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Apresentacao

E consabido que o professor contemporaneo precisa recorrer a estratégias
diversificadas e proximas da vivéncia dos estudantes como forma de oportunizar que ele
possa analisar, interpretar e produzir argumentos a respeito dos fendmenos cientificos
presentes na sociedade em que esta inserido. Essa aproximacdo com o mundo vivencial
requer que o professor de Ciéncias discuta diferentes tematicas em sala de aula, dentre

0s quais, os relacionados a Fisica Moderna e a Contemporanea (FMC).

A questdo posta a discussdo € como trazer esses conteldos de FMC para a
formacao dos professores, especialmente daqueles que ndo estdo cursando Fisica, a fim
de, em principio, qualificar esses profissionais e, consequentemente, contribuir para uma
visdo critica da ciéncia.

Portanto, o questionamento central é a abordagem didatica mais adequada para
promover o aprendizado eficaz dos conceitos de Fisica discorridos ao longo do Produto
Educacional (PE), utilizando-se, nesse processo metodoldgico de ensino, a reflexdo

critica do conteudo apresentado e desenvolvido.

Esse questionamento tem se mostrado presente ao longo dos anos no trabalho que
0 primeiro autor deste produto educacional desenvolve junto a um curso de formacéo de
professores de Biologia - curso de Licenciatura em Ciéncias Biologicas, do Instituto
Federal, Campus Sertdo, situado no norte do estado do Rio Grande do Sul. No referido
curso e, em umas disciplinas de Fisica, contempla-se a tematica relativa a Fisica

Moderna e Contemporéanea (FMC).

A vivéncia como professor dessa disciplina mostrou que uma das possibilidades
para envolver os estudantes e o uso da Historia da Ciéncia. A partir dessa vivéncia e ao
ter contato com a Teoria da Aprendizagem Significativa Critica (TASC), na forma como
proposto por Marco Antonio Moreira, identificamos uma potencialidade para além do
envolver dos estudantes com o conteudo, mas de fomentar o pensamento critico

associado a ciéncia.
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Consciente da importancia em trazer o pensamento critico para dentro da sala de
aula e desejando continuar com o ensino de FMC por meio da Historia da Ciéncias,
tivemos contato com um artigo que oportuniza unir as duas abordagens. O artigo
intitulado como “Por que devemos ensinar Historia das Ciéncias em aulas de Ciéncias?
Oriundo de contribuices a partir da Teoria da Aprendizagem Significativa Critica”, de
autoria dos pesquisadores Nathan Willig Lima e de Cleci Teresinha Werner da Rosa, 0s
quais discutem aspectos de como podemos abordar a Historia da Ciéncia dentro de uma
perspectiva critica e alinhada com a TASC. A leitura desse artigo levou a estruturacédo

das atividades didaticas que apresentamos nesse produto educacional.

O produto educacional estd associado a tese de doutorado intitulada de
“Abordagem da Fisica Moderna e Contemporanea em um Curso de Ciéncias Biolodgicas:
da apropriacdo conceitual a visdo critica da ciéncia”, desenvolvida por Marcos Rogério
dos Reis, junto ao Programa de Pés-Graduacao em Ensino de Ciéncias e Matematica da
Universidade de Passo Fundo, com orientacdo da Dra. Cleci Teresinha Werner da Rosa.
O presente material oferece aos professores de Fisica conteudos teéricos e propostas
didaticas, desenvolvidos com base nos principios trazidos por Moreira (2011) para a
TASC, e na forma como Lima e Rosa (2022), autores de referéncia na érea,
compreendem a importancia da inser¢cdo da Histéria da Ciéncia nesse processo
pedagdgico.

A sequéncia foi implementada no curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas,
composta por nove encontros, totalizando 20 horas/aula. Para cada encontro séo
apresentados os objetivos da aula, as atividades a serem desenvolvidas e o texto que sera
0 material de apoio para os alunos. Esses textos apresentados ao final de cada encontro
que integram o produto educacional, apresentam uma discussdo sobre a Historia da
Ciéncia, envolvendo os tdpicos abordados naquele encontro, de modo que os estudantes
tenham a seu dispor um material orientativo para acompanhar a parte histérica do

conteddo e seus protagonistas.
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Destaca-se que o PE desenvolvido foi implementado em uma turma de alunos do
Curso de Ciéncias Bioldgica, mas pode ser adaptado para implementacdo em qualquer

curso do ensino superior e/ou ensino médio, que desenvolve o tema de FMC.

As atividades selecionadas como recurso estratégico, desenvolvidas para cada
encontro e contetido selecionado, envolvem o uso de videos curtos, leitura de textos, uso

de simuladores, atividades experimentais e atividades avaliativas.

Antes de apresentar as atividades que integram cada texto, apresentaremos uma
breve discussdo sobre o uso da Historia da Ciéncia no ensino, sobre a TASC e 0s

destaques envolvendo o artigo de Lima e Rosa (2022)?.

Por fim, destaca-se que o produto educacional € de livre acesso e esta

disponibilizado em repositérios da UPF e no EduCapes.

! Disponivel em: http://seer.upf.br/index.php/rep/article/view/13201. Acesso em 10 set 2024.
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Historia da Ciéncia no Ensino

A disciplina de Fisica é tida como “matéria dificil” e que desestimula 0s
estudantes e provoca neles uma reduzida confianga em sua aprendizagem. Esta
“barreira” impede muitos estudantes em aprender (Alencar; Silva, 2018), mesmo que

tenha desenvolvido habilidades, dificultando “enxergar” conceitos triviais.

Os mesmos autores ao discutirem a utilizacdo da historia das ciéncias no ensino
de Fisica afirmam ser necessario buscar meios que facilitem a aprendizagem e
desconstrua a antipatia que os estudantes tem a respeito da Fisica. Diante disso, julgam
necessaria a utilizacdo de experimentos e uma abordagem qualitativa, analisando as
variaveis e conceitos proporcionando discussées e provocando o aluno a pensar
criticamente. Estes experimentos, buscados por alguns professores, favorecem a
aproximacdo dos estudantes com a Fisica, uma vez que podem tornar o conteudo
“divertido”. Alencar e Silva (2018, p. 160) sugerem que “tal metodologia deve fazer

parte de um planejamento geral, somadas a ferramentas historicas e conceituais”.

McComas (2020 apud Lima; Rosa, 2022) aponta para a potencialidade da histéria
da ciéncia colaborar para a compreensdo da natureza da ciéncia, ou seja, esclarecem o
que é ciéncia, como ela € construida, seu potencial e suas limitacdes, bem como a

relagcbes com a sociedade, tecnologia e cultura.

Martins (2006, p. XXI), por sua vez, menciona que a “historia das ciéncias ndo
substitui os conteudos das ciéncias, mas complementa o estudo de alguns episddios
permite compreender as interrelagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade”. Deste
modo, é desenvolvido um conhecimento, no qual as ciéncias ndo existem isoladamente,
mas integram a historia, a cultura e o mundo cotidiano. Sob esse prisma, o estudo da
ciéncia por meio dos conteudos dos livros didaticos apresenta uma ciéncia atemporal,
que surge como magica, contudo, “ndo brota pronta, na cabega de grandes génios”

(Martins, 2006, p. XXII). Destarte, uma formacdo mais proxima da realidade historica,
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com seus procedimentos e limitacdes, possibilita a formacdo do senso critico e

desmistifica o conhecimento cientifico.

O desafio da educacdo em Ciéncias esta em “refletir sobre quais temas, métodos
e propostas didaticas conseguem, de fato, preparar os alunos para os desafios do mundo
contemporaneo” (Lima; Rosa, 2022, p. 487). Esta escolha possibilita instrumentalizar
os alunos com teorias e conceitos cientificos contemporaneos, proporcionando uma

reflexdo critica.

Alencar e Silva (2018) afirmam que o que existe nos livros didaticos sdo
exposicdes de conceitos e demonstracdes matematicas e quando ocorrem citacGes
historicas, estas possuem uma natureza superficial. Isto é, a descricdo de eventos e 0
formalismo matematico devem ser precedidos de contextualizacdo historica, relatando,
desse modo, as motivacBes e relevancia dos conteddos abordados. Isto posto, a
aprendizagem se torna agradavel quando contextualizada historicamente, situando o
aluno no mundo da ciéncia, explicitando aquele como se desenvolveu o conhecimento
cientifico em um longo processo de construcao.

Prestes e Caldeira (2009), citando Michael Matthews, fundador da Science &
Education, relatam sete argumentos que justificam a historia da ciéncia no ensino das
Ciéncias:

e A Historia promove melhor compreensdo dos conceitos cientificos;

e Abordagens historicas conectam o desenvolvimento do pensamento individual

com o desenvolvimento de ideias cientificas;

e A histdria da Ciéncia é intrinsecamente valiosa.

e A Historia é necessaria para entender a natureza da ciéncia;

e A Histdria neutraliza o cientificismo e dogmatismo que sdo encontrados nos

manuais de ensino;

e A Historia humaniza a matéria cientifica;

e A Historia favorece conexdes a serem feitas dentro de topicos e disciplinas
cientificas.
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Prestes e Caldeira (2009) argumentam também a necessidade de demonstrar que
as teorias cientificas ndo surgem a partir do nada, pois existe um conhecimento anterior.
Ao ilustrar a histéria da ciéncia com casos em gque uma nova teoria ndo € aceita
prontamente, o professor podera discutir com seus alunos sobre 0s argumentos que

conduzem tal teoria a aceitacdo ou rejeicao.

Melzer e Aires (2015, p. 63) ao dialogarem acerca dos livros didaticos e o ensino
dos modelos atdmicos relatam que os livros tém “suprimido dados importantes para a
compreensdo de como 0s pesquisadores da Teoria Atémica chegaram a determinados
modelos”. Em vista disso, deixam de contemplar informacdes importantes sobre como
realmente ocorreu a construcdo de cada modelo e quais fatores influenciaram a
construcdo. Destacam, por oportuno, que fragmentos da histéria da ciéncia
proporcionam equivocos, levando o aluno a interpretar o cientista como ser sobrenatural

e dissociado do mundo real.

Melzer e Aires (2015, p. 69) atestam que a teoria atdmica desenvolvida por
Nagaoka “colocou um centro grande e carregado envolvido de anéis formados por
corpusculos que giravam com mesma velocidade ao seu redor”. Sob esse Viés, nota-se a
influéncia de diversos cientistas para a construcdo da teoria atdmica de Rutherford e
Niels Bohr, com apontamento de erros e, notadamente, acertos, em suas pesquisas e
experimentos cientificos. Nesse aspecto, € importante ressaltar que a historia da ciéncia
pode trazer aspectos como a competicao entre grupos de cientistas, o conflito entre estes
e excluir a imagem linear, onde uma teoria substitui a outra sem competicdo cientificas
e sem colocar a prova suas teorias, exemplo este que pode ser visualizado no livro
didatico “apresenta somente o produto, € ndo o processo de constru¢do da ciéncia”

(Melzer; Aires, 2015, p. 76).

Mais adiante, Martins et al. (2011) defendem que, na educacgdo cientifica, é
adequada a critica ao empirismo ingénuo, tendo em vista a importancia de apresentar a
ciéncia como uma constru¢do humana, afastando-se, desse modo, da compreensao da
ciéncia como uma investigacdo neutra dos fendmenos naturais. Segundo os autores,

utilizar em sala de aula episodios da historia da ciéncia proporciona a discusséo sobre
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os modelos cientificos envolvidos na producéo do conhecimento cientifico. Além disso,
favorecem a compreensdo da construcdo dindmica da ciéncia, o entendimento da época,
da cultura e dos critérios adotados, a fim de validar o conhecimento cientifico, o que,
nos dizeres de Martins et al., (2011, p. 36), contribui significativamente “para uma

leitura mais critica das versdes historicas presente no ensino de ciéncias”.

Diante dessa perspectiva, propor alternativas de ensino com as caracteristicas
mencionadas por Martins et al. (2011) oportuniza a superacdo de que o conhecimento
cientifico teve seu desenvolvimento a partir do acaso, de insights que levam a descoberta
de verdades universais. Nessa concepcao, se omite o papel dos erros, das controvérsias,
dos debates cientificos, da testagem das teorias e do posicionamento dos cientistas que

influenciaram fatores sociais, politicos e econémicos (Martins et al, 2011).

A transposicdo didatica ndo se limita a tornar a historia da ciéncia compreensivel,
mas aborda o aspecto motivacional contribuindo para o envolvimento dos alunos no
processo de aprendizagem, considerando as metodologias educacionais adequadas para
desenvolver as concepcdes histdricas e seus processos de construcao da ciéncia (Martins
etal., 2011).

No mais, para desenvolver o interesse do aluno com relacédo a aprendizagem e ao
contetdo apresentado, as discussfes historicas necessitam despertar esse interesse e
trazer a ciéncia para perto do educando, desfazendo a genialidade do cientista (Lima;
Rosa, 2022) e, consequentemente, contribuindo para compreensdo clara e didatica de
assuntos considerado dificeis para serem assimilados. Dessa maneira, a historia da
ciéncia, ao ser aplicada por meio de metodologias que fortalecam a participacdo do
aluno no processo de aprendizagem, torna-se uma fonte de motivagédo, interesse e

engajamento emocional.

A historia e filosofia da ciéncia pode ser implementada na formacéo inicial no
professor de Ciéncias, mesmo que ndo o transforme em historiador ou epistemdélogo da
ciéncia. Para envolver o professor é necessario fornecer elementos que contribuam para
sua formacéo qualificada, considerando que a formacao além de se configurar como o

principal alicerce para construcdo de metodologias de ensino que envolvam o educando

11
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no processo de aprendizado, contribui para qualificacdo do discente, sendo este, ap0s a
formacéo, capaz de lecionar os saberes adquiridos de forma reflexiva e multidisciplinar.
(Martins et al., 2011). E preciso ainda ressaltar que, sob o contexto da realidade
educacional contemporanea, a formacéo do professor ndo o prepara para lidar de modo

consciente e critico com todos estes obstaculos.

Noutra banda, se na transposicao didatica optamos por um texto simplificado, h
a possibilidade de se obter uma pseudo-historia, contudo, se optarmos por um texto fiel
a historia (textos primarios), ha, por sua vez, uma possibilidade de que os textos se

tornem incompreensiveis para os alunos.

Nesse contexto, transformar a histéria e filosofia da ciéncia em conhecimento
escolar implica em dimensionar os contetdos adequados, através de uma sequéncia
didatica adequada com propositos pedagogicos, epistemoldgicos e historiograficos
(Martins et al., 2011). Assim:

Os usos da HFC no ensino de ciéncias podem trazer inimeros beneficios
pedagogicos para a formacao dos professores e estudantes, mas € necessario
reconhecer que ha desafios a serem enfrentados e riscos a serem assumidos
(Martins et al., 2011, p. 53).

Os autores reforcam os beneficios da historia da fisica e da ciéncia ao
mencionarem que o enfrentamento dessa situacdo é formado por variaveis, relacionadas

“ao aluno, aos conteudos, aos materiais, a metodologia educacional, ao professor ¢ a

escola” (Martins et al., 2011, p. 53).
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Teoria da Aprendizagem Significativa

Critica (TASC)

A abordagem didatica selecionada para o estudo recorre ao uso da Historia da
Ciéncia, de modo a trazer os contetdos relacionados a evolugado dos modelos atémicos,
dentro de uma abordagem histdrico e social. Com essa finalidade, tomamos como base
teorica, a proposta de Lima e Rosa (2022), na qual ¢ realizada uma aproximacao da

Histéria da Ciéncia com a TASC.

Na proposta de ensino, Lima e Rosa (2022) mostram a viabilidade de organizar
didaticamente uma unidade de ensino recorrendo a Historia da Ciéncia, de modo que o
processo de aprendizagem contribua para assimilacdo dos conteudos de forma critica e

consciente.

A TASC apoia-se, portanto, no entendimento de Moreira (2011), o qual dispde
que a aprendizagem significativa pode ser associada a uma formacéo critica, seguindo
0 anunciado por autores como Postman e Weingartner (1969) e também apoiada na
perspectiva anunciada por Paulo Freire de uma educacéo libertadora. Para esse fim,

Moreira (2011) anuncia onze principios que definem a TASC:

1. Principio do conhecimento prévio. Aprendemos a partir do que ja sabemos.
Para ser critico de algum conhecimento, primeiro o aluno deve aprender de
modo significativo;

2. Principio da interacdo social e do conhecimento. Ensinar/aprender perguntas
ao invés de respostas. O conhecimento € produzido em resposta a perguntas;

3. Principio da ndo centralidade do livro texto. Do uso de documentos, artigos e
outros materiais educativos. A disponibilidade e utilizacdo de material
diversificado é um principio facilitador da aprendizagem significativa critica;

4. Principio do aprendiz como perceptor/representador. O aluno é um receptor da
materia de ensino, onde o0 aluno é um ser que “percebe e representa o que lhe

esta sendo ensinado”;
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5. Principio do conhecimento como linguagem. A linguagem esta relacionada em

todas as tentativas de perceber a realidade;

6. Principio da consciéncia semantica. O significado esta nas pessoas e nao nas

palavras;

7. Principio da aprendizagem pelo erro. O ser humano erra o tempo todo e

aprende corrigindo seus erros;

8. Principio da desaprendizagem. Ocorre quando o conhecimento prévio impede

de captar o significado do novo conhecimento, sendo necessario desaprender;

9. Principio da incerteza do conhecimento. O aluno entende que as defini¢fes sdo

criagdes humanas e que o conhecimento se origina do questionamento;

10. Principio da ndo utilizacdo do quadro-de-giz. Da participacdo ativa do aluno.
Da diversidade de estratégia de ensino;

11. Principio do abandono da narrativa. De deixar o aluno falar. A utilizacéo do
livro texto como Unica referéncia do conhecimento proporciona a ilusdo de
certeza.

Diante dos principios mencionados, Lima e Rosa (2022) agregaram a
possibilidade de trazer nas atividades didaticas aspectos da Historia da Ciéncia, tal
pensamento foi utilizado na estruturacdo da presente proposta didatica, a qual envolve
0S nove encontros organizados para explorar o contetdo de “Evolucdo dos modelos

atdbmicos”

Principios de aprendizagem significativa, os quais se relacionam diretamente
com o primeiro principio mencionado por Moreira (2011), se consolidam como aqueles
em que a participacdo do aluno se torna essencial ao processo de ensino, sendo que
aquele traz, na sala de aula, seu conhecimento prévio, mesmo que este ndo corresponda
inteiramente com a veracidade das informagbes e do conteddo disciplinado. E um
processo de interdisciplinaridade, albergado pela troca e pela assimilagéo.

Por sua vez, os principios epistemoldgicos envolvem os principios 2, 4,5, 6, 7, 8
e 9, formando o ‘“aspecto complexo do desenvolvimento do conhecimento, suas

imbricacbes com a linguagem e com a dimensao social, reforcando o papel da incerteza,
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do erro e da coletividade para o progresso do aprendizado e da ciéncia” (Lima; Rosa,

2022, p. 493).

Mais adiante, os principios metodolégicos envolvem os principios 3, 10 e 11,
estes que se comportam “de diferentes formas, apontam para a necessidade de uma
renovacdo metodoldgica, tanto em sala de aula, como nos materiais que subsidiam tais

praticas” (ibidem).

15
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A proposta didatica que integra o material apresentado neste texto sera composta
por nove encontros, totalizando vinte horas aulas e, abordara parcialmente o contetdo

de FMC, mais especificamente a “Evolucdo dos modelos atdmicos”.

O Quadro 1 é vinculado ao projeto para cada encontro e, na sequéncia, teremos
o0 detalhamento das atividades propostas para cada um desses encontros, incluindo as
opcOes didaticas projetadas, bem como o texto de apoio que fundamenta o conteudo
abordado nos encontros. Os textos de apoio, identificados juntamente a cada proposta

didatica, foram desenvolvidos especialmente para este material.

Quadro 1 — Organizacéo dos encontros

Aula

Tema Descrigdo

Avaliar a compreensdo sobre a producéo do conhecimento em Ciéncia;
o Verificar a percepgdo sobre o debate publico da ciéncia;

AtIVIdade 1 . . T . . . . s
introdutéria Analisar a invisibilidade de alguns cientistas no desenvolvimento cientifico;

Desenvolver a socializagdo do tema (debate) em sala de aula.

Apresentar a tematica em estudo e o material didatico a ser utilizado.
Identificar os conhecimentos prévios e 0s conceitos subsungores.
Apresentar um organizador prévio para o tema em discussao.
Apresentar por meio de uma simulagéo, o experimento de Rutherford.

Resgatar os modelos atdmicos ja estudados.
Modelos
atbmicos e a
invisibilidade do

cientista 3 Verificar quais modelos atdmicos estéo presentes nos livros didaticos;

Trazer ao debate que a ciéncia é uma construcédo coletiva e mostrar a invisibilidade
de cientistas no momento em que a ciéncia é apresentada nos livros didaticos.

Analisar o Modelo Saturnino proposto por Nagaoka.

Discutir o Modelo Saturnino;
Proceder a leitura e discussdo de um texto sobre o Modelo Saturnino;

Refletir sobre a invisibilidade do cientista e a injustica social.

Discutir sobre a histéria do conhecimento da radioatividade;
Analisar na histéria quais 0s principais cientistas envolvidos;
Radioatividade 5 Discutir sobre a fluorescéncia e a fosforescéncia;

e as mulheres na Analisar os diferentes fendmenos de radiagéo.
ciéncia

Desenvolver estudo sobre Marie Curie e a radioatividade;

6 Pesquisar sobre as mulheres na ciéncia;

17
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Desenvolver um debate sobre a participagdo das mulheres na pesquisa cientifica,
nas diversas areas do conhecimento.
Analisar a tecnologia da bomba atdmica e seu potencial de destruicgéo;
Identificar decaimento radioativo e formas de radiacéo;
7 Identificar a meia vida de um &tomo radioativo;
Energia nuclear Apresentar a fissdo e a fusdo nuclear.
e 0 debate
publico da Realizar uma analise sobre a utilizagéo da radiagdo nos alimentos;
ciéncia Reconhecer o Cobalto 60 entre as demais substancias quimicas radioativas;
8 Identificar as vantagens da radiacdo nos alimentos;
Debater sobre o desperdicio de alimentos na sociedade.
Avaliar a compreensdo sobre a producao do conhecimento em Ciéncia;
Ativqude de 9 Verificar a percepcao sobre o debate publico da ciéncia;
andlise Analisar a invisibilidade de alguns cientistas no desenvolvimento cientifico.

Fonte: autores, 2025.




ATIVIDADE
INTRODUTORIA
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Duracéo: 4 horas/aula

Objetivo:

1§
| &

Avaliar a compreenséo sobre a produgdo do conhecimento em Ciéncia.

Verificar a percepcdo sobre o debate publico da ciéncia;

Analisar a invisibilidade de alguns cientistas no desenvolvimento cientifico;

Desenvolver a socializacdo do tema (debate) em sala de aula.

}l Questionario

Para iniciar as atividades propostas neste produto educacional, indica-se a

aplicacdo de um questionario com o intuito de verificar a compreensdo dos estudantes

sobre aspectos relacionados a producdo do conhecimento na ciéncia e sua relagdo com

a sociedade.

Quais as caracteristicas de uma investigacao cientifica? Como ela se diferencia
de uma investigacéo filosofica?

Como vocé considera que a ciéncia é produzida?

Apbs os cientistas terem desenvolvido uma teoria cientifica ela pode se
transformar?

A teoria atbmica descreve o0 atomo semelhante ao sistema planetario, nicleo com
prétons e néutrons e os elétrons orbitando o nacleo. Qual evidéncia levou os
cientistas a desenvolverem esse entendimento sobre 0 &tomo?

A historia da ciéncia pode ser considerada uma narrativa verdadeira de como o
conhecimento foi produzido?

Quais fatores podem influenciar a invisibilidade ou o reconhecimento de um

cientista pela sociedade?

Como a producao do conhecimento da ciéncia se relaciona com a sociedade?
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e De que modo o conhecimento da ciéncia influéncia o desenvolvimento

econémico de um pais?

\*&E{ Organizagao da atividade:

Ap6s a aplicagdo do questionario, o professor pode apresentar o video? “O que é
ciéncia e por que confiar nela?”, da doutora em Microbiologia Natalia Pasternak. Neste
video a Dra. Natalia debate sobre a construcéo da ciéncia.

Disponivel em: https://youtu.be/1aQRIJQRHQvg?si=ilTU2k 8Kb18IB5s

B Pl o 032/6:13 - Oqueéciéncia? > O B * E [ Q []

Figura 1: "O que é ciéncia e porque confiar nela".
Fonte: https://youtu.be/1aQRIQRHQvg?si=ilTU2k 8Kb18IB5s

Outra opcdo para esse momento € apresentar o video?® “Marcelo Gleiser:
definicdo de ciéncia”, do Fisico e astrbnomo brasileiro.

Na sequéncia, apds o video da Dr. Natalia Pasternak ,indica-se apresentar o video
intitulado “Definicao de Ciéncia”, de autoria do fisico ¢ astronomo brasileiro Marcelo
Gleiser. Neste video o fisico questiona a neutralidade da ciéncia.

Disponivel em: https://youtu.be/nQN5GJI69SE?si=aY Vy8upgfAbZuKTt

2 Disponivel em: https://youtu.be/1aQRIQRHQvg?si=BsWozlvcLzbNgKYa. Acesso em 16 set. 2024.
3 Disponivel em: https://youtu.be/nQN5GJI69SE?si=aY Vy8upgfAbZuKTt. Acesso em 16 set. 2024.

21


https://youtu.be/1aQRJQRHQvg?si=ilTU2k_8Kb18IB5s
https://youtu.be/1aQRJQRHQvg?si=ilTU2k_8Kb18IB5s
https://youtu.be/nQN5GJI69SE?si=aYVy8upgfAbZuKTt
https://youtu.be/1aQRJQRHQvg?si=BsWozlvcLzbNqKYa
https://youtu.be/nQN5GJI69SE?si=aYVy8upgfAbZuKTt

Atividades didaticas para abordar FMC a partir de uma viséo critica da ciéncia

MARCELO .
3
GLEISER: ing
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P Pl o) o0o00/253

Figura 2. Video "Defini¢do de ciéncia".
Fonte: https://youtu.be/nQN5GJI69SE?si=aY Vy8upgfAbZuKTt

Por fim, o professor pode apresentar o video “O que ¢ Ciéncia?” da professora e

doutora em Ensino de Quimica Luciana Massi, mais especificamente a partir dos 7:00

min até os 12:15min, e a partir do minuto 16:17min. até o término
Disponivel em: https://youtu.be/nQN5GJI69SE?si=eVV301mGwCSOJPecn

O QUE e
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Figura 3: video “O que ¢ Ciéncia?”
Fonte: https://youtu.be/nQN5GJI69SE?si=eVV301mGwCSOJPecn
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Duragéo: 2 horas/aula

Objetivos:

Resgatar os modelos atbmicos ja estudados.

Y% 1‘ Organizagio da atividade:

Apresentar a tematica em estudo e o material didatico a ser utilizado.
Identificar os conhecimentos prévios e 0s conceitos subsuncores.
Apresentar um organizador prévio para o tema em discussao.

Apresentar por meio de uma simulacédo, o experimento de Rutherford.

Como atividade inicial, indica-se que o professor apresente a proposta do ensino

de Fisica Moderna e Contemporanea, mostrando o material, composto pelos textos de

apoio que integram o presente produto educacional. Além disso, o professor deve

enfatizar a importancia da participacdo do aluno como protagonista do conhecimento.

Na sequéncia, os alunos devem ser convidados a externalizar de forma

espontanea e oral, sem consulta a materiais, seus
conhecimentos prévios sobre a “teoria do modelo
atdbmico”. Nesse momento, é importante que o
professor dé liberdade para que eles expressem seus
pensamentos e seus conhecimentos. Recomenda-se
que, nesse momento, o professor proceda os registros

das respostas obtidas no quadro.

Conhecimentos prévios,
segundo a TAS, séo aqueles
conhecimentos que os
estudantes possuem em relacao
ao que estéd sendo apresentado
e ndo necessariamente
envolvem conhecimentos sobre
o contelido dos modelos
atébmicos.

Além disso, nesse didlogo inicial, é interessante que os estudantes tomem

consciéncia de seus conhecimentos prévios em
relacdo ao tépico em estudo — modelos atdbmicos - e
que o professor possa identificar os subsuncores

existentes.

Subsuncgores sédo os
conhecimentos ancora
necessarios como ter

conhecimento sobre o atomo.
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Como um organizador-prévio, o professor
podera utilizar um experimento simples que
oportuniza a discussdo de como podemos teorizar a
existéncia do desconhecido, a partir de hipoteses
sobre 0 observado no inicio e ao término do
experimento. Essa atividade possibilita introduzir
aspectos relacionados ao modo e as teorias

desenvolvidas pelos cientistas acerca do atomo.

A atividade tem como objetivo levar o aluno a:

Organizadores-prévios sdo
ferramentas pedagdégicas
poderosas na Teoria da
Aprendizagem Significativa
(TAS), proposta por David
Ausubel. Eles funcionam como
pontes cognitivas, conectando o
novo conhecimento que o aluno
esta prestes a adquirir com o
gue ele ja sabe.

1) Estimular a curiosidade, haja vista que as solugbes apresentadas dependeréo

exclusivamente da criatividade de inventar formas de objetos que expliqguem a

trajetoria das bolinhas;

2) Deduzir hipdteses, visto que ndo é possivel visualizar o objeto que esta embaixo da

placa;

3) Desenvolver a aprendizagem pelos sentidos e pela investigacdo do comportamento

das bolinhas, deduzindo por meio de hipoteses o formato do objeto escondido.

A imagem a seguir (Figura 4) ilustra o equipamento, cuja descricéo e utilizagdo

serdo apresentadas na sequéncia.

Figura 4: Experimento para interpretar o &tomo.
Fonte: Autores, 2024.
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A atividade proposta tem como aporte tedrico os estudos desenvolvidos por
Gurgel e Pietrocola (2011). Mais precisamente, sera subsidiada pelo artigo “O papel da
imaginacdo no pensamento cientifico: anélise da criacdo cientifica de estudantes em uma

atividade didatica sobre o espalhamento de Rutherford”, pulicado no Caderno Brasileiro

de Ensino de Fisica*. O contetido pode ser melhor visualizado E e E
no video disponivel via QR code.

Para desenvolver a atividade, os alunos devem seguir as

seguintes instrucdes: E

1) Tenha em méaos folhas A4 e lapis;

2) Rolar a bolinha ao encontro do alvo que esta abaixo da placa
analisando sua trajetoria apos a colisao;

3) Tracar em uma folha (A4) a trajetéria de cada bolinha, antes e depois de entrar por
baixo da placa;

4) Repetir o procedimento por trés vezes;

5) Levantar uma hipétese do que poderia ter ocorrido com a bolinha ao passar por baixo
da placa;

6) Trocar de placa;

7) Rolar novamente a bolinha ao encontro do alvo que esta abaixo da placa analisando
seu movimento apoés a colisao.

8) Tracar em uma folha (A4) a trajetoria de cada bolinha, antes e depois de entrar por
baixo da placa;

9) Repetir o procedimento por trés vezes;

10) Levantar uma hipotese do que poderia ter ocorrido com a bolinha abaixo da placa.

4 Artigo disponivel em: https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2011v28n1p91/18167.
Acesso em: 20 abr. 2024.
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Ap0s os estudantes realizarem os movimentos com as bolinhas sobre a superficie
e elaborarem suas hipéteses sobre a figura que esta debaixo da placa, o professor devera
conduzir um debate sobre a relacdo entre o realizado por eles e o estudo do atomo a
partir do “Espalhamento de Rutherford”. Essa discussdo possibilita introduzir essa

tematica a ser explorada na continuidade da aula.

Para explorar o “Espalhamento de Rutherford”, sugere-se a utilizagdo do
simulado do Phet Colorado, disponivel gratuitamente e online. No experimento
proposto, os estudantes deverdo analisar a trajetéria da radiagdo gama, como sera

descrito mais adiante, disponivel em:
https://phet.colorado.edu/sims/html/rutherford-scattering/latest/rutherford-scattering_all.html

A Figura 5 apresenta a analise do experimento de Rutherford e esta relacionada

ao experimento realizado anteriormente.
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Figura 5: Simulacdo do experimento de Rutherford.
Fonte: https://phet.colorado.edu/sims/html/rutherford-scattering/latest/rutherford-scattering all.html

Na simulacdo, sera possivel visualizar as trajetorias possiveis da radiacdo gama

ao ser projetada contra uma fina folha de metal. A visualizacdo pelo simulador
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possibilitara ao estudante interpretar o desconhecido mundo atbmico que néo é visivel

aos olhos.

Para complementar essas discussdes, o professor podera utilizar um video que
mostra 0 “Experimento de Rutherford” e fazer uma relagdo com a atividade

experimental desenvolvida no inicio da aula.

Disponivel em: https://youtu.be/AHXD9pgmkPQ?si=xdgmG7julKOAwW4 y

P P o 0047105

Figura 6: Video sobre a simulacdo do experimento de Rutherford.
Fonte: https://youtu.be/AHXD9pgmkPQ?si=xdgmG7julKOAw4_y

Apds a fase experimental, propde-se a discussdo sobre a importancia das
atividades desenvolvidas pelos cientistas, isto é, a dificuldade por esses profissionais em
levantarem hipOteses sobre o desconhecido e, consequentemente, a complexidade

enfrentada por eles na formulagéo de teorias.

Para finalizar a aula e como forma de avaliar o realizado, sugere-se apresentar
um video sobre os “Modelos atomicos (Dalton, Thomson, Rutherford, Bohr y
Chadwick)”, instigando os estudantes e refletirem sobre esses modelos que serdo objetos
de discussdo do proximo encontro. Neste video faz-se uma descricdo historica dos

modelos atdmicos classicos.

Disponivel em: https://youtu.be/8IX8FjjLKhc?si=IM46WhSwtfrXhL pr
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MODELOS ATOMICOS
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Figura 7: Video sobre os modelos atdmicos.
Fonte: https://youtu.be/8IX8FjjLKhc?si=4SSd8CxjkYf-9dWn

Neste momento cabe ao professor desenvolver um debate com os alunos sobre
como foram interpretados os modelos atbmicos considerando que o cientista ndo tem

uma visao direta do atomo.

. Materiais complementares:

O professor pode complementar suas leituras com o artigo® “O centro de todas as

coisas. Um século da descoberta do nicleo atdmico” da Sociedade Brasileira de Fisica.

® Disponivel em: https://www.sbfisica.org.br/fne/\Vol12/Num2/all.pdf. Acesso em 14 set. 2024.
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Duragéo: 2 horas/aula

Objetivos:

e Promover o debate sobre a ciéncia como uma construcdo coletiva e expor a
invisibilidade de cientistas nos livros didaticos, onde a ciéncia é frequentemente
apresentada de forma simplificada.

o Verificar quais modelos atbmicos estdo presentes nos livros didaticos;

e Analisar o Modelo Saturnino proposto por Nagaoka.

\é_\ _l Organizagao da atividade:

Para iniciar o encontro, recomenda-se a apresentacdo de uma situacao-problema

envolvendo o conceito de &tomo. Por exemplo:

De acordo com a TAS os
conteudos devem ser
evolugdo da teoria do modelo atdmico?” apresentados na forma de

situacdes-problema,

Para contextualizar o conteldo, indica-se a caminhando do mais inclusive
par ao menos inclusivo.

“Quais sdo os principais pesquisadores envolvidos na

apresentacdo do video “O atomo de Bohr | A

Evolucdo da Teoria Atdmica”. Neste video faz-se uma retomada historica dos modelos

atdbmicos classicos com énfase no modelo atdmico de Bohr.

Disponivel em: https://youtu.be/dft6UoXZnMw?si=uRjgK1KEdL Tguwcx
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Figura 8: Video sobre o modelo atdmico de Bohr.
Fonte: https://youtu.be/dft6UoXZnMw?si=xQmbXQBKHE MFadH

Em seguida, os alunos devem realizar uma pesquisa na internet, utilizando o
seguinte filtro “cientistas que participaram do desenvolvimento dos modelos atémicos,

mas que ndo sao citados pela histéria”.

Nas possiveis respostas e informacdes obtidas, serd dado destaque ao Modelo
Saturnino, trazendo-se ao debate as possiveis razdes pelas quais 0s nomes desses
profissionais foram retirados da historia e das teorias formuladas. Durante essas
discussdes, sera apresentada a Figura 9, que ilustra os modelos atdmicos e indica onde

se localiza 0 modelo Saturnino.

31


https://youtu.be/dft6UoXZnMw?si=xQmbXQBKHE_MFadH

Atividades didaticas para abordar FMC a partir de uma viséo critica da ciéncia
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Figura 9: Evolugéo histérica dos modelos atdémicos.
Fonte: https://molasaber.org/2020/06/09/el-atomo-a-lo-largo-de-la-historia/

Com as imagens a seguir, sera retomado cada modelo atbmico e a forma como
essa evolucdo ocorreu, por meio de uma apresentacdo em PowerPoint. Como sugestio

de leitura para o préximo encontro, indica-se o Texto de Apoio 1.

Neste momento cabe ao professor desenvolver um debate com os alunos sobre o

atomismo e o antiatomismo.

. Materiais complementares:

O professor pode complementar suas leituras com o artigo “O Modelo Atomico

Saturniano de Nagaoka” ® da Sociedade Portuguesa de Fisica.

¢ Disponivel em: https://www.spf.pt/magazines/GF1S/414/article/1277/pdf. Acesso em 17 set. 2024.
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Texto de Apoio 1

A Fisica é a parte da ciéncia que estuda as propriedades da matéria e das forcas
naturais. Esta ciéncia é constituida de uma teoria, experimentos e uma representacao
matematica do fendmeno. Neste contexto, estuda a matéria nos niveis moleculares,
atdbmico, nuclear e subnuclear. Além disso, analisa os estados da matéria: sélido, liquido
e gasoso. Por fim, investiga em seu cerne, as quatro forcas fundamentais da natureza: a

gravidade, o eletromagnetismo, a interacdo forte e a interagao fraca.

Na educacao cientifica tradicional, ocorre uma abordagem dogmatica da ciéncia,
quase ndo existindo espaco para uma analise das descobertas cientificas e das
dificuldades para sua implementacdo no mundo cientifico. Quando contextualizado, o
ensino pode desenvolver um senso critico no aluno ao entender que o conhecimento
cientifico tem carater provisorio e é resultado da construcdo de varios cientistas e da

disputa entre correntes cientificas e filoséficas distintas (atomistas e antiatomistas).

A primeira teoria atbmica que se tem registro na histéria da humanidade comeca
na Grécia, no século V a.C. Leucipo e seu aluno Democrito elaboraram a primeira
hipdtese sobre a constituicdo da matéria, “0 Universo é formado de atomos e vacuo. Os
atomos sdo infinitos e ndo podem ser cortados ou divididos. Sdo solidos, mas de
tamanho t&o reduzido que ndo podem ser vistos. Estdo sempre se movimentando no
vacuo” (Ouriques, 2024).

Claro que o atomo de Demacrito é uma hipotese, discutida no @mbito filosofico
e sem evidéncias experimentais (quantitativas). Ja no século XVIII surgem as primeiras

teorias atbmicas com evidencias quantitativas.
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Alguns atomistas

No Séc. XVII, os trabalhos do fisico italiano Evangelista Torricelli (~1640) e do
filosofo e matematico francés Blaise Pascal (~1650), por meio de seus experimentos,
demonstraram que a Terra esta envolta em um “mar” de ar que exerce pressao sobre 0s
corpos terrestres da mesma maneira que a agua exerce pressdo sobre corpos imersos
nela. Também foi produzido o vacuo, o vazio, comprovando assim sua existéncia e uma

nova interpretacdo do mundo.

Entre os adeptos do Atomismo podemos citar os nomes de Giordano Bruno
(1588), Pierre Gassendi (1649) e Robert Boyle (1661) (Oliveira, et al., p. 61). Boyle
(~1650), como atomista, afirmava que o ar é composto por particulas que se repelem
mutuamente, como pedacos de 1& ou molas enroladas ou seria formado por um turbilh&o
de particulas que se empurram mutuamente em seus impactos, com espagos vazio entre

elas.

Newton (~1687) era um atomista e afirmava que as diferentes densidades da
matéria eram observadas em termos da quantidade de espaco (vazio) entre seus a&tomos

constituintes.

Bernoulli (~1750) foi o primeiro a propor uma teoria cinética dos gases, intitulada
como “particulas dotadas de movimento translacional”. A pressdo exercida por um gas
decorre do impacto das particulas sobre as paredes do recipiente. Em seus estudos, o
autor também demonstra que a pressdo € inversamente proporcional ao volume”
(Oliveira, 2008, p. 15). Esta teoria s6 pode ser explicada partindo do principio de que a

matéria € composta por atomos.

~ Jeremias Benjamin Richter

A evidéncia acerca dos atomos foi a Lei das Proporcdes definidas, proposta por
Richter em 1792. A teoria que explica 0 modelo atdmico de Dalton pode ter surgido
com a influéncia do Jeremias Richter, quimico alemdo que, em 1802, definiu sua teoria

da estequiometria, a qual, em seu objeto principal, investigava a ciéncia de medir as
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proporcdes quantitativas ou proporcgdes de massa, volume e pressao, onde o0s elementos

quimicos se conectam uns aos outros. Essa teoria, de natureza quantitativa, baseada em

medicdes e relacdes matematicas, modificou o pensamento dos quimicos da época. Em

1792, Richter apresenta a Lei das Proporcdes que sugere a existéncia de particulas

(&tomos) nas reacdes quimicas. As Leis das propor¢des ndo provam a existéncia de

atomos, mas fica quase impossivel explicar sem a existéncia dos atomos. A palavra

estequiometria (do grego stoicheon, “elemento”, e metron, medida) foi introduzida por

Richter em 1792, referindo-se as medidas dos elementos quimicos nas substancias

(Oliveira, et al., p. 193).

 John Dalton

Foi em 1803 que John Dalton,
possivelmente inspirado nos trabalhos de Richter,
comegou a apresentar sua teoria. Na historia da
ciéncia, ndo estd bem clara a origem da teoria
atdbmica de Dalton, mas cogita-se a influéncia de
Richter, pois “se o caminho foi dedutivo, poderia
ter sido a partir do trabalho de Richter com as
massas equivalentes; ou a partir da primeira teoria
das misturas gasosas” (Viana, 2007, p. 32).

Dalton foi professor de quimica e,
utilizando-se de aportes tedricos como o livro-texto
o “Elements of Chemistry” — traducgéo inglesa do

tratado de Antoine Laurent Lavoisier, teve acesso a

Figura 8: John Dalton.

Fonte:
https://www.britannica.com/biography/John-
Dalton.

importantes teorias e conteudos, os quais lhe possibilitaram a ampliacdo de seus

conhecimentos e, consequentemente, a consolidacgao de sua teoria atbmica.
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Porém, seus argumentos de que cada elemento quimico tinha seu proprio tipo de

atomo (Figura 10) “era contraintuitivo para aqueles que acreditavam que ter tantas

particulas fundamentais diferentes destruiria a simplicidade da natureza, mas Dalton

Oxigeno Hidrégeno Nitrogeno

Figura 10: Representacédo dos atomos de Dalton.

Qo000

considerou  fantasiosas  suas
objecdes” (Santos, 2019, p. 43).
Dalton ignorou tais criticas e

seguiu com suas investigacoes

Carbono

sobre os diferentes tipos de

atomos.

Fonte: https://conhecimentocientifico.r7.com/modelo-atomico-de-dalton/

Ele afirmava que os &tomos eram indivisiveis, compostos por bolas solidas e de

carga elétrica neutra, porém, a época, existiam tantos atomos quanto substancias

quimicas conhecidas.

Afirmou, também, que “Cada atomo, fosse ele “simples” ou “composto”,

possuiria uma determinada “atmosfera”, ou involucro, de caldrico a sua volta” (Viana,

2007, p. 55). Este caldrico se manifestaria
por meio de raios, representados por linhas
(Figura 11), saindo do centro atdmico.
Dalton se concentrou, portanto, em
determinar as massas relativas de cada tipo
diferente de &atomo, um processo que
poderia ser realizado, segundo ele,
considerando apenas o nimero de atomos
de cada elemento presente em diferentes

compostos quimicos.

ATOMS OF ELASTIC FLUIDS
& = > e

Figura 11: Manuscrito de Dalton representando o atomo.
Fonte: Gatto, 2017.

Em um livro de memorias lido para a Sociedade Literaria e Filoséfica de

Manchester em 21 de outubro de 1803, ele afirmou:
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Uma investigacdo sobre os pesos relativos das particulas finais dos corpos é
um assunto, tanto quanto eu sei, inteiramente novo; ultimamente tenho
processado este inquérito com um sucesso notavel (Dalton, 1805 apud OKki,
2009, p. 1073).

Ele descreveu seu método de medir as massas de varios elementos, incluindo
hidrogénio, oxigénio, carbono e nitrogénio, de acordo com a forma como se

combinavam com massas fixas umas das outras.

Na representagédo de Dalton, apresentada na Figura 12, os elementos séo

ilustrados por meio de esferas com detalhes que diferenciam cada uma e 0s compostos

520 apresentados por Representagio dos “itomos simples':

meio da combinagao @ . @ CD ([D @ @ @ @ @

dESSGS e|ementOS hidrogénio  ¢arbono  aluminio  nitrogénio sodio cnxofre  estrdncio bano  fosforo 7nCo
ASSIm’ ao magnésio ¢dlclo  potassio mercunio  oxigénio  prata ouro  plating fero cobre
observar fendmenos, Representagiio dos “itomos compostos™ de digua, amdnia ¢ de outras
particulas que poderiam ser formadas, obedecendo i lei das proporgies
Dalton  transcende a Ll
AGUA AMONIA OXIDO CARBONICO

aparéncia imediata ao (ID (]I)

pressupor a existéncia Cx
fisica de um nio Cm Cm ACIDO CARBONICO
observavel — o atomo e a m GXIXD m

molecula. Figura 12: Representagdo dos 4&tomos e moléculas, de Dalton

Fonte: https://static.biologianet.com/conteudo/images/2014/09/atomos-de-
dalton.jpg.

Anti-atomistas

Ernst Mach (1838-1916), fisico e historiador, interpretava 0 atomo como um
simbolo utilizado para representar os fenémenos, ndo admitindo a sua existéncia real e

revelando-se um “convencionalista” (Oki, 2009, p. 1078).

Em contrapartida ao atomismo, existe 0 energeticismo ou energetismo,

fundamentado no conceito de energia. Os energeticistas apresentavam-se contra a viséo

37



Atividades didaticas para abordar FMC a partir de uma viséo critica da ciéncia

materialista do mundo e foram influenciados pela epistemologia idealista (pés
positivista) do filésofo alemao Immanuel Kant (1724-1804). “O Energeticismo, também
chamado de Energética, foi uma escola cientifica que visava unificar e reinterpretar as
ciéncias por meio do conceito de energia e as leis que descrevem suas transformacoes”
(Pereira, 2015, p. 8). Esta teoria foi muito popular entre os antiatomistas do século XI1X

e inicio do século XX.

Ostwald faz uso de argumentos e conceitos da teoria energeticista, com o objetivo
de explicar fendmenos e “combater teorias concorrentes, tais como as interpretacoes

cinéticas e atomistas para a catalise e, de fato, o antiatomismo ...” (Pereira, 2015, p. 61).

Os energeticistas contestavam o uso de hipo6teses especulativas na ciéncia, assim
como a possibilidade da existéncia de forgas ndo comprovadas empiricamente. Um
outro aspecto era a valorizacdo da energia, capaz de ser mensurada nos processos

naturais.

A aceitacdo da hipotese atbmica por atomistas e antiatomistas, ao longo do século
XX, revela o consenso alcangado pela comunidade cientifica, inclusive quanto a sua
importancia para a ciéncia. A antiga hipotese atdmica foi revigorada, levando a
consolidacdo de um modelo unico de atomo, aceito por fisicos e quimicos (OKki, 2009,
p. 1079).

Referenciais Bibliograficos

GATTO, Marco Antdnio; SUART JUNIOR, José Bento; STANZANI, Enio de Lorena.
Subsidios historico-filosoficos para o ensino do modelo atdmico de Dalton. Actio:
Docéncia em Ciéncias, v. 2, n. 1, 2017.

OKI, Maria da C. M. Controvérsias sobre 0 atomismo no século XIX. Quimica Nova,
v. 32, n. 4, 2009.

OLIVEIRA, Mario José de. Teoria e Fisica do Calor Aula 2: Atomos e moléculas e
teoria cinética. IF- Universidade de S& Paulo. 2008. Disponivel em:
https://fge.if.usp.br/~oliveira/ceu2.pdf. Acesso em 29 de agosto de 2024.

OLIVEIRA, Olga M. M. F.; JUNIOR, Klaus Schlunzen; SCHLUNZEN, Elisa T. M.
Quimica, Tomo I. Cultura Académica: Universidade Estadual Paulista. 2013.



Marcos Rogério dos Reis e Cleci Teresinha Werner da Rosa - 2025

OURIQUES, Ederson Martins. Galeria Fisica. IF-UFRGS. Disponivel em
https://www.if.ufrgs.br/tex/fis01043/20012/Ederson/fatos.html. Acesso em 28 de
agosto de 2024.

PEREIRA, Leticia dos Santos. Consideracdes sobre o energeticismo e a catalise na
obra de Wilhelm Ostwald. Dissertacdo (Mestre em Ensino, Filosofia e Histdria das
Ciéncias) Universidade Federal da Bahia e Universidade Estadual de Feira de Santana,
Salvador, 2015.

SANTOS, Ana Flavia dos. Estequiometria para alem da regra de trés. Produto
educacional da dissertacdo (Mestre em Ensino de Ciéncias e Matematica) Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2019.

VIANA, H. E. A Construgdo da Teoria Atdmica de Dalton como Estudo de Caso —
e Algumas Reflexdes para o Ensino de Quimica. Dissertacdo (Mestrado em Ensino
de Ciéncias) Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2007.

39



Atividades didaticas para abordar FMC a partir de uma viséo critica da ciéncia

Duragéo: 2 horas/aula
Objetivos:
e Discutir o Modelo Saturnino;
¢ Realizar a leitura e promover a discussdo de um texto sobre o0 Modelo Saturnino;

o Refletir sobre a invisibilidade do cientista e as injusti¢as sociai

Wk
= -.l Organizag¢io da atividade:

Como segunda situagdo-problema, propde-se a discussdo de uma questdo
relacionada a um modelo atbmico que tem sido invisibilizado pela histéria da ciéncia,
como: “Por que o modelo atdmico saturnino nao foi mais investigado na histéria da
ciéncia?

Para iniciar a discussdo sobre o modelo saturnino, proposto por Nagaoka, é
necessario retomar conceitos da espectroscopia, pois o cientista tentou, em sua proposta,
relacionar o movimento dos elétrons a radiacdo luminosa (luz visivel) e a radiacéo
invisivel (raios X e ultravioleta). Para fomentar a reflexdo critica sobre o contetdo
abordado, o professor podera explicar que em 1904:

Com esse modelo, mas em termos bastante incipientes, ele tenta interpretar: a) os
espectros Opticos, atribuindo as linhas espectrais a oscilages desses anéis e b) a

emissdo radioativa de particulas B por &tomos pesados, vinculando o decaimento a
guebra do anel exterior de elétrons do a&tomo pesado (Peduzzi, 2008, p. 173).

Apds a abordagem inicial, o professor deve explicar que o modelo atdémico

saturnino néo teve apoio de pesquisadores e que inclusive:

o modelo de Thomson, por esse motivo, era capaz de explicar inimeros fenémenos,
tais como a disperséo de raios X, a absorcédo da luz, a emisséo de radiacdo, etc. Esses
problemas estruturais do atomo de Nagaoka o levaram a abandonar o modelo
saturniano em 1908 (Filho; Matsumoto, 2022, p. 14).
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Para facilitar o entendimento do espectro de emisséo e absorcao da luz, sugere-

se a apresentacdo do video intitulado “Emissao e Absor¢ao de Radiacao: o espectro”.

Disponivel em: https://youtu.be/WdRrTftHel8?si=rM03mNzjX7nAfUns

/‘
/
.f

>l 04377122

o

Figura 13: Emissdo e Absorcao de Radiacdo: o espectro.
Fonte: https://lyoutu.be/WdRrTftHel8?si=rM03mNzjX7nAfUns

Em seguida, propde-se a leitura do Texto de Apoio 2, o qual contextualiza a

participacdo de Nagaoka na evolugdo dos modelos atomicos.

Dando prosseguimento, devera ser destacado aos estudantes que o famoso
experimento de Rutherford com a “fina folha de ouro” foi desenvolvido inicialmente
por seus colaboradores, Geiger e Marsden, como ressaltado pelos autores Melzer e Aires
(2015, p. 72): “Geiger e Marsden, juntos, estudaram e observaram os espalhamentos de
particulas alfa em varios metais, 0 que os levou a publicarem um artigo na Royal

Society”.

Quando Rutherford publicou a respeito da dispersdo da particula o, em maio de
1911, “faz mengdo ao modelo atdbmico Saturniano de Nagaoka” (Filho; Matsumoto,
2022, p. 14). Neste ano, Bohr contata Nicholson e toma conhecimento de suas teorias a

respeito do calculo das frequéncias correspondentes as riscas do espectro visivel, o que
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no entender de Raicik (2023, p. 10), pode ter “aproximado Bohr da espectroscopia e ter-

Ihe feito dar mais atengéo a este campo de conhecimento”.

Sobre isso, é interessante destacar aos alunos que

O contato de Bohr com alguns trabalhos de John W. Nicholson pode auxiliar a
compreender o percurso de Bohr nos primeiros meses da década de 1913[...] O
primeiro contato de Bohr com Nicholson pode ter ocorrido ainda em dezembro de
1911[...]. Um ano depois, no entanto, entre novembro e dezembro, ele se depara com
trabalhos relativos & teoria atdbmica nicholsoniana; que o impressionaram
muitissimo. Nicholson desenvolveu um modelo planetério para o &tomo, em 1911 ...
(Raicik, 2023, p. 9).

Através dessas informacdes, juntamente com a problematizacdo do modelo
atdmico de Nagaoka, os experimentos de Geiger e Marsden, e a influéncia de Nicholson
sobre a teoria de Bohr, o professor podera conduzir uma discussao em sala de aula sobre
o desenvolvimento da ciéncia ao longo da historia, trazendo a tona a participacdo de
autores pouco mencionados nas obras literarias e como seus estudos contribuiram para

a formacéo de teorias importantes ao redor do mundo

Ao decorrer das discussdes promovidas pelo docente, indica-se fazer uma
reflexdo com os alunos e deixar claro que a construc¢ao da ciéncia “deve ser entendida
como um conjunto de saberes, valores, crencas, expectativas, acbes e normas que
perfazem uma sociedade” (Mazzarella; Schiffer; Guerra, 2024, p. 3). Sendo assim,
quando se pesquisa a historia da ciéncia com mais detalhes pode-se observar que alguns
atores sociais ficaram no esquecimento, mesmo tendo participado da construcdo da
ciéncia, contudo, sem o devido reconhecimento e apontamento de suas respectivas

contribuigdes.

Desse modo, ap6s a contextualizacdo dos topicos mencionados, o professor pode
optar pela exibicao do video intitulado “O esquecido Modelo Atomico de Nagaoka —
Conhecem?”, a fim de que os alunos consigam assimilar o conteido proposto em
diversos formatos didaticos. Este video faz um relato da trajetdria académica de

Nagaoka e de sua teoria sobre o0 modelo atdmico saturnino.
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Disponivel em: https://youtu.be/7FHIY XIQHIQ?si=4bwHdm7YWWoG00iQ

Figura 14: O esquecido Modelo Atdmico de Nagaoka - Conhecem.
Fonte: https://youtu.be/7FHIY XIQHIQ?si=4bwHdm7YWWo0G00iQ

Ao destacar a presenca de pesquisadores tradicionalmente esquecidos pelos
livros de historia da ciéncia, o professor deve chamar a atencdo para a construcdo
coletiva da ciéncia, ressaltando que “toda a sociedade esta sujeita a desigualdades de
raca, género e classe... a ciéncia € um empreendimento humano e cultural, sendo co-

produzida com a sociedade” (Mazzarella; Schiffer; Guerra, 2024, p. 2).

Neste momento cabe ao professor desenvolver um debate com os alunos sobre a

invisibilidade de alguns cientistas tais como Nagaoka e Sommerfeid.
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. Materiais complementares:

Para complementar o seu conhecimento o professor pode assistir ao video’
“HANTARO NAGAOKA E SEU PIONEIRISMO NA CIENCIA JAPONESA COM
SEU MODELO ATOMICO SATURNIANO”, do canal Movimentos Docentes.

" Disponivel em: https://youtu.be/2LZE9EQONPU?si=HUOP5fs\VRZTDL3J6. Acesso em 17 set. 2024,



Texto de Apoio 2

Em 1904, foi publicado no Philosophical Magazine o artigo “Cinética dos
sistemas de particulas ilustrando a linha do espectro de banda e os fendmenos da
radioatividade” (traducdo nossa), no qual foi apresentado o modelo atdmico saturnino,
de Nagaoka (Fiolhais; Ruivo, 1996, p. 6). Neste modelo intuitivo, 0 atomo teria uma
estrutura semelhante ao planeta Saturno, com um nucleo central e elétrons distribuidos
de forma similar aos anéis de Saturno. Segundo os autores Filho e Matsumoto (2022, p.
9), o0 modelo em questdo “conseguia explicar as emissoes atdmicas Observadas nos
experimentos e, posteriormente, foi de algum modo reforcado pelos experimentos de
Rutherford no ano de 1909”.

Na descricdo de Nagaoka, os espectros atdmicos estariam relacionados a
frequéncia orbital dos elétrons; a radioatividade foi interpretada como uma quebra dos
anéis saturnianos, proporcionando a emissao de elétrons, chamados “raios . Tratava-
se, assim, de um modelo concebido para o &omo com o propdsito de explicar o0s

espectros de linhas e de bandas.

Hantaro Nagaoka, importante fisico japonés, era desconhecido no mundo
ocidental na época, mas ja havia dado contribuicdes sobre a propagacdo das ondas

eletromagnéticas na atmosfera.

No inicio do século, havia grande entusiasmo pelos cientistas atomistas em
compreender a estrutura da matéria no mundo atémico. “Paradoxalmente, a crenca na
realidade dos atomos era ainda objecto de polémica” (Fiolhais; Ruivo, 1996, p. 6), pois

ainda era notado a relutancia de fisicos e quimicos em aceitar a “hipotese atdmica”.

Fiolhais e Ruivo (1996, p. 7) destacam que por tras de cientistas famosos,

vale a pena ouvirmos o que nos diz a histéria sobre o0 mundo real dos cientistas da
época, sobre os elegantes resultados obtidos frequentemente por um processo de
tentativa e erro. E também sobre os contributos de figuras menos conhecidas, que
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tiveram a virtude de fecundar o terreno das ideias, para outros, mais hébeis ou
dispondo de melhores meios, o virem a cultivar com sucesso.

Desse modo, 0 que se pode inferir € que a histdria das grandes invencGes e
descobertas é controversa, ocasionando hipoteses e discussdes que 0s livros nédo
apresentam. A busca por solucdes a problemas cientificos acaba mobilizando a
comunidade cientifica do mundo todo e gera uma atmosfera propicia para o
desenvolvimento da criatividade, o que ocasiona resultados idénticos ou

complementares por diversos cientistas de distintas localidades geograficas.

Cita-se 0 modelo atdmico de Nagaoka, que ndo consta nos livros didaticos e é
raramente citado em obras especializadas (Fiolhais; Ruivo, 1996). No entanto, ele pode

ter influenciado o desenvolvimento de modelos mais realistas.

Destacam-se alguns aspectos epistemoldgicos e ndo epistemoldgicos da pratica
cientifica, ou da natureza da ciéncia, entre eles: 0 exemplo da coletividade na ciéncia; a
influéncia do prestigio de pesquisadores no desenvolvimento cientifico, como o fato de
Thomson ter sido diretor do Laboratorio de Cambridge e gozar de prestigio na
comunidade cientifica europeia, enquanto Nagaoka ndo era europeu nem conhecido
naquele meio cientifico; e as relagcdes pessoais do pai de Bohr, que encaminharam o
filho a diferentes pesquisadores de prestigio e a centros de pesquisa relevantes

(Vasconcelos; Forato, 2018).

Diferentemente de Thomson, Nagaoka considerava que ao redor do grande
nacleo haveria um espaco vazio onde se deslocavam o0s elétrons, portanto,

caracterizando uma concepcao de matéria descontinua.

Nagaoka tinha o proposito de tentar explicar os espectros de linhas e de bandas
com 0 seu modelo saturniano, 0 que Thomson nédo conseguia; tendo em vista que esta

era uma qualidade do modelo do fisico japonés.

Melzer e Aires (2015, p. 69) atestam que a teoria atbmica desenvolvida por
Nagaoka “colocou um centro grande e carregado envolvido de anéis formados por

corpusculos que giravam com mesma velocidade ao seu redor”. Sob esse viés, nota-se a
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influéncia de diversos cientistas na construcdo da teoria atbmica de Rutherford e Niels
Bohr. Nesse aspecto, é importante ressaltar que a histéria da ciéncia pode revelar
aspectos como a competicdo entre grupos de cientistas e os conflitos entre eles,
afastando a imagem linear em que uma teoria simplesmente substitui a outra sem
competicdo cientifica ou sem que suas teorias sejam colocadas a prova, exemplo esse
que pode ser observado em livros didaticos, os quais “apresentam somente o produto, e

nao o processo de construcao da ciéncia” (Melzer; Aires, 2015, p. 76).

Um fendmeno que ocorre tanto na sociedade quanto no universo cientifico é o
“Efeito Mateus”, pelo qual pesquisadores renomados tendem a receber honrarias,
reconhecimento e recursos financeiros por suas atividades académicas e cientificas,
enquanto pesquisadores menos conhecidos permanecem no anonimato ou recebem
pouco reconhecimento por suas pesquisas (Barbosa, 2016). Ao nos referirmos as
pesquisas sobre os modelos atémicos, é incontestavel a importancia de Rutherford para

a compreensdo da estrutura da matéria e da radioatividade. Porém, saliente-se:

é inegavel a contribuicdo de outros cientistas bem menos comentados nos livros
didaticos, como comprovamos em relacdo aos nomes de Nagaoka, Geiger e
Marsden. Espera-se que este trabalho atente ao fato de que as grandes descobertas
cientificas quase sempre ndo séo isoladas e individuais, e que alguns nomes
relevantes na histéria da Ciéncia ndo figuem esquecidos e ndo contribuam para mais
exemplos do Efeito Mateus (Silva et al., 2018).
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Duracéo: 2 horas/aula

Objetivos:

Promover a discussao sobre a histéria do conhecimento da radioatividade;

Analisar, nessa histdria, quais os principais cientistas envolvidos;

Debater sobre a fluorescéncia e a fosforescéncia;

Identificar os diferentes fendbmenos de radiagéo.

\% 1‘ Organizagao da atividade:

Para iniciar 0 encontro, propde-se a

Conhecimentos prévios,

identificacdo dos conhecimentos prévios por meio de .
segundo a TAS, séo aqueles

uma discussdo envolvendo o fenbmeno da conhecimentos que os
] . . . estudantes possuem em relacao
luminescéncia (fosforescéncia e fluorescéncia). a0 que esta sendo apresentado

) e ndo necessariamente
Sendo assim, o professor deve destacar 0 | envolvem conhecimentos sobre
o0 conteddo dos modelos

fendbmeno de luminescéncia, definido como AtBMicos.

“determinadas substancias emitem luz quando
estimuladas por radiacdo eletromagnética, radiacdo ionizante, choques mecéanicos,
passagem de corrente elétrica em gases ou em decorréncia de reacGes quimicas”
(Pimentel, et. al., 2014, p. 368).

E, em seguida, propor uma situagao-problema, Subsuncores s&o os
conhecimentos ancora
necessarios como ter
pesquisa na internet com 0s seguintes termos “como conhecimento sobre o &tomo.

na qual devera, inicialmente, ser realizada uma

explicar o fendmeno da fosforescéncia e

fluorescéncia?

O professor deve explicar que o fendbmeno da fosforescéncia e fluorescéncia
fascinavam os cientistas do final do século XIX. A busca do entendimento de como a

matéria poderia irradiar energia luminosa, mesmo no escuro (fosforescéncia), era um
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mistério. A investigacdo destes minerais que irradiavam energia no escuro levou ao

estudo do uranio e posterior a radioatividade.

A explicacdo do professor deve destacar que, Organizadores-prévios s&o

quando um objeto é iluminado com luz ultravioleta, ferramentas pedagogicas
poderosas na Teoria da
ele a absorve; por sua vez, quando colocado no Aprendizagem Significativa

] ) ., (TAS), proposta por David

escuro, irradia luz visivel por algum tempo, | Ausubel. Eles funcionam como
pontes cognitivas, conectando o
novo conhecimento que o aluno

um objeto € iluminado por luz ultravioleta e irradia esta prestes a adquirir com o
que ele ja sabe.

fendmeno denominado “fosforescéncia”. J4 quando

luz visivel enquanto esta iluminado, esse fenémeno é

denominado “fluorescéncia” (Figura 15).

vCIA Y Fosforescencia

LOITI CIENTIFICA

Figura 15: Fluorescéncia e fosforescéncia.
Fonte: https://www.luismonje.com/fluorescencia-y-fosoforescencia/.

De acordo com a TAS os

L . . conteudos devem ser

POF flm, Indlca-SG a reallza(;ao de Um momento apresentados na forma de
situacdes-problema,

caminhando do mais inclusive

fluorescéncia. par ao menos inclusivo.

de socializacdo da pesquisa sobre fosforescéncia e

o1
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Como continuidade das discussbes, sugere-se a apresentacdo do video
“Pontociéncia - O experimento de Becquerel”, o que possibilitara o entendimento mais

simplificado sobre o efeito fosforescente e a radioatividade.

Disponivel em: https://youtu.be/Do-p-GdWUc0?si=OsFQNXZYFzZd2pH4

P Pl ¢ 240/647

Figura 16: Video explicando a radioatividade e a fosforescéncia.
Fonte: https://youtu.be/Do-p-GdWUc0?si=OsFONXZYFzZd2pH4

Neste momento, o professor deve explicar o que é a radioatividade e o0 que séo

radiacOes alfa, beta e gama, descritas abaixo.

O decaimento alfa (o) € a emissdo de uma particula a do nucleo, por exemplo o

Uranio-238 sofre decaimento a, tornando-se Torio-234 (Serway; Junior, 2010, p. 1194):
238U — 3He + 233Th ou 238U — ja+ %33Th
O decaimento beta (B°) € a emissdo de um elétron de um nucleo. O Carbono -14
¢ um exemplo de um nuclideo que sofre decaimento 3~ (Serway; Junior, 2010, p. 1198):
BC - Se+ YN ou 12C - B+ 1IN

A emissdo gama (y) é observada quando um nuclideo ¢ formado em um estado
excitado e depois decai para seu estado fundamental (emissdo espontanea), com a

emissdao de um raio y, um quantum de radiag@o eletromagnética de alta energia:


https://youtu.be/Do-p-GdWUc0?si=OsFQnXZYFzZd2pH4
https://youtu.be/Do-p-GdWUc0?si=OsFQnXZYFzZd2pH4

Marcos Rogério dos Reis e Cleci Teresinha Werner da Rosa - 2025

60 0 60
27C0 x> gy + 3700

A emissdo de positrons (decaimento ) € a emissao de um poésitron do nicleo. O
Nitrogénio-12 é um exemplo de um nuclideo que sofre emissdo de pdsitrons (Serway;
Junior, 2010, p. 1198):

BN = e+ T30 ou N = B+ 12

Na sequéncia, indica-se assistir o video “How to Build a Cloud Chamber!”
(Como construir uma camara de nuvens!) com objetivo de ter uma nogéo sobre como 0s

cientistas identificam a radiacdo. O video a seguir ilustra essa construcao.

Disponivel em: https://youtu.be/pewTySxfTQk?si=vhRKIDf2BpblE21u

P Pl o 316/506

Figura 17: Video explicando a radiagéo alfa.
Fonte: https://lyoutu.be/pewTySxfTQk?si=vhRKkIDf2BpbIE21u.

A partir do video, o professor pode mostrar uma tabela que resume 0s conceitos
de equacdo nuclear, representacdo e quaisquer alteracBes na massa ou nos ndmeros

atdbmicos para varios tipos de decaimento (Figura 18).
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Type Nuclear equation Representation ass lg;?:i?:enl:mbers
D s 9
A 4 Ad ‘ R - ===, | A:decrease by 4
Alpha decay | 2X 2He +z-2Y %‘ “2 %{} Z: decrease by 2
> 00 A: unchanged
Beisdecsy. | B2 e +22Y &?) w@ % ) Z: increase by 1
Gamma A 0 A > A: unchanged
decay = L e v ! Z: unchanged
wWANS. Y :
Excited nuclear state
29, S P
Positron A 0 A \ = ~ A: unchanged
emission z8  dfhyaY g’ X ) Z: decrease by 1

Figura 18: Decaimento radioativo.
Fonte: https://www.collegesidekick.com/study-guides/atd-sanjac-introductorychemistry/radioactive-decay/.

A partir da apresentacdo da tabela o professor pode finalizar a aula indicando a

leitura do Texto de Apoio 3.

. Materiais complementares:

Caso o professor queira se inteirar melhor sobre o fenbmeno da radiacdo
ultravioleta e da fluorescéncia e fosforescéncia pode ler o artigo® “Uma sugestdo para a
interacdo multidisciplinar: a observacdo do fenémeno da fluorescéncia” do Caderno

Brasileiro de Ensino de Fisica.

8 Disponivel em: https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5165949.pdf. Acesso em 17 set. 2024.
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Texto de Apoio 3

Henri Becquerel pertencia a uma familia de cientistas (seu avo e pai também eram
pesquisadores), o que lhe oportunizou trabalhar em laboratorio desde o inicio de sua
carreira cientifica. Estudou a fosforescéncia invisivel na faixa do infravermelho e a
fluorescéncia de sais de uranio, utilizando amostras que seu pai havia acumulado ao

longo dos anos.

Bacquerel, ao repetir experimentos realizados por Niewenglowski, explica que:

Envolve-se uma chapa fotografica de Lumiére em duas folhas de papel negro muito
expeco, de tal forma que a chapa ndo se escure¢ca mesmo exposta ao Sol durante o
dia. Coloca-se uma placa da substancia fosforescente sobre o papel, do lado de fora,
e 0 conjunto é exposto ao Sol durante varias horas [...] Quando se revela a chapa
fotografica, surge a silhueta da substancia fosforescente, que aparece negra no
negativo (Martins, 1990, p. 32).

Becquerel, conhecendo os experimentos de Henry e Niewenglowski, 0s
reproduziu com uma nova substancia: o sulfato duplo de uranila e potassio. Sob outra
perspectiva, d’Arsonval descreveu um experimento no qual obteve radiografias
utilizando lampadas fluorescentes e cobrindo os objetos com vidro fluorescente

contendo um sal de uranio.

E nesse contexto (em 2 de marco de 1896) que Becquerel apresenta uma nota
descrevendo a descoberta de um novo fenémeno, posteriormente denominada
“radioatividade” por Marie Curie. Becquerel realizou diversos experimentos e, a partir
deles, afirmou que “mesmo no escuro, o material estudado sensibiliza chapas
fotograficas” (Martins, 1990, p. 34). Em outra comunicacao, afirmou também que a
radiacdo emitida era capaz de descarregar um eletroscopio, assim como os raios X. Até
aquele momento, Becquerel, assim como outros cientistas, ainda interpretava o

fendbmeno como sendo relacionado a fosforescéncia.

Nota-se que Becquerel continuou a se basear nos fenémenos que ja conhecia, ndo

reconhecendo nada de fundamentalmente novo naquilo que estudava. Em 23/03/1896,
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Becquerel publica que os compostos de uranio, que ndo sdo luminescentes, produzem
os efeitos descritos (fosforescéncia invisivel), porém ndo tem ligacdo com os fendmenos

até entdo estudados (fosforescéncia ou fluorescéncia visivel).

Apos algumas semanas, mais precisamente em maio de 1896, Becquerel faz novo
comunicado dos experimentos de composto de uranio e mais tarde com uranio metalico,
verifica que também emite radiagdo invisivel (“raios de Becquerel” ou “raios do

uranio”). Assim, encerra a sua investigacao sobre o tema e publica seu ultimo estudo.

No final do século XIX, o universo cientifico estava repleto de pesquisas sobre raios
catddicos, raios X, emissoes fluorescentes e fosforescentes, além dos chamados "'raios
de uranio". Nessa época, Rutherford, por meio de experimentos, identificou a existéncia
de dois tipos distintos de radiacdo emitida pelo uranio. Ele observou que o uranio
apresentava comportamentos diferentes ao interagir com um campo magnético: a

radiacdo (invisivel) se bifurcava, seguindo em direcGes opostas.

Esses dois tipos de radiacdo eram distintos: uma era menos penetrante e foi
denominada por ele de radiag¢do alfa (o), e a outra, mais penetrante, foi chamada de
radiacao beta (B). Essa diferenca levou Rutherford a concluir que esses raios eram

distintos dos raios X (Pugliese, 2009, p. 74).

Em 1899, Geisel observou que as radiagfes do polonio eram desviadas por um
campo magnético, 0 que descartava sua natureza como raios X, estes, sendo ondas

eletromagnéticas, ndo sofrem desvio magnético.

Na mesma época, o casal Curie verificou que algumas radiacbes eram defletidas
por campos magnéticos, enquanto outras ndo. As radiacdes defletidas correspondiam a
radiagdo beta (B) descrita por Rutherford (Martins, 1990, p. 16). Mais tarde, por meio
de medicGes elétricas, os Curie constataram que os raios defletidos possuiam carga
negativa, semelhante a dos elétrons presentes nos raios catodicos. Ja a radiagdo nédo

defletida, identificada como alfa (a), sofria pouco desvio devido a sua grande massa.

Observou-se também que, por possuirem maior massa e carga elétrica, as

particulas alfa eram facilmente absorvidas por finas camadas de aluminio. Em
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contrapartida, as particulas beta apresentavam maior poder de penetracdo, sendo capazes

de atravessar barreiras mais espessas.

Na interpretacdo de Marie Curie, sobre as radiaces de diferentes &tomos
radioativos:

Entre os produtos das destruices de corpos radioativos, existe um particularmente
interessante: é o gas hélio que é produzido constantemente pelo radio, o actinideo, o
polénio, o urénio e o tério. A experiéncia provou que os atomos de hélio emitidos
devem ser considerados como particulas alfa que perderam sua carga elétrica
(Soares, et al. 2019, p. 198).

Nota-se o arduo trabalho em identificar sempre a mesma radiacdo (alfa) em
diferentes substancias quimicas, e a analise fantastica em interpretar como um
decaimento radioativo onde um atomo sofre decomposicao e surgiria os atomos de hélio.
Observa-se que neste momento o néutron ainda era uma hipétese e ndo havia sido

verificado em experimentos.

Em meio a inUmeros experimentos realizados com a radiacdo, em 1900, Paul
Villard identificou a existéncia de um terceiro tipo de radiacdo. Somente trés anos
depois, Rutherford batizou-a de gama (), que, ao contrario dos dois primeiros tipos, ndo
sofria deflexdo em campo magnético” (Okuno, 2007, p. 72) e ndo possui cargas elétricas.
Em estudos posteriores, Rutherford estabeleceu que a radiagdo gama é uma onda

eletromagnética semelhante ao raio X.

Assim, brevemente analisamos o desenvolvimento do conhecimento sobre a
radioatividade e a participacéo significativa de Marie Curie na construcdo desse saber.
Marie Curie foi a Unica mulher a receber o Prémio Nobel em duas categorias distintas:
“o primeiro em Fisica, em 1903, dividido com Pierre Curie e Henri Becquerel; e o
segundo, sozinha, em Quimica, no ano de 1911. Em mais de cem anos do Nobel,

somente duas mulheres ganharam em Fisica e trés em Quimica” (Pugliese, 2009, p. 17).
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Duragéo: 2 horas/aula
Objetivos:

e Investigar a trajetoria de Marie Curie e sua contribuicdo para o estudo da
radioatividade;

¢ Realizar uma pesquisa sobre a atuacdo de mulheres na ciéncia, em diferentes periodos
historicos e areas do conhecimento;

e Promover um debate reflexivo sobre os desafios, avancos e a importancia da

participacdo feminina na pesquisa cientifica.

-
Ta -l Organizagio da atividade:

Inicialmente, propbe-se a retomada dos aspectos centrais abordados na aula
anterior, com énfase nos contetidos relacionados a radioatividade. Em seguida, e com o
objetivo de apresentar os novos contetdos dentro de uma abordagem que parte dos
conhecimentos mais inclusivos para os mais especificos, utiliza-se uma situacéo-
problema como estratégia de transicdo para a exposicao dos tdpicos presentes no Texto
de Apoio 3.

Para introduzir a discussdo sobre a participacdo de Marie Curie no
desenvolvimento da ciéncia, recomenda-se a exibicdo do video “Como Marie Curie
descobriu a radioatividade e mudou o0 mundo para sempre”

Disponivel em: https://youtu.be/ghSKCW-nNx4?si=7zsEHGVdSMpFI6C1
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P Pl ¢ 211/976

Figura 19: Video explicando a radioatividade e a vida de Marie Curie.
Fonte: https://youtu.be/ghSKCW-nNx4?si=7zsEHGVdSMpFI6C1

Para saber da importancia da familia Curie na pesquisa cientifica recomenda-se

assistir o video “Documentario - Radioatividade - Os Curie”

Disponivel em: https://youtu.be/TSTM1y1tWu8?si=HxV_zWAIrPugVK 3

P Pl o 1031/2544

Figura 20: Video explicando a vida e as pesquisas da familia Curie.
Fonte: https://youtu.be/TSTM1y1tWu8?si=HxV_zWAIrPugVK_ 3



https://youtu.be/ghSKCW-nNx4?si=7zsEHGVdSMpFl6C1
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Em continuidade ao debate sobre as mulheres na ciéncia, se faz necessario
analisar quais sé&o as mulheres laureadas com o prémio Nobel em ciéncias. Para esse
objetivo, recomenda-se a exposi¢do da matéria, criada pela Sociedade Brasileira para o
Progresso em Ciéncias (SBPC), intitulada “mesmo com producdo crescente, mulheres
ganharam apenas 3% dos Nobel de ciéncia em 120 anos™®. J4 o jornal “O Povo” cita'®
(2022) que “mulheres representam apenas 3,6% de todos os cientistas ja premiados pelo
Nobel em 120 anos de existéncia.”

Na Figura 21, e possivel identificar a participacdo das mulheres com seu
respectivo prémio Nobel.

Female Nobel Laureates &%
1901-2023 €7
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CrrRECRrOEO00000000000000000000000
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B Chemistry @ Fconomics BB Literature B Peace & Physics ® Physiology or Medicine

Figura 21: Mulheres ganhadoras do prémio Nobel.
Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/24/Female_nobel_laureates.png.

O professor, em sua atividade critica e multidisciplinar, deve destacar que a

participacdo das mulheres brasileiras na ciéncia € marcada com o crescente nimero de

° Disponivel em: https://portal.sbpcnet.org.br/noticias/mesmo-com-producao-crescente-mulheres-ganharam-
apenas-3-dos-nobeis-de-ciencia-em-120-anos/ . Acesso em 27 ago. 2024

10 Disponivel em: https://mais.opovo.com.br/reportagens-especiais/mulheres-na-ciencia/2022/01/25/quem-sao-
elas-no-nobel.html. Acesso em 27 ago. 2024.
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mulheres pesquisadoras no Brasil, como podemos ver no video “Numero de mulheres
cientistas brasileiras cresceu 29% em duas décadas | SBT Brasil (08/03/24)”

Disponivel em: https://youtu.be/K10sMINKKkJI?si=gMyEKOP3RqiTS5L WW

NEWS

) 1:37/376

Figura 22: Mulheres cientistas brasileiras.
Fonte: https://youtu.be/K10sMINKkJI?si=gMyEKOP3RgiT5LWW

Apds a exposicdo inicial desses dados, deverdo ser apresentadas as pesquisas da
cientista Méarcia Barbosa, fisica especializada no estudo das estruturas complexas da
molécula de 4gua e de suas anomalias, vinculada a Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS).

Também pode ser apresentado o video “Lugar de Mulher - Marcia Barbosa” onde

a diretora do Instituto de Fisica da UFRGS fala sobre sua vida pessoal e de pesquisadora.

Disponivel em: https://youtu.be/lgoZE6frDy0?si=_hjg3elf3MtOHF8Z



https://youtu.be/K10sMlNKkJI?si=qMyEk0P3RqiT5LWW
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L[ 1:04 /413

Figura 23: Video “Lugar de Mulher - Marcia Barbosa”.
Fonte: https://youtu.be/lgoZE6frDy0?si=_hjq3elf3MtOHF8Z

. Materiais complementares:

O professor pode complementar suas leituras com o livro “Fisica das
RadiacOes!!'”, nas paginas 58 e 65.

b

O professor pode assistir o video “[INSPIRA] Epis6dio com Marcia Barbosa’

para ter um maior entendimento das pesquisas realizadas por Marcia Barbosa*?.

Obs: Ganhou o prémio L'Oréal-UNESCO de Mulheres nas Ciéncias Fisicas (2013),
o prémio Claudia em Ciéncia (2013) e a Medalha Nicholson da American Physical

Society (2009).

11 Disponivel em: https://app.saberx.com.br/wp-content/uploads/2021/02/Fisica-da-Radiacoes-Okuno-e-
YoshimuraSou-Exatas.pdf. Acesso em 27 ago. 2024.

12 Disponivel em: https://youtu.be/-TkawC1_U6Y ?si=GgceP3H06b-92ndZ. Acesso em 20 mar. 2025.
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Duragéo: 2 horas/aula

Objetivos:

Identificar a meia vida de um atomo radioativo;

b
) wl Organizagio da atividade:

Como organizador-prévio sera proposta a

apresentacdo do video “Fukushima: o dia em que o
Japdo sofreu um triplo desastre”, da BBC News

Brasil.

O video relata um documentario que apresenta
0 terremoto de magnitude 9 seguido de um tsunami
com ondas de 10 a 17m de altura. Estas ondas
atingiram a usina nuclear de Fukushima 1, causando
o derretimento de combustiveis nuclear e evaporagéo.
Este acidente nuclear contaminou o ar € o0 solo com

aproximadamente 300km?.

Com a apresentacdo do video pode ser
discutido termos relacionados a Fisica nuclear, dentre
eles: meia vida do atomo, radiacdo nuclear e
decaimento radioativo. Termos essenciais para o
aprendizado da tematica proposta, bem como para

formacdo critica do aluno, tendo em vista que a

Apresentar os conceitos de fissdo e de fusdo nuclear.

Analisar a tecnologia da bomba atbmica e seu potencial de destruicéo;

Identificar decaimento radioativo e formas de radiacao;

Conhecimentos prévios,
segundo a TAS, sao aqueles
conhecimentos que 0s
estudantes possuem em relagao
ao que estd sendo apresentado
e ndo necessariamente
envolvem conhecimentos sobre
o conteddo dos modelos
atébmicos.

Subsuncgores séo os
conhecimentos ancora
necessarios como ter

conhecimento sobre o0 atomo.

Organizadores-prévios sao
ferramentas pedagégicas
poderosas na Teoria da
Aprendizagem Significativa
(TAS), proposta por David
Ausubel. Eles funcionam como
pontes cognitivas, conectando o
novo conhecimento que o aluno
estéa prestes a adquirir com o
gue ele ja sabe.
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sociedade estd em contato com a Medicina nuclear, com situacGes de radiacdo dos

alimentos, esterilizacdo de material cirdrgico, etc.

Disponivel em: https://youtu.be/rmL881wVgk8?si=t-lwwOZrbPh261pV

Pl o) 17:01/2219

Figura 24: Video “Fukushima: o dia em que o Japao sofreu um triplo desastre”.
Fonte: https://youtu.be/rmL881wVgk8?si=t-lwwOZrbPh261pV

Na sequéncia, propde-se a apresentacdo do video “Bombas Atomicas 2017
Com esta apresentacdo, o aluno tera conhecimento da corrida atémica que foi
desenvolvida até a década de 1980. Este video exibe uma série de testes nucleares que

0s EUA realizaram com tropas do exercito

Disponivel em: https://youtu.be/ADo-Yhpp91c?si=XyKCagFEsqrp5tpXj



https://youtu.be/rmL881wVgk8?si=t-IwwOZrbPh261pV
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P Pl o) 133/538

Figura 25: Video “Bombas Atémicas 2017”.
Fonte: https://youtu.be/ADo-Yhpp91c?si=XyKCgFEsqrp5tpXj

Em seguida, sera apresentado o contetdo sobre fisica nuclear com o auxilio do
video “Fisica Nuclear — Introducdo”, do canal ETC Fisica. Ap0s a exibigéo, o aluno tera
informagOes sobre os quarks; a instabilidade nuclear e o decaimento radioativo; as

quatro forcas fundamentais; e os elementos quimicos radioativos na tabela periddica.

Disponivel em: https://youtu.be/YgASYnn8Y61?si=rzknsutEdgCztgHt

Alfa

et Th-234
90 protons

144 néutrons

P Pl ) 537/907 O B £ (= O I3

Figura 26: Video “Fisica Nuclear — Introdugao”.
Fonte: https://youtu.be/YgASYnn8Y6I?si=rzknsutEdgCztgHt
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Em continuidade, realiza-se uma nova analise sobre a importancia da fisica
nuclear, com énfase especial na producdo de energia, utilizando como recurso o video
“A crise do lixo nuclear”, do canal Ciéncia Todo Dia, apresentado pelo youtuber Pedro
Loos

Disponivel em: https://youtu.be/YvwmzdoJPAQ?si=tjghWJTQ-vI6KPcx

1 X Uranio 3.000.000 X Carvao

B pl o)  1:224/10:14 - Energia nuclear > n [==] * @ . i

LJd

Figura 27: Video “A crise do lixo nuclear”.
Fonte: https://youtu.be/YvwmzdoJPAQ?si=tighWJITQ-vIEKPcx

A partir dos videos e da leitura do texto de apoio 1, indica-se um breve debate

sobre o uso da tecnologia nuclear, suas vantagens e desvantagens.

. Materiais complementares:

Para isso, o professor pode previamente assistir ao video com a fala do Dr. Johnny
Ferraz Dias — “Pros e Contras da Energia Nuclear”, professor de Fisica da Universidade

Federal do Rio Grande do Sul (Figura 28).


https://youtu.be/YvwmzdoJPAg?si=tjghWJTQ-vl6KPcx
https://youtu.be/YvwmzdoJPAg?si=tjghWJTQ-vl6KPcx
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Figura 28: Video “Pros e Contras da Energia Nuclear”.
Fonte: https://www.youtube.com/live/D69adT8rRZs?si=6liROZA-gWLYERAQ

Além disso, recomenda-se ao professor a leitura dos seguintes textos para

aprofundar e fortalecer a tematica proposta:

1) Site “Discutindo sobre a energia nuclear”, disponivel em:
https://educador.brasilescola.uol.com.br/estrategias-ensino/discutindo-sobre-

energia-nuclear.htm

2) Site: “Contra ou a favor: dois cientistas discordam sobre usina nuclear no
sertdo”, disponivel em:
https://marcozero.org/contra-ou-a-favor-dois-cientistas-discordam-sobre-usina-

nuclear-no-sertao/
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Texto de Apoio 4

Vé ]
Fisica Nuclear
Decaimento radioativo
O decaimento radioativo ocorre Alpha Particle ()
quando um atomo instavel emite Radioactive Nucleus
radiacdo do tipo a, " ou . A radiagéo & Hevon
<) Proton

P )

icleo do “He, com dois et A
a “¢ um nucleo do (%
prétons e dois néutrons unidos”
(Young; Freedman, 2007, p. 340),

conforme a Figura 29.

Figura 29: Radiagéo a

A radiagdo B* é a radiacdo de Fonte: penta3 UFRS.

um positron ¢ a radiacao B~ é a emissdo de um elétron, ambas de pequena massa e

bastante penetrante.

Conclui-se, dessa maneira, que o decaimento € um processo espontaneo, no qual
ha emisséo de particulas (a, p* ou B°) e alteragédo da estrutura de um nucleo. Um dtomo
radiativo quando sofre decaimento ele perde radiagdo transformando-se em outro atomo.
Na&o existe nenhum fator que 0 homem possa
modificar para acelerar ou frear um processo

radioativo.

O decaimento B~ ocorre em nucleos
com "excesso" de néutrons, onde um néutron
se transmuta em um préton, e no processo,

emite um elétron (particula beta menos) e um

antineutrino do elétron. Neste decaimento, o

Figura 30: Decaimento -
Fonte: wikimedia.
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numero atdmico do nucleo pai aumenta (Figura 30).

O decaimento 3 ocorre em ndcleos com
"excesso" de protons, onde um proton se
transmuta em um néutron, e no processo, emite
um positron (particula beta mais) e um neutrino
eletrbnico. Neste decaimento, 0 ndmero
atdmico do nucleo pai diminui (Figura 31).

Os ndcleos radioativos podem ser

Figura 31: Decaimento B*
classificados em dois grupos: “(1) instaveis, Fonte:wikimedia

encontrados na natureza, que produzem radioatividade natural; e (2) instaveis,

produzidos no laboratério por meio de reacGes nucleares, que possuem radioatividade

artificial (Junior; Serway, 2012, p. 328).

A seguir, apresentam-se as series do Uranio, do Actinio e do Tdrio, com seus

respectivos processos de decaimento radioativo e suas meias-vidas. A meia-vida do

Uranio (Figura 32) é de 4,5 bilhdes de anos, tempo necessario para que 50% da amostra

decaia em Torio; o restante (50%) levara mais 4,5
bilndes de anos para que metade dessa fracdo
também decaia em Tdrio. Ou seja, a meia-vida
corresponde ao tempo necessario para que metade
dos nucleos de uma amostra radioativa se desintegre.
Na Figura 33, é possivel visualizar as trés séries

detalhadamente.

SERIE DO URANIO

Uranio-238
4.5 bilhdes de anos

af

Torio-234

Figura 32: Meia-vida do Uranio
Fonte: qualidadeonline.wordpress.
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SERIES RADIOATIVAS NATURAIS

SERIE DO URANIO

Uranio-238

4.5 bilhdes de anos

ol

Toério-234
24 6 dias

Bl

Protactinio-234

1,4 minutos

Uranio-234

270.000 anos
(0
Toério-230
83.000 anos
oL

Radio-226
1.600 anos
o

Radonio-222

3,8 dias

!

SERIE DO ACTINIO
Uranio-235
713 milhdes de anos
ol
Toério-231
24,6 horas

B

Protactinio-231
32.000 anos
ol
Actinio-227
13,5 anos 13,5 anos
o/ \B
Francio-223 Toério-227
21 min 18.9 dias
L
Radio-223
11,4 dias
|
Radoénio-219
3,9 segundos

ol

L

Polénio-210
140 dias

%l
Chumbo-206
estavel

I

Poldnio-211
0,005 segundos

%)
Chumbo-207
estavel

SERIE DO TORIO
Torio-232
13,9 bilhGes de anos
ol
Radio-228

Eianos

Actinio-228
6,13 horas

Torio-228
1,9 anos
(04

Radio-224
3,6 dias

“
Radoénio-220
54 5 segundos

Poldénio-212
0,0000003 segundos

1

Chumbo-208
estavel

Figura 33: Séries do Uréanio, do Actinio e do Tério
Fonte: qualidadeonline.wordpress.

Fissao nuclear

A fissdo nuclear se caracteriza como um processo de decaimento no qual um
nacleo instavel se divide em dois fragmentos de massa comparavel. A fissdo foi

descoberta em 1938, a partir das experiéncias de Otto Hahn e Fritz Strassmann” (Y oung;
Freedman, 2007, p. 354).

A fissdo nuclear é o nome do fendmeno onde um ndcleo pesado se divide em

duas partes de menor massa, nesse processo, hd uma liberacéo de uma quantidade muito
grande de energia.
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Consideremos um nucleo de Uranio-235, este nucleo é atingido por um néutron
com velocidade controlada. Nessa situacdo, o nucleo de Uranio-235 pode interagir com
ele através do fenbmeno da captura do néutron, ou seja, o nlcleo de U-235 "absorve" o
néutron e se torna U-236. Esse nucleo é extremamente instavel e acaba por se fissionar,
emitindo no processo dois ndcleos mais leves, trés néutrons rapidos e muita energia,
como mostrado na Figura 34; liberando nucleos de Criptonio (Kr-92), Bario (Ba-141),

trés néutrons livres e muita energia (Junior; Serway, 2012, p. 343).
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Figura 34: Fissao nuclear
Fonte: wikiciencias.

Fusao nuclear

A fusdo nuclear é um processo em que “dois nucleos leves se combinam para
formar um nucleo, mais pesado” (Junior; Serway, 2012, p. 347). Um exemplo
importante de reacdes de fusdo é o processo de producéo de energia no sol e das bombas

termonucleares (bomba de hidrogénio).
Esta reacéo libera uma quantidade de energia mais de um milh&o de vezes maior

do que aquela presente em uma tipica reagdo quimica, como a queima de gas de cozinha.

Essa enorme liberacdo de energia ocorre nas reacdes de fusdo porque, quando dois
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nucleos leves se fundem, a massa do nucleo resultante € menor do que a soma das massas

dos ndcleos iniciais; a diferenca de massa é convertida em energia.

Na fusdo “dois protons se combinam e formam um déuteron (?H), com emissdo
de um préton, de um pésitron (B*) e de um neutrino de elétron” (Young; Freedman,
2007, p. 357).

As estrelas com a massa (gravidade) do Sol ou menor, a cadeia proton-proton (p-

p) ¢ a mais importante. o “p-p” € cadeia de reacdes que fundem 4 hidrogénios em um

hélio (Figura 35).

0\

Hidroganl 3‘3&*:@
S
Deutério gﬁh

o S
o T Héﬁo_s\

Figura 35: Fusédo nuclear
Fonte: astro.if.ufrgs.br.
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Duragéo: 2 horas/aula

Objetivos:

Realizar uma analise sobre a utilizacdo da radiacdo nos alimentos;

Reconhecer o Cobalto 60 entre as demais substancias quimicas radioativas;

Identificar as vantagens da radiacdo nos alimentos;

Debater sobre o desperdicio de alimentos na sociedade.

i { Organizagio da atividade:

Como etapa introdutdria, sugere-se a apresentagdo do video ‘“Radiagdo de
Alimentos”, produzido na Espanha. O video aborda o desperdicio global de alimentos e

apresenta a radiacdo como uma alternativa viavel para a conservacdo desses alimentos.

Disponivel em: https://youtu.be/AEY p3xJuzlw?si=baNHOb17ugwyRGag-

——

Estamos en el laboratorio
de irradiacion de alimenfos

B e @O

0:20/ 3:58

Figura 36: Video “Radiacdo de alimentos”.
Fonte: https://youtu.be/AEYp3xJuzlw?si=baNHOb17ugwyRGQg-
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Neste video, é apresentado o fato de bulbos brotarem e alguns alimentos estarem
contaminados. A radiacdo nos alimentos inibe o brotamento dos bulbos e tambem
esterilizam os alimentos contaminados.

Na sequéncia, devera ser exibido o video “Irradia¢do de Alimentos”, do Canal
Irradiacéo

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=aszy9P15zZM

Figura 37: Video “Irradiacéo de Alimentos”.
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=aszy9P15zZM

No video anterior, discute-se o0 uso da radiacdo em alimentos disponiveis nas
prateleiras dos supermercados e o fato de que estamos consumindo esses alimentos.
Aborda-se também se a radiacdo € perigosa para a salde ou se trata-se apenas de

mais uma tecnologia disponivel na sociedade.

Em seguida, apresenta-se o video “Llega la carne ‘larga vida’: como funciona

una planta de radiacion”

Disponivel em: https://youtu.be/JryUI19eCGyM?si=gBDf4AUAARPIDWHRN



https://www.youtube.com/watch?v=aszy9P15zZM
https://www.youtube.com/watch?v=aszy9P15zZM
https://youtu.be/JryUI9eCGyM?si=qBDf4UAARPIDwHRn

Marcos Rogério dos Reis e Cleci Teresinha Werner da Rosa - 2025

DANIEL PERTICARO

ING. IONlCS
R —

A POR LA "CARNE LARGA VIDA" O @lanacionmas

COMO FUNCIONA UNA PLANTA DE RADIACION

Figura 38: Video “Llega la carne ‘larga vida’: cémo funciona una planta de radiacion”.
Fonte: https://youtu.be/JryUI9e CGyM?si=qBDf4UAARPIDWHRnN

Este video faz uma breve apresentacdo de como funciona um sistema (maquina)

de radiacédo nos alimentos. Cita diversos alimentos que passam pelo sistema de radiacao.

Na sequéncia, apresenta-se o video legendado “Using Nuclear Science in Food
Irradiation”, do canal IAEA video. Neste video, o aluno se depara com diferentes ondas
eletromagnéticas. Este video faz um breve comentario sobre o tratamento de alimentos
atraves da radiacdo. E apresenta o simbolo da radura, que é o logotipo internacional para

identificar alimentos irradiados

Disponivel em: https://youtu.be/pe6AKh_tLys?si=31e25Yc9b-h_DHwqg
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Figura 39: Video “Using Nuclear Science in Food Irradiation”.
Fonte: https://youtu.be/pe6AKh_tLys?si=31e25Yc9b-h_DHwq

Por fim, apresenta-se o video legendado “Using Nuclear Science in Food
Irradiation”, do canal IAEA Video. Neste material, o aluno € apresentado a diferentes
ondas eletromagnéticas. O video faz uma breve abordagem sobre o tratamento de
alimentos por meio da radiacdo e apresenta o simbolo da radura, que é o logotipo

internacional utilizado para identificar alimentos irradiados.

Disponivel em: https://youtu.be/yV7WLrlzbLk?si=Q3cNtPSq0vDgeAHF
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Figura 40: Video “Using Nuclear Science to Control Pests”.
Fonte: https://youtu.be/yV7WLrlzbLk?si=Q3cNtPSgOvDgeAHF

O professor pode sugerir que os alunos acessem o site'* da EMBRAPA cujo tema
¢ “Tecnologia de Alimentos: Irradiacdo”. Nesta pagina, 0S pesquisadores destacam as

vantagens da utilizacdo da radiacdo nos alimentos.

Na sequéncia, o professor juntamente com os alunos devera discutir o texto de

apoio 2.

. Materiais complementares:

O professor pode fazer a leitura do artigo “Irradiacdo de alimentos: o que €, como

funciona no Brasil, vantagens e desvantagens” no site'* da Ifope Educacional.

13 Disponivel em: https://www.embrapa.br/agencia-de-informacao-tecnologica/tematicas/tecnologia-de-
alimentos/processos/tipos-de-processos/irradiacao. Acesso em 6 set. 2024.

14 Disponivel em: https://blog.ifope.com.br/irradiacao-de-alimentos-no-brasil/. Acesso em 6 set. 2024.
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Texto de Apoio 2

Radia¢do nos alimentos

Segundo Couto e Santiago (2010), “A ideia da utilizacdo da radiacdo ionizante
na preservacao de alimentos veio muito depois da descoberta dos raios X por Réentgen
e da radioatividade por Becquerel em, aproximadamente, 1895 (p. 195). Estudos no
Massachusetts, pelo Institute of Technology (MIT), sobre os efeitos da radiacdo e
bactérias, publicadas por Prescott, ocorreram
em 1904. Foram publicados, em 1923, os
resultados de estudos da irradiacdo de
alimentos de origem animal (Lima, 2000, p.
129). No Brasil, “as primeiras pesquisas com

irradiacdo de alimentos foram feitas da decada

de 50, pelo Centro de Energia Nuclear na

Figura 41: Desperdicio de alimento

Agricultura (Cena), em Piracicaba (SP)” coiie: menitor mercantil.

(Ornellas, et. Al., 2006, p. 211).

Dados estatisticos comprovam que aproximadamente um terco dos alimentos
produzidos no mundo se perde por questbes de colheita, transporte, desperdicio no
abastecimento e até no consumo. Assim, procedimentos que permitem prolongar a vida
(til e preservar os alimentos como a irradiagéo séo eficazes v Gig
para reduzir perdas, proporcionar um alimento seguro e

aumentar a oferta de alimentos.

Morangos que ndo foram tratados

A irradiacdo nos alimentos (Figura 42) € um

procedimento em que os alimentos sdo expostos a radiagao

ionizante (raio gama ou feixe de elétrons) reduzindo a carga

microbiana, aumentando a vida util dos alimentos e inativar Frigura 42: Morangos irradiados
e ndo irradiados
Fonte: Mundo educacéao.
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patogenos. Com a principal finalidade de conservar os alimentos eliminam-se 0s insetos,

os fungos e bactérias.

A radiacdo é absorvida pelos atomos dos alimentos, mas ndo se tornam
radioativos, simplesmente produzem reacdes quimicas. Os alimentos que séo irradiados
sdo carnes, frutas e vegetais. Portanto, “0s alimentos irradiados ndo se tornam
radioativos, pois ndo contém a fonte de radiacdo (apenas recebem a energia)” (Couto;
Santiago, 2010, p. 195)

Dessa maneira,

RadiacOes ionizantes sdo aquelas que possuem energia suficiente para ionizar
atomos ou moléculas que, entdo, pelo processo de ionizagdo se tornaram ions
positivos, se perderam um ou mais elétrons, ou tornaram-se ions negativos, se
capturaram um ou mais elétrons (Couto; Santiago, 2010, p. 201).
Portanto, as radiacdes ionizantes ocorrem quando ha energia suficiente para
ionizar os &tomos ou moléculas, tornando-se ions positivos quando perdem um ou mais

elétrons, ou tornam-se ions negativos quando capturam um ou mais elétrons.

A radioatividade é a capacidade que alguns nucleos atdmicos tém de emitir
radiacdo, ou seja, irradiar particulas e/ou fétons para reduzir sua energia. Este fendmeno

ocorre em um certo tempo que € a meia vida do atomo.

Esta utilizacdo da radiacdo segue uma regulamentacdo para garantir que oS
alimentos sejam seguros para o consumo. Na atual legislacao brasileira, é autorizado o
uso do tratamento sem restricfes de limites. Na Organizacdo Mundial de Satde (OMS)
e a Organizacdo das NacOes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura (FAQ) também

nédo apresentam restri¢cdes acerca do uso da radiagcdo nos alimentos.
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Radiacdo dos Alimentos e o Cobalto 60

O Cobalto 59 (59 Co) existe em
grande abundéancia na natureza e quando
purificado, comprimido e,
posteriormente, bombardeado  por
néutrons, em um reator nuclear, resulta
no Cobalto 60 (60 Co) que é radioativo.
O Cobalto 60 irradia dois raios gama
com energia de 1,17MeV e 1,33MeV, e

tem uma meia vida de 5,26 anos.

O Cobalto-60, por ser instavel, emite radiacdo gama e um elétron ao decair para

Niquel-60. Durante o decaimento, um néutron se transforma em um préton, emitindo

um elétron e radiacdo gama.

Os raios gama sdo fotons originados no nicleo do atomo, enquanto as demais

ondas eletromagnéticas tém origem na eletrosfera. Os raios gama sédo semelhantes aos

® :
/ B
Niquel - 60

Cobalto - 60

Radiacdo gama (y) - de alta energia
onda eletromagnética

Figura 43: Radiag¢éo do Cobalto 60
Fonte: cursos unipampa.

raios X, porém geralmente possuem maior energia.

Na Figura 43, observa-se, na parte inferior (1), o depdsito do Cobalto-60, que, no

momento da irradiacdo dos alimentos, € elevado para a posicao (2), aproximando-se dos

alimentos e causando a radiacdo sem contato direto.
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Figura 44: Irradiador gama
Fonte: abrahao radiologia.
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Atividades didaticas para abordar FMC a partir de uma viséo critica da ciéncia

Duragéo: 2 horas/aula
Objetivos:

e Auvaliar a compreensdo sobre a producdo do conhecimento em Ciéncia;
e Verificar a percepcdo sobre o debate publico da ciéncia;

e Analisar a invisibilidade de alguns cientistas no desenvolvimento cientifico.

W
& ‘l Questionério

Para iniciar as atividades propostas neste produto educacional, indica-se a
aplicacdo de um questionario com o intuito de verificar a compreensdo dos estudantes
sobre aspectos relacionados a producéo do conhecimento na ciéncia e sua relacdo com

a sociedade.

e Quais as caracteristicas de uma investigacao cientifica? Como ela é diferente de
uma investigacdo filoséfica?

e Como vocé considera que a ciéncia é produzida?

e ApOs os cientistas terem desenvolvido uma teoria cientifica ela pode se
transformar?

e Ateoria atbmica descreve o &tomo semelhante ao sistema planetario, nicleo com
prétons e néutrons e os elétrons orbitando o nucleo. Qual evidencia que leva aos
cientistas ter tal entendimento do atomo?

e A historia da ciéncia pode ser considerada uma narrativa verdadeira de como o
conhecimento foi produzido?

e Que fatores podem influenciar a invisibilidade ou, alternativamente, o

reconhecimento de um cientista pela sociedade?
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e Como a produgdo do conhecimento da ciéncia se relaciona com a sociedade?

e De que modo o conhecimento da ciéncia influéncia o desenvolvimento

econdmico de um pais?
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Discussoes sobre a aplicacao realizada

Este Produto Educacional (PE) explorou o desafio de ensinar Fisica Moderna
e Contemporanea (FMC) na formacdo de professores de Ciéncias Bioldgicas,
propondo um PE baseado na Teoria da Aprendizagem Significativa Critica (TASC)
e na Historia da Ciéncia (HC). O objetivo foi analisar como essa abordagem poderia
promover ndo apenas a compreensdo conceitual, mas também uma visdo critica e
histdrica da ciéncia entre os licenciandos.

Inicialmente o PE foi desenvolvido como um “grande” caderno de fisica que
abordava a evolugdo dos modelos atdmicos e os cientistas “esquecidos” pela HC, o
Modelo Padrdo e suas particulas, a hipétese de De Broglie sobre a dualidade onda e
particula da matéria. Ap6s a implementacdo do teste piloto verificou-se a necessidade
de reduzir o numero de conceitos abordados, o numero de encontro foi reduzido para
nove com 20 horas/aulas e foi abordado a FMC em trés momentos, Modelos atdmicos e a
invisibilidade dos cientistas; Radioatividade e as mulheres na ciéncia; e Energia nuclear e o
debate publico da ciéncia.

A implementagéo do PE foi realizada em nove encontros e demonstrou evolugdes
significativas na percepcdo das alunas sobre a natureza da ciéncia (NdC), antes vista
como um conjunto de verdades absolutas e agora entendida como uma construcao
humana, falivel e influenciada por contextos historicos e sociais. Ja a HC, trabalhada de
forma critica, permitiu que as alunas reconhecessem a ciéncia como um processo
coletivo, marcado por desigualdades (como a sub-representacdo feminina) e
condicionado a fatores sociais e culturais.

Além disso, houve avancos na apropriacdo de conceitos da FMC, como
modelos atdmicos e fisica nuclear, embora alguns temas exigissem mais tempo para
consolidacdo. As estudantes também desenvolveram habilidades criticas, relacionando
conhecimentos cientificos a debates sociocientificos (como energia nuclear) e

superando visdes preconcebidas.
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Atividades didaticas para abordar FMC a partir de uma viséo critica da ciéncia

Concluiu-se que a articulacdo entre TASC e HC ¢ eficaz para uma formacao
docente mais reflexiva e contextualizada. Recomenda-se ajustes na quantidade de
contetdos abordados para aprofundamento conceitual, mantendo o enfoque em temas
contemporaneos. A tese e 0 PE estdo disponiveis digitalmente para incentivar praticas

inovadoras no ensino de ciéncias, alinhadas aos desafios do século XXI.
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