé teve algum
conteudo
relacionado a

radiacao durante o

Sim, Quimica III

Sim, fisica 4, Sim, terei aula

quimicas 1 ¢ 4; sobre radiagdo
fisico-quimica 1 ¢  semana que vem na

Quimica Inorganica UC de Fisico-

Sim, Quimica I para
falar sobre
experimentos para

descobrir particulas

curso de licenciatura quimica II elementares, Fisica Il e
na Unifesp? III com ondas.

Em caso afirmativo  Outro: ndo tenho Sim Outro: ainda nao Outro: até temos

no item anterior, certeza, pois ndao tive a aula. material, mas falta

vocé acha que os
contetdos vistos
foram suficientes
para que vocé
ministre aulas sobre

o assunto?

sei o conteudo que

veem no F. II.

esclarecimento sobre

abordagens.

Em sua opinio, o
conteiido Matéria e
Radiacao é relevante
para o ensino basico
e, especificamente,
para o Ensino

Fundamental I1?

Sim, em diversas Sim
situagdes

precisamos abordar

ou tangenciar esses
temas, seja porque

esta no curriculo,

ou seja, devido as
necessidades de
complementagdo de
assuntos em

discussoes.

Sim

Caso este tema
esteja no conteudo
programatico da
turma a qual vocé
ministra/ministrara
aulas de Ciéncias

para o E. F. 11, vocé:

Ministra/ministraria

Ministra/ministraria Ministra/ministraria Ministra/ministraria

0 tema sem 0 tema sem

problemas problemas

0 tema sem

problemas
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ANEXO C - Transcricoes de explicacio dos mapas conceituais coletados
Transcrigdo 01 — Bl

“Eu parti entdo de um tema central que ¢ matéria e radiagdo. Eu comecei entdo
pensando nos tipos de radiagdo e pelo o que eu me recordava tinha a, B e y. Eu lembrava que a
diferenga entre a y e as outras duas ¢ que a gama ndo emitia particulas, enquanto o ¢
emitiam alguns tipos de particulas. E justamente pelo fato da gama nao ter particulas, ela

oferecia um risco maior porque ela nao poderia ser barrada por algum anteparo.

De toda forma, os trés tipos de radiagdo fazem parte de um processo chamado fissdo
nuclear, que depois eu vou correlacionar ele com a questdo da matéria, mas de todo modo,
esse tipo de conhecimento pode ser usado entdo para a confec¢ao da bomba nuclear, que seria
um uso negativo desse conhecimento, ou também para a formagdo de termoelétricas, que gera
energia, que seria um uso bomba energia nuclear, que ¢ o conceito chave aqui nesse final

envolvendo os usos da energia nuclear.

A1 depois disso eu recordei que também a radia¢do estava envolvida com a questdo
de combate ao cancer. Entdo tem um outro uso benéfico pra esse tipo de conhecimento. E

depois eu parti pra parte da matéria.

Na parte da matéria entdo eu relacionei primeiro o 4tomo e ai no 4tomo os seus
componentes: elétron, proton e néutron, sendo que elétron e proton possuem carga e proton e
néutron constituem o nucleo. E o néutron, dependendo do caso, pode desestabilizar o nucleo,
levando entdo por meio da fissdo nuclear, levando novamente aquela gama de conceitos que
eu falei anteriormente. Mas também, em condic¢des de fundi¢do dentro de estrelas, podem se

formar novos atomos, que aqui ¢ parte de um processo entdo chamado de fusdao nuclear”.
Transcrigéo 02 — B2

“Foi bem bésico porque eu ndo lembrava de muita coisa, né... como eu falei pra
voce, faz tempo que eu ndo vejo radiacdo, vi mais na graduagdo e a graduacdo eu terminei em

2015.

Ai eu coloquei que a radiacdo tem aspectos positivos e negativos, segundo muitas
pessoas ai, né... ai os pontos negativos vao englobar a questdo das armas nucleares, que pode

ser debatido na escola, doengas que podem causar... se tomar muito Sol, o Sol tem radiagdo e
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vocé pode ficar doente, enfim... a questdo do lixo das usinas nucleares. Essa coisa de armas e
usina podem gerar uma discussao politica, social bem intensa, disputas de poder, aquela coisa

mais politica da coisa.

Também vai ter alguns pontos positivos, né, que eles consideram positivos, que a
gente vai entrar mais na questdo da medicina, no tratamento de algumas doengas como o
cancer e a radiacdo vai funcionar como? Ela vai paralisar a divisdo celular das células
desreguladas, cancerosas. Nao so as cé€lulas desreguladas, as células normais também vao
ficar comprometidas, mas basicamente vai paralisar essa desregulagdo dessas células né, na

divisdo celular ai.

Ai aradiacdo... aqui eu falei que ela pode emitir particulas a e B, dependendo se for

alguma coisa radioativa. Ai ela pode vir de vérios locais, do proprio Sol”.
Transcricdo 03 — B3

“O tema da radiagdo, eu trabalharia ele como estando presente no cotidiano, tanto na
saude, quanto em aparelhos eletronicos e natureza. Dentro da saude da pra explorar os exames
laboratoriais e tratamentos de algumas patologias; os aparelhos eletronicos que estdo no
cotidiano como micro-ondas, radio, televisdo, celulares, que sdo coisas que os alunos tém
acesso. E na natureza, o proprio Sol, que as vezes € tratado como um grande vildo por ser
associado a patologias. E também essa questdo desse esteridtipo € refor¢ado pela midia e isso
¢ reforcado gracas a falta de acesso ao conhecimento da populagdo em geral. Coisa essa que
seria resolvida se a gente tivesse um ensino basico de qualidade. Porque se a gente tivesse um
ensino basico de qualidade, a populagdo seria informada, de forma geral e ela poderia julgar
se ¢ bom ou ruim. Pode até apresentar um paradoxo, que seria o cancer, que geralmente € um
grande vilao associado a radiacao. Mas a radiagdo, ao mesmo tempo que ela gera o cancer, ela
também tem a possibilidade de fazer o tratamento. Entdo ela realmente ¢ uma vila esse tempo

inteiro? Sera que ndo tem nada de bom que a gente possa tirar da radiacao?

Também levar a se questionar no ensino basico como a ciéncia da natureza de forma
geral pode tratar desses assuntos. A Biologia, se ela quiser trabalhar sozinha, pode tratar de
aspectos como saude, que vocé leva ao tratamento de patologias, por exemplo. Dé pra tratar
as interacdes da radiagdo com o corpo, tanto em aspectos positivos quanto negativos. Dentro
da Biologia ainda vocé pode tratar da botanica, vocé fala da producao de alimento a partir do

Sol, que ele usa a radiacdo, as plantas usam a radiacdo para produzir alimento, ndo sé as
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plantas, mas outros seres autotroficos. E entdo vocé pode comegar a falar das relagdes da teia
alimentar. Porque se os seres autotroficos e as plantas ndo conseguem produzir seu proprio

alimento através da radiagdo, vocé tem uma quebra dessa teia alimentar.

Dentro da Quimica, pode ser tratado também os elementos radioativos, que € o que
mais cabe pro fundamental II, que ¢ basicamente o que significam esses elementos, se
qualquer elemento pode ser radioativo. S3o perguntas que podem nortear o ensino de Quimica
nesse sentido. E o ensino de Fisica eu acho que caberia mais pra questdo do funcionamento

desses aparelhos, a questao de ondulatoria. E ¢ isso”.
Transcricdo 04 — B4

“O conceito de radiacdo ele inclui as ondas, onda em transito. Essas ondas possuem
duas divisdes, como luz e como particula, como elas podem se comportar. Nas particulas eu
puxei os atomos, dentro desses dtomos nos temos energia no niicleo dele e essa energia pode
ser dividida de duas formas: ionizante e nao-ionizante. Na ionizante nos temos perda de

elétron e na ndo-ionizante nds temos cargas neutras.

Nas ondas ndés temos a divisdo em eletromagnéticas e mecanicas. Nas
eletromagnéticas, um dos exemplos € o raio x, que também nds usamos para fins medicinais.
Entdo para fazer exames de raio x mesmo. E das mecanicas, os dois exemplos que a gente

pode ter € a alfa e a beta”.
Transcrigdo 05 - F1

“Quando a gente fala de radiagdo, penso nos dois temas que norteiam: matéria e

energia. Vou comecar o caminho pela energia.

Quando eu falo em radiacdo e energia, me vem a mente a ideia de ondas. Ondas que
podem ser mecanicas, como exemplo, a do som; ou podem ser eletromagnéticas. E ai quando
vocé vai para as ondas eletromagnéticas, vocé consegue ter um repertdrio maior de discussao
sobre radiacdo. Por exemplo, discutir o que vai ser uma radiacdo ndo ionizante, que vao ser
aquelas que ndo causam alteragdes no organismo, por exemplo, as ondas de radio e TV, e as
de micro-ondas, que ambas sdo bem associadas a ideia de transmissdo de informagdes. A
micro-ondas também sdo facilmente associadas a questdo de aquecimento de liquidos, né? Da
agua, por conta do forno. Também tem a, infravermelha... infravermelho, perdao, que te leva

para a nocao de calor. E aqui a gente entra num campo todo da fisica, né, que ¢ a questdao da
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termodinamica, com entropia, temperatura, teoria cinética dos gases... Esse daqui (apontando
para “termodindmica”) eu vou dar uma guardada para fazer essa conexdo (com ‘“reagdes
quimicas/fisicas”). Mas a termodinamica “ta” facilmente relacionada com reagdes quimicas e

também com reag¢des bioquimicas, mas essa daqui eu vou aguardar.

Voltando aqui para as ndo-ionizantes, ainda temos a luz visivel, que ¢ responsavel
por todas as cores que conhecemos no mundo, que nos leva também pra um campo da fisica
que ¢ a dptica fisica e 6tica geométrica, que ta diretamente ligada a questdo aqui do foton. E. ..
a teoria da... a ideia da luz visivel, ela pode ir pro campo da teoria quantica. Quando vocé vai
pro campo da teoria quantica, vocé estuda o mesmo objeto, mas com um outro olhar. Vocé vai
ter um olha de a luz ndo sendo mais somente uma radiacdo, da questdo de onda, mas ela vai
ser um objeto quantico. E ela sendo um objeto quantico, pode apresentar o fendmeno de

particula, como no caso do efeito fotoelétrico.

No entanto, ndo € s6 a luz visivel que vai ter isso. A... os elétrons, protons, néutrons e
todas as particulas subatomicas vao apresentar esse fendmeno que também pode ser de
particulas. Em algum momento, dependendo do olhar que vocé da ou do experimento que
vocé faz, vocé pode ter o fendmeno como a onda € em outros momentos o fendmeno como

particula.

E... voltando aqui pra eletromagnética, n¢, onde eu tinha feito essa divisao. A onda
eletromagnética, n¢, esse tipo de radiagdo também podem ser radiacdes ionizantes, que sao
radiacdes que podem causar alteracdes nos organismos. Elas podem ser tipo de ultravioleta.
Ultravioleta que eu fiz o link com a fotossintese, que juntamente com a luz visivel, né, sdo um
tipo de radiacdo necessaria pra organismos vegetais; € a ultravioleta também que ta associada

bastante a captacao de energia solar com os painéis de energia.

Como ionizante, eu também coloquei o raio x e ja puxei o raio gama e coloquei
ambos muito utilizado no uso hospitalar. Raio x pra diversos exames e raios gama que faz o
combate de células cancerigenas, por exemplo. E quando eu penso em raios gama me vem a
mente também a ideia de fisica nuclear, outro campo da fisica. E ai associo os raios alfa e
raios beta, junto, alfa, beta e gama eu coloco como o que emite energia nuclear, a energia que
emana 14 de dentro do nucleo. S6 que, quando vocé fala de fisica nuclear, o raio alfa, beta e
gama, eles possuem o comportamento de particulas, sdo emissdes de nucleos carregados, que

a gente chama de particula alfa, por exemplo, que € um nucleo de Hélio, se ndo me engano.
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Fisica nuclear me leva a ideia de radioatividade. O que ¢ a radioatividade? Esse
comportamento que esses nicleos instaveis e mais pesados possuem. Entdo aqui eu penso que
a gente mostra uma diferenga bem grande entre o que ¢ radiagdo, que tem toda uma questao
(indicando todo o mapa); e o que é radioatividade. Obvio que a gente poderia ter ido por
diversos caminhos da radioatividade. Eu optei por ndo ir. E ai a gente chegou a esse outro
campo, que ¢ o de particula, né, que ¢ a divisdo inicial: radiagdo como onda, ou radiacdo

como matéria, com fenomenos de particula”.
Transcricdo 06 — F2

“Eu comecei partindo de radia¢do. Praticamente todas as relagcdes que fiz foram
partindo daqui ou chegando aqui em alguém momento (apontando para “radiagdo’). Coloque
que a radiagdo pode estar relacionada com a radioatividade, embora nao s6. Pode fazer parte
do estudo da Quimica, da Fisica e da Biologia. Especificamente no caso da Quimica e da
Fisica, pode-se relacionar com o decaimento, que pode ser devido a particulas. Coloquei
algumas aqui: os classicos alfa, beta e gama. Essas particulas podem mudar a estrutura da

matéria. Vou pra outro brago aqui.

A radiagdo pode se relacionar com o estudo também das ondas, que pode se dividir
em mecanicas e eletromagnéticas, que a gente vai focar um pouquinho mais agora. Elas
podem ser — coloquei entre aspas — “condensadas” no estudo do espectro eletromagnético.
Possuem diferentes frequéncias e comprimentos de ondas. Essas diferentes frequéncias e
comprimentos de ondas pode estar divididas em ionizantes e ndo-ionizantes, que também sao

tipos de radiacdo.

A radiacdo ionizante pode ionizar a matéria, ela tem energia suficiente pra isso. E a
nao-ionizante nao modifica a matéria, porque ndo tem energia o suficiente pra isso. Coloquei
aqui um exemplo da ndo-ionizante, que pode ser o infravermelho, que € o que a gente conhece
como calor. E a ionizante pode ser a ultravioleta e ela se divide em UVB e UVA, que sdo tipos
de radiagcdo também. Essa ultravioleta pode causar o cancer, que ¢ um crescimento maligno de
matéria. E a Biologia também estuda a relagdo com isso aqui (apontando para a relagao

biologia-cancer)”.
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Transcri¢do 07 — F3

“Entdo vamos comegar aqui, centrando na radiagdo e radioatividade e ai citei alguns
exemplos do que pode ser radioatividade. Alguns raios de radiacdao sdo raios X, gama, alfa,
beta, entre outros. Ai eu fiz aqui a ligacdo que também podem ser raios infravermelhos e
solares, que ¢ o UV, que a gente ta mais acostumado, que podem causar cancer. Os raios
solares, os raios UV em excesso de exposicdo, vocé pode ficar doente. Os raios solares
também fornecem vitamina D, entdo ele pode causar doenca, mas também ¢ essencial para

sua vida.

Os raios UV também e os infravermelhos a gente pode usar junto com raio X, raio
gama, sdo usados na medicina. E a gente cria medicamentos, por exemplo, pra prote¢do do
raio UV, como o protetor solar e alguns outros medicamentos. Raios x usamos na medicina
também para fazer exames de raios x ou também radioterapias, que ajudam o tratamento de
cancer. Entdo eles podem causar cancer e ajudar no tratamento. Também a radiacdo solar hoje
em dia a gente tem a ligagdo com o aquecimento global, por conta do efeito estufa, o excesso

de raios solares que permanecem na Terra.

A radiagdo também a gente pode usar no micro-ondas, que a gente usa no dia a dia.
Entdo a gente tem varias maquinas e ferramentas que o homem criou usa radiagdo como uma
fora de facilitar o dia a dia, o micro-ondas ¢ um exemplo. Radia¢do e radioatividade a gente
tem também o enriquecimento de uranio, que provoca decaimentos € tem a ver com oS raios
beta, gama e alfa. A gente pode desenvolver bombas através dele, que sdo armas poderosas
que foram desenvolvidas durante o periodo da guerra, principalmente durante a Guerra Fria e
a Segunda Guerra Mundial. Guerra Fria tivemos uma corrida entre os Estados Unidos ¢ a
Sérvia pra ver quem produzia as melhores bombas. Entdo era uma briga cientifica grande. A
Segunda Guerra também. Criou-se bombas atOmicas para armas em guerras, que obteve
mortes de civis, como € o caso de Hiroshima e Nagasaki, no Japao, que foi um dos maiores

catastrofes que ja se viu.

No enriquecimento de urdnio, existem legislagdes mundiais pra proibir, para que o
uranio sé seja usado como fonte de energia, que eu vou comentar aqui ja. Mas varios paises
brigam para ter bombas atdmicas como arma, através do enriquecimento de uranio, como ¢ o

caso dos Estados Unidos, da Franga, que tém bombas.
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O desenvolvimento de armas gera economia, gera dinheiro nos paises, mas isso gera
tensdo entre os paises, que atualmente a gente tem a tensdo com a Coreia do Norte e os
Estados Unidos, que vem desse historico todo de bombas atomicas que o homem criou desde

a guerra.

A radioatividade e a radiacdo a gente pode ter como fonte de energia, entdo ela ¢ uma
fonte de energia. Entdo através dela a gente pode usar usinas nucleares e produzir energia
elétrica, por exemplo, que ¢ o que existe no caso do Japao, ja que o Japao ndo tem o
desenvolvimento de outros tipos de energia com facilidade, ele usa usinas nucleares. Mas com
isso tem um problema, que o Japdo tem muita instabilidade, tem varios terremotos, tsunami.
Isso causa acidentes e vazamentos nessas usinas, que leva a morte de varios civis japoneses
quando se tem uma catastrofe muito grande e ha vazamento na usina nuclear. No Brasil, a
gente tem um polo de usina nuclear chamado de Angra, que fornece mais ou menos 20% da

energia do Rio de Janeiro.

As usinas nucleares também desenvolvem, em alguns paises... desenvolvem as
bombas atomicas para fins de guerra. Eles dizem pra protecdo, mas ¢ pra guerra caso haja
muita instabilidade econdmica. As usinas nucleares quando vazam, ela podem... as usinas
nucleares ndo né, no caso quando os elementos radioativos das usinas vazam, elas matam
varias pessoas, como teve acidentes historicos como o caso de Chernobyl e como o caso do
Césio aqui no Brasil. O de Chernobyl foi vazamento de usina nuclear, mas o do Césio foi por

vazamento de raios X.

Além disso, um pouco antes do desenvolvimento da guerra, tinha muitos cientistas
trabalhando. Entre eles, tinha a primeira mulher na ciéncia, que desenvolveu o elemento do
radio, que era a Marie Curie, € que ganhou o Nobel por isso. Ganhou o Nobel da Quimica e

da Fisica. Entdo uma das principais areas da ciéncia tinha mulheres trabalhando”.
Transcricdo 08 — F4

“Uma tentativa de explicar o que seria radiacdo, eu iniciaria uma explicacdo com a
matéria e energia, pois matéria e energia sao equivalentes, vocé pode transformar uma em
outra e vice-versa... elas se transforma, alids. E durante as interagdes de matéria e energia elas
podem emitir ou irradiar energia em forma de radiacdo. Ai o que eu entendo por radiagdo:

vocé pode considerar que ela ¢ uma forma de energia em transito e ela pode assumir dois
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aspectos, a parte de particulas ou ela pode ser uma energia em transito em forma de ondas

eletromagnéticas, ou seja, que ndo contém massa, s energia mesmo.

Elas s3ao responsdveis por diversos fenomenos, por exemplo, a radiagdo ¢
transformada... ela é responsavel pela transmutagao de elementos, que ¢ quando um elemento
quimico se transforma em outro por meio de decaimentos e eles podem ser decaimento alfa,
beta+ e beta-, e que sdo algumas particulas que sdo vazadas desse decaimento. Por exemplo, o
decaimento alfa ¢ quando ele emite um nucleo de hélio, com dois protons e dois néutrons e
alteram o numero de massa do elemento, vocé€ perdeu uma parte do nucleo e esse elemento se
transforma em outro. O beta+ e o beta- sdo emissdes de particulas, no caso do beta+ um
positron, no beta- um elétron, que nao alteram o numero de massa, mais alteram o nimero
atomico porque ele perde um elétron, entdo vocé€ tem uma transformacao de néutrons € vocé
acaba tendo um outro elemento quimico por transmutacdo também, mas sem alterar a massa

dele inicial.

Outro fendmeno responsavel pela radiacdo que eu coloquei aqui é a composi¢do do
espectro eletromagnético, que nds estudamos, por exemplo na astronomia, que € o espectro de
ondas de luz visivel ou ndo, que sdo uma forma de radiagdo emitida pela matéria ou pela
propria energia. Um dos meios de transporte desse espectro € o foton, que ele pode transportar
a energia suficiente para ser luz visivel, energia de luz infravermelha, ultravioleta, raios x,
raios gama, por ai... e dependendo da quantidade de energia que vocé tem tanto pro
decaimento de particulas ejetadas quanto por transmissdo de radiagdo eletromagnética,
dependendo no nivel de energia, vocé pode ter uma radia¢do ndo-ionizante ou ionizante, que
sao tipos de radiagdes que sdo capazes ou nao de interagir com a matéria devido a
concentracdo energética que ela ta transportando. Entdo uma radiagdo ionizante € quando
vocé emite, por exemplo, uma luz ultravioleta numa chapa de metal e vocé consegue arrancar
elétrons dos 4&tomos daquela chapa de metal, por exemplo, que vocé ta interagindo com ele de
uma forma energética caso contrario, a luz infravermelha ou vermelha no espectro do visivel
vermelho, vocé ndo conseguiria ter essa movimentacdo de elétrons porque a energia... a
transmissdo de energia ndo ¢ alta o suficiente para energizar o elétron e arrancar ele do estado

que ele se encontra”.
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Transcri¢do 09 — Q1

“Entdo, eu coloquei como conceito central a radiacdo e coloquei aqui: emitem...
materiais radioativos emitem radiacdo. Elas podem ser do tipo alfa, beta, gama. E... essas
radiacoes podem afetar o DNA, né. Coloquei aqui a ligagao entre elas. Biologicamente, entao

ela afeta 0 DNA e causa doengas genéticas.

Pode ser usada como energia, ai coloquei as usinas nucleares, que utilizam uranio
enriquecido como combustivel. Esse tipo de uso gera subprodutos ou lixo nuclear que
também emitem radiacdo. Ele tem que ser armazenado até o tempo de meia vida chegar perto
do limite aceitavel de radiacdo. Deve ter alguma medida de lei, né, sobre esse aspecto.
Quando essa relagdo de armazenamento em local seguro ndo é contemplada, ela pode causar

danos ao meio ambiente”.
Transcricdo 10 - Q2

“A minha ideia era deixar esses dois conceitos mais ou menos centralizados
(apontando para “fotos proximas de Saturno” e “Satélite Cassini”), ai depois as outras coisas
orbitando eles. Mas ficou meio de lado, né. Entdo os temas que eu escolhi seriam as fotos
proximas de Saturno. Préximas eu deixei entre aspas, porque proximo € relativo, né, que
foram feitas pelo satélite Cassini ou outras que foram feitas por outros satélites. Por que isso?
Porque eu gosto de trabalhar principalmente temas transdisciplinares para comecgar as minhas
aulas. Eu sempre comec¢o com temas transdisciplinares, alguma vivéncia dos meus alunos. Eu
sempre pergunto isso antes para depois tentar ampliar para os conceitos que eu quero
trabalhar. Pra mim inclusive o conceito ndo ¢ o mais importante, 0 mais importante ¢ o que
fazemos com o conceito. Essa € a minha ideia. Por isso entdo o satélite Cassini, porque ele ta
sendo falado na midia entdao eu acho que os alunos teriam mais contato com isso, por iSso eu

quis comegar com ele.

Entdo essas fotos proximas de Saturno, feitas pelo satélite Cassini, €... essas
imagens, elas poderiam ser transmitidas, €... ele transmite fotos ou imagens por via de ondas
eletromagnéticas. Elas possuem existéncia propria, ou seja, elas ndo dependem de outros
meios para se propagar, deferente do que seria a fala, por exemplo, né. A gente precisa do ar
para que a mensagem chegue a outra pessoa. S3o ondas também, mas as ondas
eletromagnéticas tém existéncia propria e elas podem ser ondas de radio, que ¢ uma faixa de

frequéncia ou de comprimento de onda especifica. Do que? Da luz e a luz ¢ feita de fotons. E
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sdo os fotons que dao a caracteristica dessa... que deixa a gente dizer que a luz ¢ uma
existéncia propria, devido aos fétons que as ondas eletromagnéticas tém existéncia propria. E

os fotons, nao tem massa, mas eles t€ém energia.

O satélite Cassini, sendo um dispositivo caro, tem diversas tecnologias de imagem,
de comunicagdo, de langamento, de logistica, né? Tanto que... para que ele... ele passou por
Saturno, mas para que ele pudesse chegar até Plutdo ele teve que ir pegando meio que carona

com a gravidade dos outros planetas, né. Se ndo ele demoraria muio pra chegar la.

Essas fotos proximas de Saturno sao feitas pelos dispositivos de imagem, obturador,
lentes e sensor, que podem ser feitas em diversos tipos de faixa de frequéncia especifica.
Entdo ndo s6 a comunicagao, a transmissao da imagem do satélite para Terra ¢ feita por ondas
eletromagnéticas, como também as proprias fotos, elas precisam das ondas eletromagnéticas
para serem lidas, né. E essas faixas de frequéncias formam imagens em diferentes

comprimentos de ondas, inclusive fora do espectro do visivel.

E dificil para a gente imaginar imagens fora do especo o visivel porque tudo o que a
gente conhece ¢ o que a gente v€. Mas entdo existe uma adaptacdo para que as outras faixas
de frequéncia ou comprimento de onda sejam adaptadas para que a gente consiga ver. E as
fotos sdo limitadas pela resolu¢dao da camera, por isso ¢ interessante que o satélite se aproxime
do local. De longe, vocé teria uma menor capacidade de capturar essas ondas, enquanto
estando mais perto voc€ tem uma maior capacidade. Por isso que ¢ importante lancar o

satélite”.
Transcricdo 11 - Q3

“Partindo de radiacdo, que ¢ a ideia central, primeiro eu pensei no que ela é. Pra
mim, a radiagdo seria uma forma de energia ou uma forma de propagacdo de energia e que
muitas vezes ela ¢ “vilanizada”, né, colocada como algo ruim, mas que na verdade ndo ¢ bem
assim. E aqui do lado direito, coloquei que ela pode ser eletromagnética e corpuscular. Um

exemplo de radiagdo eletromagnética seria a propria luz.

S6 que do outro lado eu coloquei outro “pode ser”, porque surgiram mais coisas. A
eu coloquei que ela pode ser ionizante ou ndo-ionizante, mas ai eu ndo lembro bem. E

também ela pode ser emitida naturalmente por certos materiais ou nao, pode ser resultado de
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um outro processo. E aqui me levou ao conceito de radioatividade, que seriam os elementos

radioativos.

E voltando aqui pro centro da radiagdo eu pensei nas aplicagdes. Por exemplo, a
radiacdo pode ser utilizada nas analises quimicas, por exemplo a luz, as ondas
eletromagnéticas utilizadas em diversos equipamentos, pode ser utilizada na medicina, pode
ser utilizada em equipamentos eletrodomésticos e também outras diversas aplicagdes
tecnologicas. Por exemplo, eu estudei tecnologia de alimentos. Muitos alimentos podem ser

tratados com radiacao, o que seria uma utilizacao da radiagdao também.

E tem mais um monte de coisas, pensem em comprimentos de onda, varias outras

coisas, mas vou deixar por aqui”.
Transcricdo 12 — Q4

“Eu fiz um mapa de acordo com a pesquisa que vocé precisa fazer com coisas que eu
lembrava daqui. Entdo eu ndo procurei em outras fontes, eu fiz de acordo com o que eu

lembrava daqui.

Ai eu comecei colocando a matéria como a mais importante da... todas as outras estdo em
fluxo aqui e a matéria, como a composi¢ao de particulas. Ai eu coloquei como particulas
descobertas e em descobrimento e isso aqui compondo a matéria. E eu relacionei a radiagao
com energia € emissdo € que seria... essa energia em movimento, em forma de pacotes de
energia bem definidos e também contendo comportamento de ondas. S6 que eu lembrei muito
de uma das matérias de Fisica que a gente descobriu o efeito fotoelétrico. E as emissoes que
ocorrem da matéria. Entdo, pra mim, a radia¢do nao ocorre de uma sé particula, tem diversas

formas e € sempre essa energia em movimento, energia em transi¢ao”.



