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Resumo

Este estudo tem como o objetivo de identificar dificuldades de aprendizagem de estudantes do ensino médio sobre
o conteudo Radioatividade no contexto de uma intervencao pedagdgica. O estudo foi desenvolvido nas atividades
do Programa de Residéncia Pedagogica, seguiu uma abordagem qualitativa dos dados, foi caracterizado como
pesquisa do tipo intervencao pedagogica e contou com a participacao de setenta e oito estudantes, distribuidos em
duasturmas (turma A e turmaB), do segundo ano de ensino médio de uma escola de referéncia localizada no Recife,
PE - Brasil. O estudo seguiu trés etapas metodoldgicas: elaboracdo da intervencao pedagdgica contextualizada
(etapa 1); aplicagao da intervencao pedagdgica (etapa 2); e andlise dos dados (etapa 3). Os resultados indicaram
dificuldades de aprendizagem dos estudantes sobre o contetdo radioatividade que necessitam de intervengao
pedagogica com vistas a aprendizagem deles, especialmente em tdpicos que requerem maior abstracao e
habilidades matematicas, como o tempo de meia-vida e a distingcdo entre fissao e fusao nuclear. Entretanto, a
comparacao das respostas dos questionarios de conhecimentos prévios com os testes conceituais evidenciou uma
evolucao no entendimento dos temas abordados.

Palavras-chave: Aprendizagem; Quimica; Radioatividade; Residéncia Pedagdgica; Ensino Médio.

Abstract
This study aims to identify learning difficulties of high school students regarding the content of Radioactivity in the
context of a pedagogical intervention. The study was developed in the activities of the Pedagogical Residency
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Identificando dificuldades de estudantes sobre o contetdo radioatividade: um estudo na Residéncia
Pedagogica de Quimica

Program, followed a qualitative approach to the data, was characterized as a pedagogical intervention type research
and had the participation of seventy-eight students, distributed in two classes (class A and class B), of the second
year of high school of a reference school located in Recife, PE - Brazil. The study followed three methodological
stages: elaboration of the contextualized pedagogical intervention (stage 1); application of the pedagogical
intervention (stage 2); and data analysis (stage 3). The results indicated students' learning difficulties regarding
radioactivity content that require pedagogical intervention with a view to their learning, especially in topics that
require greater abstraction and mathematical skills, such as half-life and the distinction between nuclear fission and
fusion. However, comparing the responses to the prior knowledge questionnaires with the conceptual tests showed
an evolution in the understanding of the topics covered.

Keywords: Learning; Chemistry; Radioactivity; Pedagogical Residency; High School.

Resumen

Este estudio tiene como objetivo identificar las dificultades de aprendizaje de estudiantes de secundaria respecto
al contenido Radiactividad en el contexto de una intervencion pedagdgica. El estudio se desarrolld en las
actividades del Programa de Residencia Pedagdgica, siguié un abordaje cualitativo de datos, se caracterizé como
investigacion de intervencion pedagdgica y contd con la participacion de setenta y ocho estudiantes, distribuidos
en dos clases (clase Ay clase B), del segundo afio de ensefianza media de una escuela de referencia ubicada en
Recife, PE - Brasil. El estudio siguio tres etapas metodoldgicas: elaboracion de la intervencién pedagogica
contextualizada (etapa 1); aplicacion de la intervencion pedagogica (etapa 2); y andlisis de datos (paso 3). Los
resultados indicaron que los estudiantes presentaron dificultades de aprendizaje respecto a contenidos de
radiactividad, lo que requirio de intervencion pedagodgica para asegurar su aprendizaje, especialmente en temas
que requerian mayor abstracciony habilidades matematicas, como la vida mediay la distincion entre fisidn y fusion
nuclear. Sin embargo, la comparacion de las respuestas a los cuestionarios de conocimientos previos con las
pruebas conceptuales mostré una evolucion en la comprension de los temas tratados.

Palabras clave: Aprendiendo; Quimico; Radioactividad; Residencia Pedagdgica; Escuela secundaria.

Introducao
O Programa de Residéncia Pedagégica da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal

de Nivel Superior (CAPES) tem diferentes objetivos, e dentre outros, destaca-se o de induzir a
pesquisa colaborativa e a producao académica com base nas experiéncias vivenciadas em sala
de aula. Portanto, os residentes, ao desenvolverem as atividades em suas escolas-campo, tém
a oportunidade de socializar resultados de pesquisas desenvolvidas acerca de suas
intervencdes pedagdgicas, por exemplo. Lopes e Alves (2024, p. 2-3) corroboram com essa
discussdo ao considerarem “a necessidade de que os cursos de formacdo devem fornecer o
suporte necessario para dar inicio a construcao de uma identidade docente voltada para a
pesquisa, [...]".

Nesse sentido, olhando para o ensino de Quimica no contexto das atividades do
Programa, sao percebidas dificuldades de estudantes da educacao basica quanto a
compreensao de conteudos quimicos devido, na maioria das vezes, ao elevado nivel de
complexidade e a falta de conhecimentos da Matematica e da Fisica, tornando a aprendizagem

mais desafiadora para eles (Rocha; Vasconcelos, 2016).
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Os estudantes podem encontrar dificuldades de aprendizagem relativas ao conteudo
radioatividade, um tema previsto nas orientacdes curriculares oficiais (Brasil, 2017), dado que
esse conteudo transcende as fronteiras entre disciplinas como a Quimica e a Fisica.

Santos et al. (2015, p. 1), por exemplo, indicam em seu estudo, “a predominancia de
concepcdes equivocadas sobre o conceito de radioatividade pelos estudantes e apontam para
a necessidade de discussdes sobre temas dessa natureza no ambiente escolar”. Monteiro e
Silva (2020, p. 599), por suavez, destacam que “estudantes costumam confundirirradiacdo com
contaminacdao radioativa, que objetos irradiados tornam-se fontes de radiacdo e que a radiacdo
causa mutacao e é em todos os casos prejudicial ao homem”.

Além das dificuldades de aprendizagem dos estudantes, vale ressaltar que a forma como
os conteudos sao abordados pode influenciar significativamente o desempenho e o interesse
deles. Segundo Wartha, Silva e Bejarano (2013), os métodos tradicionais de ensino, centrados
na exposicao teodrica e memorizacao, podem nao favorecer o engajamento necessario para
promover uma compreensao dos temas, levando ao desinteresse e a aversao pelo contetdo, o
gue dificulta o processo de ensino e aprendizagem (Silva; Pires, 2020).

Nesse sentido, considerando que estudos indicam que estudantes podem ter
concepcoes equivocadas e dificuldades de aprendizagem para o conteudo radioatividade, este
estudo foi conduzido a partir da seguinte questao: quais sao as dificuldades de estudantes do
ensino médio, no contexto de uma intervencao pedagdgica, sobre o contetido Radioatividade?

Portanto, tem-se neste estudo o objetivo de identificar dificuldades de estudantes do
ensino médio sobre o contetido Radioatividade no contexto de uma intervencao pedagdgica.
Aspectos Metodolégicos

Este estudo foi desenvolvido no contexto das atividades do Programa de Residéncia
Pedagogica de Quimica, em uma universidade federal publica brasileira, seguiu uma abordagem
qualitativa dos dados e foi caracterizado como uma pesquisa do tipo Intervencao pedagégica,
dado que este tipo de pesquisa "envolve o planejamento e implementacédo de intervencgdes
pedagogicas destinadas a promover avancos e melhorias nos processos de aprendizagem [...],
seguida pela avaliacao dos efeitos dessas intervencdes" (Damiani et al., 2013, p. 1).

O percurso metodoldgico seguido consistiu de trés etapas: elaboracao da intervencao
pedagogica (etapa 1); aplicacao daintervencao pedagdégica (etapa 2); e analise dos dados (etapa
3).

Etapa 1: Elaboracao da intervencao pedagogica contextualizada
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Na elaboracao da intervencao pedagogica optou-se pelo contelido Radioatividade. A
escolha por esse conteudo justifica-se por ser um contetido pouco abordado no Ensino Médio,
bem como pela importancia do entendimento das suas diversas aplicacoes existentes no
cotidiano humano. Sanches (2006) corrobora essa escolha ao destacar que “discutir temas
relacionados a radioatividade no contexto escolar é essencial para ajudar os estudantes a
desenvolverem uma consciéncia ética e social em relacdo ao meio ambiente”. O carater
contextualizado da intervencao pedagogica ocorreu pela énfase nas articulacdes entre 0s
conteudos de radioatividade abordados com o cotidiano dos estudantes.

A intervencao pedagogica elaborada teve cinco momentos: aplicacao do questionario
de conhecimentos prévios (momento 1) e aulas expositivas dialogadas e resolucao de exercicios

(momentos 2, 3, 4 e 5). No Quadro 1 apresenta-se a estrutura da intervencao pedagogica.

Quadro 1 - Estrutura da intervencao pedagogica elaborada.
Momento Atividades
Aplicagao do questionario referente aos conhecimentos prévios sobre radioatividade.
Aula expositiva dialogada e resolucao de exercicios: Historico da radioatividade.
Aula expositiva dialogada e resolucao de exercicios: Conceitos de radioatividade.
Aula expositiva dialogada e resolucao de exercicios: Tempo de meia-vida.
Aula expositiva dialogada e resolucao de exercicios: Fissao e fissao nuclear e suas aplicagoes.
Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O b~ WIN =

Inicialmente, no momento 1, os estudantes foram orientados a preencherem um
questionario constituido de um caso intitulado "O mistério do laboratdrio 7” e de cinco questdes,
0S quais estdo apresentados no Quadro 2. O objetivo deste momento foi o de identificar os
conhecimentos prévios dos estudantes.

Quadro 2 - Estrutura do questionario referente aos conhecimentos prévios sobre
radioatividade.
Caso Questoes
QUESTAO 1: Qual é o principal perigo associado &
exposicao a substancias radioativas, conforme
ilustrado na histdria do Laboratério 7?

QUESTAO 2: Que medidas de seguranca os jovens
deveriam ter tomado antes de entrar no Laboratério7,
considerando os riscos associados a radioatividade?

QUESTAO 3: Quais sdo os tipos de radiacio
mencionados na historia do Laboratério 7 e como eles
podem afetar o corpo humano?
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Ha muitos anos, em uma cidade préxima a uma antiga
instalacao industrial, existia um laboratério
abandonado chamado "Laboratério 7", famoso por
lendas urbanas sobre experimentos perigosos
realizados durante a atividade industrial. Um grupo de
jovens desafiou os avisos e explorou o laboratério em
uma noite chuvosa. Ao adentrar uma sala secreta,
encontraram uma maquina antiga e decidiram mexer
nos controles, desencadeando uma estranha luz verde
e um zumbido sinistro. Expostos a uma radiacao
desconhecida, os jovens tentaram fugir, mas ja era
tarde. No dia seguinte, a cidade acordou com noticias
alarmantes sobre o acidente no Laboratério 7,
enquanto os jovens enfrentavam os efeitos da
exposicao, tentando entender o que havia acontecido.

QUESTAO 4: Quais s&o os possiveis impactos
ambientais decorrentes de um acidente radioativo,
como o ocorrido no Laboratério 7?

QUESTAO 5: Observacdo das imagens

Quais sao as possiveis aplicagoes da radiagao vistas
nasimagens?

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

As aulas expositivas dialogadas concentraram-se, principalmente, nas dificuldades
observadas pelos estudantes ao responder ao questiondario de conhecimentos prévios. Essa
abordagem dialogada foi adotada com o intuito de engajar os estudantes de forma ativa e
favorecer a compreensao do conteudo por meio da interacao constante durante as aulas, o que
a distingue dos métodos tradicionais, centrados apenas na exposicao teorica por parte do
professor. Nos momentos 2 e 5, as aulas expositivas dialogadas foram contextualizadas dado
que foram considerados aspectos historicos relativos a radioatividade, bem como os impactos
da descoberta da radioatividade na ciéncia e na sociedade e as aplicacoes dos processos de
Fuséao e Fissao Nuclear nas usinas nucleares e na producao de energia solar. No momento 2, a
aula expositiva dialogada abordou o Histdrico da radioatividade, destacando as descobertas
cientificas e cientistas envolvidos, como Henri Becquerel, Marie Curie e Ernest Rutherford. A
partir dessas informacgdes, uma discussao foi estimulada sobre a evolugdo do conhecimento da
radioatividade, a identificacdo dos elementos radioativos e suas propriedades, além de um
debate sobre os impactos dessa descoberta na ciéncia e na sociedade. A aula expositiva
dialogada do momento 3, abordou Conceitos de radioatividade, os quais foram: particulas alfa,
beta e raios gama, suas origens e caracteristicas, 0s processos de emissao dessas particulas,
como a desintegracao radioativa, e a analise de suas diferencas em termos de massa, carga e

poder de penetracdo. Neste momento, promoveu-se uma analise critica com os estudantes
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sobre as diferencas em termos de massa, carga e poder de penetracdo, incentivando-os a
guestionarem e refletirem sobre o funcionamento desses processos. No momento 4, a aula
expositiva dialogada abordou o conceito do Tempo de meia-vida, explicando sua definicdo e
importancia na compreensao da radioatividade e do decaimento de nucleos instaveis. Durante
essa aula, o tempo de meia-vida foi discutido em suas aplicacdes praticas, como na datacao por
carbono e na farmacologia, com o0s estudantes participando ativamente da discussdo. E no
momento 5, a aula expositiva dialogada abordou os processos de Fissdo e Fissado nuclear e suas
aplicacdes, abordando suas definicdes e as diferencas fundamentais entre os dois processos.
Esta aula envolveu uma andlise das aplicacoes desses processos, nas usinas nucleares e na
producdo de energia solar, com os estudantes sendo convidados a refletirem sobre os
beneficios e os desafios éticos e ambientais de tais aplicacoes.

Ao final de cada aula expositiva dialogada, foi aplicado com os estudantes um teste
conceitual (TC), no total de quatro, com o objetivo de avaliar a compreensao dos estudantes
sobre os conteudos abordados. As questdes dos testes conceituais foram construidas a partir
do conteldo abordado nas respectivas aulas expositivas dialogadas, seguindo os tépicos
propostos pela BNCC, que compreende as habilidades de "utilizar o conhecimento sobre as
radiacdes e suas origens para avaliar as potencialidades e os riscos de sua aplicacdo em
equipamentos de uso cotidiano, na saude, no ambiente, naindustria, na agricultura e na geracao
de energia elétrica" (Brasil, 2017, p. 116).

Nos testes conceituais foi utilizado o aplicativo Plickers. Segundo Bezerra, Souza Junior
e Lima (2025, p. 2), no ensino de Ciéncias da Natureza, “o uso de tecnologias digitais, como
simuladores, ferramentas de visualizacao, e plataformas de aprendizagem on line” oportunizam
0 enriquecimento do ensino e a compreensao dos fend6menos naturais. Nesse sentido, com o
uso do aplicativo Plickers, os professores podem utilizar questdes de multipla escolha para
avaliar os estudantes, coletando os resultados de cada pergunta instantaneamente. Isso
permite, por exemplo, identificar quem acertou e errou, a alternativa mais escolhida pelos
estudantes que erraram e a porcentagem de acertos da turma para cada questao. Além disso,
estudos sobre o aplicativo destacam suas vantagens, como praticidade, rapidez e facilidade de
uso, sem a necessidade de grandes estruturas (Marinho; Nicot; Sales, 2020).

Pararesponder aos testes conceituais, os estudantes receberam os cartes de resposta.

O cartao de resposta (Figura 1) € um cartao onde cada lado representa as alternativas A, B, C e
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D e o0 estudante indica a alternativa correta no lado superior. E importante observar que cada
questao pode conter no maximo 4 itens (A, B, C e D), pois esse é o limite permitido pelo cartdao
resposta do Plickers.

Figura 1- Cartao entregue para cada aluno para a resolucao dos testes conceituais.

Se o aluno considerar a alternativa “A” como correta,
mostrara o cartdo com este lado para cima
Numero que representa o
nome do aluno cadastrado na ‘
plataforma Plickers ’

A 1

-

l o)
Fonte: Adaptado pelos autores a partir da plataforma Plickes (2024).

As respostas dos estudantes aos testes conceituais foram armazenadas na plataforma
do aplicativo Plickers. Esses dados foram transformados em percentuais de acertos,
expressados em forma de graficos.

As questdes constitutivas dos quatro testes conceituais aplicados com os estudantes e
os respectivos itens corretos destacados, estdo apresentados nas Figuras 2, 3,4 e 5.

Figura 2 - Teste conceitual 1 (TC1) referente ao topico Histérico da Radioatividade.

1 Quem descobriu a radioatividade em 18962 3 Quais sdo os trés principais tipos de radiacio emitidos por
substancias radioativas?

5 Qual cientista descobriu os raios-X?

Marie Curie

B Wilhelm Conrad Réntgen

C  Emest Rutherford

D Henri Becquerel Alfa, beta e gama

2 Quais elementos foram isolados por Marie e Pierre Curie a 4 Quem identificou a existéncia das particulas alfa e beta? A Marie Curie
partir do minério pechblenda? |
Particds Bt o B Paul Ulrich Villard

1A% Wilhelm Conrad Réntgen
= & D Ernest Rutherford
& .:4.'"

A Mercdirio e Chumbo
& Polénio e Ridio
C  Uranio e Tério

D Ouroe Prata

Fonte: Adaptado pelos autores a partir da plataforma Plickes (2024).

Figura 3 - Teste conceitual 2 (TC2) referente ao topico Conceitos de Radioatividade.
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1 Quais as formas de emiss3o da radiag3o?

Néutrons e elétrons
Citions e dnions

Particulas e ondas
8
C
D

Citodo e dnodo

2 Qual das seguintes afirmagoes ¢ verdadeira sobre o
Experimento de Rutherford?

&=

A As radiacbes alfa (a) sofriam desvio no sentido do
polo positivo do campo eletromagnético,

B As radiacdes beta (B) s3o particulas com carga
elétrica positiva e possuem massa.

C  Asradiagdes gama (y) s3o particulas de carga
negativa e sofrem desvios ao serem submetidas a
um campo eletromagnético.

Aradiag3o gama é uma radia3o eletromagnética
sem carga e sem massa, n3o sofrendo desvios a0
ser submetida a um campo eletromagnético.

3 Qual a ordem correta dos tipos de radiacdes em relagio ao
nivel de penetrag3o para os seguintes objetos abaixo?

g,
o

Popel
Y
AA 2

Alfa, beta e gama
B8 Beta, gama e alfa
C Gama,alfaebeta
b}

Alfa, gama e beta

4 O que acontece com o niimero de massa e com o nimero
atomico, respectivamente, de um nicleo instivel se ele
emite uma particula alfa?

$

8- @

A Onimero de massa aumenta e o nimero atomico
diminui

@

O némero de massa e o nimero atémico
permanecem inalterados

o

O nimero de massa diminui € o nimero atémico
aumenta

2 Tanto o nimero de massa quanto o nimero
atomico diminuem

5 O que acontece com o niumero de massa e com o nimero
atémico, respectivamente, de um nucleo instavel se ele
emite uma particula beta?

e e
(R —

g-’.ﬁ-«-?ﬁ-r

Sem alteracao e diminui uma unidade
Diminui uma unidade e sem alteragio

Sem alteracao e aumenta uma unidade

ol @ »

Aumenta uma unidade e sem alteracio

Fonte: Adaptado pelos autores a partir da plataforma Plickes (2024).

Figura 4 - Teste conceitual 3 (TC3) referente ao topico de Tempo de meia-vida.

1 O que é0tempo de meia vida?

[ € o tempo que leva para uma amostra radioativa
reduzi pela metade

8 £ otempo que leva para uma amostra radioativa
reduzic por completo

C € otempo que leva para uma amostra ionizada
reduzic pela metade

D € otempo que leva para uma amostra ionizada
reduzir por completo

2 Qual a drea cientifica que usa como principal aplicacio o
tempo de meia-vida para seus estudos?

Antropologia

Economia

A
8
4 Arqueologia
D

Biblioteconomia

3 Quais os materiais radioativos encontrados nos artefatos
arqueolégicos?

[ U-238eC14
B U-241¢C15
C U-236eC12
D U-238eC-12

4 Seameia-vida de um elemento radioativo é de 10 anos
comegamos com 100g. quanto restars apds 20 anos?

5 O U-238 e o C-14 sio utilizados, respectivamente, para
datacdo de quais objetos?

-
A Rochas e materiais inorganicos
B Metais e materiais fisicos
Rochas e materiais organicos
D Metais e materiais quimicos

Fonte: Adaptado pelos autores a partir da plataforma Plickes (2024).

Figura 5 - Teste conceitual 4 (TC4) referente ao topico de Aplicacées da Radioatividade.

1 Qual é o processo nuclear responsivel pela geracio de
energia nas estrelas, como o Sol?

A Fissso nuclear

4 Fusso nuclear

C  Reagdo de desintegracio
D Decaimento radioativo

2 Qual é o radioférmaco mais comumente utilizado em

exames de PET-CT para deteccio ¢ d

3 Qual é a principal vantagem da preservaco de alimentos.
por irradiacdo usando cobalto-60?

A Aumento das perdas pés-coheita
[ Eliminacio de microorganismos e pragas
C  Aumento do sabor dos alimentos

Reduc3o da vida Gtil dos alimentos

a

Qual é o principal desafio técnico associado 3
implementac3o da fusio nuclear como fonte de energia
< s

cincer?

M Fluordesoxiglicose (18-FDG)
8 Fluordesoxiglicose (15-FDG]
C  lododesoxiglicose (18-1DG}
D lododesoxiglicose (15-IDG}

A Dificuldade na obtencio de matéria-prima
[ Dificuldade de controlar a reacio nuclear
C  Alto custo de instalagio dos reatores de fusio

D Baixa quantidade de energia produzida

5 Quais dos acidentes nucleares obteve uma maior
magnitude quanto ao raio de acao?

‘8
4

> ¥ -

A Three Mile Island
B Césio-137
Chernobyl
D Fukushima

Fonte: Adaptado pelos autores a partir da plataforma Plickes (2024).

Etapa 2: Aplicacao da intervencao pedagadgica
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Aintervencao pedagogica foi aplicada na disciplina de Quimica em uma Escola Estadual
de Referéncia situada em Recife, Pernambuco - Brasil, em duas turmas regulares do segundo
ano do ensino médio, identificadas como turma A e turma B, por um dos autores deste estudo
que participava como residente bolsista no Programa de Residéncia Pedagogica de uma
universidade publica federal brasileira. Foram consideradas as duas turmas, A e B, para
possibilitar a producao de uma maior quantidade de dados.

Ao todo, considerando as duas turmas, participaram do estudo setenta e oito
estudantes. Os cuidados com as questdes éticas envolveram: a informacao prévia sobre a
pesquisa aos estudantes, 0s quais tiveram a opcao de participar ou ndo da intervencao
pedagogica; e a ndo identificacao de seus respectivos nomes e imagens.

Etapa 3: Analise dos dados

Os dados analisados neste estudo foram as respostas individuais dos estudantes ao
questionario de conhecimentos prévios e aos testes conceituais, organizadas em percentuais e
expressas em graficos.

Resultados

Inicialmente, sdo analisadas as respostas dos estudantes as questdes do questionario
de conhecimentos prévios, e em seguida, as analises estao voltadas para as respostas dos
estudantes aos TC.

Nesse sentido, quanto ao principal perigo associado a exposicdo a substancias
radioativas, como ocorrido no caso do Laboratério 7 (questdo 1 do questiondrio de
conhecimentos prévios), os percentuais das respostas dos estudantes da turma A e da turma B
estao ilustrados, respectivamente, no grafico 7.

Figura 7 - Percentuais das respostas dos estudantes para a questao 1

Respostas | Turma A Turma B
diversas
21% Respostas
Morte diversas
Nao sabe 27% 3
ou ndo Cang o
respondeu ao%
3% )
\ - Nao sabe ‘
Problemas‘ Mutaogao ou ndo
de 21% respondeu -
toxicidade 12% Morte
31% 15%

Fonte: Elaboragao prépria (2024).
A partir dos dados ilustrados na figura 7, pode-se dizer que a maioria dos estudantes

(31%) da turma A indicou, como principal perigo associado a exposicdo a substancias
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radioativas, problemas de toxicidade e a maioria dos estudantes (46%) da turma B indicou o
cancer. Entretanto, ressalta-se a diferenca entre os efeitos agudos da toxicidade quimica e os
efeitos a longo prazo da exposicao a radiacao, como o desenvolvimento de cancer (National
Research Council, 2006). Nesse sentido, a ndo compreensao da diferenca entre os efeitos
imediatos e de longo prazo da exposicao a substancias radioativas pode se constituircomo uma
dificuldade dos estudantes para aprendizagem do conteudo radioatividade.

Em relacao as medidas de seguranca que os jovens deveriam ter tomado antes de entrar
no Laboratdrio 7, considerando os riscos associados a radioatividade (questao 2 do questionario
de conhecimentos prévios), os percentuais relativos as respostas dos estudantes estao
ilustrados na figura 8.

Figura 8 - Percentuais das respostas dos estudantes para questao 2

Nao sabe

Nao ter entrado Turma A ou ndo Turma B
no local respondeu
9% 5%

N

N\

' Equipamento

* Equipamento ‘ S € roupas
S e roupas N3o ter apropzladas
apropriadas entrado 77%

91% no local
18%

Fonte: Elaboragao prépria (2024).

Para a maioria dos estudantes (91%) daturmaA, as medidas de seguranga para 0s riscos
associados a radioatividade estao relacionadas aos equipamentos e roupas apropriadas. Os
estudantes da turma B, em sua maioria (77%), também indicaram equipamentos e roupas
apropriadas. Além disso, 5% dos estudantes desta turma nao souberam ou nao responderam.
A énfase excessiva no uso de roupas apropriadas sugere que os estudantes ndo compreendem
a abrangéncia das medidas de seguranca radioldgica, que incluem praticas como controle de
tempo de exposicao e monitoramento de radiacao (Araujo; Ferreira, 2015). Além disso, pode
haver falta de conscientizacdo por parte deles de que a protecdo contra radiacdo envolve
multiplos aspectos, como avaliacao da fonte e distancia segura. Portanto, as respostas dos
estudantes das duas turmas, inclusive dos 5% da turma B que nao responderam a questao,
apontam para uma lacuna no conhecimento sobre medidas de seguranga para evitar riscos
associados a radioatividade.

Quanto aos tipos de radiacao mencionados no caso do Laboratdrio 7 e como eles podem

afetar o corpo humano (questao 3 do questionario de conhecimentos prévios), a maioria dos
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estudantes (82%) da turma A respondeu raios gama e a maioria dos estudantes (77%) da turma
B ndo soube responder. Adicionalmente, na turma B, 27% responderam raios gama e 21% deles
indicaram radiacao alfa e beta, conforme estdo ilustrados na figura 9. A confusdo entre os
diferentes tipos de radiacao alfa, beta e gama sugere que os estudantes ndo entendem as
caracteristicas especificas de cada um desses tipos de radiacdo. A radiacao alfa, por exemplo,
€ menos penetrante e pode ser bloqueada por uma simples folha de papel, enquanto a radiacao
beta penetra mais, porém menos intensa que os raios gama (Oliveira de Melo et al., 2023). Anao
compreensao de tais caracteristicas pode resultar em percepcdes errbneas sobre 0s riscos
associados a cada tipo de radiacdo, prejudicando a capacidade dos alunos de avaliar
corretamente as situacdes de exposicao.

Figura 9 - Percentuais das respostas dos estudantes para a questao 3

Nao sabe
AlGo Turma A ou ndo Nao sabe Turma B
g Qh " respondeu ou ndo "
esconnhecido 3% respondeu Raios

6%

37%

Luz
ultravioleta
€ raLOS X Respostas
9% . -
Raios gama diversas

82% 15%

Pelo

menos

alfa e beta
21%

Fonte: Elaboracao prépria (2024).

Para a questdo 4 do questionario de conhecimentos prévios, relativa aos possiveis
impactos ambientais decorrentes de um acidente radioativo, como o ocorrido no Laboratério 7,
0s percentuais das respostas dos estudantes estao ilustrados na figura 10. De acordo com 0s
graficos da figura 10, a maioria dos estudantes (46%) da turma A respondeu a destruicao
ambiental como impacto decorrente de acidentes radioativos. Os estudantes da turma B, por
sua vez, responderam, em sua maioria (37%), a morte da vegetacao. Ainda sobre a turma B, a

contaminacao do ar e do solo como possivel impacto foi mencionada por 18% dos estudantes.
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Figura 10 - Percentuais das respostas dos estudantes para a questao 4

Nao sabe
N3o sabe ou ndo Turma A ounio TurmaB
respondeu respondeu
~ Morte da
0, i 0,
9% Destruicao 3% vegetacio

ambiental Outras o
46% respostas 37%
Outras 27%
respostas
21% (
Ar oluido‘ «J S

e Contaminaga
odoare
12% solo

da vegetacdo ambiental 8%

12% 15%
Fonte: Elaboracgao prépria (2024).
Embora a destruicdo e a modificacdao ambiental indicadas estejam associadas aos
acidentes radioativos, 0s estudantes expressam uma compreensao restrita dos efeitos mais
amplos da radioatividade, como a contamina¢ado da fauna e da flora, a alteracao dos ciclos
ecoldgicos e os impactos na saude publica (Lipscy, 2013). Esses resultados ressaltam a
necessidade de aprofundar o entendimento deles sobre os impactos de acidentes radioativos,
enfatizando a interconexao entre a destruicdo ambiental e suas consequéncias para 0s
ecossistemas e a salde da populacao.
E em relacao as possiveis aplicacoes da radiacao, com base nas imagens (questao 5 do
questionario de conhecimentos prévios), 50% dos estudantes da turma A e 9% da turma B
indicaram as aplicacoes relativas as quatro imagens, conforme ilustrado na figura 11.

Figura 11 - Percentuais das respostas dos estudantes para a questao 5

~ Outras
Turma A nzo reapostas Turma B
Acertou respondeu 6% Ace'g?:u as4
pelo menos 4% %
1 N&o
12% ‘ respondeu ' Acertou p;alo
18% menos
Acertou as 25%
4
50% N
Acertou \ ’ v /
pelo menos Acertou 4
2 ‘- Acertou pelo ‘ Acertou pelo
17% pelo r;enos menos 1 menos 2

18% 24%
17%

Fonte: Elaboragao prépria (2024).

Sobre essa questao, vale ressaltar que as figuras da questao 5 representavam aplicacoes
da radioatividade tais como usinas nucleares, tratamentos de cancer, técnicas de preservacao
de alimentos e dispositivos de seguranca, como detectores de fumaca. Cada uma dessas
aplicacdes desempenha um papelimportante no dia a dia. Por exemplo, a energia nuclear é uma

fonte significativa de eletricidade em muitos paises (Brasil, 2020), a terapia radioldgica é
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amplamente utilizada no tratamento de doencas como o cancer (Almeida; Lobo, 2020), a
irradiacao de alimentos contribui para aumentar a vida Util e a seguranca dos produtos, e 0s
detectores de fumaca, que utilizam o radioisétopo Americio-241, sao vitais para a seguranca
domeéstica, pois detectam fumaca e alertam os moradores sobre incéndios (Atkins; Jones;
Laverman, 2018).

A partir das respostas dos estudantes, tanto da turma A quanto da turma B, foram
identificados alguns erros conceituais, como, por exemplo, a associacao dos principais danos
da exposicao a substancias radioativas com a toxicidade e os efeitos da radiacao, evidenciando
a necessidade de esclarecer que toxicidade se relaciona a substancias quimicas, enquanto o0s
efeitos da radiacao incluem danos celulares (Streffer, 2000).

Seguida das analises dos conhecimentos prévios dos estudantes, neste momento deste
estudo, sdo analisados os resultados relativos aos quatro testes conceituais (TC1, TC2, TC3 e
TC4) aplicados as turmas A e B. Para responder as questdes constitutivas de cada TC os
estudantes usaram o aplicativo Plickes. Vale ressaltar que os TC foram aplicados apdés cadauma
das aulas expositivas dialogadas.

Nesse sentido, o TC1, constitutivo de cinco questdes (relativas a descoberta da
radioatividade - Questao 1, aos elementos isolados por Marie e Pierre Curie a partir do minério
pechblenda - Questdo 2, aos trés tipos de radiacao emitidas por substancias radioativas -
Questao 3, a quem identificou a existéncia das particulas alfa e beta - Questao 4 e ao cientista
que identificou os raios-X - Questao 5), foi aplicado apds a aula expositiva dialogada e resolucao
de exercicios acerca do Histdrico da radioatividade. Os percentuais de acertos dos estudantes
das turmas A e B para o TC1 estao ilustrados na figura 12.

Figura 12. Percentual de acertos do TC1 referente ao topico Histérico da radioatividade

TC1 - Historico da radioatividade

120
97 10095 100 100
100 88 9 85

80 70 70
60
40
20

81

Questdo 1 Questao 2 Questdo 3 Questdo 4 Questdo 5

Acertos em percentual (%)

Turma A = Turma B

Fonte: Elaboracao prépria (2024)
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De acordo com os dados da figura 12 observa-se que a questao 1, relativa a descoberta
daradioatividade, foi a que os estudantes da turma A e da turma B tiveram menores percentuais
de acertos, 88% e 70%, respectivamente, quando comparados com os demais. Durante a aula
expositiva dialogada sobre o historico da radioatividade foi abordada uma linha do tempo com
todas as datas fundamentais para o entendimento histdrico-experimental da descoberta
radioativa. Entretanto os estudantes podem ter confundido dois marcos tedricos: experimento
envolvendo raios catoddicos de Wilhelm Conrad Rontgen em 1895 e o experimento envolvendo
sais de uranio de Henri Becquerel e descoberta acidental da radioatividade em 1896. A questao
2, relacionada ao isolamento dos elementos, foi outra para a qual os estudantes da turma B
apresentaram menor percentual de acerto. Nesse sentido, vale ressaltar que a investigacao foi
iniciada a partir do uradnio e torio havendo, assim, um conflito acerca das ordens de
acontecimentos. Marie e Pierre Curie realizaram suas pesquisas em pechblenda, um minério
que contém uranio, e foram pioneiros na descoberta de novos elementos radioativos, como o
poloénio e o radio. Essa linha do tempo pode se tornar confusa, especialmente quando se
considera que a descoberta de Henri Becquerel sobre a radioatividade ocorreu antes, em 1896,
ao investigar os sais de uranio. Portanto, a compreensao dos estudantes da sequéncia dos
eventos é crucial para o entendimento do desenvolvimento historico da radioatividade
(Cordeiro; Peduzzi, 2011).

O TC2, constitutivo de cinco questdes (relativas as formas de emissao da radiacao -
Questao 1, as afirmacdes acerca do experimento de Rutherford - Questdao 2, ao nivel de
penetrabilidade das radiacdes - Questao 3, a instabilidade do nucleo das particulas alfa -
Questao 4 e ainstabilidade do nucleo das particulas beta - Questao 5), foi aplicado ap6s a aula
expositiva dialogada e resolucao de exercicios acerca dos Conceitos de radioatividade.

No grafico ilustrado na figura 13 estao apresentados os percentuais de acertos dos
estudantes das turmas A e B para o TC2. Nele é evidenciada uma dificuldade dos estudantes da
turma B acerca das questdes 4 e 5. Na segunda aula expositiva dialogada que abordou os
conceitos de radioatividade, houve a necessidade de revisar os conteddos de nimero atdbmico e
numero de massa, dado que os estudantes da turma B expressaram dificuldades para entender
e associar esses conteudos com o de reacOes nucleares.

Figura 13 - Percentual de acertos do TC2 referente ao topico de Conceitos de radioatividade
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TC2 - Conceitos de radioatividade

Questdo 1 Questdo 2 Questdo 3 Questdo 4 Questdo 5

ETurma A ®ETurmaB

150

) 97 97 100 100 93
T 100 79 82 84

£ 56 50
8 50 I

w I
o

E 0

(V]

[%2]

o

£

(9]

O

<<

Fonte: Elaboragao prépria (2024)

Segundo Mourao e Oliveira (2018), quando um nucleo atdémico instavel emite uma
particula alfa ocorre uma transmutacao em outro nucleo atémico com nimero atémico de duas
unidades menor e nimero de massa 4 unidades menor. Portanto, pode-se dizer que as
dificuldades dos estudantes da turma B se refletiram na resolucdo das questdes 4 e 5 ao
exigirem tal associacao e, por conseguinte, o percentual de acertos foi inferior ao esperado para
as respectivas questoes.

O TC3, constitutivo de cinco questdes (relativas a definicao de tempo de meia-vida -
Questao 1, a principal area cientifica que aplica os conhecimentos do calculo do tempo de meia-
vida - Questao 2, aos principais materiais radioativos encontrados em artefatos antigos -
Questdo 3, aos calculos envolvendo a meia-vida de elementos radioativos — Questao 4, e a
datacgao de objetos por U-238 e C-14 - Questao 5), foi aplicado apds a aula expositiva dialogada
e resolucao de exercicios acerca do Tempo de meia-vida. Os percentuais de acertos dos
estudantes das turmas A e B para o TC3 estdo apresentados na figura 14.

Figura 14 - Percentual de acertos do TC3 referente ao topico de Tempo de meia-vida
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Fonte: Elaboracao prépria (2024)
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Ao analisar o grafico ilustrado nafigura 14, observa-se que, de modo geral, os estudantes
das duas turmas apresentaram menores percentuais de acertos na questao 4, relativa ao
nimero de massa e ao numero atdmico quando da emissao de particula alfa. Vale ressaltar que
cada is6topo tem um tempo de meia-vida especifico e o decaimento radioativo € um processo
estocastico, ou seja, ndo se pode prever a desintegracao de nicleos individuais, apenas a fracao
média de atomos que se desintegra em um intervalo de tempo (Okuno; Yoshimura, 2010). A
meia-vida (t,/,) € o tempo necessario para que metade dos atomos de uma amostra se
desintegre, exigindo uma compreensao de calculos matematicos (funcdes exponenciais) e a
habilidade de manipular nimeros de massa e atdmicos. Por envolver associacao da tematica
com calculos, calcular a meia-vida de elementos radioativos e sua relacao com o nimero de
massa e nimero atémico, os estudantes tiveram dificuldades.

O TC4, constitutivo de cinco questdes (relativas ao processo nuclear evidenciados no sol
- Questao 1, aos radiofarmacos usados no monitoramento do cancer - Questao 2, a conservacao
de alimentos utilizando cobalto-60 - Questao 3, aos desafios técnicos para uso da fusao nuclear
para a promocao energética — Questao 4, e aos acidentes nucleares e suas magnitudes -
Questao 5), foi aplicado apds a aula expositiva dialogada e resolucao de exercicios acerca da
Fissao e fissdo nuclear e suas aplicacées. Os percentuais de acertos dos estudantes das turmas
A e B para o TC4 estao apresentados na figura 15.

Figura 15 - Percentual de acertos do TC4 referente ao topico de aplicacoes de radioatividade
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Fonte: Elaboragao prépria (2024).
Comparando os percentuais apresentados pelas duas turmas na figura 15, destacam-se
0s obtidos na questdo 5 que envolvia 0s acidentes nucleares. Para as demais questdes de TC4,
os estudantes da turma A expressaram menor percentual de acerto para a questao 1, relativa ao

processo nuclear de producao de energia nas estrelas. Em uma estrela, o processo de fusdo
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nuclear converte hidrogénio em hélio, onde dois prétons se fundem para formar uma particula
alfa (um nucleo de hélio), liberando dois pdsitrons, dois neutrinos e uma enorme quantidade de
energia, entretanto, na Terra, a fusao nuclear é bastante dificil de ser realizada, ao passo que a
fissao nuclear é um processo muito mais acessivel (Wiltgen, 1998). Os estudantes da turma B,
por outro lado, obtiveram menor percentual na questao 2, relacionada aos farmacos utilizados
nos testes de diagndstico e tratamento do cancer. Destaca-se que esses testes ajudam na
visualizacao de areas especificas do corpo, permitindo o monitoramento do cancer e a avaliacao
daresposta a tratamentos (Araujo; Ferreira, 2015).

A partir das analises dos percentuais de acertos dos estudantes relativos a determinadas
questoes dos testes conceituais, pode-se identificar conteldos da radioatividade para os quais
os estudantes das duas turmas A e B expressaram dificuldades de compreensao, ao longo do
desenvolvimento da intervencao pedagodgica. Por exemplo, nos estudantes da turma A, embora
tenham demonstrado maiores percentuais de acertos em alguns tépicos, foram identificadas
dificuldades em diferenciar conceitos de fissdo e fusdo nuclear e em compreender aplicacdes
especificas da radioatividade na salude e no meio ambiente. As dificuldades identificadas nos
estudantes da turma B, por sua vez, foram mais expressivas na compreensao histérica e
conceitual da radioatividade, além de questdes envolvendo calculos e associagcoes complexas,
como o tempo de meia-vida.

Consideracoes finais

Este estudo teve o objetivo de identificar dificuldades de estudantes do ensino médio
sobre o conteudo Radioatividade no contexto de uma intervencao pedagogica.

A analise dos resultados relativos ao questionario de conhecimentos prévios e aos testes
conceituais indicou dificuldades dos estudantes das duas turmas sobre o conteudo
radioatividade, como, por exemplo, diferenciar conceitos de fissdo e fusdo nuclear,
compreender aplicacdes especificas da radioatividade na salide e no meio ambiente e questdes
envolvendo cdlculos e associacdées complexas, como o tempo de meia-vida.

Esse resultado evidenciou erros conceituais que necessitam de intervencao pedagégica
com vistas a aprendizagem dos estudantes, especialmente em tdpicos que requerem maior
abstracao e habilidades matematicas, como o tempo de meia-vida e a distincao entre fissao e
fusdo nuclear. Entretanto, a comparacao das respostas dos questionarios de conhecimentos

prévios com os testes conceituais evidenciou uma evolucdo no entendimento dos temas
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abordados. Esta evolucao evidencia a contribuicao do Programa de Residéncia Pedagdgica ao
processo de aprendizagem de estudantes da educacao basica.

Nesse processo, observou-se que a turma A apresentou maiores percentuais de
desempenho nos testes conceituais quando comparada com a turma B. Embora essa andlise
nao tenha sido objetivo deste estudo, a diferenca entre o desempenho das turmas pode ser
explicada pelo maior engajamento dos estudantes da turma A.

Adicionalmente, ressalta-se que a utilizacdo do aplicativo Plickers na realizacdo dos
testes conceituais revelou um cenario de engajamento e participacao dos estudantes. Nesse
sentido, as potencialidades deste aplicativo para a abordagem dos contetidos quimicos como
instrumento de avaliacdo, por exemplo, poderiam se constituir como agenda de pesquisas
futuras.
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