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Resumo

Este trabalho tem como foco a investigacdo sobre a eficicia de uma sequéncia
didatica voltada para o ensino de decaimentos radioativos, fundamentada nos principios
da Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) de Vygotsky. A proposta visa contribuir
para o entendimento dos processos radioativos entre estudantes do ensino fundamental,
enfatizando como o aprendizado pode ser potencializado quando ocorre com suporte
pedagdgico adequado, seja por meio do instrutor ou de interacdes colaborativas entre 0s
colegas. A ZDP ¢ utilizada como uma lente tedrica para guiar a sequéncia didatica,
estabelecendo atividades que consideram o nivel atual de compreensao dos alunos e 0s
desafiam a progredir em direcdo a niveis mais avangados. A sequéncia didatica foi
cuidadosamente planejada para incluir atividades praticas e interativas que promovem a
reflexdo individual e a construcdo coletiva do conhecimento. Dentro do conteddo
proposto, 0s alunos exploram conceitos como os decaimentos alfa, beta e gama, além do
conceito de meia-vida. Este processo também conta com recursos visuais e simulacdes,
além de questionarios objetivos em diferentes fases da sequéncia (prévios,
intermediarios e finais), que ajudam a monitorar o progresso dos alunos e a adaptacédo
dos métodos pedagodgicos conforme necessario. O estudo segue uma abordagem
metodoldgica mista, que combina analises qualitativas e quantitativas para obter uma
visdo abrangente dos resultados. A analise quantitativa envolve o célculo de médias,
porcentagens e desvio padrdo nas respostas dos questionarios, permitindo uma avaliacao
precisa do progresso dos alunos. Por outro lado, a andlise qualitativa explora as
percepcdes dos estudantes sobre a propria aprendizagem, oferecendo uma compreenséo
mais rica de como os conceitos foram assimilados ao longo do processo. Os resultados
obtidos demonstraram um aumento significativo no nimero de acertos dos alunos entre
0 questionario prévio e o questionario final, evidenciando a eficacia da sequéncia
didatica aplicada. Além disso, esse progresso indica que a atuagdo na Zona de
Desenvolvimento Proximal (ZDP) foi essencial para a superacdo de dificuldades
iniciais, contribuindo para um aprendizado mais duradouro e significativo de contetdos

complexos no ensino de Ciéncias.

Palavras-chave: Decaimentos radioativos; Sequéncia didatica; Ensino de

Ciéncias.



Abstract

This dissertation focuses on investigating the effectiveness of a didactic
sequence aimed at teaching radioactive decay, based on Vygotsky’s principles of the
Zone of Proximal Development (ZPD). The proposal seeks to contribute to the
understanding of radioactive processes among elementary school students, emphasizing
how learning can be enhanced when supported by appropriate pedagogical guidance,
whether through the instructor or through collaborative peer interactions. The ZPD is
used as a theoretical lens to guide the didactic sequence, establishing activities that take
into account the students’ current level of understanding and challenge them to progress
toward more advanced levels. The didactic sequence was carefully planned to include
practical and interactive activities that promote individual reflection and collective
knowledge construction. Within the proposed content, students explore concepts such as
alpha, beta, and gamma decay, in addition to the concept of half-life. This process also
includes visual resources and simulations, as well as objective questionnaires
administered at different stages of the sequence (initial, intermediate, and final), which
help monitor student progress and adapt pedagogical methods as needed. The study
follows a mixed-methods approach, combining qualitative and quantitative analyses to
obtain a comprehensive view of the results. The quantitative analysis involves
calculating means, percentages, and standard deviations from the questionnaire
responses, allowing for an accurate assessment of student progress. On the other hand,
the qualitative analysis explores students’ perceptions of their own learning, providing a
deeper understanding of how the concepts were assimilated throughout the process. The
results showed a significant increase in the number of correct answers between the
initial and final questionnaires, demonstrating the effectiveness of the applied didactic
sequence. Furthermore, this progress indicates that acting within the Zone of Proximal
Development (ZPD) was essential for overcoming initial difficulties, contributing to

more lasting and meaningful learning of complex content in science education.

Keywords: Radioactive decay; Didactic sequence; Science teaching.
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1. INTRODUCAO

A Fisica Nuclear ¢ uma &rea fundamental da Ciéncia que investiga a estrutura,
propriedades e transformacdes dos nucleos atémicos (TIPLER, 2009). Os decaimentos
radioativos, processos pelos quais um nucleo instavel emite particulas ou radiacdo para
se transformar em um ndcleo mais estavel, sdo fenbmenos centrais nesse campo de
estudo (KRANE, 1989). Entre os tipos mais conhecidos de decaimento estéo o alfa, beta
e gama, cada um com caracteristicas e implicacdes distintas. Esses processos nao apenas
elucidam aspectos essenciais da matéria e energia, mas também tém aplicacGes praticas
em areas como a medicina nuclear, a geracdo de energia e a datacdo de materiais
geoldgicos e arqueoldgicos (KRANE, 1989). Apesar de sua importancia, o ensino de
Fisica Nuclear, particularmente dos decaimentos radioativos, enfrenta desafios
significativos devido a complexidade e abstracdo dos conceitos envolvidos.

Historicamente, a Fisica Nuclear teve suas raizes estabelecidas no final do
século XI1X e inicio do século XX, com contribui¢des significativas de cientistas como
Henri Becquerel, Marie Curie e Ernest Rutherford. Becquerel descobriu a radioatividade
acidentalmente em 1896, ao observar que sais de uranio podiam escurecer placas
fotograficas mesmo sem exposicédo a luz (TIPLER, 2009). Marie Curie, juntamente com
seu marido Pierre Curie, aprofundou a pesquisa sobre os materiais radioativos, levando
a descoberta dos elementos poldnio e radio. A dedicacdo de Marie Curie a pesquisa,
mesmo em face de adversidades pessoais e profissionais, solidificou seu papel como
uma das figuras mais importantes na historia da ciéncia. A descoberta da radioatividade
e a subsequente pesquisa feita pelos Curie abriram caminho para uma nova
compreensdo dos atomos e suas propriedades.

Ernest Rutherford, em suas investigacdes sobre a radiacao, identificou e nomeou
os diferentes tipos de radiacdo emitidos por elementos radioativos, estabelecendo as
bases para o estudo dos decaimentos alfa, beta e gama. Em 1911, Rutherford prop6s o
modelo nuclear do atomo, que descrevia o ndcleo pequeno e denso, rodeado por
elétrons, revolucionando a Fisica e pavimentando o caminho para o desenvolvimento da
mecénica quantica (TIPLER, 2009). Seu trabalho foi fundamental para a formulagdo das
teorias modernas de Fisica Nuclear e suas aplicagdes préticas.

De acordo com a Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2018), a Fisica

Nuclear estd presente na componente curricular de Ciéncias do 9° ano (area de
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conhecimento das Ciéncias da Natureza). Especificamente na unidade tematica de
Matéria e Energia, sendo distribuido nos objetos de conhecimento: Estrutura da matéria;
RadiacOes e suas aplicagdes na salde. Nesse contexto, o estudo destes objetivos de
conhecimento capacita os alunos a avaliar e tomar decisdes conscientes sobre temas
como seguranca nuclear, medicina e meio ambiente, aspectos essenciais na sociedade
atual. No entanto, o ensino desse tema no nivel de educacdo basica muitas vezes nao
desperta o0 interesse necessario, em parte devido a forma como o conteudo €
tradicionalmente apresentado. Assim, existe uma necessidade premente de métodos de
ensino que possam tornar o aprendizado mais acessivel e engajante para os educandos.

Uma abordagem promissora para enfrentar esse desafio € a utilizacdo de
sequéncias didaticas estruturadas, que organizam 0 ensino em etapas progressivas e
inter-relacionadas. Inspirada nas ideias de Antoni Zabala, a sequéncia didatica busca
articular o ensino de forma logica e coerente, promovendo a construcdo de
conhecimentos significativos pelos alunos (ZABALA, 1998). Além disso, a
incorporacdo do conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), proposto por
Lev Vygotsky, pode ser particularmente eficaz (VYGOTSKY, 2007). A ZDP refere-se
a distancia entre o que o aluno consegue realizar de forma independente e o que ele
pode alcancar com a assisténcia de um professor ou de pares mais experientes. Ao
explorar essa abordagem, a presente pesquisa propde um método de ensino que respeite
as particularidades do aprendizado de cada estudante, incentivando a participacéo ativa
e colaborativa no processo educacional.

No estado da arte sobre o ensino de fisica e, observamos uma crescente
valorizagdo de metodologias que priorizem o aprendizado ativo e contextualizado
(SOUZA, 2018). Estudos recentes destacam a eficacia de abordagens que envolvem
simulacBes computacionais e atividades préaticas, que permitem aos alunos visualizar
fendmenos complexos e aplicar conceitos tedricos em situacdes reais (SOUZA, 2018).
Por exemplo, plataformas digitais interativas, como o PHET Colorado e o Geogebra,
tém se mostrado ferramentas valiosas para a demonstracdo de decaimentos radioativos,
permitindo que os estudantes manipulem variaveis e observem os efeitos em tempo real.
Tais abordagens ndo apenas aumentam a compreensdo conceitual, mas também
estimulam o interesse e a motivacéo dos alunos.

A implementacdo de atividades praticas e simulagdes tem sido amplamente

estudada e recomendada por diversos pesquisadores. E notdrio que a utilizacio de
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experimentos e demonstragdes praticas no ensino de fisica pode facilitar a compreenséo
de conceitos abstratos, tornando-os mais concretos e palpaveis para os alunos. Além
disso, a integracdo de simulagcBes computacionais no curriculo de ciéncias e fisica
permite aos alunos explorar e experimentar com fendbmenos que seriam de outra forma
inacessiveis no ambiente de sala de aula, como os processos de decaimento radioativo.

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo desenvolver e avaliar uma
sequéncia didatica sobre decaimentos radioativos, fundamentada no conceito de Zona
de Desenvolvimento Proximal. Buscamos promover um aprendizado significativo, no
qual os alunos possam ndo apenas compreender os processos de decaimento, mas
também apreciar suas aplicacdes e implicagdes no mundo real. Para alcangar esse
objetivo, a pesquisa se propOe a integrar atividades praticas, como simula¢Bes, com a
exploracdo tedrica dos conceitos, sempre considerando a ZDP como guia para a
mediacdo pedagogica.

A escolha dos decaimentos radioativos como foco da sequéncia didatica
justifica-se por sua relevancia tanto do ponto de vista cientifico quanto social. O
entendimento desses processos € fundamental para a formacao de individuos capazes de
lidar criticamente com questdes relacionadas a energia nuclear, seguranca e inovacao
tecnoldgica. Além disso, a pesquisa visa contribuir para o campo da educacdo em
ciéncias, oferecendo um modelo de ensino que possa ser adaptado e aplicado a outros
temas dentro da Fisica e de outras disciplinas.

Além disso, a introducdo de atividades de avaliacdo diagndstica, formativa e
somativa, alinhadas com os principios da ZDP, permite identificar as necessidades e
progressos dos alunos, ajustando as estratégias pedagoOgicas para maximizar a
aprendizagem. A utilizacdo de questionarios, exercicios praticos e discussées em grupo
sdo ferramentas essenciais para monitorar e promover o desenvolvimento cognitivo dos
estudantes ao longo da sequéncia didatica.

Dessa forma, este trabalho esta estruturado em seis partes principais que
dialogam entre si para fundamentar e analisar a proposta desenvolvida. Primeiramente,
sdo apresentados 0s aspectos tedricos e conceituais relacionados a fisica dos
decaimentos radioativos, com énfase nos tipos de radiagdes, no tempo de meia-vida e
em suas aplicagbes. Em seguida, discute-se a Zona de Desenvolvimento Proximal
(ZDP) como base teorica para o processo de ensino e aprendizagem. Na sequéncia,

detalha-se as caracteristicas tedricas da formacgdo e importancia do uso de sequéncias
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didaticas, destacando seus objetivos, métodos e recursos utilizados. Posteriormente,
descreve-se a aplicagdo pratica da sequéncia com os alunos, incluindo as estratégias
adotadas em sala de aula. Na parte seguinte, apresentam-se 0s resultados obtidos, por
meio da analise dos dados coletados com os instrumentos avaliativos aplicados. Por fim,
a conclusdo retne as principais reflexdes sobre o percurso realizado, 0s avancos

observados durante o desfecho do trabalho.
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2. RADIOATIVIDADE

As primeiras evidéncias experimentais da existéncia do nucleo foram obtidas
entre 1910 e 1911, por Ernest Rutherford e dois de seus alunos, Hans Geiger e Ernest
Marsden. O elétron havia sido descoberto por J.J. Thomson, em 1897. Por volta de
1910, suas massa e carga eram bem conhecidas. Naquela época estava bem estabelecido
que, com a Unica excecdo do hidrogénio, todos os atomos continham mais de um
elétron. Thomson havia proposto um modelo atémico consistindo numa esfera
relativamente grande de carga positiva, dentro da qual estavam os elétrons como
ameixas em um pudim (SEARS,1985). Este modelo também ficou conhecido como
"pudim de passas".

Em seu experimento, Rutherford e seus colaboradores projetaram particulas alfa
em direcdo aos atomos sob investigacdo. Tais particulas utilizadas eram produzidas pela
radioatividade natural, uma vez que algumas desintegracdes radioativas resultam na
emissdo de particulas alfa. Estas particulas, atualmente, sdo consideradas como
idénticas ao nucleo de atomos de Hélio, consistindo em dois protons e dois néutrons
ligados, mas sem os elétrons normalmente presentes no atomo de Hélio neutro. As
particulas alfa sdo ejetadas de nlcleos instaveis com velocidade da ordem de 10" m/s,
podendo percorrer varios centimetros através do ar, ou da ordem de 0,1 mm através da
matéria sélida, antes de se imobilizarem por colisdes sucessivas. Através da observacao
do modo como as particulas projetadas eram defletidas, eles tiraram conclusdes a
respeito da distribuicdo da carga dentro dos 4tomos sobre os quais as particulas eram
lancadas (SEARS,1985).

O arranjo experimental consiste em uma fonte radioativa emissora de particulas
alfa. Espessas chapas de chumbo barram todas as particulas exceto as existentes em um
estreito feixe, delimitados por pequenos orificios nas chapas. O feixe passa, entdo,
através de uma folha metélica fina (foram usados ouro, prata e cobre), atingindo uma
placa coberta por uma camada de sulfeto de zinco. Quando esta recebe o choque de uma
particula alfa, pode-se observar um brilho ou uma cintilagio momentanea na tela. Desta
forma, é possivel determinar o numero de particulas defletidas através de qualquer
angulo em relacdo a sua direcdo original. Os resultados experimentais obtidos por
Rutherford nédo correspondiam com o que previa o modelo de Thomson. Em particular,

um ndmero maior de particulas que o previsto se espalhou sobre grandes angulos
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grandes. E para justificar o espalhamento sob grandes angulos, Rutherford concluiu que
a carga positiva, em vez de ser distribuida em uma esfera de dimensdes atdmicas estava

concentrada em volume muito menor, o chamado nicleo atbmico (SEARS, 1985)

Figura 1: Arranjo experimental (visto de cima) usado no laboratério de Rutherford para
estudar o espalhamento de particulas alpha por folhas finas de metal.

Fonte de
particulas alfa H

Folha de ouro

Detector

Fonte: Halliday (2009)

No arranjo experimental, a posicdo do detector pode ser ajustada para varios
valores do angulo de espalhamento. A fonte de particulas a era o gas rad6nio, um

produto do decaimento do radio.
2.1. PROPRIEDADES DOS NUCLEOS

O nucleo, como o atomo, ndo é um corpo solido, com uma superficie bem
definida. Além disso, embora muitos ndcleos sejam esféricos. outros tém a forma de um
elipsoide (HALLIDAY, 2009). Mesmo assim, os experimentos de espalhamento de
elétrons (e outros tipos de experimentos) permitem atribuir a cada nuclideo um raio

efetivo dado pela equacdo empirica,

r = r0A1/3 (21)
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onde 7, é uma constante empirica igual a 1,2 - 10~ *>m, vélida para todos os ntcleos e A
representa a soma do numero total de néutrons e prétons. Uma vez que o volume da
esfera é proporcial a 73, equacdo (2.1) mostra que o volume do nucleo é proporcional a
sua massa e consequentemente a massa por unidade de volume é a mesma para todos 0s
nacleos, ou seja, todos os nucleos possuem aproximadamente a mesma densidade
(SEARS, 1985).

Os nuclideos com 0 mesmo nimero atdmico Z e diferentes nimeros de néutrons
N sdo chamados de is6topos. O elemento ouro possui 32 is6topos, que vdo desde 0
18U até 0 2%Au. Apenas um desses nuclideos é estavel, os outros 31 sdo radioativos.
Esses radionuclideos sofrem um processo espontaneo de decaimento (ou desintegracéo)
no qual emitem uma ou mais particulas e se transformam em um nuclideo diferente.
(HALLIDAY, 2009):

2.2. CLASSIFICACAO DOS NUCLIDEOS

Os atomos neutros de todos os is6topos de um elemento (para os quais, por
definicdo, o valor de Z é 0 mesmo) possuem 0 mesmo numero de elétrons, as mesmas
propriedades quimicas e ocupam a mesma posicdo na tabela periddica dos elementos.
Contudo, as propriedades nucleares dos is6topos de um elemento podem ser muito
diferentes. Assim, a tabela periédica € de pouca valia para os fisicos nucleares, quimicos
nucleares e engenheiros nucleares. Os nuclideos podem ser organizados em uma carta
de nuclideos como a da Figura 1, na qual um nuclideo é representado através de um par
de coordenadas, uma para 0 numero de protons e outra para 0 nimero de néutrons. Os
nuclideos estaveis estao representados em verde e 0s nuclideos radioativos em amarelo.
Como se pode ver, os radionuclideos estdo acima, abaixo e a direita de uma faixa bem
definida de nuclideos estaveis. (HALLIDAY, 2009). Vale destacar que ndo se observa
nacleo estavel com A =5 ou A = 8. Observa-se ainda que 0s pontos que representam
isotopos estaveis definem uma estreita regido de estabilidade. Para pequenos numeros
de massa, N/Z = 1. Essa razédo cresce e atinge cerca de 1,6 para grandes nimeros de
massa. A estabilidade dos nicleos pode ser entendida qualitativamente com base na
natureza da forca nuclear e na competicdo entre a forca nuclear atrativa e a forca elétrica

repulsiva.
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Figura 2: Gréafico da relacdo entre o nimero de prétons (Z) e o nimero de néutrons (N)

para diferentes ndcleos atdmicos.

100

Deste lado, os nucleos
tém prétons demais
para serem estaveis.

®

60 £\

3/l

Deste lado, os nucleos
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Nimero de prétons, Z

29 g~ Nesta regido central, os
i nucleos sao estaveis.

0 20 10 60 80 100 120 140 160
Numero de néutrons, N

Fonte: Halliday (2009)

Na figura 1, a cor verde indica os nuclideos estaveis e a cor amarela indica os
nuclideos radioativos. Os nuclideos estaveis de pequena massa tém aproximadamente o
mesmo numero de néutrons e prétons, enquanto os nuclideos pesados tém um excesso
de néutrons. Pode-se observar que ndo existem nuclideos estaveis com Z > 83

(bismuto).

2.3. DESCOBERTA DA RADIOTIVIDADE

A historia do estudo da radioatividade tem inicio a partir de 1896, ano em que 0
fisico francés Antonie Henri Becquerel (1852-1908) observou que, um pacote de chapas
fotograficas virgens, apos serem deixadas despretensiosamente nas proximidades de um
pedaco de minério de uranio, pareciam j& terem sofrido uma exposi¢do a luz
(impressionados/manchados), apesar de estarem completamente protegidas por papel
negro e dentro de uma gaveta longe de qualquer forte exposicdo a radiacdo

eletromagnética. Apos algumas investigacdes, Becquerel concluiu que a exposi¢do das
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chapas ocorrera devido as radiacfes emitidas a partir da por¢do de minério (CARRON,
2002).

Os estudos iniciais sobre radioatividade foram realizados pelo casal de cientistas
Pierre (1859-1906) e Marie Curie (1867-1934), o termo “radioatividade” foi utilizado
pela primeira vez por Marie Curie. Em 1898 o casal obteve éxito em separar 1g de uma
substancia radioativa desconhecida a partir de 1 tonelada de minério. Essa substancia
ficou conhecida como polénio (Z = 84), em homenagem a Marie Curie, que era
polonesa (CARRON, 2002). Por seu trabalho juntamente com Becquerel, o casal Curie
recebeu o Prémio Nobel de Fisica de 1903. Em 1911, Marie Curie recebeu o Prémio
Nobel de Quimica pela descoberta de outro elemento radioativo, o radio (Z = 88)
(GASPAR, 2009).

Com os avangos nos estudos da radioatividade dos elementos, uma nova
grandeza fisica fora estabelecida, a Atividade Radioativa (Ag) que € definida como
numero de desintegracGes nucleares por unidade de tempo. No Sistema Internacional-
(SI) a unidade de medida da Atividade Radioativa é o becquerel (Bg), em homenagem a
Antonie Henri Becquerel o descobridor da radioatividade, que corresponde a um
decaimento por segundo (TIPLER, 2009):

1Bq = 1 decaimento/s. (2.2)

Outra unidade também bastante utilizada é o curie (Ci), que corresponde a
Atividade Radioativa inicial de 1g do elemento radio purificado e corresponde a 3,7 -
1010 desintegragGes por segundo. Portanto (TIPLER, 2009):

1Ci = 3,7 - 10%decaimentos /s = 3,7 - 101° Bq. (2.3)

A emissdo radioativa é um processo estatistico, ou seja, ndo ha meios de prever
com exatiddo qual serd o proximo nucleo a sofrer um decaimento - a probabilidade de
decaimento € a mesma para todos os nucleos de um mesmo isotopo radioativo
(EISBERG, 1979).

Um dos principais objetivos dos estudos de decaimentos de nuclideos
radioativos é obter informacfes a respeito das estruturas dos ndcleos, da natureza da

interacdo nuclear forte e das propriedades das particulas elementares (TIPLER, 2014).
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No estudo da radioatividade existem trés tipos mais comuns de decaimentos a
serem compreendidos, sdo eles: o decaimento alfa (o), 0 decaimento beta (B) e o

decaimento gama (y). Como veremos a seguir na proxima secéo.
2.4. DECAIMENTO ALFA (@)

Muitos nuacleos apresentam a caracteristica de serem radioativos, isto é, eles
decaem em outros nucleos, ou versdes mais estaveis do mesmo ndcleo, através da
emissdo de particulas como fotons (y), no decaimento gama, elétrons (e™) ou pdsitrons
(e*), no decaimento beta, ou ainda de particulas alfa («), no decaimento alfa (KRANE,
1989)

O decaimento alfa, ou radiacéo alfa, € um processo fisico espontaneo no qual um
nacleo ndo estavel de algum elemento quimico muito pesado (Z > 83), na tentativa de
entrar em equilibrio, emite parte de sua massa na forma de uma particula alfa. Dessa
maneira, 0 nucleo emissor (pai) decai gerando o nucleo de um novo elemento (filho)
mais uma particula alfa (TIPLER, 2009).

A partir de estudos experimentais, p6de-se compreender que as particulas «, de
carga elétrica efetiva igual a duas vezes o valor da carga elétrica elementar e massa
atbmica igual a quatro unidades de massa atdmica —u.m.a., podendo serem
representadas por 3a, correspondem a um ndcleo de hélio (Z = 2) duplamente ionizado,
*He?* (EISBERG, 1979).

De maneira genérica pode-se escrever uma equagdo caracteristica para

representar as rea¢Oes de decaimento alfa, como sendo:
A A—4 4
7X = 557 + 5a. (2.4)

Analisando a equacdo (2.5) pode-se concluir que quando um ndcleo emite uma
particula alfa, N e Z diminuem de duas unidades cada um e A sofre uma diferenca de
quatro unidades. O filho de um nucleo radioativo é frequentemente, ele mesmo, um
nacleo radioativo e pode vir a sofrer um decaimento alfa, beta ou ambos (TIPLER,
2009).
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Um exemplo de um emissor alfa é o uranio-238, 238U, que ao sofrer um
decaimento alfa transforma-se no elemento tério-234, 23¢Th, de modo que podemos

escrever a sua equacdo de decaimento como (CARRON, 2002):
238U - 23iTh + 3a. (2.5)
As particulas a sdo importantes personagens na evolucao da Fisica e no estudo
da estrutura da matéria, pois a partir da utilizacdo delas, em experimentos de
espalhamentos, Rutherford conseguiu demonstrar a descoberta do nucleo atémico, o que
fez com que a Fisica sofresse uma grande evolucdo com a consolidacdo de dois novos

ramos de estudos para os fisicos sendo eles a Fisica Nuclear e a Fisica de Particulas.

Figura 3: Representacdo de um decaimento alfa.

d. - w_,é :;’Ii;_.l;‘tfcula

MNtucleo com dois préotons
e dois néutrons a menos

Fonte: Carron, 2002.

2.5. DECAIMENTO BETA (B)

Assim como o decaimento alfa, o decaimento beta ou radiacdo beta, também é
um processo espontaneo de busca, por parte de um nucleo instavel, de um estado de
energia mais favoravel — estado de equilibrio. Existem dois tipos distintos de
decaimento beta, o decaimento B~ e o decaimento B*, cada um com suas
particularidades, referentes aos tipos de particulas envolvidas na reagdo, porém
seguindo processos com alto grau de semelhanca (KRANE, 1989).

Um decaimento beta ocorre sempre que ha excesso ou falta de néutrons para a

devida estabilidade nuclear. Durante um decaimento beta, 0 nUmero de massa (A) do
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nucleo que sofre o decaimento permanece constante, porém seu nimero atdmico (Z)
sofre alteracdo podendo ser aumentado em uma unidade, decaimento £~, ou um
decrescimento em uma unidade, decaimento g*(TIPLER, 2009).

No decaimento 8, também chamado de processo nuclear de emissdo de elétron,
um nucleo ndo estavel por excesso de néutrons transforma-se em um novo nucleo de
namero atdbmico Z' = Z + 1, e massa (A) constante, onde Z é nimero atdbmico do
nacleo pai, e Z' é o nimero atdbmico do nucleo filho que fatalmente pertence a outro
elemento (EISBERG, 1979; TIPLER, 2009). Durante a reacdo de decaimento um
néutron do nlcleo emite ao meio uma particula beta menos _98, que corresponde a um
elétron _%e, e um antineutrino do elétron Jv,, transmutando-se em um proéton, 1ip,
segundo a seguinte reacdo (HALLIDAY, 2011):

on = ip+ 1B + §ve. (2.6)

De acordo com as evidéncias do processo radioativo, pode-se, de maneira
genérica, escrever uma equacao caracteristica para representar as reacées de decaimento

B~, como sendo:
72X = 244 + 3B + ove. (27)

Como exemplo, para esse tipo de decaimento, podemos citar o decaimento de

um nucleo de carbono — 14 decaindo em nucleo de nitrogénio:
12C > YN+ 98 + Jv.. (2.8)

O segundo tipo de decaimento beta, o decaimento g*, ocorre devido a falta de
néutrons para coesdo da estabilidade nuclear. Nessa versdo do decaimento beta o
namero de massa (A) do nucleo que sofre o decaimento também permanece constante,
porém seu numero atdmico (Z) sofre a alteracdo de uma unidade de diferenca fazendo
com que o namero atémico (Z") do novo nucleo apds o decaimento seja Z' =Z — 1.
Durante a reacdo de decaimento um proton do nucleo emite ao meio uma particula beta

mais .98, que corresponde a um pdsitron ,%e — a antiparticula do elétron com mesma
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massa, porém carga elétrica oposta — e um neutrino do elétron Jv,, transmutando-se em

um néutron, 3n, segundo a seguinte equacéo de decaimento (HALLIDAY, 2011):
P = gn+ 418 + ove (29)

Em consonancia com as evidéncias do processo radioativo pode-se entdo, de
maneira generica, escrever uma equacao caracteristica para a representacao das reacdes

de decaimento 8, como sendo:
72X = 2217 + 38 + ove (2.10)

Como exemplo, para esse tipo de decaimento, podemos citar o decaimento de

um nucleo de fltor — 18 decaindo em nucleo de oxigénio:

8F - 180 + 98 + Jv. (2.11)

2.6. DECAIMENTO GAMA (Y)

Um terceiro processo espontaneo de decaimento radioativo é conhecido como
decaimento gama, este € 0 mais energético em comparacdo com 0s anteriormente
citados. No decaimento gama, um nucleo que a priori se encontrava em um estado de
energia excitado decai para um estado de menor energia do mesmo isétopo emitindo um
foton de alta frequéncia ou alta energia (TIPLER, 2014). Este processo é o equivalente
nuclear da emissdo espontanea de fotons por atomos ou moléculas (TIPLER, 2009).

A equacdo caracteristica que rege o comportamento das reagdes de decaimento

gama pode ser escrita da seguinte maneira:
X - AX + Sy (2.12)

Diferentemente do decaimento alfa ou do decaimento beta, nem o nimero de

massa, nem 0 numero atdmico, variam em um decaimento gama; além disso, 0s
22



decaimentos alfa e beta sdo frequentemente seguidos por um ou uma cascata
decaimentos gama. Por exemplo, se um nucleo pai radioativo sofre decaimento beta
para um estado excitado de um nucleo filho, este nlcleo, por sua vez entdo, decai para o

seu estado fundamental por emissédo gama. (TIPLER, 2009)

2.7. TEMPO DE MEIA VIDA DE AMOSTRAS RADIOATIVAS

Meia-vida € o intervalo de tempo necessario para que a quantidade de uma
substancia radioativa se reduza pela metade. Isso ocorre devido a desintegracdo da
substancia radioativa em outras substancias. A meia-vida pode variar de alguns
segundos até milhdes de anos, dependendo do elemento radioativo em questdo. A
compreensdo do conceito de meia-vida é importante para aplicaces na medicina
nuclear, na arqueologia e na inddstria nuclear (EISBERG, 1979).

Além disso, a meia-vida também ¢é utilizada para determinar a quantidade de
uma substéncia radioativa em um determinado instante, conhecida como "atividade" e
para calcular o periodo de armazenamento de materiais radioativos. Também ¢é
importante mencionar que a meia-vida dos materiais radioativos € utilizada para se
determinar seu perigo potencial para a salde humana e para 0 meio ambiente. O
conhecimento da meia-vida dos materiais radioativos € crucial para a seguranca e
manuseio adequado desses materiais (EISBERG, 1979).

Em resumo, a meia-vida € um conceito fundamental na fisica e tem mdltiplas
aplicacdes em diferentes campos, desde a medicina e arqueologia até a industria nuclear
e armazenamento de residuos radioativos (HALLIDAY, 2011).

Se considerarmos um sistema aleatorio com diversos nacleos instaveis de um
mesmo elemento que possam sofrer uma desexcitacdo por qualquer um dos trés tipos de
decaimentos radioativos, podemos calcular, sabendo que a quantidade de nucleos que
ainda ndo decairam em um dado instante t € N, a taxa com que uma quantidade
infinitesimal da amostra, dN, sofre decaimento em um dado instante dt (EISBERG,
1979).

Embora seja impossivel prever quais serdo os nucleos a decair, podemos dizer
gue a taxa de decaimento dos nucleos, dN /dt, é proporcional a N; e devido ao fato de
que esta variagdo configura uma reducdo da amostra analisada deve-se transformar esta

proporcionalidade em uma igualdade da seguinte maneira (HALLIDAY, 2011):
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dN
- =N, (2.13)
onde A, denominada constante de desintegragdo ou constante de decaimento, tem um
valor diferente para cada radionuclideo — no Sl sua unidade tem dimensdao de inverso de
tempo — e o sinal negativo esta relacionado a reducao da amostra.

Para calcularmos a solucdo dessa equacao diferencial ordinaria, determinando N
como uma funcdo do tempo t, lancaremos méo do método de separacdo de variaveis

escrevendo,

dN
— = —dt, (2.14)

fN N _ e (2.15)
In Nlo = —A(t — to), (2.16)

tomando a exponencial em ambos os lados e considerando t, = 0, temos:

N = Nye (2.17)

A equacgdo (2.17) é fundamental na compreensdo do fenémeno de decaimento
radioativo, pois descreve como a quantidade de material radioativo remanescente,
representada por N no tempo t, esta relacionada a quantidade inicial N, por meio de
uma fungdo exponencial.

Essencialmente, quando um material radioativo sofre decaimento, a taxa de
diminuigdo da quantidade remanescente ao longo do tempo ndo é constante. Pelo
contrario, é proporcional a quantidade restante. Isso significa que, a medida que o tempo
avanca, a taxa de decaimento diminui @ medida que a quantidade de material diminui.

A constante de decaimento A desempenha um papel crucial nesse processo. Ela

determina a rapidez com que a quantidade de material radioativo diminui. Quanto maior
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o valor de A, mais rapida sera a taxa de decaimento. Assim, a equacgao sugere que a taxa
de decaimento e a quantidade de material radioativo sdo intrinsecamente conectadas, e
essa relacdo é governada pela constante A (EISBERG, 1979).

E importante destacar que essa equacdo ¢ amplamente utilizada em uma
variedade de campos, incluindo fisica nuclear, medicina, arqueologia e geologia. Ela
permite calcular a idade de materiais antigos, entender o comportamento de is6topos
radioativos em diferentes condi¢cbes ambientais e até mesmo prever a atividade de
substancias radioativas em processos industriais e médicos. Em resumo, essa equacao €
uma ferramenta poderosa que nos permite entender e quantificar o fendmeno complexo
do decaimento radioativo (EISBERG, 1979).

Frequentemente estamos mais interessados na taxa de decaimento, também
conhecida como atividade radioativa, Ag(= —dN/dt), do que no valor de N; sendo

assim, derivando a equacao (2.17) em relacédo ao tempo, obtemos:

dN
Ap=——r= ANge ™, (2.18)

ou ainda,

Ag = Agy e (2.19)

A equacdo (2.19) pode ser considerada uma forma alternativa da lei do

decaimento radioativo, nela o termo Ag, representa a taxa de decaimento no instante

t =0 e Ai representa a taxa de decaimento no instante ¢ > 0. Podemos, portanto,

reescrever a equacao (2.13) em termos da taxa de decaimento Az da amostra:
Agr = AN, (2.20)

onde A; e N, o numero de nuclideos radioativos que ainda ndo decairam, devem ser
calculados ou medidos para 0 mesmo valor de t.

Existem duas medidas principais do tempo de sobrevivéncia de um tipo
particular de radionuclideo. Uma dessas medidas é a meia-vida T;,, de um

radionuclideo, que é tempo necessario para que A; e N caiam a metade do valor inicial;
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a outra é a vida media 7, que é o tempo necessario para que A e N caiam a 1/e do
valor inicial. (HALLIDAY, 2011)

Para determinar a relagdo entre o tempo de meia-vida T,,, e a constante de
desintegracdo A, utilizamos a equacgdo (2.19) que descreve a decaimento radioativo.
Substituimos t por T/, apos dividir a atividade inicial Ag, pela metade, A = Ag,/2,

resultando na seguinte equagéo:

1 —
EARO = AROe ATl/Z. (221)
Ao aplicar o logaritmo natural em ambos os membros da equacdo e isolando Tj,

chegamos a:

In2
Ty, = - (2.22)

Essa expressao € essencial para entender a relacdo entre a taxa de decaimento e o
tempo necessario para que a atividade de um material radioativo seja reduzida a metade.
Da mesma forma, para relacionar o tempo de vida médio T com A, dividimos a
atividade inicial Ag, por e na equagdo (2.19). Substituimos t por 7 e isolamos T,

resultando em:

> =

(2.23)

Essas equacOes sdo essenciais para compreender a cinética do decaimento
radioativo e estabelecem a base para determinar o0 tempo necessdrio para a
desintegracdo de uma quantidade especifica de material radioativo. Esses resultados

podem ser resumidos da seguinte forma:
In2
T1/2 = T =71ln2. (224)

Para ilustrar a diversidade dos tempos de meia-vida de diferentes elementos
radioativos, apresentamos na tabela 1 com alguns is6topos com seus respectivos tempos
de meia-vida. Esses valores sdo fundamentais para varias aplicagdes, incluindo datagéo
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de materiais arqueologicos, previsdo de atividade radioativa em processos industriais e

determinacéo da segurancga de materiais nucleares.

Tabela 1: Tempo de meia-vida de alguns isétopos radioativos.

RADIOISOTOPOS TEMPO DE MEIA-VIDA
0U?® 4,5 bilhdes de anos
10K*° 1,3 bilh&o de anos
sC 5730 anos
55Cs™% 30 anos
38T 28 anos

ssBat’ 13 dias
53l 3t 8 dias
a3Tc® 6horas
gaP0?8 3 minutos
gsRN?2° 55,6 segundos
Fonte: Apostila sobre datacdo isotopica. (UFC). Disponivel em:

https://seara.ufc.br/pt/producoes/nossas-producoes-e-colaboracoes/secoes-especiais-de-ciencia-
e-tecnologia/apostilas-eletronicas-da-d-fifi/apostilas-sobre-datacao-isotopica. Acesso em: 09
maio. 2025.
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3. ZONA DE DESENVOLVIMENTO PROXIMAL

A teoria da Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), proposta pelo psicélogo
russo Lev Vygotsky, € um conceito fundamental na psicologia educacional e do
desenvolvimento. Vygotsky definiu a ZDP como a distancia entre o nivel de
desenvolvimento real, determinado pela solucdo independente de problemas, e o nivel
de desenvolvimento potencial, determinado através da solucdo de problemas sob a
orientacdo de um adulto ou em colaboracdo com pares mais capazes (VYGOTSKY,
2007). Essa definicdo sublinha a importancia da interacdo social e da mediacdo no
processo de aprendizagem, destacando que o desenvolvimento cognitivo ndo é apenas
um processo individual, mas profundamente influenciado pelo contexto social e
cultural.

Desenvolvida no inicio do século XX, a teoria da ZDP surgiu em um periodo de
intensa pesquisa sobre os processos de aprendizagem e desenvolvimento. Vygotsky e
seus colegas buscavam compreender como as funcGes mentais superiores se
desenvolvem por meio das interacfes sociais e culturais. As ideias de Vygotsky foram
influenciadas por diversas correntes tedricas, incluindo o marxismo, que enfatiza o
papel da cultura e da sociedade na formacdo da mente humana (COLE E SCRIBNER,
1978).

De acordo com Cole e Scribner (1978), inicialmente, a obra de Vygotsky teve
pouca influéncia fora da Unido Soviética. No entanto, a partir da década de 1960, suas
ideias comegaram a ganhar reconhecimento internacional, especialmente no campo da
educacdo. A traducdo de suas obras para o inglés e outros idiomas ocidentais foi um
marco importante para a disseminacdo de suas teorias. Esse reconhecimento permitiu
que educadores e psicélogos do desenvolvimento aplicassem seus conceitos em diversas
praticas pedagdgicas, ampliando o alcance e a relevancia da ZDP em diferentes
contextos culturais e educacionais.

A difusdo das ideias de Vygotsky no Ocidente foi facilitada por um crescente
interesse em abordagens educacionais que reconhecem a importancia do contexto social
e cultural na aprendizagem. Pesquisadores e educadores comecaram a explorar como a
ZDP poderia ser utilizada para desenvolver curriculos mais responsivos as necessidades
individuais dos alunos e as dindmicas de sala de aula. Além disso, a integracdo das

ideias de Vygotsky com outras teorias educacionais, como o construtivismo de Piaget e
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0 aprendizado cooperativo, contribuiu para uma compreensdao mais abrangente dos
processos de desenvolvimento e aprendizagem (COLE E SCRIBNER, 1978).

A mediagdo social € um componente de extrema importancia para a teoria de
Vygotsky. Ele argumenta que o aprendizado é primeiramente um processo social antes
de se tornar um processo individual. As interagdes com adultos e colegas mais
experientes proporcionam aos educandos oportunidades de internalizar novas
habilidades e conhecimentos. Vygotsky enfatizou que a internalizagédo ocorre quando
uma crianga consegue realizar uma tarefa de forma independente, apos té-la realizado
com assisténcia (VYGOTSKY, 2007).

A importéncia da mediacdo social pode ser observada em diversos contextos
educacionais. Em ambientes de sala de aula, por exemplo, os professores atuam como
mediadores, oferecendo suporte e orientagdes que ajudam os alunos a avangarem em
suas ZDPs. Além disso, a mediacdo nao se limita apenas as interac@es diretas; materiais
didaticos, tecnologias educacionais e recursos multimidia também podem servir como
mediadores, facilitando a aprendizagem e o desenvolvimento cognitivo (COLE E
SCRIBNER, 1978).

Além da interacdo social, Vygotsky (2007) destaca o papel das ferramentas
culturais na mediacdo do desenvolvimento cognitivo. Essas ferramentas incluem a
linguagem, sistemas de contagem, escrita, arte e outras formas de representacdo
simbolica. A linguagem, em particular, é vista como a ferramenta cultural mais
importante, pois facilita a comunicacdo e a internalizacdo de conceitos abstratos.
Vygotsky argumenta que o desenvolvimento do pensamento légico nas criangas estd
intimamente ligado ao desenvolvimento da linguagem, evidenciando a importéancia das
ferramentas culturais no processo de aprendizagem.

Ferramentas culturais também incluem préticas e tradicdes especificas de
diferentes culturas. Em um contexto educacional multicultural, é essencial que os
professores reconhecam e incorporem essas diversas ferramentas culturais para
promover uma aprendizagem mais eficaz. (COLE E SCRIBNER, 1978). Por exemplo, a
utilizacdo de experimentos praticos e simulacBes em ciéncias, fisica e problemas
matematicos contextualizados pode enriquecer o processo educacional, tornando-o0 mais
relevante e significativo para os alunos. Experimentos praticos e simula¢Ges em ciéncias
e fisica permitem que os alunos explorem conceitos abstratos através de observacoes e

manipulagdes concretas, enquanto problemas matematicos contextualizados podem
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ajudar os alunos a aplicar teorias matematicas em situacdes do mundo real, facilitando
uma compreensao mais profunda e uma maior conexdo com o aprendizado.

A aplicacdo da ZDP na educacdo é vasta e variada. Professores podem utilizar o
conceito para planejar atividades que desafiem os alunos dentro de sua ZDP,
promovendo uma aprendizagem colaborativa, que exige participacdo ativa tanto dos
educadores quanto dos estudantes. A pedagogia baseada na ZDP incentiva o uso de
estratégias como o ensino colaborativo, onde alunos trabalham juntos para resolver
problemas, e a tutoria entre pares, onde alunos mais experientes ajudam seus colegas.

No ensino colaborativo, os alunos trabalham em grupos para resolver problemas
e completar tarefas, beneficiando-se das habilidades e conhecimentos uns dos outros.
Esse método permite que alunos menos experientes aprendam com colegas mais
experientes, expandindo sua ZDP através da colaboracdo e da discussdo. Alguns
trabalhos sugerem que o ensino colaborativo pode aprimorar significativamente a
compreensdo dos contetdos e fomentar o desenvolvimento de habilidades sociais
essenciais, entre eles pode-se destacar o Johnson e Johnson (1989) onde afirmam que o
aprendizado cooperativo, onde os alunos trabalham juntos para alcancar objetivos
comuns, resulta em melhor retencdo de informacgdes, maior engajamento e
desenvolvimento de habilidades como comunicacdo, cooperacdo e resolugdo de
conflitos.

Adicionalmente, Slavin (1995) destaca que 0s métodos cooperativos de
aprendizagem nao apenas melhoram o desempenho académico, mas também aumentam
a autoestima e a motivacdo dos alunos. Mais recentemente, Gillies (2016) confirmou
que o ensino colaborativo pode levar a interagdes mais ricas e significativas entre os
alunos, resultando em uma compreensdo mais profunda dos materiais estudados e no
desenvolvimento de habilidades sociais e emocionais.

Além disso, a interacdo entre pares possibilita a constru¢do de um ambiente de
aprendizagem mais dindmico e participativo, onde o conhecimento € construido de
forma coletiva. O ensino colaborativo também promove o desenvolvimento de
habilidades de comunicacéo e trabalho em equipe, que sdo essenciais para a vida fora do
ambiente escolar. Ao trabalhar juntos para resolver problemas, os alunos aprendem a
negociar, a respeitar diferentes pontos de vista e a construir soluges consensuais,
habilidades que s&o valiosas tanto no contexto académico quanto no profissional (COLE
E SCRIBNER, 1978).
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A tutoria entre pares € uma pratica em que alunos mais avancados ajudam
colegas que estdo em estagios iniciais de aprendizagem. Essa interagdo ndo sé beneficia
0 aluno tutorado, mas também reforca o conhecimento do tutor. A préatica da tutoria
entre pares baseia-se na ideia de que ensinar é uma forma poderosa de consolidar o
préprio aprendizado (FUCHS et al., 1997). Pesquisas indicam que a tutoria entre pares
pode melhorar significativamente o desempenho académico, além de promover
habilidades sociais e de lideranga nos alunos tutores. Fuchs e colaboradores (1997)
destacam que a tutoria entre pares proporciona oportunidades significativas para o
desenvolvimento académico e social, ajudando os tutores a consolidar seu
conhecimento enquanto promovem a compreensdo entre os alunos tutorados. Esse
método ndo apenas eleva o desempenho académico dos alunos, mas também fortalece
suas habilidades interpessoais, preparando-os para ambientes colaborativos no futuro.

Assim também, Roscoe e Chi (2007) enfatizam que a préatica da tutoria entre
pares ndo sO reforca o entendimento conceitual dos tutores, mas também promove o
desenvolvimento de habilidades de lideranca e comunicagdo. Esse desenvolvimento é
fundamental para o sucesso educacional e profissional, pois permite que os alunos se
tornem mais autdnomos e eficazes em suas interacGes académicas. A tutoria entre pares
também contribui para a criacdo de uma comunidade de aprendizagem mais coesa e
solidaria. Ao ajudar seus colegas, os alunos desenvolvem um senso de responsabilidade
e empatia, fortalecendo os lagos sociais dentro da sala de aula. Essa préatica também
pode ser particularmente eficaz em contextos onde 0s recursos educacionais Sao
limitados, permitindo que os alunos se apoiem mutuamente e maximizem as
oportunidades de aprendizagem.

A teoria da ZDP sugere a necessidade de uma abordagem diferenciada no
ensino, onde o professor deve ser capaz de identificar as necessidades individuais dos
alunos e adaptar suas préaticas pedagogicas para oferecer suporte adequado. Isso implica
no uso de estrategias como o scaffolding, também conhecido como andaime, onde o
professor fornece suporte temporario que é gradualmente retirado a medida que o aluno
se torna mais independente.

O termo scaffolding refere-se ao suporte provisorio oferecido pelos educadores
para ajudar os alunos a realizarem tarefas dentro de sua ZDP. Esse suporte pode incluir
pistas, dicas, questionamentos direcionados e outros recursos que auxiliam o aluno a

progredir. A medida que o aluno desenvolve a competéncia necesséria, o suporte é
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gradualmente retirado, permitindo que ele se torne mais autdnomo. Pesquisas
demonstram que o scaffolding é uma técnica eficaz para promover a aprendizagem e o
desenvolvimento cognitivo. Wood, Bruner e Ross introduziram o conceito de
scaffolding como um suporte temporario que ajuda os alunos a realizarem tarefas que,
de outra forma, seriam além de suas capacidades independentes. Eles afirmam que o
scaffolding fornece suporte para que os aprendizes desenvolvam novas habilidades e
conhecimentos, permitindo que alcancem niveis de compreensdo que ndo seriam
capazes de atingir sozinhos (WOOD, BRUNER E ROSS, 1976).

Em outro estudo, Van de Pol, Volman e Beishuizen destacam que o scaffolding é
particularmente eficaz quando o suporte é ajustado ao nivel de competéncia do aluno,
permitindo que ele se envolva ativamente na resolucdo de problemas e construgéo de
conhecimento (VAN DE POL, VOLMAN E BEISHUIZEN, 2010). Essa abordagem
dindmica e adaptativa ndo s6 apoia 0 desenvolvimento cognitivo, mas também estimula
a autonomia e a confianga dos alunos.

O scaffolding pode ser aplicado de diversas formas, dependendo das
necessidades e habilidades dos alunos. Por exemplo, um professor pode fornecer
orientacdes claras e passos sequenciais para a resolu¢do de um problema complexo,
permitindo que os alunos desenvolvam suas habilidades de pensamento critico e
resolucdo de problemas. Além disso, o scaffolding pode ser adaptado ao progresso
individual de cada aluno, garantindo que todos tenham a oportunidade de alcancar seu
potencial maximo de aprendizagem.

O conceito de scaffolding, onde o suporte é oferecido de forma gradual e
adaptada as necessidades individuais dos alunos, € fundamental na aplicagdo da ZDP.
Professores podem utilizar estratégias de scaffolding para guiar os alunos desde tarefas
simples até desafios mais complexos em Fisica, permitindo que eles desenvolvam
confianca e competéncia ao longo do tempo (WOOD, BRUNER E ROSS, 1976).

A visualizacdo da ZDP no ensino de Ciéncias e Fisica enfatiza a importancia da
interacdo social e do suporte contextualizado no processo de aprendizagem. Conforme
ja apontado por Vygotsky (2007), a aprendizagem ocorre primeiramente em um
contexto social, sendo a interacdo mediada essencial para que conceitos abstratos, como
os da Fisica, sejam internalizados pelo individuo. E importante considerar as diferencas
individuais e culturais dos alunos ao aplicar os principios da ZDP no ensino de Fisica.

Adaptacdes sensiveis ao contexto cultural e a diversidade de habilidades garantem que
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todos os alunos tenham acesso equitativo a oportunidades de aprendizagem
significativas e enriquecedoras.

Experimentos praticos ou simulados desempenham um papel crucial na
aplicacdo da ZDP no ensino de Ciéncias e Fisica. Por exemplo, ao realizar experimentos
ou simulacGes que envolvem a deteccdo de radiacdo ou o estudo de decaimentos
radioativos, os alunos ndo apenas observam fendmenos fisicos diretamente, mas
também interagem com instrumentacdo especializada sob a orientacdo de um professor
ou de colegas mais experientes. Essa interacdo permite que os alunos explorem
conceitos teoricos complexos de maneira concreta, facilitando a internalizacdo desses
conceitos através da pratica (WOOD, BRUNER E ROSS, 1976).

A resolucdo de problemas contextualizados em Fisica é outra utilizacdo eficaz
dos principios da ZDP. Problemas que situam conceitos tedricos em contextos praticos,
como o calculo da meia-vida de um is6topo ou a analise de reagdes nucleares em
aplicacBes industriais, desafiam os alunos a aplicar seus conhecimentos tedricos em
situacbes do mundo real. A orientacdo de um professor durante a resolugdo desses
problemas é fundamental para fornecer suporte adequado e permitir que os alunos
avancem dentro de sua ZDP, desenvolvendo habilidades analiticas e criticas necessarias
para o estudo da Fisica Nuclear (FLAVELL, 1979). Alguns exemplos trabalhos em
ensino de Fisica que usam Vigotsky sdo: O pensamento de Freire e Vygotsky no ensino
de Fisica (GEHLEN, 2012) e Vygotsky: um referencial para analisar a aprendizagem e a
criatividade no ensino da Fisica. (BARBOSA, DE LOURDES BATISTA, 2018).

Um exemplo pratico poderia envolver o estudo da meia-vida de is6topos
radioativos. Os alunos poderiam realizar experimentos para medir a decaida radioativa
de um is6topo especifico e calcular sua meia-vida. Durante este processo, eles seriam
guiados pelo professor na interpretacdo dos dados experimentais, na aplicacdo de
equacdes fisicas relevantes e na discussao das implicagfes préaticas desse fenémeno,
como seu uso em datagédo geoldgica ou em medicina nuclear.

Além de fortalecer o entendimento teorico, a consideracdo da ZDP no ensino de
Fisica promove o desenvolvimento de competéncias cientificas e colaborativas. A
colaboragdo em experimentos e a resolugdo de problemas estimulam habilidades de
comunicagdo, trabalho em equipe e pensamento critico entre os alunos. Essas

habilidades sdo fundamentais ndo apenas para o sucesso académico, mas também para a
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preparacdo dos alunos para carreiras em pesquisa cientifica (JOHNSON E JOHNSON,
1989).

Quando se trata da relagdo entre o conceito de Zona de Desenvolvimento
Proximal no ensino de Fisica, a utilizacdo de seus principios pode promover uma
compreensdo mais significativa dos conceitos tedricos e experimentais dessa disciplina
complexa. A ZDP, conforme proposta por Vygotsky, enfatiza o espago entre 0 que 0
aluno j& domina e o que ele pode alcancar com apoio adequado, destacando o papel
essencial da mediacdo de professores e colegas mais experientes (VYGOTSKY, 2007).

Dessa forma pode-se observar de fato que a mediacéo é extremamente eficaz e
altamente necessaria para que o educando possa alcangar patamares cognitivos cada vez
maiores, o0 que reflete de maneira concreta que na préatica do ensino de Fisica o contato
entre docentes e discentes & imprescindivel. Pode-se entender também que o pleno
dominio da escrita, da leitura e do calculo (BRASIL, 1996), sempre associados aos
fatores e elementos culturais e histéricos refletidos pelos educandos e pela comunidade
extraescolar na qual esse estd inserido, devem permear o desenvolvimento real do
educando de modo a leva-lo de maneira gradativa a compreender tanto os aspectos
qualitativos por de tras das teorias como a propria interpretacdo semantica e semioética
das leis fisicas abordadas ao decorrer de sua formagao basica e/ou superior.

A partir do que foi apresentado, no decorrer deste capitulo, podemos constatar
como a Zona de Desenvolvimento Proximal pode transformar o ensino de Fisica,
proporcionando um ambiente educacional dinamico e adaptativo que promove um
aprendizado mais profundo e significativo. Ao integrar experimentos praticos, resolucdo
de problemas contextualizados e scaffolding, os educadores podem criar oportunidades
de aprendizagem que ndo apenas fortalecem o entendimento conceitual, mas também
preparam os alunos para enfrentar desafios complexos na ciéncia nuclear. A aplicacao
ética e sensivel da ZDP ndo s6 enriquece a experiéncia educacional dos alunos, mas

também contribui para o avango continuo da ciéncia e tecnologia nucleares.
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4. SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica ¢ um dos pilares fundamentais no planejamento
educacional, sendo uma ferramenta essencial para o desenvolvimento de praticas
pedagdgicas eficazes. De acordo com Zabala (1998), uma sequéncia didatica é um
conjunto de atividades organizadas de forma sistematica e intencional com o objetivo de
promover a aprendizagem significativa. A elaboracdo de sequéncias didaticas requer um
planejamento cuidadoso que leve em consideracdo as necessidades e caracteristicas dos
estudantes, além dos objetivos educacionais a serem alcancados.

Historicamente, a organizacdo do ensino tem evoluido para refletir as mudancas
nas teorias educacionais e nas praticas pedagdgicas. A sequéncia didatica surgiu como
uma resposta a essa evolucdo, oferecendo um meio sistematico para planejar e
implementar praticas pedagégicas fundamentadas em teorias educacionais
contemporaneas. Essa abordagem permite aos professores criar um plano de ensino que
orienta a apresentacdo do conteudo, a selecdo de atividades e a avaliacdo dos alunos,
garantindo uma experiéncia de aprendizagem coesa e estruturada (ZABALA, 1998).

As sequéncias didaticas sdo fundamentais para estruturar o processo de ensino e
aprendizagem de maneira coerente e articulada. Elas possibilitam ao docente organizar
o0 contetdo curricular de modo a facilitar a compreenséao e a assimilacdo pelos alunos,
promovendo um ensino que se ajusta ao ritmo de aprendizagem de cada estudante.
Segundo Coll, Pozo, Sarabia e Valls (1998), a sequéncia didatica serve como um guia
para que o professor possa criar um ambiente de aprendizado estruturado, onde 0s
alunos possam progredir de forma segura e eficaz.

Um dos principais beneficios das sequéncias didaticas é a capacidade de
promover o desenvolvimento de competéncias e habilidades de forma progressiva. Elas
permitem que os alunos construam o conhecimento de maneira ativa e participativa,
integrando conceitos Nnovos aos seus conhecimentos prévios. Segundo Zabala (1998),
essa abordagem facilita a construgcdo do conhecimento de forma que os estudantes se
tornem protagonistas de seu proprio aprendizado.

Além disso, as sequéncias didaticas oferecem um caminho claro para o
cumprimento dos objetivos educacionais, garantindo que o processo de ensino seja
direcionado e que cada etapa seja cuidadosamente planejada para maximizar o

aprendizado. Como afirmam Antunes (2001) e Zabala (1998), as sequéncias didaticas
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sdo fundamentais para garantir que a aprendizagem ocorra de forma integrada e
contextualizada, respeitando os principios da educacdo contemporanea, que valoriza a
interdisciplinaridade e a contextualizagéo do saber.

Existem caracteristicas especificas que distinguem as sequéncias didaticas de
outras formas de planejamento educacional. Primeiramente, uma sequéncia didatica é
caracterizada pela organizacdo Idgica e temporal das atividades de ensino, que devem
ser planejadas de modo a assegurar a progressdo do conhecimento (ZABALA, 1998).
As atividades sdo sequenciadas para que cada uma delas se construa sobre a anterior,
permitindo um aprofundamento gradual do contetdo.

Outra caracteristica importante é a flexibilidade, que permite ajustes e
adaptacOes durante o processo de ensino para atender as necessidades emergentes dos
estudantes e as situacGes imprevistas que possam surgir no contexto escolar (COLL et
al., 1998). A flexibilidade é essencial para que o ensino seja centrado no aluno,
respeitando suas individualidades e promovendo uma educacdo inclusiva. Essa
caracteristica é especialmente importante no contexto atual, em que as salas de aula séo
cada vez mais diversificadas.

As sequéncias didaticas também devem possuir objetivos claros e bem definidos,
que orientem o planejamento das atividades e a avaliacdo da aprendizagem. Segundo
Antunes (2001), os objetivos devem ser especificos, mensuraveis, alcancaveis,
relevantes e temporais, garantindo que a pratica pedagdgica esteja alinhada com as
metas educacionais estabelecidas. A clareza dos objetivos ajuda os alunos a entenderem
0 propésito de cada atividade, 0 que pode aumentar sua motivacao e engajamento.

Para que uma sequéncia didatica seja efetiva, ela deve conter alguns elementos
essenciais. Primeiramente, € necessario definir objetivos de aprendizagem que orientem
o planejamento das atividades e a avaliacdo dos resultados. Esses objetivos devem estar
alinhados com o curriculo escolar e com as competéncias que se pretende desenvolver
nos alunos. Os objetivos funcionam como um guia para o professor, ajudando a manter
o foco nas metas educacionais e garantindo que todas as atividades estejam orientadas
para a promocao da aprendizagem significativa.

Outro elemento importante é a escolha dos contetudos a serem trabalhados, que
devem ser selecionados de acordo com a relevancia e a significancia para os estudantes.
A selegéo dos contetidos deve levar em conta o contexto social e cultural dos alunos,

bem como suas experiéncias e conhecimentos prévios. A relevancia dos contetdos é
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crucial para garantir que o aprendizado seja significativo e que os alunos consigam
estabelecer conexdes entre o que estdo aprendendo e suas proprias vidas.

As atividades de ensino constituem o nucleo da sequéncia didatica e devem ser
planejadas de forma a promover a interacdo, a colaboracdo e o protagonismo dos
alunos. De acordo com Zabala (1998), as atividades devem estimular a reflexdo, a
investigacdo e a experimentagdo, possibilitando a construcdo ativa do conhecimento.
Atividades praticas, como projetos, experimentos e discussfes em grupo, sdo exemplos
de estratégias que podem ser incorporadas as sequéncias didaticas para promover um
aprendizado mais ativo e participativo.

Por fim, a avaliagdo € um componente fundamental da sequéncia didatica,
devendo ser planejada de modo a acompanhar e registrar o progresso dos alunos ao
longo do processo de ensino e aprendizagem. A avaliacdo deve ser continua, formativa
e integrada ao planejamento, permitindo ajustes e intervengfes pedagogicas sempre que
necessario. Segundo Luckesi (2003), a avaliacdo deve ser vista como um processo de
reflexdo sobre a préatica educativa, que possibilita ao professor e aos alunos identificar
pontos fortes e areas de melhoria no processo de ensino e aprendizagem.

Os conceitos de ZDP e sequéncias didaticas estdo intimamente ligados, uma vez
que o uso das sequéncias didaticas desempenha um papel determinante na
operacionalizacdo do conceito de ZDP. Ao planejar atividades que se alinham com a
ZDP dos alunos, os professores podem criar experiéncias de aprendizado que sdo
desafiadoras, mas ainda acessiveis.

Nesse trabalho utilizamos o conceito de scaffolding, um fundamento defendido
por Wood, Bruner e Ross (1976), ou seja, a oferta de suporte temporéario que é
gradualmente removido a medida que os alunos se tornam mais independentes. Este
suporte pode incluir dicas, instrucdes adicionais, ou exemplos praticos, e € uma
estratégia eficaz para trabalhar dentro da ZDP. Conforme os alunos adquirem confianga
e habilidades, o suporte € retirado, promovendo a autonomia e 0 autogerenciamento.

Além disso, a interacdo entre pares é uma estratégia eficaz para explorar a ZDP
nas sequéncias didaticas. As atividades colaborativas permitem que os alunos trabalhem
juntos, aprendendo uns com os outros e desenvolvendo suas habilidades sociais e de
comunicacdo. O trabalho em grupo pode ajudar os alunos a alcangar niveis de
compreensdo que ndo seriam possiveis individualmente, promovendo um ambiente de

aprendizado colaborativo e inclusivo.
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A aplicacdo préatica das sequéncias didaticas envolve a implementacdo no
contexto escolar e a avaliacdo dos resultados obtidos. Para isso, é fundamental que os
docentes estejam capacitados para elaborar e implementar sequéncias didaticas de forma
eficaz, utilizando metodologias de ensino inovadoras e recursos tecnoldgicos que
potencializem a aprendizagem.

Um exemplo prético de aplicacdo de sequéncias didaticas pode ser observado no
ensino de Ciéncias, onde os professores podem planejar uma série de atividades
experimentais que possibilitem aos alunos investigar fenémenos naturais e compreender
0s principios cientificos subjacentes. Alguns exemplos de trabalhos que abordam as
sequéncias didaticas no ensino de Fisica sdo: A importancia da sequéncia didatica como
metodologia no ensino da disciplina de Fisica Moderna no ensino médio (FRANCO,
2018); Historia da ciéncia na sala de aula: Uma sequéncia didatica sobre o conceito de
inércia (MONTEIRO, 2015). Nesse contexto, as sequéncias didaticas podem incluir
atividades de observacdo, formulagcdo de hipéteses, experimentacdo e discussdo dos
resultados, promovendo a aprendizagem ativa e significativa.

No ensino de Fisica, as sequéncias didaticas podem ser particularmente eficazes
para abordar conceitos complexos, como os decaimentos radioativos. Esse tema envolve
0 estudo dos processos pelos quais nucleos instveis perdem energia, um conceito
abstrato que requer tanto compreensdo tedrica quanto pratica.

Neste trabalho, utilizamos sequéncias didaticas para ensinar decaimentos
radioativos, os alunos, na sequéncia, puderam explorar o conceito de forma estruturada
e progressiva onde iniciamos com uma introducdo tedrica, utilizando recursos visuais e
tecnoldgicos, como simulaces, para ilustrar os tipos de radiacdo e suas caracteristicas.

Além disso, o planejamento das sequéncias didaticas foi orientado pelos
principios da ZDP, com a proposta de oferecer desafios ajustados as capacidades dos
alunos, promovendo avancos por meio da mediacdo. Ao oferecer apoio e desafios
adequados ao nivel de cada aluno, os professores podem ajudar os estudantes a alcancar
seu potencial maximo de aprendizagem, promovendo um ambiente de sala de aula
inclusivo e colaborativo, pois a aplicacdo das sequéncias didaticas deve considerar a
diversidade dos alunos e as especificidades de cada contexto educacional. Para isso, é
importante que os professores conhecam e respeitem as diferentes formas de aprender e
as caracteristicas individuais dos estudantes, adaptando as atividades e estratégias de

ensino conforme necessario. O uso de tecnologias educacionais, como plataformas de

38



aprendizagem online, pode facilitar a personalizacdo das sequéncias didaticas,
permitindo que os alunos aprendam em seu proprio ritmo e de acordo com suas
preferéncias.

Ao adotar sequéncias didaticas no ensino de Fisica, os alunos tém a
oportunidade de relacionar o conhecimento adquirido com situacbes do mundo real,
reforcando a importancia do tema e promovendo uma aprendizagem mais significativa.
A aplicagdo prética de conceitos tedricos permite que os alunos desenvolvam
habilidades de pensamento critico e resolucdo de problemas, preparando-os para
enfrentar desafios futuros.

As sequéncias didaticas representam uma ferramenta indispensével para o
planejamento e a implementacdo de préaticas pedagdgicas eficazes no contexto
educacional. Ao estruturar o processo de ensino e aprendizagem de forma sistematica e
intencional, as sequéncias didaticas contribuem para o desenvolvimento de
competéncias e habilidades, promovendo a aprendizagem significativa e o protagonismo
dos alunos.

A relacdo entre sequéncias didaticas e a ZDP destaca a importancia de um
ensino que seja ao mesmo tempo desafiador e acessivel, promovendo o
desenvolvimento cognitivo através da interacdo social e do apoio pedagdgico. Para que
isso seja possivel, é essencial que os professores estejam preparados para enfrentar 0s
desafios do ensino contemporaneo, utilizando as sequéncias didaticas como um
instrumento para transformar a educacdo e promover o desenvolvimento integral dos
estudantes.

No entanto, é importante ressaltar que a elaboracdo e a implementacdo de
sequéncias didaticas demandam uma formacdo docente qualificada e um
compromissada com a educacdo de qualidade. Dessa forma, é fundamental que os
professores continuem se aperfeicoando e buscando novas estratégias e metodologias

que contribuam para a melhoria continua do processo de ensino e aprendizagem.

39



5. APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

5.1. AMBIENTE ESCOLAR

A sequéncia didatica foi aplicada na Unidade Integrada Délio Jardim de Mattos,
uma escola publica de ensino fundamental anos finais localizada na cidade de S&o Luis -
MA,; no bairro da Vila Itamar, em meados do més de outubro de 2024. A instituicdo
atende cerca de 200 alunos, distribuidos nos turnos matutino e vespertino, e possui uma
estrutura fisica composta por salas de aula, biblioteca, mapoteca e sala de informatica.

O publico-alvo desta pesquisa foi uma turma do 9° ano do ensino fundamental
anos finais, composta por 15 estudantes, com idades entre 14 e 15 anos. O ambiente
escolar é caracterizado pela relacdo harmoniosa entre os alunos, o corpo docente, a
gestdo e os diversos funcionarios que fazem parte vivéncia escolar. Durante o
desenvolvimento da sequéncia didatica, a escola ofereceu suporte em termos de
equipamentos como o Datashow, o que contribuiu para a implementagéo das atividades

planejadas.

5.2. RELATO DA APLICACAO

A sequéncia didatica sobre decaimentos radioativos contou com cinco encontros,
cada um planejado para explorar aspectos especificos do tema, sempre visando uma
abordagem dialdgica e interativa com os alunos. A seguir, serdo descritos 0s principais
momentos e interagdes que ocorreram em cada encontro, buscando transmitir a
vivacidade das discussdes e a curiosidade manifestada pela turma. A descricdo
detalhada da sequéncia didatica pode ser consultada no Apéndice A.

Primeiro encontro: Iniciando a aplicacdo da sequéncia didatica, ap6s a
apresentacdo do projeto, foi aplicado o questionario prévio para avaliar o conhecimento
inicial da turma sobre o tema. O tema radioatividade foi iniciado com uma introducao
aos conceitos basicos e ao contexto histdrico-cientifico. Para tornar o contetdo mais
acessivel, foi exibido o video “O que ¢ RADIOATIVIDADE? Como ela
FUNCIONA?”; disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=JrM4gMZgoVE.
Acesso em: 21 jun. 2024; que ofereceu uma visdo inicial sobre o funcionamento dos

processos radioativos e seus impactos. Esse recurso visual despertou o interesse da
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turma, € uma aluna rapidamente perguntou: “Como os cientistas descobriram que a
radiacdo existia se ela ndo pode ser vista?”. Essa curiosidade foi aproveitada para falar
sobre 0s experimentos de cientistas como Marie Curie, que usaram camaras de
ionizacdo e placas fotograficas para detectar radiacdo. A partir dai, foi perceptivel o
aumento do interesse, com os alunos motivados a explorar como esses fenémenos
invisiveis sdo estudados pela ciéncia.

Segundo encontro: Neste encontro, foi enfatizado os tipos de radiagdo (alfa,
beta e gama) e suas caracteristicas. O video “Radiation: Penetration through different
materials; disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=KPbS8k8Hulg. Acesso
em: 21 jun. 2024, foi exibido para introduzir o tema e, em seguida, houve a realizagio
de duas simulagdes interativas no PhET; Decaimento Alfa:
https://phet.colorado.edu/pt/simulations/alpha-decay; Decaimento Beta:
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/beta-decay.

As simulagfes permitiram que o0s alunos observassem virtualmente o
comportamento dos diferentes tipos de radiacdo e suas interagdes com o nucleo
atdmico. Um aluno perguntou: “Por que a radiagdo gama ¢ mais penetrante do que as
outras?”. O questionamento foi aproveitado para explicar a diferenca na energia e de
cada tipo de radiacdo. Os recursos visuais facilitaram essa explicacdo, e os alunos
participaram ativamente com perguntas sobre o uso de cada tipo de radiacdo na
medicina e na industria, o que deixou o0 ambiente muito dindmico.

Terceiro encontro: Comecou com a abordagem do conceito de meia-vida de um
elemento radioativo, introduzindo-o com um exemplo simplificado, demonstrando o
tempo necessario para que metade de uma quantidade de material radioativo se
desintegre. Os alunos se mostraram curiosos sobre a aplicacdo pratica desse conceito, e
um deles perguntou: “Como isso € usado na pratica? Por que ¢ importante saber a meia-
vida?”. Foram, entdo, discutidas as implicacdes da meia-vida na datacdo de fdsseis e no
tratamento médico. As interacdes se intensificaram com perguntas como “Quanto tempo
leva para um fossil ter sua idade medida?” e “Como os médicos sabem quanto tempo o
material radioativo vai ficar no corpo?”’. Essas questdes enriqueceram a discussdo,
tornando o conceito de meia-vida mais concreto e acessivel para todos.

Quarto encontro: Focando nas aplicacdes e implicagdes dos decaimentos
radioativos, este encontro foi dedicado aos debates. A turma foi dividida em quatro

grupos, e cada um discutiu uma aplicacdo diferente: medicina nuclear, geracdo de
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energia, datacdo por carbono e seguranca ambiental. Durante as apresentacfes, uma
aluna perguntou: “Se a radiagdo ¢é perigosa, por que usamos tanto em tratamentos
médicos?”. Isso abriu uma rica discussdo sobre os beneficios versus 0s riscos da
radiacdo e as precaucdes tomadas no ambiente hospitalar. Os alunos participaram
ativamente, questionando e debatendo as questdes éticas e ambientais envolvidas no uso
da radiacdo. Esse dialogo foi muito positivo, e assim foi possivel perceber que eles
estavam construindo uma visao critica sobre o tema. Ao final do encontro foi proposto
que os grupos que elaborassem mapas conceituais com as principais ideias que eles
compreenderam durante os Ultimos encontros, 0s mapas deviam ser entregues no
préximo encontro.

Quinto encontro: No ultimo encontro, foram recolhidos os mapas mentais
propostos ao final do encontro anterior, foi aplicado também o questionario final para
avaliar a compreensdo dos alunos sobre o conteddo, seguido de um momento de
feedback. Alguns alunos compartilnaram espontaneamente suas impressfes sobre a
sequéncia, e todos responderam as perguntas “Como vocé avalia a sequéncia didatica?”
e “Como vocé avalia a sua aprendizagem sobre radiacdo?”. As respostas mostraram que
o conteido despertou um interesse genuino. Perguntas como “Qual serd o proximo
tema?” e comentarios como “Foi interessante ver como a ciéncia estuda coisas que a
gente ndo vé&” tais comentarios demonstraram o envolvimento e a curiosidade da turma.

Essa sequéncia didatica permitiu que os alunos se envolvessem ativamente com
0 contetido, promovendo reflexes sobre os impactos da radioatividade em diversas
areas. A mediacdo do professor desempenhou um papel essencial ao oferecer suporte
para que os alunos explorassem conceitos que estavam além de seu nivel de
compreensdo inicial. Além disso, a interacdo com colegas mais experientes, 0s quais
foram identificados ao decorrer da pesquisa por meio da observacao direta durante as
atividades da sequéncia didatica, associada a analise qualitativa das interacdes entre 0s
aluno, favoreceu a construcdo coletiva do conhecimento, fortalecendo o aprendizado
dentro da ZDP. As perguntas e discussdes que emergiram durante as aulas revelaram
uma turma engajada, que ndo apenas assimilou o contetdo, mas também desenvolveu
habilidades para questionar, refletir e analisar criticamente as informagdes apresentadas.
Esse processo evidenciou a relevancia da mediacdo e da colaboracdo no avanco do
aprendizado.
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5.3.ANALISE DE RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados das avaliagdes, as andlises estatisticas
correspondentes e uma discussao critica sobre a eficacia da metodologia empregada,
levando em consideracdo os conceitos de ZDP e a interacdo dos alunos com o conteudo.

Os dados foram coletados a partir de dois questionarios: um diagndstico,
aplicado antes do inicio da sequéncia didética, e outro final, aplicado ap6s as atividades.
A turma consistia de 15 alunos, e as questdes abordaram temas como estrutura da
matéria, decaimento alfa, beta, gama, tempo de meia-vida e suas aplicacGes praticas.

No questionario diagndstico, a média de acertos foi de aproximadamente

45,33%. A tabela abaixo mostra a porcentagem de acertos em cada questéo:

Tabela 2: Porcentagens de Acertos em cada Questbes no Questionario

Diagnostico

Quantidade Relativa Percentual de

Questéo Quantidade de Acertos
Acertos

10 66,67%

53,33%

40,00%

26,67%

1
2
3
4
5

o B~ OO

40,00%

Fonte: Préprio autor,2024

A primeira questdo, que abordava a unidade basica da matéria, apresentou a
maior taxa de acertos (66,67%), sugerindo que a maioria dos alunos compreende que 0
atomo é a estrutura fundamental da matéria. No entanto, 0s erros mais comuns
indicaram que alguns alunos confundem esse conceito com moléculas, demonstrando
uma possivel sobreposicéo entre os niveis microscopico e submicroscopico.

A segunda questdo, que perguntava sobre a localizagdo dos prétons e néutrons
no ndcleo do atomo, teve uma taxa de acertos de 53,33%. Apesar de ser um conceito

fundamental, um numero significativo de alunos selecionou alternativas incorretas,
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como “"camadas eletronicas” e "nuvem eletronica”, evidenciando uma dificuldade em
diferenciar as regides da estrutura atbmica.

A terceira questdo, que exigia a identificacdo correta das caracteristicas dos
elétrons, teve um desempenho inferior, com apenas 40% de acertos. O erro mais comum
foi associar os elétrons a particulas de carga positiva, o que indica confusdo com o0s
prétons e sugere a necessidade de reforgo na distin¢éo entre as particulas subatémicas.

A quarta questéo, referente ao conceito de isotopos, apresentou a menor taxa de
acertos, com apenas 26,67% dos alunos selecionando a resposta correta. A maioria dos
erros decorreu da crenca equivocada de que os isotopos se diferenciam pela quantidade
de prétons, quando, na realidade, essa variacdo ocorre no nimero de néutrons. Esse
dado sugere que o conceito de is6topos pode ser um ponto critico de dificuldade e exige
uma abordagem didatica mais aprofundada.

A quinta questdo, que tratava do nimero atdmico e sua relagdo com o numero de
protons no ndcleo, obteve 40% de acertos. Um erro recorrente foi a escolha da
alternativa que indicava que o numero atdbmico corresponde a soma de prétons e
néutrons, o que demonstra que parte dos alunos confunde esse conceito com o numero

de massa.

Gréfico 1: Distribuicdo de Acertos dos Aluno por Questdes no Questionario Diagndstico

Ndmero de Alunos

0 1 2 3 4 5
Total de Acertos

Fonte: Prdprio autor, 2024.

44



A analise inicial dos dados revela que os alunos tinham uma compreensdo
bésica, mas limitada, dos conceitos fundamentais da estrutura da matéria e da
radioatividade. O desvio padrdo calculado para as porcentagens de acertos nas questoes
é de aproximadamente 13,60%. Esse valor indica o grau de variacdo dos acertos entre as
questdes, mostrando que hd uma dispersdo consideravel nos resultados. Em outras
palavras, a diferenca entre o desempenho dos alunos nas diferentes questdes é notavel, o
que pode sugerir que algumas perguntas foram mais dificeis do que outras ou que certos
conteddos podem ter sido melhor compreendidos. O questionario diagnosticou que a
maioria dos alunos estava familiarizada apenas com 0s conceitos mais basicos, como a
constituicdo dos 4&tomos, enquanto a compreensao mais profunda sobre a definicdo de
isotopo de um elemento era significativamente baixa.

Apds a aplicacdo da sequéncia didatica, o questionario final apresentou uma
média de acertos de 80,00%, demonstrando um progresso significativo. A tabela a

seguir resume a performance dos alunos:

Tabela 3: Porcentagens de Acertos em cada Questdes no Questionario Final

Quantidade Relativa Percentual de

Questéao Quantidade de Acertos
Acertos
1 13 86,67%
2 12 80,00%
3 11 73,33%
4 14 93,33%
5 10 66,67%

Fonte: Proprio autor,2024

A primeira gquestdo, que investigava a caracteristica do decaimento alfa, obteve
um percentual de acertos de 86,67%. A maioria dos alunos demonstrou compreender
que esse tipo de decaimento envolve a emissdo de uma particula composta por dois
prétons e dois néutrons, um conceito essencial para o entendimento da radioatividade.

A segunda questdo, que abordava o decaimento beta menos e a transformacao de

um néutron em um préton, teve um indice de acertos de 80%. Esse resultado indica que
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os alunos conseguiram assimilar a relacdo entre esse processo e a reconfiguracdo do
ndcleo atémico.

A terceira questdo, referente ao decaimento gama e sua principal caracteristica —
a emissdo de radiacdo sem alteracdo no numero atdbmico ou de massa — registrou
73,33% de acertos. 1sso demonstra que os alunos desenvolveram uma boa compreensao
sobre os diferentes tipos de radiacdo emitidos por nlcleos instaveis.

A quarta questdo, que tratava do conceito de tempo de meia-vida, apresentou o
maior indice de acertos, atingindo 93,33%. Esse resultado sugere que o conceito foi
bem assimilado e que os alunos conseguiram compreender sua aplicacdo na descricao
do comportamento dos is6topos radioativos ao longo do tempo.

Por fim, a quinta questdo, que abordava as aplicacBes dos isétopos radioativos
na medicina, obteve um percentual de acertos de 66,67%. Esse indice, embora positivo,
sugere que o tema poderia ser reforcado para garantir uma compreensdo mais
aprofundada das aplicagdes préaticas da radioatividade em &reas como diagndstico por
imagem e tratamento do cancer.

De maneira geral, o questionario final demonstrou que os alunos alcancaram um
bom nivel de entendimento sobre os principais conceitos relacionados aos decaimentos

radioativos, evidenciando a eficacia da sequéncia didatica aplicada.

Graéfico 2: Distribuicdo de Acertos dos Aluno por Questdes no Questionario Final

Numero de Alunos

1 2 3 4 5 6
Total de Acertos

Fonte: Préprio autor,2024
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A comparacdo entre os dados da tabela 2 e da tabela 4 indicam um avanco
notavel no entendimento dos alunos sobre os decaimentos radioativos e suas aplicagdes.
A comparacdo das porcentagens de acertos entre 0s questionarios pré e pos-sequéncia
didatica revela um crescimento consistente no aprendizado.

Com base nos dados obtidos pela aplicacdo dos questionarios foi realizado um
levantamento estatistico que incluiu o célculo da média das porcentagens e o desvio
padréo, permitindo uma viséo clara da evolugéo dos alunos. A partir da visualizagéo
das tabelas é perceptivel que a média de acertos do questionario diagndstico foi de
45,33%, enquanto a do questionario final foi de 80,00%, evidenciando um aumento de
34,67 pontos percentuais. Para o questionario final, o desvio padréo foi calculado como
9,43.

A reducéo do desvio padrdo, como observado na comparacao entre os desvios de
13,60% e 9,43%, torna-se indicador positivo para a aplicacdo dos questionarios e da
sequéncia didatica. Uma menor dispersdo nos acertos sugere que 0s alunos
compreenderam os contetdos de maneira mais uniforme e considerando o aumento da
média, podemos afirmar que a maioria dos alunos progrediu consideravelmente. A
menor variagdo sugere uma maior homogeneidade no entendimento apés a aplicacdo da
sequéncia didatica.

Com intuito de observar a evolugédo individual dos alunos, a apresentamos o

Gréfico 3, que representa a porcentagem de acertos nos dois questionarios:

Gréfico 3: Comparagéo das Porcentagens de Acertos entre 0s Questionarios

B Questionario Prévio
Em Questionario Final

BOF
60

40+

Porcentagem de Acertos

20F

Alunos

Fonte: Préprio autor, 2024
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O grafico oferece uma visdo clara e quantitativa sobre o progresso dos alunos ao
longo da sequéncia didatica. Ele representa o desempenho de cada um dos 15 alunos,
com base nas porcentagens de acertos nos questionarios aplicados antes (questionério
prévio) e apds (questionario final) o desenvolvimento das atividades.

No questionario prévio, observa-se que a maioria dos alunos apresentou
porcentagens relativamente baixas de acertos, em relagcdo ao questionério final, o que
era esperado, visto que os temas abordados ainda eram relativamente novos na pratica
escolar até o momento. Esses resultados refletem um conhecimento inicial limitado e
indicam que os alunos tinham pouca familiaridade com os conceitos cientificos
relacionados na introducdo das atividades.

Em contraste, no questionario final, o grafico mostra um aumento expressivo nas
porcentagens de acertos de todos os alunos, com muitos deles alcancando uma
performance proxima ou igual a méaxima possivel. Este salto nas porcentagens
demonstra de maneira evidente o impacto positivo da sequéncia didatica na aquisicao de
conhecimentos por parte dos estudantes. O grafico indica que todos os alunos, sem
excecao, apresentaram avangos em suas compreensdes, sugerindo que as estratégias de
ensino aplicadas foram eficazes.

A andlise desse grafico nos permite observar um padrao de evolugdo pedagogica
tipico quando os alunos sdo expostos a um processo de ensino que se alinha aos
principios da teoria de Vygotsky. Durante 0s cinco encontros, 0s alunos tiveram acesso
a explicacOes teoricas, videos educativos, simulacGes interativas e debates que foram
fundamentais para proporcionar um ambiente de aprendizado significativo. Esse
ambiente permitiu que os alunos comecassem de um nivel basico e avangassem, por
meio da mediacdo do professor e das atividades propostas, para um dominio mais
completo dos contetdos.

Essa evolugdo no desempenho dos alunos pode ser entendida a luz do conceito
da ZDP. A sequéncia didatica foi estruturada para ajudar os alunos a avangarem do
nivel de conhecimentos que possuiam no inicio para um nivel mais elevado, com a
mediacdo constante do professor e das atividades propostas. Ao longo da sequéncia, 0s
alunos tiveram a oportunidade de internalizar os novos conceitos de forma progressiva,
por meio de atividades desafiadoras, porém acessiveis, que estimularam seu

aprendizado ativo.
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Em termos de andlise pedagogica, o grafico corrobora a eficdcia de uma
abordagem que articula o conceito de ZDP com o ensino de temas complexos, como 0s
decaimentos radioativos. A significativa melhora nas porcentagens de acertos do
questionario final indica que os alunos foram capazes de superar dificuldades iniciais e
consolidar seus conhecimentos. Este avanco gradual no desempenho reflete 0 sucesso
da sequéncia didatica em proporcionar um ambiente de ensino que respeitou o ritmo de
aprendizagem de cada aluno, ao mesmo tempo que os desafiava a progredirem.

Além disso, a visualizacdo grafica também revela a eficacia de métodos que
integram a teoria com a pratica, utilizando abordagens diversificadas, como o uso de
videos e simulages, para reforcar a aprendizagem. Esse tipo de variagdo de recursos
didaticos parece ter sido decisivo para promover o engajamento dos alunos e facilitar a
internalizacdo dos conceitos de forma mais profunda e duradoura.

Em resumo, o grafico 3 ndo apenas confirma o progresso dos alunos em termos
quantitativos, mas também destaca a importdncia de uma sequéncia didatica
cuidadosamente planejada; os alunos demonstraram maior dominio dos contetdos
trabalhados, o que reforca a importancia de uma sequéncia didatica bem estruturada e
alinhada aos principios da ZDP. A melhoria consistente nas porcentagens de acertos
reflete como o ensino, quando bem estruturado e conectado ao nivel de
desenvolvimento dos alunos, pode impulsionar a aprendizagem, proporcionando
resultados concretos e mensuraveis.

Ao final da aplicacdo da sequéncia didatica, foi também incluida, uma atividade
de reflexdo em que os alunos responderam a duas perguntas avaliativas: “Como vocé
avalia a sequéncia didatica?” e “Como vocé avalia a sua aprendizagem sobre
decaimentos radioativos?”. As respostas dos 15 alunos, com idades entre 14 e 15 anos,
foram analisadas com o objetivo de coletar percep¢des detalhadas sobre a organizagéo
da sequéncia, a clareza dos métodos utilizados, e o impacto do conteido na

aprendizagem dos conceitos centrais.

Respostas referentes a primeira pergunta: Como vocé avalia a sequéncia didatica?

1. "Foi muito legal! Curti as simulages, ajudaram muito a entender."

2. "Achei interessante. N&o sabia que dava pra aprender sobre radiacdo de um jeito
facil assim."”

"Gostei, mas acho que podia ter mais coisas préaticas pra fazer."

"Foi bem explicado, deu pra entender direitinho."

5. "Achei bom, mas acho que os debates podiam ser mais longos."

»w
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6. "Gostel, s6 achei algumas partes meio dificeis."”

7. "Muito bom, ficou facil de acompanhar."

8. "Achei tudo bem organizado e as atividades ajudaram a fixar."
9. "Gostei, mas queria que tivesse mais videos."

10. "Legal, curti fazer as atividades em grupo e discutir o tema.”

11. "Foi interessante, mas algumas partes achei meio repetitivas."
12. "Achei 6timo! Os videos e as explicacGes ficaram bem claros.”
13. "Foi legal, mas acho que as simulagdes poderiam aparecer mais."
14. "Muito bom, as explicacdes foram bem claras.”

15. "Curti! Gostei dos debates e das simulagdes."

As respostas a primeira questdo revelaram que os alunos perceberam a sequéncia
como uma experiéncia positiva, com elogios frequentes ao uso de simulagbes e
atividades colaborativas. Por exemplo, comentarios como “Foi muito legal! Curti as
simulagdes, ajudaram muito a entender” e “Achei interessante. Nao sabia que dava pra
aprender sobre radiacdo de um jeito facil assim” indicam que a inclusdo de atividades
interativas facilitou a compreensdo do tema e tornou o aprendizado mais acessivel. As
simulacdes foram particularmente bem recebidas, sugerindo que esses recursos visuais
ajudaram a consolidar conceitos abstratos, como os tipos de decaimento radioativo e o
conceito de meia-vida.

Alguns alunos, no entanto, sugeriram melhorias, como a inclusdo de mais
atividades praticas e videos, como indicado em respostas como “Gostei, mas acho que
podia ter mais coisas praticas pra fazer” e “Gostei, mas queria que tivesse mais videos”.
Outros mencionaram aspectos especificos que poderiam ter mais tempo, como 0s
debates: “Achei bom, mas acho que os debates podiam ser mais longos”, indicando o
desejo de aprofundar as discussGes em sala. Embora a sequéncia tenha sido considerada
bem organizada e clara, algumas respostas também apontaram que certos pontos foram
percebidos como desafiadores ou repetitivos, destacando a importéncia de equilibrar a

apresentacdo de conteido para manter o engajamento sem redundancia.

Respostas referentes a segunda pergunta: Como vocé avalia a sua aprendizagem
sobre decaimentos radioativos?

1. "Agora entendo bem melhor sobre radiacdo. Antes ndo sabia quase nada.”

2. "Acho que aprendi o basico, mas tem umas partes que ainda sdo complicadas."
3. "Eu aprendi muito sobre isso, antes nem sabia o que era.”

4. "Agora sei 0 que é meia-vida e porque € importante."

5. "Consegui entender, mas é um assunto meio dificil.”

6. "Aprendi a diferenca entre os tipos de radiagéo, isso foi interessante."

7. "Acho que aprendi bastante, até consigo explicar pra alguém agora."
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8. "Acho que entendi melhor com os exemplos que foram passados.”

9. "Aprendi, mas ainda tenho algumas davidas sobre algumas coisas."

10. "Agora entendo o que sdo os decaimentos alfa, beta e gama.”

11. "Entendi bem e acho que isso vai me ajudar nas proximas aulas."

12. "Consegui entender bem a parte de meia-vida e as diferencas de decaimento.”
13. "Acho que aprendi, mas precisaria revisar mais pra entender tudo direitinho."

14. "Aprendi bastante, gostei de como tudo foi explicado.”

15. "Agora entendo mais sobre o tema, principalmente por causa das simulagoes."

Na segunda pergunta, a maioria dos alunos avaliou positivamente sua
aprendizagem, com muitos relatando que agora possuem uma compreensdo mais solida
dos topicos abordados. Afirmagdes como “Agora entendo bem melhor sobre radiagao.
Antes ndo sabia quase nada” e “Agora sei o que ¢ meia-vida e porque ¢ importante”
indicam que a sequéncia contribuiu significativamente para a construcdo do
conhecimento sobre o tema. Alunos também demonstraram confianca em sua
capacidade de transmitir o que aprenderam, como expresso em “Acho que aprendi
bastante, até consigo explicar pra alguém agora” e “Agora entendo o que sdo os
decaimentos alfa, beta e gama”.

No entanto, algumas respostas sugerem que ainda existem areas de dificuldade,
conforme apontado em “Acho que aprendi o basico, mas tem umas partes que ainda sao
complicadas” e “Aprendi, mas ainda tenho algumas davidas sobre algumas coisas”.
Essas respostas refletem a complexidade do contetdo, que, embora compreendido em
grande parte, pode exigir uma revisdo adicional para alcancar uma compreensédo
completa.

Essas percepcdes mostram que a sequéncia didatica foi bem-sucedida em
promover uma aprendizagem ativa e engajadora. A maioria dos alunos relatou um nivel
satisfatorio de compreensdo e engajamento, especialmente com o uso de simulagdes e
debates. A inclusdo de atividades praticas, simulacfes e discussGes em grupo parece ter
sido particularmente eficaz na construcdo de um conhecimento mais profundo e
significativo. Por outro lado, o feedback dos alunos também destaca &reas de
aperfeicoamento, como o aumento da variedade de recursos visuais € 0 ajuste da
profundidade de certas atividades para garantir que todos 0s conceitos sejam
devidamente absorvidos.

As respostas dos alunos fornecem informagdes valiosas para 0 aprimoramento
da sequéncia didatica e indicam que o uso de atividades interativas e debates foi

essencial para facilitar o entendimento de conceitos complexos. Em sintese, a atividade
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final de reflex&o permitiu que o professor ndo apenas avaliasse 0 impacto da sequéncia,
mas também obtivesse insights valiosos para futuras abordagens, visando um
desenvolvimento continuo e aprimorado das préaticas didaticas.

Apds a andlise das respostas as perguntas subjetivas, 0s mapas mentais
elaborados pelos alunos, em grupo, constituem os Ultimos dados avaliados. Esses mapas
oferecem uma visdo grafica e personalizada da compreensdo dos conceitos abordados
ao longo da sequéncia didatica, como os tipos e diferenca entre os decaimentos
radioativos A estrutura dos mapas mentais evidencia como cada grupo de alunos
organizou e interligou os contetdos, revelando tanto o grau de apropriacdo conceitual
quanto a capacidade de conectar as informacfes de maneira légica como veremos a

sequir.

Figura 3: Mapa Conceitual, grupo 1.

Fonte: Arquivo pessoal do autor, elaborado pelos alunos na sequéncia didatica (2024).

Essa dltima fase da analise comprova, portanto, a importancia da sequéncia
didatica e do uso da Zona de Desenvolvimento Proximal como suporte para o
desenvolvimento cognitivo dos alunos, evidenciando o papel fundamental da mediacéo
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pedagodgica no avango do conhecimento cientifico. A seguir, 0s mapas mentais dos
outros grupos, também ilustram essas conquistas em detalhes, oferecendo uma sintese
visual do progresso conceitual dos alunos ao longo do processo.

Figura 4: Mapa Conceitual, grupo 2.

Fonte: Arquivo pessoal do autor, elaborado pelos alunos na sequéncia didatica (2024).

Figura 5: Mapa Conceitual, grupo 3.

Fonte: Arquivo pessoal do autor, elaborado pelos alunos na sequéncia didatica (2024)
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A estrutura dos mapas revela que os alunos nao apenas adquiriram novos
conhecimentos, mas também aprenderam a interliga-los de maneira légica e articulada.
Elementos como o tipo de decaimento radioativo foram progressivamente integrados,
mostrando que o0s estudantes conseguiram ampliar seu entendimento e conectar 0s
conteudos. Esse progresso reflete uma consolidacdo do aprendizado, resultado tanto das
atividades préaticas quanto das discussGes guiadas ao longo da sequéncia, que

estimularam o pensamento critico e colaborativo.

Discussdo Pedagogica

A sequéncia didatica desenvolvida nesta pesquisa foi cuidadosamente planejada
para promover um aprendizado ativo e participativo, onde os alunos foram
constantemente incentivados a interagir com o conteudo de maneira dinamica. A
utilizacdo de simulacGes interativas, videos explicativos e discussdes em grupo revelou-
se uma estratégia poderosa para estimular o engajamento e a construcdo de
conhecimentos de forma significativa. Este modelo de ensino esta em total consonancia
com o conceito da Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), proposto por Vygotsky,
onde a interagdo entre o aprendiz e um mediador mais experiente — no caso, 0
professor — desempenha um papel crucial para que o aluno ultrapasse seu nivel inicial
de compreensdo e alcance niveis mais elevados de dominio conceitual.

No contexto da sequéncia didatica aplicada ao ensino dos decaimentos
radioativos e suas aplicacOes, observou-se que os alunos ndo apenas aprimoraram sua
compreensdo dos fendmenos fisicos envolvidos nos processos de decaimento alfa, beta
e gama, mas também expandiram sua capacidade de aplicar esse conhecimento em
situacOes praticas, como na medicina nuclear e na geracao de energia. Essa evolugédo do
entendimento dos alunos esta intrinsecamente ligada a metodologia ativa adotada, que
incluiu o0 uso de simulagdes interativas da plataforma PhET e a exibicdo de videos
ludicos que tornaram o aprendizado mais acessivel e envolvente.

Os resultados obtidos através dos questionarios aplicados antes e apds a
sequéncia didatica corroboram a eficacia da abordagem pedagdgica utilizada. O
aumento nas porcentagens de acertos de todos os alunos entre o questionario prévio e o
questionario final demonstra que, alem da absorcdo de contedos teoricos, houve uma

internalizacdo efetiva dos conceitos trabalhados. Essa evolucdo pode ser analisada a luz
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da ZDP, onde os alunos, inicialmente em um estdgio de conhecimento rudimentar,
avancaram significativamente devido & mediacao do professor e a utilizagdo de recursos
que facilitaram a compreensdo de temas abstratos, como 0s processos de decaimento
nuclear.

A escolha por simulagdes interativas, que permitem aos alunos observar e
manipular os fendmenos de forma visual e pratica, foi um diferencial importante.
Estudos na &rea de ensino de ciéncias sugerem que o uso de ferramentas tecnoldgicas
pode aumentar significativamente a retencdo de informacdes, especialmente em topicos
de dificil visualizacdo, como os fendmenos nucleares. Ao simular o decaimento de
particulas alfa e beta, por exemplo, os alunos puderam ver em tempo real as
transformacdes nucleares, o que solidificou o entendimento de como esses processos
ocorrem em nivel subatémico. Além disso, a possibilidade de observar e explorar as
diferentes formas de radiacdo — bem como seus impactos e aplicacbes — ampliou a
capacidade dos estudantes de relacionar o conhecimento cientifico ao mundo prético e
cotidiano.

O Gréfico 3 apresentado anteriormente, que compara as porcentagens de acertos
entre os questionarios prévio e final, evidencia a eficacia da sequéncia didatica. A
ascensdo nas notas dos alunos pode ser vista como uma “escada conceitual”, na qual, a
cada novo encontro, os alunos subiam um degrau em direcdo a um conhecimento mais
profundo e integrado. O conceito de escada progressiva € central a ZDP, pois ilustra
como o aprendizado ocorre de maneira gradativa, onde novos conhecimentos sdo
construidos a partir de uma base inicial de entendimento, a medida que os alunos séo
expostos a desafios cognitivos crescentes.

Além disso, o ambiente colaborativo promovido pelas atividades em grupo
desempenhou um papel relevante no desenvolvimento das habilidades dos alunos.
Durante as discuss@es, os alunos foram incentivados a compartilhar suas dividas e
observacdes, 0 que gerou uma troca de ideias rica e produtiva. Esse processo de
interacdo social € um dos pilares do aprendizado na perspectiva socioconstrutivista,
onde o conhecimento é construido coletivamente, com os alunos atuando como
coautores de seu préprio processo de aprendizado. A presenca do professor como
mediador, facilitador e incentivador dessas interacdes foi fundamental para garantir que
todos os alunos, independentemente de seus niveis iniciais de conhecimento, pudessem

progredir em suas compreensdes de maneira eficaz.
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Outro ponto de destaque na analise dos resultados foi 0 uso de exemplos praticos
e contextualizados, como as aplicacfes da radioatividade na medicina e na inddstria. A
ligac@o entre os conceitos cientificos e sua utilizagdo no cotidiano dos alunos gerou uma
maior relevancia do conteido abordado, o que, de acordo com pesquisas educacionais,
aumenta a motivacao e o interesse dos estudantes em aprender. Esse enfoque pratico foi
decisivo para que os alunos compreendessem ndo apenas 0s processos abstratos do
decaimento radioativo, mas também como esses fendbmenos impactam diretamente suas
vidas e 0 mundo ao seu redor.

Em termos estatisticos, 0 aumento consistente nas porcentagens de acertos
reflete a importancia de uma abordagem didéatica diversificada. O desvio padrdo dos
resultados finais, que foi menor em relacdo ao questionario prévio, sugere uma
homogeneizacdo do aprendizado, indicando que a maioria dos alunos alcancou um
patamar similar de compreensdo. Isso reforca a ideia de que, ao longo dos cinco
encontros, a sequéncia didatica conseguiu ndo apenas elevar o nivel médio de
entendimento, mas também reduzir as desigualdades de conhecimento entre os alunos.

Ao final da sequéncia didatica, durante o ultimo encontro, os alunos foram
convidados a elaborar mapas mentais como uma atividade de sintese do conhecimento
adquirido sobre os decaimentos radioativos e suas aplicagcOes. Essa atividade foi
realizada logo ap6s a aplicacdo do questionario final, permitindo que os alunos
refletissem sobre o que aprenderam e organizassem suas ideias de forma visual e
hierarquica.

A criacdo dos mapas mentais proporcionou uma oportunidade para que os alunos
revisassem 0s conceitos discutidos ao longo da sequéncia, como os tipos de decaimento
(alfa, beta e gama), o conceito de tempo de meia-vida e suas aplicacdes praticas na
medicina e na energia nuclear. Os alunos puderam identificar e conectar as relacfes
entre os diferentes topicos, destacando a importancia de cada um deles no contexto
cientifico e tecnoldgico.

Essa estratégia ndo apenas facilitou a consolidagdo do aprendizado, mas também
fomentou a criatividade e a expressdo individual dos alunos. Ao utilizar imagens,
palavras-chave e conexdes, os alunos foram capazes de representar graficamente os
conceitos, o que favoreceu a memorizagdo e a compreensdo profunda do conteudo.

Além disso, 0 ato de criar um mapa mental serve como um recurso de autoavaliacao,
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permitindo que os alunos identifiguem areas em que se sentem mais confiantes e
aquelas que ainda necessitam de revisao.

A atividade de elaboracdo de mapas mentais também estimulou a colaboracdo e
a troca de ideias entre os alunos, uma vez que muitos deles compartilharam seus
trabalhos, discutindo as representacdes e oferecendo feedback uns aos outros. Essa
interacdo foi fundamental para reforgar o aprendizado, pois possibilitou que os alunos
construissem conhecimento coletivo e se apoiassem mutuamente em sua trajetoria de
aprendizado.

A analise dos mapas mentais elaborados revelou que a maioria dos alunos
conseguiu articular de forma clara os conceitos-chave, demonstrando uma compreenséao
consolidada do tema. Essa préatica alinhou-se ao conceito de ZDP, permitindo que 0s
alunos alcangassem um nivel mais elevado de compreensdo por meio da mediacdo do
professor e das interacdes entre colegas.

Dessa forma, a inclusdo da elaboracdo de mapas mentais no Gltimo encontro da
sequéncia didatica ndo apenas complementou as metodologias tradicionais, mas também
enriqueceu a experiéncia educacional, proporcionando um espaco para a reflexao critica
e a criatividade. Essa abordagem mostra-se valiosa na promoc¢do de um aprendizado
ativo e significativo, preparando os alunos para aplicar os conceitos cientificos de forma
integrada e contextualizada.

Conclui-se, portanto, que a sequéncia didatica desenvolvida foi bem-sucedida
em promover um aprendizado significativo. A combinacdo de abordagens tedricas,
préaticas e interativas, aliadas a uma mediacdo pedagdgica eficaz, proporcionou um
avanco consideravel no entendimento dos alunos sobre os fenémenos de decaimento
radioativo e suas aplicagbes. Assim, os dados apresentados confirmam que a
metodologia aplicada ndo s6 atendeu as necessidades educacionais da turma, mas
também facilitou o desenvolvimento cognitivo dos alunos dentro de sua Zona de
Desenvolvimento Proximal, permitindo que alcangassem niveis mais altos de

conhecimento cientifico.
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6. CONCLUSAO

Os dados coletados e analisados ao longo da sequéncia didatica demonstraram
que a interacdo e o envolvimento dos alunos com o conteldo sdo essenciais para o
aprendizado eficaz. As melhorias significativas nas médias de acertos indicam que a
aplicacdo do conceito de ZDP, juntamente com estratégias de ensino dindmicas,
contribuiu para o avanco do conhecimento dos alunos sobre decaimentos radioativos.

Os resultados reforcam a importancia de criar um ambiente de aprendizado
colaborativo, onde os alunos possam explorar, questionar e desenvolver uma
compreensdo mais profunda dos conceitos cientificos. Assim, podemos dizer que a
proposta pedagdgica aplicada ndo s6 atendeu aos objetivos educacionais, mas também
proporcionou uma experiéncia significativa e enriquecedora para os alunos.

Os dados coletados ao longo da sequéncia didatica confirmam que a interacdo
ativa dos alunos com o contedo é fundamental para a promog¢do de um aprendizado
eficaz e duradouro. Ao analisar os resultados, observou-se uma melhora significativa
nas medias de acertos entre 0s questionarios prévio e final, evidenciando o progresso
conceitual dos alunos em relacdo aos decaimentos radioativos. Esses avan¢os podem ser
diretamente atribuidos a aplicacdo do conceito da ZDP, que desempenhou um papel
central na mediagdo do conhecimento e no desenvolvimento cognitivo dos alunos.

O conceito de ZDP, conforme proposto por Vygotsky, defende que o
aprendizado ocorre de maneira mais eficaz quando o aluno é desafiado a realizar tarefas
ligeiramente além de seu nivel atual de competéncia, mas com o apoio de um mediador
mais experiente, como o professor. No contexto desta pesquisa, a ZDP foi fundamental
para permitir que os alunos alcancassem uma compreensao mais profunda dos conceitos
de decaimento alfa, beta, gama e tempo de meia-vida. A sequéncia didatica foi projetada
para fornecer esse suporte de maneira constante, integrando diversas estratégias
pedagdgicas que estimularam a participagéo ativa dos estudantes.

Entre as estratégias utilizadas, destacam-se o uso de simulagdes interativas e
videos ladicos, que proporcionaram aos alunos uma experiéncia de aprendizagem
imersiva e visual. As simulagdes da plataforma PhET, por exemplo, permitiram que 0s
estudantes visualizassem o comportamento das particulas subatdmicas durante o0s
processos de decaimento radioativo, tornando o abstrato mais tangivel e compreensivel.

Esse tipo de recurso tecnoldgico é amplamente reconhecido por facilitar o aprendizado
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de conceitos cientificos complexos, e sua aplicacdo neste estudo reforgcou a ideia de que
a utilizacéo de ferramentas inovadoras pode ser decisiva para a internalizagéo de novos
conhecimentos.

Outro ponto relevante foi o ambiente de aprendizagem colaborativo promovido
ao longo da sequéncia didatica. A interacdo entre os alunos durante as discussées em
grupo e a troca de ideias foi crucial para o sucesso do processo de ensino-aprendizagem.
Essa troca de experiéncias ndo so incentivou a construcdo coletiva do conhecimento,
como também possibilitou que os alunos expressassem suas duvidas e observacoes,
promovendo uma maior reflexdo sobre os temas abordados. Este aspecto é
especialmente importante em disciplinas como Ciéncias e Fisica, onde a compreensao
plena de determinados fendmenos requer a articulacdo entre diferentes perspectivas e
abordagens.

O uso de exemplos praticos e contextualizados, como as aplicacdes da
radioatividade na medicina e na inddstria, também desempenhou um papel significativo
na construcdo do conhecimento. Esses exemplos conectaram o contetido tedrico com o
cotidiano dos alunos, o que, de acordo com a literatura educacional, aumenta a
relevancia e o interesse pelo tema, facilitando a aprendizagem. A explicacdo do uso de
radioisétopos no tratamento de cancer trouxe a tona a importancia da ciéncia para a
sociedade, promovendo uma reflexdo sobre as contribuicfes da Fisica para 0 bem-estar
humano.

Os resultados da sequéncia didatica também corroboram a eficacia de
metodologias ativas de ensino, que colocam o aluno como protagonista de seu proprio
aprendizado. A andlise estatistica dos dados, em particular 0 aumento expressivo das
porcentagens de acertos no questionario final, sugere que a abordagem utilizada nao
apenas promoveu o0 avanco do conhecimento, mas também contribuiu para a
equalizagdo do desempenho entre os alunos. A diminuicdo do desvio padrdo nos
resultados finais reforca essa percepc¢éo, sugerindo que a maioria dos estudantes atingiu
um nivel similar de compreenséo.

Portanto, a proposta pedagdgica aplicada atingiu 0s objetivos educacionais
esperados, promovendo uma compreensdo sélida e abrangente dos conceitos de
decaimento radioativo e suas aplicacdes. A utilizacdo de estratégias interativas,
associada a mediagdo pedagogica e ao ambiente colaborativo, proporcionou uma

experiéncia de aprendizado enriquecedora para 0s alunos, a0 mesmo tempo em que

59



fortaleceu a relacdo entre teoria e pratica. Os dados obtidos demonstram que, ao
explorar as potencialidades da ZDP e das metodologias ativas, € possivel criar
condigBes propicias para que os estudantes avancem em sua formagdo cientifica de
forma significativa e autbnoma.

Esses resultados reforcam a importancia de desenvolver sequéncias didaticas que
integrem tecnologias educacionais e metodologias centradas no aluno, visando néo
apenas a transmissdo de conteudos, mas a construgdo de conhecimentos que sejam
relevantes e aplicaveis em diferentes contextos. Além disso, a experiéncia obtida com
esta pesquisa sugere que a inser¢do de temas complexos, como a radioatividade, pode
ser realizada de maneira eficaz no ensino fundamental, desde que sejam adotadas
estratégias pedagogicas adequadas as necessidades e caracteristicas dos alunos. Assim,
conclui-se que o modelo de sequéncia didatica utilizado tem potencial para ser replicado
e adaptado em diferentes contextos educacionais, contribuindo para uma educacgéo

cientifica mais dindmica, inclusiva e significativa.

60



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANTUNES, Celso. Como desenvolver as competéncias em sala de aula. Petropolis,
RJ: Vozes, 2001.

ARAUJO, Denise Lino de. O que é (e como faz) sequéncia didatica? Entre Palavras, v.
3,n. 1, p. 322-334, 2013.

AUSUBEL, David P. Aquisicdo e retencdo de conhecimentos: uma perspectiva
cognitiva. Lisboa: Platano, v. 1, 2003.

BARBOSA, Roberto Goncalves; BATISTA, Irinéa de Lourdes. Vygotsky: um
referencial para analisar a aprendizagem e a criatividade no ensino da Fisica. Revista
Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, p. 49-67, 2018.

BECK, M. The chemistry of nuclear waste disposal. Weinheim: Wiley-VCH, 2010.

BLACK, P.; WILIAM, D. Assessment and classroom learning. Assessment in
Education: Principles, Policy & Practice, v. 5, n. 1, p. 7-74, 1998.

BRASIL. Base Nacional Comum Curricular: Ensino Fundamental — Anos Finais.
Brasilia: Ministério da Educacdo, 2018.

BRASIL. Ministério da Educacédo e Cultura. Lei n® 9.394, de 20 de dezembro de 1996.
Estabelece as diretrizes e bases da educacdo nacional. Brasilia: MEC, 1996. Disponivel
em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/I9394.htm. Acesso em: 04 jun. 2022.

CARRON, W.: GUIMARAES, O. As faces da Fisica: volume Gnico. 2. ed. Sdo Paulo:
Moderna, 2002.

CHERRY, S. R.; SORENSEN, J. A.; PHELPS, M. E. Physics in nuclear medicine. 3rd
ed. Philadelphia: Saunders, 2003.

COLL, César et al. Os contetdos na reforma: ensino e aprendizagem de conceitos,
procedimentos e atitudes. Porto Alegre: Artmed, 1998.

COLE, M.; SCRIBNER, S. Mind in society: the development of higher
psychological processes. Cambridge: Harvard University Press, 1978.

EISBERG, Robert; RESNICK, Robert. Fisica quantica: atomos, moléculas, solidos,
nacleos e particulas. Rio de Janeiro: Campus, 1979.

FLAVELL, J. H. Metacognition and cognitive monitoring: a new area of cognitive-
developmental inquiry. American Psychologist, v. 34, n. 10, p. 906-911, 1979.

61


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l9394.htm

FRANCO, Donizete Lima. A importancia da sequéncia didatica como metodologia no
ensino da disciplina de fisica moderna no ensino médio. Revista Triangulo, v. 11, n. 1,
p. 151-162, 2018.

FUCHS, L. S. et al. Effects of peer-assisted learning strategies on high school students
with serious reading problems. Remedial and Special Education, v. 18, n. 5, p. 261-270,
1997.

FUCHS, Lynn S. et al. Peer-assisted learning strategies: making classrooms more
responsive to diversity. American Educational Research Journal, v. 34, n. 1, p. 174-
206, 1997.

GASPAR, Alberto. Fisica: volume Gnico. Sdo Paulo: Atica, 2009.

GEHLEN, Simoni Tormohlen et al. O pensamento de Freire e Vygotsky no ensino de
fisica. Experiéncias em Ensino de Ciéncias, v. 7, n. 2, p. 76-98, 2012.

GILLIES, Robyn M. Cooperative learning: review of research and practice. Australian
Journal of Teacher Education, v. 41, n. 3, p. 39-54, 2016.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos de Fisica — Optica e
Fisica Moderna. - Vol. 4. 82 Ed. Rio de Janeiro: LTC, 20009.

HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. Fundamentos de fisica:

volume 4: dptica e fisica moderna. Traducdo e revisdo técnica de Ronaldo Sérgio de
Biasi. Reimpresséo. Rio de Janeiro: LTC, 2011.

JOHNSON, D. W.; JOHNSON, R. T. Cooperation and competition: theory and
research. Edina: Interaction Book Company, 1989.

KRANE, Kenneth S. Introductory nuclear physics. New York: Wiley, 1987.

LIBBY, W. F. Radiocarbon dating. 2nd ed. Chicago: University of Chicago Press,
1955.

LUCKESI, Cipriano Carlos. Avaliacdo da aprendizagem escolar. 18. ed. Sdo Paulo:
Cortez, 2003.

LURIA, A. R. The making of mind: a personal account of Soviet psychology.
Cambridge: Harvard University Press, 1979.

MELO, Janaina Farias de et al. Teoria histdrico-cultural: contribuicGes para a pratica
psicopedagdgica. Revista Psicopedagogia, v. 37, n. 114, p. 353-365, 2020.

MONTEIRO, Midid M.; MARTINS, André Ferrer P. Histéria da ciéncia na sala de

aula: uma sequéncia didatica sobre o conceito de inércia. Revista Brasileira de Ensino
de Fisica, v. 37, p. 4501-1-4501-9, 2015.

62



PAGANOTTI, Ivan. Vygotsky e o conceito de zona de desenvolvimento proximal.
Revista Nova Escola, 2011.

PELIZZARI, Adriana et al. Teoria da aprendizagem significativa segundo Ausubel.
Revista PEC, v. 2, n. 1, p. 37-42, 2002.

ROSCOE, Rod D.; CHI, Michelene T. H. Understanding tutor learning: knowledge-
building and knowledge-telling in peer tutors’ explanations and questions. Review of
Educational Research, v. 77, n. 4, p. 534-574, 2007.

RUTHERFORD, E.; SODDY, F. The cause and nature of radioactivity. Philosophical
Magazine, v. 4, n. 5, p. 370-396, 1902.

SEARS, Francis W.; ZEMANSKY, Mark W.; YOUNG, Hugh D. Fisica 4: Ondas
Eletromagnéticas, Optica, Fisica Atdmica. 2.2 ed. Rio de Janeiro: LTC, 1985.

SLAVIN, Robert E. Cooperative learning: theory, research, and practice. 2. ed.
Boston: Allyn and Bacon, 1995.

SOUZA, Maria A. O ensino de fisica e metodologias ativas: novas abordagens no
ensino de ciéncias. Rio de Janeiro: Editora Y, 2018.

TIPLER, Paul Allen; LLEWELLYN, Ralph A. Fisica moderna. 6. ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2014.

TIPLER, Paul Allen; MOSCA, Gene. Fisica para cientistas e engenheiros: vol. 3:
fisica moderna: mecanica quantica, relatividade e a estrutura da matéria. 6. ed.
Rio de Janeiro: LTC, 2009.

TOPPING, Keith J. Trends in peer learning. Educational Psychology, v. 25, n. 6, p.
631-645, 2005.

VAN DE POL, Janneke; VOLMAN, Monique; BEISHUIZEN, Jos. Scaffolding in
teacher—student interaction: a decade of research. Educational Psychology Review, v.
22, n. 3, p. 271-296, 2010.

VYGOTSKY, L. S. A formagéo social da mente. Sdo Paulo: Martins Fontes, 2007.

VYGOTSKY, L. S. Mind in society: the development of higher psychological
processes. Cambridge: Harvard University Press, 1978.

VYGOTSKY, L. S. Pensamento e linguagem. S&o Paulo: Martins Fontes, 1986.

WOOD, David; BRUNER, Jerome S.; ROSS, Gail. The role of tutoring in problem-
solving. Journal of Child Psychology and Psychiatry, v. 17, n. 2, p. 89-100, 1976.

ZABALA, Antoni. A pratica educativa: como ensinar. Porto Alegre: Artmed, 1998.

63



APENDICE A

MODELO DE AUTORIZACAO PARA PARTICIPACAO EM ATIVIDADE
EDUCACIONAL

Autorizacgdo para Participacdo em Atividade Educacional

[NOME DA ESCOLA]

[ENDERECO DA ESCOLA]
Telefone: [NUMERO DE CONTATO]
Data: [DIA/MES/ANO]

Prezado(a) Responsavel,

A [NOME DA ESCOLA], por meio do(a) professor(a) [SEU NOME], esta
desenvolvendo uma sequéncia didatica sobre decaimentos radioativos, a ser aplicada
aos alunos do [SERIE/ANQ] ano do [SEGMENTO ESCOLAR]. O objetivo dessa
sequéncia é promover uma aprendizagem significativa por meio de atividades praticas,
debates, videos, simulacdes e avaliacGes, buscando melhorar a compreensdo dos
fendmenos relacionados a radiacdo e suas aplicagdes.

Para garantir a participagdo do(a) aluno(a) [NOME DO ALUNOQ], solicitamos a
sua autorizacdo para que ele(a) participe da sequéncia didatica, que sera realizada
durante as aulas de [NOME DA DISCIPLINA] nas datas de [INSERIR PERIODO]. As
atividades sdo seguras, supervisionadas e adaptadas para o nivel escolar dos alunos,
seguindo todas as normas pedagogicas e de seguranca.

Importante: A participacdo nesta sequéncia é voluntaria e, caso o(a) aluno(a)
participe, os dados coletados a partir de questionarios e atividades poderdo ser utilizados
anonimamente em uma pesquisa educacional como parte de uma dissertagdo de
mestrado. O sigilo dos dados e a privacidade do(a) aluno(a) serdo preservados em
conformidade com as leis vigentes.

Abaixo segue o0 campo para sua autorizagdo. Agradecemos a sua colaboragéao e
nos colocamos a disposi¢do para mais informacoes.

Atenciosamente,

[SEU NOME]

[DISCIPLINA] - [NOME DA ESCOLA]
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APENDICE B

TERMO DE AUTORIZACAO

Eu, ,responsavel pelo(a)

aluno(a) ,
do [SERIE/ANO] do [SEGMENTO ESCOLAR], autorizo sua participacdo na

sequéncia didatica sobre decaimentos radioativos, desenvolvida pela escola. Declaro

estar ciente de que os dados coletados serdo utilizados de forma andnima em pesquisa

académica, conforme descrito.

Local e Data:

Assinatura do Responsavel:

65



Mestrado Nacional ]
M N P E F Profissional em ' T % @
Ensino de Fisica ; T — X
< B 7
§ L
| . . e e 5 g
& L) X

UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO - UFMA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA - CCET
PROGRAMA DE POS - GRADUACAO EM ENSINO DE FiSICA
MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL EM ENSINO DE
FISICA - MNPEF

SEQUENCIA DIDATICA: DECAIMENTOS RADIOATIVOS

GERSON GOMES DE SOUSA JUNIOR

SAO LUIS - MA
2025

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

RODUTO EDUCACIONAL



SUMARIO

APIESENTAGAD. .. .eveeieieiieeiiiee e e etie e e st e e e s e e s e e e e enae e e 3
1. Radioatividade..........ccoovveeiiieeiiee e 4
1.1.Descoberta e importancia historica.................ccc....... 4
1.2.Tip0oS de radiaCa0. .......cccvuveivveiiieeeiiee e e e siee e, 4
1.3. Tempo de mela-Vida.........cccceevvvveeiiie e 4
1.4.AplicacOes da radioatividade..............cccoveveiveeennnnn, 5
1.5.RISCOS € CUIAAdOS. ......ccvviriiieiie e 5
2.5equéncia didatiCa..........cceevveeiiee s 6
3.Referéncias bibliograficas..........ccccccevveviiiie i, 13
APENCIAR Ao 14

APENCIAE B.....ee e 15




APRESENTACAO

Vocé ja parou para pensar de onde vem a energia que mantém o interior da Terra
aquecido ha bilhdes de anos? Ou como € possivel determinar a idade de fdsseis e objetos
arqueoldgicos com tanta precisdo, mesmo que tenham vivido ou sido produzidos ha
milhares de anos? E mais: ja imaginou que a mesma radiacdo utilizada para tratar o cancer
também esté presente, de forma natural, no nosso proprio corpo?

A radioatividade é um fendmeno invisivel aos nossos olhos, mas com efeitos
poderosos e amplamente estudados pela ciéncia. Presente tanto em processos naturais
quanto em tecnologias de ponta, ela € um exemplo fascinante de como o conhecimento
cientifico pode ser aplicado para compreender o0 mundo, resolver problemas e também
gerar debates sobre seguranca e responsabilidade.

Neste produto educacional, vocé sera convidado(a) a mergulhar no universo da
radioatividade de forma clara, dindmica e contextualizada. Vamos explorar:

A historia de sua descoberta, que revolucionou a Fisica e a Quimica no final do
século XIX;

Os tipos de radiacdo (alfa, beta e gama) e suas caracteristicas;

O conceito de tempo de meia-vida e como ele é usado para calcular idades e
controlar processos nucleares;

AplicacBes praticas na medicina, industria, geracdo de energia e pesquisa
cientifica;

Riscos e medidas de seguranca para lidar com materiais radioativos.

O conteudo sera enriquecido com videos explicativos, simulagdes interativas,
atividades investigativas, mapas conceituais e debates orientados. Assim, mais do que
apenas aprender definicdes, vocé serd estimulado(a) a refletir, questionar e compreender
como a radioatividade esta presente no cotidiano e no avango da ciéncia.

A proposta é aproximar o tema do seu contexto real, tornando o aprendizado
mais significativo. Afinal, compreender a radioatividade ndo é apenas um exercicio
académico — é entender um dos fendmenos que moldam a Terra, sustentam tecnologias
vitais e despertam alguns dos dilemas mais importantes da sociedade contemporanea.

Prepare-se para conhecer uma face da ciéncia que é, a0 mesmo tempo,
misteriosa, poderosa e transformadora.




1. RADIOATIVIDADE

A radioatividade é um fendmeno natural no qual nicleos atémicos instaveis se
transformam espontaneamente em outros nucleos, liberando energia na forma de
radiacdo. Essa instabilidade ocorre porque a relagdo entre prétons e néutrons dentro do
nucleo ndo é equilibrada o suficiente para manté-lo estavel. Ao tentar alcancar essa

estabilidade, o nucleo sofre um processo chamado decaimento radioativo.

1.1.DESCOBERTA E IMPORTANCIA HISTORICA

A radioatividade foi descoberta em 1896 pelo fisico francés Henri Becquerel, que
observou que sais de uranio emitiam radiacdo capaz de impressionar chapas fotograficas,
mesmo sem exposicdo a luz solar. Posteriormente, Marie e Pierre Curie aprofundaram os
estudos, isolando elementos altamente radioativos como o polénio e o radio. Essas

descobertas foram fundamentais para o avanco da Fisica, da Quimica e da Medicina.

1.2. TIPOS DE RADIACAO

Existem trés tipos principais de radiagdo emitida por nucleos instaveis:

e Radiagdo alfa (a)): formada por 2 prétons e 2 néutrons (um nucleo de hélio). Tem
baixo poder de penetragéo, sendo bloqueada por uma folha de papel ou pela pele humana,
mas pode causar danos se for ingerida ou inalada.

o Radiagdo beta (B): composta por elétrons ou pdésitrons emitidos pelo ndcleo.
Possui maior poder de penetracdo que a alfa, podendo atravessar alguns milimetros de
aluminio.

o Radiagdo gama (y): radiacdo eletromagnética de alta energia, com grande poder
de penetracio. E necessario chumbo ou espessas paredes de concreto para bloquear a

maior parte dessa radiag&o.

1.3. TEMPO DE MEIA-VIDA

O tempo de meia-vida é o intervalo necessario para que a metade dos nucleos de
uma amostra radioativa se desintegre. Cada elemento radioativo possui um tempo de
meia-vida caracteristico, que pode variar de fragdes de segundo a bilhGes de anos. Por

exemplo:




e Carbono-14: ~5.730 anos (usado em datacdo arqueoldgica);
e Uréanio-238: ~4,5 bilhdes de anos;

e lodo-131: ~8 dias (usado em tratamentos médicos).

1.4. APLICACOES DA RADIOATIVIDADE

A radioatividade possui diversas aplicacdes benéficas:
« Medicina: diagndstico por tomografia com emissdo de pdsitrons (PET scan),
radioterapia para tratamento de cancer.
e Industria: controle de espessura de materiais, esterilizacao de equipamentos.
o Energia: geracdo de eletricidade em usinas nucleares.

o Ciéncia: estudo de reacdes nucleares, datacdo de fdsseis e rochas.

1.5.RISCOS E CUIDADOS

Apesar das aplicagdes, a exposi¢do excessiva a radiacdo pode causar danos graves
as células, como mutacgdes genéticas e cancer. Por isso, atividades que envolvem materiais
radioativos exigem blindagem adequada, controle de tempo de exposicdo e

distanciamento.




2.SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica ¢ um dos pilares fundamentais no planejamento
educacional, sendo uma ferramenta essencial para o desenvolvimento de préticas
pedagdgicas eficazes. De acordo com Zabala (1998), uma sequéncia didatica € um
conjunto de atividades organizadas de forma sistematica e intencional com o objetivo de
promover a aprendizagem significativa. A elaboracao de sequéncias didaticas requer um
planejamento cuidadoso que leve em consideracdo as necessidades e caracteristicas dos
estudantes, além dos objetivos educacionais a serem alcancados.

SEQUENCIA DIDATICA: DECAIMENTOS RADIOATIVOS
Obijetivos Gerais:

v Compreender o conceito de decaimento radioativo e suas implicac6es na estabilidade

dos ndcleos atémicos.

v" Identificar os diferentes tipos de decaimento radioativo (alfa, beta e gama) e suas

caracteristicas.

v" Conhecer aplicagfes praticas dos decaimentos radioativos na ciéncia e tecnologia.

1° ENCONTRO: ANALISE DE CONHECIMENTOS PREVIOS SOBRE
ESTRUTURA DA MATERIA.

Objetivo: Apresentar e analisar os conhecimentos prévios dos alunos sobre a estrutura

da matéria, histdria da radioatividade e estabilidade nuclear.

O primeiro encontro tera como objetivo explorar 0s conhecimentos prévios dos
alunos sobre a estrutura da matéria e introduzir conceitos fundamentais da radioatividade.
Inicialmente, os alunos serdo questionados sobre o que sabem acerca da constituicdo dos
atomos, focando em componentes como prétons, néutrons e elétrons. Um questionario
diagndstico com perguntas objetivas sera utilizado para avaliar o nivel de familiaridade
da turma com o tema.




Em seguida, o professor introduzira, de forma breve, a histéria da descoberta da
radioatividade, abordando figuras centrais como Henri Becquerel, Marie Curie e Pierre
Curie. Neste encontro, serd enfatizada a importancia de compreender a estabilidade
atdbmica e como a radioatividade surge como um fendmeno decorrente da instabilidade
nuclear. Elementos e isétopos radioativos encontrados na natureza, como 0 uranio e o
carbono-14, serdo utilizados para exemplificar o tema.

Para tornar a aula mais dindmica, um video introdutdrio sobre a radioatividade
sera exibido, apresentando de maneira lGdica os conceitos discutidos. O video
selecionado ¢ “O que ¢ RADIOATIVIDADE? Como ela FUNCIONA?”, disponivel no
YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=CGar94Wmzh4.

) o que € a RADIOATIVIDADE? Como ela FUNCIONA?
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2° ENCONTRO: TIPOS DE DECAIMENTO RADIOATIVO

Objetivo: Introduzir e descrever os processos de decaimento alfa, beta e gama.

Dando continuidade aos encontros, o segundo momento em sala de aula terd
como foco a introducdo dos trés principais tipos de decaimento radioativo: alfa, beta e
gama, além da exploracdo das caracteristicas e propriedades de cada tipo de decaimento,
juntamente com a apresentacdo das equacOes que representam as leis de decaimento
radioativo.

O encontro ocorrera por meio de uma aula expositiva, na qual, inicialmente, sera
apresentado o conceito de decaimento alfa, com a comparacao entre uma particula alfa e
um atomo de hélio, ressaltando a importancia histérica da sua utilizagdo para o avango do

conceito de nucleo atdbmico.



https://www.youtube.com/watch?v=CGar94Wmzh4

Seréa explicado que, nesse tipo de decaimento, o nucleo do &tomo emitird uma
particula alfa, constituida por dois protons e dois néutrons. Esse processo resultara na
reducdo de dois protons e dois néutrons no nucleo, levando a formacdo de um novo
elemento quimico com nimero atbmico menor em dois e nimero de massa menor em
quatro. Serdo apresentados exemplos de elementos que passam por esse tipo de
decaimento, como o urénio-238, que se transforma em torio-234.

Em seguida, serd abordado o decaimento beta. Durante a apresentacdo do
conceito, serdo destacadas as diferencas entre os tipos de decaimento beta, além de uma
discussao sobre o entendimento da antimatéria presente no decaimento beta mais.

Seré explicado que, nesse tipo de decaimento, ou um néutron se transformara em
um préton, emitindo uma particula beta menos (um elétron) e um antineutrino, ou um
préton se transformara em um néutron, emitindo uma particula beta mais (um poésitron) e
um neutrino. Isso resultara no aumento de um préton no ndcleo (beta menos), ou na
diminuicdo de um préton no ndcleo (beta mais), transformando um elemento em outro,
com numero atdmico maior ou menor em uma unidade. Serdo apresentados exemplos de
elementos que passam por esse tipo de decaimento, como o carbono-14, que se transforma
em nitrogénio-14, e o fluor-18, que se transforma em oxigénio-18.

Ainda durante o encontro, com o objetivo de finalizar a apresentacdo dos trés
tipos de decaimentos, serd discutido o decaimento gama. Esse tipo de decaimento
ocorrera apos os decaimentos alfa e beta, quando o nucleo ainda estiver em um estado
excitado. O nucleo liberard a energia excessiva na forma de raios gama, que sao radiacdes
eletromagnéticas altamente penetrantes. Diferentemente dos outros tipos de decaimento,
0 nmero atdbmico e o nimero de massa do ndcleo ndo mudardo durante o decaimento
gama.

Seré realizada uma comparagéao entre os tipos de decaimento estudados e seus
poderes de penetracdo na matéria. Também serd discutida a diferenca entre radiagdes
ionizantes e n&o ionizantes.

Para fortalecer o aprendizado, duas simulagdes interativas serdo apresentadas,
permitindo que os alunos explorem os diferentes tipos de decaimento e seus efeitos no
nucleo atbmico. As simulagdes estardo disponiveis na plataforma PHET, por meio dos

links:




Decaimento alfa: https://phet.colorado.edu/pt/simulations/alpha-decay;
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3° ENCONTRO: TEMPO DE MEIA-VIDA E APLICACOES

Objetivo: Analisar as aplicagBes dos decaimentos radioativos e do conceito de tempo de
meia-vida.

No terceiro encontro da sequéncia didatica, os alunos explorardo o conceito de
meia-vida e suas aplicagOes praticas em diversas areas. Este conceito sera introduzido

através de uma discussdo sobre como o tempo de meia-vida sera utilizado para datar



https://phet.colorado.edu/pt/simulations/alpha-decay
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/beta-decay

fésseis e rochas, com enfoque no método de datacdo por carbono-14. Em seguida, sera
discutida a importancia da medicina nuclear, com énfase no uso de isétopos radioativos
em tratamentos médicos, como no combate ao cancer. Alem disso, serd abordada a
aplicacdo da energia nuclear, destacando tanto os beneficios quanto os desafios, incluindo
as questdes ambientais.

Tépicos abordados:

Datacdo de fosseis e rochas: Sera apresentada uma explicacdo sobre como a
analise de elementos radioativos presentes em fosseis e rochas permitira determinar a
idade aproximada desses materiais. A discussdo proporcionara aos alunos uma
compreensdo de como essa técnica fornecerd informacdes cruciais para a reconstrucao da
historia geoldgica da Terra e para a paleontologia. O método do carbono-14 serd o
exemplo central, detalhando como ele serad usado para datar materiais organicos.

Medicina nuclear: Os alunos serdo introduzidos a medicina nuclear, uma area
que utiliza elementos radioativos para diagndésticos e tratamentos médicos. Sera explicado
como os radioisétopos serdo empregados em exames de imagem, como a tomografia por
emissdo de positrons (PET), e nas terapias de combate ao cancer, como o uso de iodo
radioativo no tratamento de cancer de tireoide. A importancia da precisdo no uso de
isGtopos seré destacada, bem como os beneficios dessa tecnologia na area da saude.

Geracdo de energia: As aplicacdes dos elementos radioativos na geracdo de
energia serdo discutidas, com énfase na fissdo nuclear em usinas nucleares. Serdo
apresentados os beneficios dessa fonte de energia, como a produgdo de grandes
quantidades de eletricidade com baixas emissdes de gases de efeito estufa. Contudo,
também serdo debatidos os desafios e riscos associados a energia nuclear, como o0 manejo
de residuos radioativos e os potenciais desastres ambientais, com exemplos histéricos
como o acidente de Chernobyl e Fukushima.

Ap0s essa introducdo, serd apresentado o conceito de meia-vida, explicando
como ele se relacionara com o tempo de decaimento de substancias radioativas. Os alunos
participardo de atividades préticas, realizando calculos simples sobre a meia-vida de
elementos radioativos especificos, como o carbono-14 e o uranio-238. Esses célculos
permitirdo que os alunos compreendam, de forma quantitativa, 0 comportamento dos
materiais radioativos ao longo do tempo.

Ao final do encontro, sera reforcada a importancia do conceito de meia-vida
como uma ferramenta fundamental na compreensdo e aplicagdo dos decaimentos

radioativos em diferentes campos cientificos. Sera destacado como a capacidade de
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prever o decaimento de metade de um material radioativo sera essencial para a datacao
de fosseis e rochas, para o uso seguro de is6topos na medicina nuclear e para a operacao
das usinas nucleares. A compreensdo desse conceito permitira que os alunos reconhecam
a importancia da radioatividade em varias areas da ciéncia e tecnologia, além de sua

relevancia para o cotidiano e a sociedade.

4° ENCONTRO: EFEITOS DA RADIOATIVIDADE

Objetivo: Debater e compreender a importancia das discussdes sobre seguranca e

consequéncias da radioatividade.

Dando inicio ao penultimo encontro, serdo retomados 0s principais conceitos
estudados nos encontros anteriores sobre os tipos de decaimento radioativo e suas
aplicaces praticas. Sera feita uma breve revisdo dos conceitos dos decaimentos alfa, beta
e gama, bem como do calculo da meia-vida de elementos radioativos.

Prosseguindo com as atividades, serd abordada a importancia da seguranca em
relagdo a manipulacdo de materiais radioativos, assim como os riscos associados a
exposi¢do a radiacdo ionizante e como eles sdo controlados em aplicacOes cotidianas.

Devera ser explicada aos alunos a importancia da seguranga no manuseio de
materiais radioativos. Essa abordagem sera feita mediante uma discussdo de como 0s
cientistas, técnicos e profissionais que lidam com esses materiais devem seguir protocolos
rigorosos para evitar a exposicdo desnecessaria a radiacdo ionizante. Deverdo ser
apresentados exemplos de equipamentos de protecdo individual (EPIs) utilizados nessas
situagdes, como aventais plumbiferos, luvas e éculos de protecdo.

Um segundo ponto a ser abordado sera os riscos associados a exposi¢do a
radiacdo ionizante. Serdo analisados 0s riscos da exposicdo a radiacdo ionizante em
diferentes doses e duracdes, além de uma explicacdo a respeito do fato de que a exposicao
excessiva pode causar danos aos tecidos e células do corpo humano, havendo também
uma discussdo sobre como a radiacdo pode afetar o0 DNA, aumentando o risco de
desenvolver doencas, como o cancer.

Em se tratando do controle de riscos em aplicacbes cotidianas, serdo
apresentados exemplos de como a sociedade controla o uso da radioatividade em

aplicagcdes cotidianas. Por exemplo, serd discutida a regulamentacdo na inddstria,
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medicina e pesquisa cientifica para evitar acidentes e minimizar a exposi¢do a niveis
perigosos de radiagéo.

Finalizando a apresentacdo do tema, serdo discutidos os efeitos da radiacdo na
salde humana e no meio ambiente, com destaque para 0s impactos da exposicdo a
radiacdo na salde das pessoas e no meio ambiente, além de uma explicacdo sobre como
a radioatividade pode afetar ecossistemas e provocar desequilibrios na fauna e flora,
reforcando a conscientizacdo da necessidade de monitoramento e controle ambiental em
atividades que envolvam elementos radioativos.

Para a concluséo e encerramento do encontro, devera ser feita uma sintese dos
principais pontos discutidos durante o debate, com um reforco sobre a importancia de
uma abordagem responsavel e ética no uso da radioatividade, destacando que a ciéncia e
a tecnologia devem estar a servico do bem-estar da humanidade. Os alunos deverdo ser
incentivados a se manterem informados sobre 0s avancos na area e a participarem de
discussdes sobre questdes cientificas e sociais relacionadas a radioatividade. Por fim, o
encontro sera finalizado com o reforco da ideia de que a seguranga, a responsabilidade e

0 conhecimento sdo fundamentais para lidar com essa poderosa ferramenta da ciéncia.

5° ENCONTRO: FINALIZACAO E AVALIACAO

Para finalizar a sequéncia de encontros citados acima, sera proposta um
momento avaliativo com o intuito de consolidar as ideias apresentadas pelo professor com
0s conhecimentos que serdo adquiridos pelos alunos.

Fara parte do processo avaliativo a observacdo continua do desempenho, a
participacdo dos alunos durante os encontros, bem como a realizacdo de um questionario
final sobre os contetidos que foram abordados durante a realizacdo da sequéncia didatica.

A avaliagdo final também consistirA na elaboracdo de mapas
conceituais/mentais, nos quais os alunos fardo as conexdes entre todos 0s conceitos que
seréo considerados relevantes durante as aulas.

Importante: Durante todas as aulas, devera ser reforcada a importancia da
seguranga e conscientizacdo sobre o uso da radioatividade na sociedade. Sera incentivado
0 debate e a troca de ideias entre os alunos para enriquecer a aprendizagem. Serdo
utilizados recursos multimidia, experimentos ou simulacdes e materiais visuais para

tornar o contelldo mais acessivel e interessante aos estudantes.
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APENDICE A

QUESTIONARIO DE CONHECIMENTOS PREVIOS

1. Qual é a unidade basica da matéria?

A) Molécula

B) Célula

C) Atomo

D) lon

2. Os protons e néutrons estdo localizados em qual parte do &tomo?
A) Camadas eletrnicas

B) Nuvem eletronica

C) Ndcleo

D) Orbital

3. Qual das alternativas a seguir descreve corretamente os elétrons?
A) Particulas com carga positiva localizadas no ndcleo

B) Particulas sem carga localizadas no nucleo

C) Particulas com carga negativa que orbitam o nucleo

D) Particulas que formam o ndcleo junto com prétons e néutrons

4. O que caracteriza um isétopo de um elemento?

A) A gquantidade de protons

B) A quantidade de néutrons

C) A guantidade de elétrons

D) O estado fisico

5. Qual das op¢des a seguir é verdadeira sobre o nimero atdémico de um elemento?

A) Representa 0 numero total de particulas no nicleo
B) E igual ao nimero de néutrons

C) E igual ao nimero de prétons no nicleo

D) Refere-se a soma de prétons e néutrons
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APENDICE B

QUESTIONARIO FINAL

1. O que caracteriza o decaimento alfa?

A) Emissdo de um elétron e um antineutrino

B) Emissao de uma particula composta por dois protons e dois néutrons
C) Emisséo de energia na forma de raios gama

D) Conversdo de um proéton em um néutron

2. Durante o decaimento beta menos, o que acontece no nucleo do atomo?
A) Um néutron se transforma em um proton

B) Um prdton se transforma em um néutron

C) Uma particula alfa é emitida

D) O nucleo se divide em dois nucleos menores

3. Qual é a principal caracteristica do decaimento gama?

A) Aumento do nimero atbmico do elemento

B) Emisséo de raios gama sem alteracdo do nimero atdmico ou de massa
C) Transformacdo de um elemento em um is6topo diferente

D) Reducédo da massa do nacleo

4. O que é o tempo de meia-vida de um is6topo radioativo?

A) O tempo necessario para que a massa do isétopo se duplique

B) O tempo necessario para que metade dos atomos de um isétopo decaia
C) O tempo em que um elemento se torna estavel

D) O tempo necessario para que todos 0s atomos de um isétopo decaiam
5. Qual é uma aplicacdo pratica dos isétopos radioativos na medicina?
A) Tratamento de doencas autoimunes

B) Diagnostico por imagem e tratamento do cancer

C) Analise quimica de alimentos

D) Producéo de energia em usinas nucleares
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