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Resumo

A busca por um curriculo de fisica que contemple contetdos mais proximos da
realidade do aluno de maneira que esse estudante possa encontrar significado
nas discussdes da disciplina é realmente importante. Alguns contetdos, como
0os toépicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), dificiimente sé&o
abordados pelos professores nas salas de aulas do Ensino Médio das escolas
brasileiras, geralmente, devido a falta de tempo ao longo do ano letivo e a
caréncia de materiais didaticos apropriados. Contudo, ha orientacdes a respeito
da necessidade da insercéo de tais contetdos nos principais documentos legais
que regem a educacdo nacional. E interessante frisar também que quando
esses topicos sdo finalmente abordados pelos docentes nas suas aulas, na
maior parte das vezes, sdo apresentados de uma maneira simplista e superficial,
guase sempre fazendo uso apenas do livro didatico. Portanto, ao considerar os
preceitos da divulgacéo cientifica e com objetivo de aproximar os alunos dos
conhecimentos de fisica das radiacGes, de maneira leve e mais interessante,
desenvolvemos este produto educacional. O nosso produto tem como proposta
principal facilitar a aprendizagem das radiagbes ionizantes, um dos varios
topicos da FMC. Para alcancar tal feito, a partir da metodologia dos Trés
Momentos Pedagogicos, fizemos a aplicacéo de alguns experimentos classicos
do eletromagnetismo e a exibicéo de videos educacionais animados, produzidos
com a utilizacéo de conceitos de motion graphics e observando os principios da
aprendizagem multimidia, assim como também os principios da animacao.

Palavras-chaves: fisica moderna e contemporanea; radiacdes ionizantes;

videos educacionais animados; animac¢ao educacional.



Abstract

The search for a physics curriculum that includes content that is closer to the student's
reality so that the student can find meaning in discussions about the subject is really
important. Some content, such as Modern and Contemporary Physics (FMC) topics,
are rarely covered by teachers in high school classrooms in Brazilian schools,
generally due to the lack of time throughout the school year and the lack of appropriate
teaching materials. However, there are guidelines regarding the need to include such
content in the main legal documents that govern national education. It is also
interesting to note that when these topics are finally addressed by teachers in their
classes, most of the time, they are presented in a simplistic and superficial way, almost
always using only the textbook. Therefore, when considering the precepts of scientific
dissemination and with the aim of bringing students closer to knowledge of radiation
physics, in a light and more interesting way, we developed this educational product.
Our product's main purpose is to facilitate learning about ionizing radiation, one of the
several FMC topics. To achieve this feat, based on the Three Pedagogical Moments
methodology, we applied some classic electromagnetism experiments and showed
animated educational videos, produced using motion graphics concepts and observing
the principles of multimedia learning, as well as also the principles of animation.

Keywords: modern and contemporary physics; ionizing radiation; animated

educational videos; educational animation.
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1 INTRODUCAO

Podemos encontrar diversos exemplos da presenca da Ciéncia e da Tecnologia
nas sociedades contemporaneas. Inclusive, influenciando o modo como vivemos,
pensamos e agimos (Brasil, 2018). Portanto, é importante que ela possa ser
apresentada aos estudantes de uma maneira que lhes proporcione encantamento e

admiracao, despertando-lhes, desde cedo, 0 gosto pela ciéncia.

O astrébnomo e grande divulgador cientifico Carl Sagan (2006, p. 20) afirma, em
seu livro O mundo assombrado pelos deménios, o fato de que a ciéncia tem sim essa
capacidade, ao dizer: “a ciéncia desperta um sentimento sublime de admiragao”. O
renomado bidlogo evolucionista Richard Dawkins (2000, p. 10) também defende, em

sua obra Desvendando o arco-iris, 0 potencial da ciéncia em encantar o individuo:

O sentimento de admiragdo reverente que a ciéncia pode nos proporcionar é
uma das experiéncias mais elevadas de que a psique humana é capaz. E
uma profunda paixao estética que se equipara as mais belas que a musica e
a poesia podem despertar (Dawkins, 2000, p. 10).

E interessante que os professores deixem clara a relevancia da Ciéncia para
a sociedade, desde os primeiros contatos dos alunos com as disciplinas da area de
Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. Também evidenciem que a Ciéncia e a
Tecnologia ndo devem ser encaradas apenas como ferramentas capazes de resolver
problemas, mas também como meios de aberturas para novas visées de mundo
(Brasil, 2018). Assim, mostrando a Ciéncia como uma elaboragdo humana e que esta
sempre em constante mudanca e evolucdo. Desse modo, visando sempre uma
aprendizagem que facga sentido para os discentes e que esses possam encontrar

significado nos conhecimentos da disciplina (Borges; Rocha, 2012).

Partindo dessas premissas, neste trabalho, vamos discorrer a respeito da
Fisica das RadiacGes, em especial as radiacdes ionizantes. As radiacdes ditas
ionizantes consistem em ondas eletromagnéticas, com energia suficiente para fazer
com que elétrons se desprendam de seus atomos, originando a formacédo de ions e
radicais livres altamente reativos. Podendo, muitas vezes, atacar estruturas de
moléculas importantes como a molécula de DNA (4cido desoxirribonucleico),

causando-lhes danos (Okuno; Caldas; Chow, 1982).
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Este trabalho surgiu da necessidade de mais materiais didaticos de nivel médio
relacionados as tematicas de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), que
abordassem esses temas de uma maneira mais leve, com uma linguagem mais
proxima da realidade do aluno, nos moldes de divulgagéo cientifica, e, a0 mesmo
tempo, mais dinamica, capaz de prender a atencdo do espectador. Nesse sentido,

desenvolvemos nosso produto educacional.

1.1 Objetivo geral

Facilitar a aprendizagem do conceito de ondas eletromagnéticas e de
conhecimentos relacionados a Fisica das Radiacdes lonizantes, a partir da aplicacao
de alguns dos experimentos historicos da Teoria Eletromagnética e de videos

educacionais animados sobre esses temas.

1.2 Objetivos especificos

e Reproduzir e discutir alguns experimentos classicos do eletromagnetismo, com
enfoque na histéria da Ciéncia e nos principais personagens responsaveis pelo

desenvolvimento desse importante ramo da fisica;

e Produzir videos educacionais curtos com conteldos tematicos relacionados a
FMC.

1.3 Justificativa

A escolha pela abordagem de tematicas da Fisica das Radiacdes foi feita por
acreditarmos que esses temas possuem relevancia educacional, tecnolégica, social e
ambiental. Assim, permitindo o desenvolvimento de competéncias e habilidades nos
estudantes relacionadas a essas esferas. A Fisica das Radiacdes tem também o
potencial de servir como “assunto-ponte” para introducdo de novos conceitos ao ser

discutida de uma maneira contextualizada e integrada com outras areas da Ciéncia.

Um outro fator que corrobora em favor da existéncia de um trabalho como o

nosso é que fizemos uma pesquisa bibliografica em alguns dos principais peridédicos
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que tratam do ensino de fisica no Brasil, e a partir dessa pesquisa, constatamos a
inexisténcia de trabalhos relacionados ao ensino de fisica e animacdo em motion
graphics (pelo menos, até o momento da publicacéo deste trabalho). Portanto, o nosso
trabalho também justifica-se pela possibilidade de contribuir na area de animacéo e

ensino de fisica.

Acreditamos que videos educacionais explicativos, produzidos a partir de
conceitos de motion graphics (como os produzidos para 0 nosso produto), podem vir
a ser excelentes recursos para o ensino de temas de dificil abordagem. Esses
recursos educacionais podem vir a facilitar a compreensao desses conteudos, além

de tornar a aprendizagem mais ludica e interessante.

Para producdo dos nossos videos educacionais, fizemos uso de alguns
softwares da Adobe. Por serem amplamente utilizados pela industria de design
grafico, e por essa razdo, possuirem muitos materiais instrucionais relacionados a
utilizacao desses softwares, que podem ser facilmente encontrados na internet, e pela
interessante integragdo entre os programas (como sera melhor discutido no capitulo

6 desta dissertagdo, nas pag. 72-82).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Antes de discutirmos a respeito dos fundamentos didaticos e pedagdgicos, no
qual o nosso trabalho baseia-se, e sobre alguns dos principais tépicos de Fisica das
Radiacdes que podem vir a serem apresentados pelo professor em sala de aula aos
alunos, é interessante refletirmos também a respeito da importancia das atividades
experimentais no ensino de ciéncias. Sem deixar de expor algumas das principais
dificuldades encontradas pelos professores no ensino de temas relacionados a Teoria
Eletromagnética e a FMC no Brasil. Ademais, é importante analisarmos também o que
dizem alguns dos principais documentos legais da educagdo brasileira a respeito
dessas teméticas.

2.1 A importancia da experimentacdo no ensino de ciéncias

Krasilchik (1987 apud Watanabe et al., 2019) aponta diversos problemas que
vem marcando o ensino de Ciéncias, como: a memorizacdo de muitos fatos, a falta
de vinculo com a realidade dos alunos, a falta de coordenag&o com outras disciplinas,
o predominio de aulas mal ministradas, a passividade dos alunos e a programacao
dos guias curriculares. Sobre o problema especifico das “aulas mal ministradas” e a
consequente “passividade dos alunos”, Watanabe et al. (2019, p. 36-37) argumentam
que:

As préticas de grande parte dos professores caracterizam-se por nao partir
de um planejamento, por serem predominantemente expositivas,
referenciadas, basicamente, em livros didaticos e por ndo abrirem espacgo

para que os alunos participem com seus conhecimentos e experiéncias.
Nesse contexto, estes acabam demonstrando desinteresse e passividade.

Sobre esse desinteresse por parte da grande maioria do alunado, Reis (2021)
destaca que quando o ensino de ciéncias, em particular o ensino de fisica, € realizado
de modo mecanizado, com férmulas prontas, calculos matematicos exaustivos e sem
a pratica de atividades experimentais, este torna-se bastante arduo para os alunos,
resultando em desmotivacdo e desinteresse pelos conteudos da disciplina. Nesta
secao, daremos destaque a importancia das atividades praticas no ensino de ciéncias,
no sentido de combater essa desmotivagdo quando contextualizadas com outras

areas do conhecimento, como com a prépria historia e filosofia da ciéncia. Acerca
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deste tema, Andrade e Massabni (2011, p. 836 apud Bassoli, 2014, p. 580) alertam

para o fato que:

Os professores, ao deixarem de realizar atividades praticas podem estar
incorporando formas de agéo presentes historicamente no ensino, pautado
por uma abordagem tradicional, sem maiores reflexfes sobre a importancia
da prética na aprendizagem de ciéncias.

Existe, praticamente, um consenso entre professores e pesquisadores acerca
da importancia da realizacdo de atividades praticas, no processo de ensino-
aprendizagem dos componentes curriculares que compdem a area de Ciéncias da
Natureza. Provavelmente, derivado da concepg¢do empirica que esses profissionais
possuem da ciéncia e do método cientifico. No entanto, muitos desses docentes
confessam que fazem pouco uso de atividades experimentais em suas aulas (Bassoli,
2014; Dornelles; Araujo; Veit, 2012).

Ao discorrer acerca da importancia da experimentagdo no ensino de fisica,
Borges e Rocha (2012, p. 161) argumentam que as atividades praticas “trazem o
conhecimento de uma forma mais palpavel e acessivel aos alunos”. Os autores
afirmam ainda que a pouca (ou nenhuma) pratica experimental, acompanhada de uma
abordagem da fisica excessivamente matematica, deixando a abordagem conceitual
praticamente de lado, serve para reforcar a nocao equivocada de que a fisica ndo esta
presente no dia a dia do aluno. Contribuindo, assim, com as dificuldades encontradas
no processo de ensino-aprendizagem de fisica (como as que ja foram mencionadas

no inicio desta secéo e ainda serdo melhor discutidas neste capitulo).

Os mesmos autores apontam as atividades praticas como uma das formas mais
eficientes de se minimizar tais dificuldades, como podemos constatar na citacao

apresentada a segquir:

“[.-.] o uso de atividades experimentais como estratégia de ensino de Fisica
tem sido apontado por professores e alunos como uma das maneiras mais
frutiferas de se minimizar as dificuldades de se aprender e de se ensinar
Fisica de modo significativo e consistente” (Araudjo; Abib, 2003, p. 176 apud
Borges; Rocha, 2012, p. 162).

Neste trabalho, entendemos como atividades praticas:

[...] Aquelas tarefas educativas que requerem do estudante a experiéncia
direta com o material presente fisicamente, com o fenémeno e/ou com dados
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brutos obtidos do mundo natural ou social. Nesta experiéncia, a acdo do aluno
deve ocorrer — por meio da experiéncia fisica —, seja desenvolvendo a tarefa
manualmente, seja observando o professor em uma demonstracédo, desde
gue, na tarefa, se apresente o objeto materialmente (Andrade; Massabni,
2011, p. 840, apud Bassoli, 2014, p. 580).

A definicdo de atividades préticas supracitada baseia-se na presenca material
dos objetos ou fendmenos a serem investigados. Contudo, sem levar em
consideracao o tipo de interacdo que os estudantes desenvolvem com oS mesmos.
Sabe-se que € desejavel que os alunos interajam o maximo possivel com os objetos
e fenbmenos apresentados, sejam essas interacdes fisicas, emocionais e,

preferencialmente, intelectuais, como afirma Bassoli (2014).

Conforme Bassoli (2014), as diversas modalidades de atividades
experimentais, possiveis de serem abordadas em aulas, sdo as seguintes:
demonstracdes praticas; experimentos ilustrativos; experimentos descritivos e
experimentos investigativos. Este ultimo, € denominado também pela autora de
atividades praticas investigativas. Neste trabalho, ndo temos a intengdo de
apresentarmos a definicdo de todas elas aqui. Para tal feito, sugerimos a leitura do
artigo da Fernanda Bassoli (2014)!. Daremos destague apenas para os ditos

experimentos investigativos.

Os experimentos investigativos (ou atividades praticas investigativas) sao
agueles que exigem participagao dos alunos na sua execucao e posterior discussao
de ideias, formulacdo de hipGteses e experimentos para testa-las (Campos; Nigro,
1999, apud Bassoli, 2014). As atividades praticas desenvolvidas e aplicadas na
realizagdo deste trabalho séo do tipo atividades praticas investigativas, visto que os
estudantes foram encorajados a participarem das montagens dos experimentos em
sala de aula. E, impelidos, posteriormente, a buscarem explicacbes acerca dos

fendbmenos observados.

Zomberu e Laburu (2011), ao defenderem o ensino por investigacao, enfatizam
gue este possibilita 0 aprimoramento do raciocinio e das habilidades cognitivas dos
alunos, promove a cooperacao entre eles e permitem-lhes compreender o trabalho do

cientista. Isso porque os alunos sado levados a refletirem acerca dos questionamentos.

1 Artigo: Atividades praticas e o ensino-aprendizagem de ciéncias(s): mitos, tendéncias e distor¢Ges
(2014).
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Segundo Bassoli (2014), apesar de ndo haver um consenso acerca das atividades

investigativas, um ponto de convergéncia entre as diversas concepc¢des € a presenca

da problematizacao.
Ao trazer esse conhecimento para o ensino em sala de aula, esse fato —
propor um problema para que os alunos possam resolvé-lo — vai ser o divisor
de aguas entre o0 ensino expositivo feito pelo professor e 0 ensino em que
proporciona condigbes para que o0 aluno possa raciocinar e construir seu
conhecimento. No ensino expositivo toda a linha de raciocinio estd com o
professor, 0 aluno sé a segue e procura entendé-la, mas néo € o agente do
pensamento. Ao fazer uma questdo, ao propor um problema, o professor
passa a tarefa de raciocinar para o aluno e sua acéo nado é mais a de expor,

mas de orientar e encaminhar as reflexdes dos estudantes na construcao do
novo conhecimento (Carvalho, 2013, p. 2).

Como evidenciado na citagdo acima, no ensino por investigagao, o professor
atua no sentido de “problematizar”’, junto a turma, as atividades praticas e os
fendbmenos observados. Partindo de uma situacdo-problema, os alunos participam
ativamente da construcdo de conhecimentos ao elaborarem hipoteses e explicacdes
plausiveis para os fendmenos, refletindo e interagindo entre si e juntamente com o
professor. Este, atuando nesse momento, no sentido de orienta-los nas reflexdes
acerca dos conhecimentos construidos. Deixando de agir como um simples expositor
de contetdos (Carvalho, 2011, 2013).

Mumford e Lima (2007 apud Bassoli, 2014) destacam que est4 havendo uma
ampliagdo significativa no entendimento dos professores, sobre o que de fato € o
ensino por investigacdo. Diferenciando-o em relagcdo a um ensino experimental ou
baseado em atividades de “investigacdo simples e ritualistica”. O que serve para
promover um ensino dialodgico e baseado em atividades que convengcam os alunos a
admitirem as explicagbes cientificas dos fenébmenos. Ao invés de, simplesmente,
aceitarem as explicacdes trazidas pelo professor, as quais sdo, muitas vezes,
apresentadas de maneira autoritaria, prescritiva e dogmatica, segundo a visdo dos

referidos autores.

Por fim, destacamos que 0s experimentos classicos da Teoria Eletromagnética
produzidos, classificados também como “experimentos historicos” (ver cap. 6, a partir
da pag. 67), permitiram-nos realizarmos, junto a turma alvo do produto educacional,
ndo so6 a discussao historica relacionada, mas também reflexdes acerca do trabalho

do cientista e do funcionamento do método cientifico. Além de discussdes sobre o
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progresso do Eletromagnetismo e do préprio conhecimento cientifico em geral (Silva;
Oliveira, 2014).

2.2 Algumas das dificuldades encontradas pelos professores no

ensino de Eletromagnetismo e FMC no Brasil

Uma das principais dificuldades manifestadas pelos professores é a falta de
tempo ao longo do ano letivo. Os conteudos de eletromagnetismo, por exemplo, cuja
abordagem ocorre geralmente na ultima etapa da educacéo basica, assim como 0s
contetdos de FMC, constituem-se como um verdadeiro desafio no que se refere a

abordagem da maioria dos principais tépicos dessas areas da fisica.

Oliveira, Vianna e Gerbassi (2007) realizaram uma entrevista acerca da
atualizacdo do curriculo de fisica, através da introducdo de tépicos de FMC (em
particular, os raios X), com 10 professores de fisica do EM, da cidade do Rio de
Janeiro. E, além dos problemas relacionados a preparacdo dos estudantes para
processos seletivos (tema que sera abordado no final desta secéo), os professores
entrevistados destacaram a carga horéaria reduzida de fisica no ensino publico como

um dos fatores limitantes para inser¢cao dessas teméticas:

Apesar de nunca terem trabalhado formalmente com tépicos de fisica
moderna, a maior parte dos professores se mostrou favoravel a sua utilizagéo
no ensino médio. Outros, entretanto, apontam problemas como o programa
dos exames vestibulares e a carga horaria reduzida de fisica no ensino
publico como fatores de limitacédo para a abordagem desses topicos na atual
conjuntura (Oliveira; Vianna; Gerbassi, 2007, p. 451).

Quando olhamos especificamente para o caso do ensino de eletromagnetismo
no EM, nos vemos diante de uma das areas mais robustas e completas de toda a
fisica. E o seu ensino, da nossa experiéncia docente, podemos afirmar que, muitas
vezes, envolve calculos dificeis (na concepcdo dos alunos) e experimentos que
demandam materiais especificos como o0s encontrados em laboratérios de ciéncias.
Esse espaco é inexistente em diversas escolas brasileiras, principalmente as que séao

localizadas no interior do pais.

Portanto, é perceptivel que, a partir da nossa pratica docente, para uma

disciplina com um campo de estudo tdo vasto quanto a fisica, apenas uma ou duas
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aulas semanais por turma nao sédo suficientes para abordar todos os objetos de
conhecimento da matriz curricular de um determinado nivel de ensino. Diante disso, 0
professor encontra-se diante da necessidade de selecionar determinados contetudos

em detrimento de outros. Como expresso abaixo por Loch e Garcia (2009, p. 2):

[...] A composicéo do conjunto de saberes propostos a serem ensinados leva
a escolha de alguns contetdos em detrimento de outros, principalmente para
dar conta da composicao dos diversos saberes presentes na matriz curricular
do Ensino Médio.

Moreira (2018, p.73) faz uma descricdo pragmatica da atual crise enfrentada

no ensino de fisica no Brasil:

Paradoxalmente, no entanto, esse ensino esta em crise. A carga horéaria
semanal que chegou a 6 horas-aula por semana, hoje é de 2 ou menos. Aulas
de laboratério praticamente ndo existem. Faltam professores de Fisica nas
escolas e 0s que existem sdo obrigados a treinar os alunos para as provas,
para as respostas corretas, ao invés de ensinar fisica. A interdisciplinaridade
e a transdisciplinaridade séo confundidas com néo disciplinaridade e tiram a
identidade da Fisica. Os contetidos curriculares ndo vao além da Mecéanica
Classica e sao abordados da maneira mais tradicional possivel, totalmente
centrada no professor, baseada no modelo de narrativa criticado por Finkel
(1999), na educacédo bancaria de Freire (2007), no comportamentalismo de
Skinner (1972). O resultado desse ensino é que os alunos, em vez de
desenvolverem uma predisposicdo para aprender Fisica, como seria
esperado para uma aprendizagem significativa, geram uma indisposicao tao
forte que chegam a dizer, metaforicamente, que “odeiam” a Fisica.

Ja em relacdo aos conteudos de FMC, além da questdo da insuficiéncia de
tempo ao longo do ano letivo, as principais dificuldades manifestadas pelos docentes,
geralmente, estdo relacionadas com a complexidade dos contetudos dessa area da
fisica, envolvendo uma matematica mais complexa. Além, claro, da impossibilidade
de realizacdo de alguns experimentos devido a inacessibilidade de determinados
instrumentos especificos e aos perigos relacionados a utilizagéo de alguns materiais,

como os radioativos.

Marques et al. (2019 apud Reis, 2021) realizaram uma pesquisa em alguns
periodicos do pais, os quais tratam do ensino de Fisica/Ciéncias, analisando diversos
artigos publicados de 2008 a 2018 com temas de FMC no EM. Dos 40 artigos
encontrados que tratavam de tematicas da FMC, menos da metade apresentava uma
proposta de aplicacdo das atividades didaticas sugeridas num ambiente real de

ensino. O que evidencia as dificuldades encontradas pelos professores, no que se
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refere a abordagem de conceitos de FMC em sala de aula.

Ainda por cima tem o0 agravante do pouco investimento em ciéncias por todo o
pais, por parte dos governos. Tudo isso acaba refletindo nos poucos laboratérios de
ciéncias das escolas, que ainda os possuem, em poucos materiais e equipamentos,
muitas vezes, tornando-se obsoletos. Infelizmente, essa é a realidade de muitas das
escolas publicas brasileiras (com excec¢ao das escolas federais, como os chamados
“IFs”).

Segundo Oliveira, Vianna e Gerbassi (2007), o ensino de ciéncias, em particular
o0 ensino de fisica no Ensino Médio, ndo tem acompanhado os avancos cientificos e
tecnolégicos das ultimas décadas, ao contrario, fica cada vez mais distante das
necessidades dos alunos no que diz respeito ao estudo de conhecimento cientificos
mais atuais. Um dos fatores que contribuem para esse quadro é a defasagem entre
0s conteudos estudados em sala de aula e as informacgBes obtidas pelos alunos
através das midias (escrita e falada) acerca dos avancos e descobertas cientificas no

campo da fisica.

E comum, nas aulas de fisica, os alunos trazerem discussdes sobre assuntos
gue leram ou ouviram em revistas, jornais e telejornais e que, por serem mais
atuais e/ou estarem presentes no seu no dia a dia, despertam neles um
interesse em conhecer e entender que principios fisicos explicam dado
fendmeno (Oliveira; Vianna; Gerbassi, 2007, p. 447-448).

Esses autores destacam ainda o fato que um curriculo de fisica desatualizado
tem como consequéncia uma “pratica pedagogica desvinculada e descontextualizada
da realidade do aluno” (Oliveira; Vianna; Gerbassi, 2007, p. 448). Os topicos de FMC
(como a temética das radiacBes ionizantes) possuem um imenso potencial
pedagogico, visto que esses temas tém uma grande capacidade de motivar e
despertar nos alunos o gosto em discutir e aprender fisica, servindo como assuntos-
pontes para o estudo de outros temas em ciéncias, de modo geral. Permitindo,
inclusive, uma articulagéo entre os professores de Ciéncias da Natureza, no sentido
de abordar esses temas de maneira integrada e contextualizada, promovendo, dessa

forma, a chamada interdisciplinaridade.

Algumas das razdes elencadas por Oliveira, Vianna e Gerbassi (2007, p. 448),
com base na revisao de literatura feita por Ostermann e Moreira (2000), que justificam

a atualizacao da grade curricular de fisica no EM, sédo as seguintes:
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e Despertar a curiosidades dos alunos e ajuda-los a reconhecer a fisica
como um empreendimento humano;

e Os estudantes ouvem falar em temas como buracos negros e big bang na
televisdo ou em filmes de ficcao cientifica, mas nunca nas aulas de fisica.

e O ensino de temas atuais da fisica pode contribuir para transmitir aos
alunos uma visdo mais correta dessa ciéncia e da natureza do trabalho
cientifico, superando a viséo linear do desenvolvimento cientifico, hoje
presente nos livros didaticos e nas aulas de fisica (Ostermann; Moreira,
2000, p.391 apud Oliveira; Vianna; Gerbassi, 2007, p. 448).

Por fim, queremos apresentar outro problema que vem se acentuando ao longo
dos ultimos anos, que é o seguinte: os professores, ao invés de estarem ensinando
fisica de verdade, conciliando teoria e pratica, a fim de evidenciar a beleza da ciéncia
e promover o encantamento e admiracao pela disciplina nos estudantes, estdo mais
preocupados em “treinar”’ os alunos para serem aprovados em processos seletivos

(como o proprio ENEM). Como enfatizado por Giacomini e Muenchen (2015, p. 341):

De acordo com as Orientacdes Curriculares Para o Ensino Médio (BRASIL,
2008, p.15), nos dltimos anos, 0 ensino vem sendo marcado por uma
dicotomia que constitui um desafio para os educadores, ou seja, para eles
ainda permanece a ideia de que o curriculo do ensino médio precisa estar
voltado, quase que exclusivamente, para a preparagdo do aluno para os
exames vestibulares, em detrimento das finalidades atribuidas pela Lei de
Diretrizes e Bases da Educacédo Nacional - Lei N° 9394/96 (BRASIL, 1996).
Tem-se uma preocupacdo com a quantidade de conteddos a serem
ensinados e nem sempre com o porqué ensina-los e com a qualidade do
processo ensino/aprendizagem.

As aulas desses professores, na maioria das vezes, baseiam-se apenas em
memorizacdo de férmulas e equacbes matematicas prontas, quase sempre
desprezando a Historia e Filosofia da Ciéncia e o importante papel cultural e social

que a fisica possui no mundo em que vivemos (Oliveira; Vianna; Gerbassi, 2007).

Diante desse novo paradigma ja amplamente estabelecido, as escolas
consideradas como melhores instituicdes de ensino sao aquelas que aprovam um
namero maior de alunos nesses processos seletivos. Moreira (2018, p. 75) também

critica veementemente esse tipo de “ensino mercadolégico”:

Um absurdo, os professores sao treinadores e as escolas sdo centros de
treinamento. As melhores escolas sdo aquelas que aprovam mais alunos nos
testes. Uma visdo comportamentalista, mercadol6gica, massificadora. Todos
os estudantes devem ser treinados para “passarem” nas mesmas provas
nacionais e internacionais. Professores que ndo ensinam para a testagem
tém a atencdo chamada pela direcéo da escola. Na Fisica, os alunos sofrem
esse ensino para a testagem, passam nos testes, mas chegam a
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universidade como se néo tivessem estudado fisica no Ensino Médio. O
mesmo ocorre com outras disciplinas. O ensino para a testagem ndo € ensino,
€ so treinamento para respostas de curto prazo.

E imprescindivel que todos nés, professores da educacio basica, fagcamos
sempre uma autorreflexdo em relacdo a pratica de ensino que estamos fazendo uso
em nossas salas de aulas. A fim de buscarmos sempre desenvolver nos alunos, no
exercicio de nossa tarefa docente, uma racionalidade critica em detrimento de
estarmos apenas “depositando” mais e mais conteudos nos educandos. Assim,
cultivando uma educacgao “bancaria”, no sentido freireano da expresséo (Freire, 2023,
2011; Watanabe et al., 2019).

2.3 O que dizem os principais documentos legais da educacéo

nacional, acerca da insercéo de topicos de FMC no EM

Comecaremos nossa anélise observando o que diz a Lei de Diretrizes e Bases
da Educacdo Nacional (LDB), que estabelece as normas e diretrizes basicas da
educacdo. Como destacado por Anselmo e Borges (2016), a LDB apresenta como
uma das finalidades do EM, no seu artigo 35, inciso IV: “a compreensdo dos
fundamentos cientifico-tecnolégicos dos processos produtivos, relacionando a teoria
com a préatica” (Brasil, 1996, p. 26). E importante que, ao final da ultima etapa da
educacao basica, o aluno tenha adquirido uma boa formacao cientifica, capaz de
permiti-lo compreender e interagir, em todos os aspectos, com o mundo a sua volta,

seja na esfera cientifica, tecnolédgica, econémica, social e/ou ambiental (Reis, 2021).

Vamos agora relembrar o que dizem os PCN (Parametros Curriculares
Nacionais) e os PCN+ (Orientacbes Educacionais Complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais). Nos PCN, ha um trecho que diz que o tépico da natureza dual
da luz, juntamente com a tematica das radiacdes eletromagnéticas, de modo geral,
abre espaco para uma abordagem quantica da estrutura da matéria. Viabilizando
assim a compreensao do funcionamento de dispositivos eletrdnicos contemporaneos,

como os chamados semicondutores (Brasil, 2000).

Os PCN+ apresentam uma série de competéncias em fisica, que se espera que
0 estudante possua ao final da escolaridade basica. Dentre as varias competéncias
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presente no documento, listamos abaixo apenas aquelas ligadas a teméatica da FMC:

e Compreender formas pelas quais a Fisica e a tecnologia influenciam nossa
interpretacdo do mundo atual, condicionando formas de pensar e interagir.
Por exemplo, como a relatividade ou as ideias quéanticas povoam o
imaginario e a cultura contemporanea, conduzindo a extrapolacédo de seus
conceitos para diversas areas, como para a Economia ou Biologia.

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

e Reconhecer, em situagdes concretas, a relagédo entre Fisica e ética, seja na
definicdo de procedimentos para a melhoria das condi¢des de vida, seja em
guestdes como do desarmamento nuclear ou em mobilizagbes pela paz
mundial (Brasil, 2006, p. 68, grifo nosso).

Os PCN+ destacam ainda a importancia da insercdo da FMC no curriculo do

EM e colocam a fisica moderna como um dos seus temas estruturadores propostos
para o ensino de fisica no EM:

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo indispenséaveis para

permitir aos jovens adquirir uma compreens&o mais abrangente sobre como

se constitui a matéria, de forma que tenham contato com diferentes e novos

materiais, cristais liquidos e lasers presentes nos utensilios tecnolégicos, ou

com o desenvolvimento da eletrdnica, dos circuitos integrados e dos
microprocessadores (Brasil, 2006, p. 70, grifo nosso).

Mais adiante, os PCN+ reconhecem a necessidade da aprendizagem dos
conhecimentos da fisica das radiacfes eletromagnéticas e apontam que o tema de
matéria e radiacdo tem potencial pedagdgico para servir como assunto-ponte
viabilizando uma introducéo a fisica atbmica:

A compreensdo dos modelos para a constituicdo da matéria deve, ainda,
incluir as interacdes no ndcleo dos atomos e os modelos que a ciéncia hoje
propde para um mundo povoado de particulas. Mas serd também
indispensavel ir mais além, aprendendo a identificar, lidar e reconhecer as
radiac6es e seus diferentes usos. Ou seja, 0 estudo de matéria e radiagao

indica um tema capaz de organizar as competéncias relacionadas a
compreensdo do mundo material microscdépico (Brasil, 2006, p. 70).

Por ultimo, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) afirma que “[..] implica,
ainda, considerar modelos mais abrangentes ao explorar algumas aplicagdes das
reacdes nucleares, a fim de explicar, por exemplo, processos estelares, datacdes

geoldgicas e formacao da matéria e da vida” (Brasil, 2018, p. 538, grifo nosso).
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Ja na sua competéncia especifica 1, da area de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, “analisar fendmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas
relacbes entre matéria e energia” (Brasil, 2018, p. 540), a BNCC traz no texto da
descricdo da referida competéncia, dentre varios outros temas, alguns contetudos de
FMC como recomendacéo de conteudos que podem vir a serem selecionados pelo

professor na sua pratica docente:

Dessa maneira, podem mobilizar estudos referentes a: estrutura da matéria;
transformag@es quimicas; leis ponderais; célculo estequiométrico; principios
da conservacgéo da energia e da quantidade de movimento; ciclo da agua; leis
da termodinamica; cinética e equilibrio quimicos; fusdo e fissdo nucleares;
espectro eletromagnético; efeitos biol6gicos das radiacdes ionizantes;
mutacao; poluicao; ciclos biogeoquimicos; desmatamento; camada de 0zénio
e efeito estufa; entre outros (Brasil, 2018, p. 540, grifo nosso).

Com base nas orientagcbes apresentadas acima, podemos concluir, que fica
evidente os anseios por uma atualizacdo no curriculo de fisica do EM. Podemos
constatar nos principais documentos legais da educacéo nacional a necessidade de
um ensino mais proximo da realidade do educando, ja que este, sendo um sujeito
inserido na atual sociedade moderna, precisa desenvolver determinadas habilidades

e competéncias que lhe permitam compreender e participar do mundo ao seu redor.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, discorremos a respeito das teorias didatico-psicolégicas que
fundamentam nosso trabalho. Que séo as seguintes: a Teoria dos Modelos Mentais,

a Teoria Cognitiva de Aprendizagem Multimidia e os Trés Momentos Pedagdgicos.

3.1 A Teoria dos Modelos Mentais

A primeira das duas teorias psicoldgicas da cogni¢cdo humana, na qual 0 nosso
trabalho esta fundamentado, € a chamada Teoria dos Modelos Mentais (TMM),
proposta por Johnson-Laird, em 1983. Segundo essa teoria, as pessoas raciocinam
utilizando modelos mentais, os quais podem serem alterados ou redimensionados
guantas vezes forem necessérias (Moreira; Pinto, 2003), estando a compreenséao de
um determinado conceito ou objeto, diretamente relacionada a constru¢do dessas

representacfes (ou modelos) mentais na estrutura cognitiva de um individuo.

Estamos sempre criando representacdes (externas e internas) do mundo ao
nosso redor. Sendo as representagfes externas coisas como uma pintura, um
diagrama, um texto. Ja as representacdes internas (ou representacdes mentais) sao
maneiras como percebemos internamente o mundo exterior (Moreira, 1999). De
acordo com a TMM, compreendemos o0 mundo no qual vivemos criando

representacodes internas dele.

Uma representacdo € qualquer notagdo, signo ou conjunto de simbolos que
“re-presenta” alguma coisa para nés, na auséncia dessa coisa que &,
tipicamente, algum aspecto do mundo externo ou de nosso mundo interior,
i.e., nossa imaginacao (Moreira, 1999, p. 181 apud Eisenck; Keane, 1990, p.
203).

Destarte, de acordo com os pressupostos da TMM, um estudante sé consegue
de fato aprender um determinado conceito quando cria modelos mentais a respeito
desses conceitos. E de acordo com os pressupostos da Teoria Cognitiva de
Aprendizagem Multimidia, como veremos na préxima sec¢do, esses modelos (ou
representacdes) mentais sdo criados quando o individuo consegue relacionar as
novas informacdes obtidas com os conhecimentos ja estabelecidos em sua memoaria
de longo prazo. Conhecimentos estes adquiridos ao longo de sua vida académica e a

partir das vivéncias e interacfes no mundo ao qual esta inserido (ver o diagrama da
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pag. 32).

3.2 A Teoria Cognitiva de Aprendizagem Multimidia

A outra teoria cognitiva na qual o nosso trabalho se apoia é a chamada Teoria
Cognitiva de Aprendizagem Multimidia (TCAM), de Richard Mayer. Esse autor € um
psicologo americano que tem dado importantes contribuicbes nas areas de
aprendizagem voltada para a educagdo e cognicdo humana. Mayer € conhecido,

principalmente, por seus trabalhos relacionados a tematica da aprendizagem

multimidia. Sendo um dos principais expoentes na area.

A teoria da aprendizagem multimidia, de Richard Mayer, tem como premissa
principal que “as pessoas aprendem melhor com palavras e imagens do que apenas
com palavras” (Mayer, 2009, p. 1, tradugdo nossa). Portanto, conforme Mayer, os
educandos tém uma melhor aprendizagem quando o professor faz uso de recursos
multimidia nas suas aulas (como infograficos, animacdes, videos explicativos e
simula¢cées computacionais). O que possibilita aos estudantes, a construcado de

representacdes (ou modelos) mentais dos objetos de conhecimento ensinados.

Essa construcédo de conhecimentos se da a partir de representacfes mentais,
gue acontecem quando o estudante faz captagdes sensoriais de informacgdes (visuais
ou auditivas), e consegue estabelecer uma integracdo desses novos conhecimentos
com conhecimentos previamente ja estabelecidos em sua estrutura cognitiva. Sendo
esse também um dos pressupostos da TCAM. O chamado pressuposto do canal duplo
(ou dual), o qual diz que os seres humanos possuem dois canais de processamento
cognitivo, que possuem inclusive, uma capacidade limitada de processamento de
“cargas cognitivas”. Sendo esse o segundo pressuposto da TCAM, o pressuposto da

aprendizagem limitada (Vasconcelos; Vasconcelos et al, 2019).

Segundo Mayer (2009), o individuo pode realizar essas captacdes e posterior
processamento das informacdes através de dois canais sensoriais, o canal
visual/pictérico e o canal auditivo/verbal. O individuo faz a captacéo sensorial do que
foi exposto na apresentacdo multimidia (através de palavras e imagens), ha sequéncia
realiza uma organizacdo desses sons e imagens na memoria de trabalho, criando

modelos mentais (verbal e/ou visual) a partir da integragao dessas novas informacgdes
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com os conhecimentos ja existentes em sua memoaria de longo prazo. Ver o diagrama

da figura 1:
Figura 1 — Teoria Cognitiva de Aprendizagem Multimidia
Apresentagdo Memdaria Memoria de Memoria de
Multimidia Sensorial Trabalho Longo Prazo
Palavras | Ouvidos | | Selegdo Organizagio | Modelo
| } -I ‘ de palavras * de palavras Verbal Intezracso
" E— _f’u\* grag | Conhecimento
_ ecs v L 5 Prévio
| N | 4 olh [ Selecao Organizacao .| Modelo
[ Magens ! os de imagens de imagens Visual

Fonte: Adaptada de Mayer (2005, p. 37) apud Pinto (2020, p.4)

Richard Mayer define o ensino multimidia como sendo “a apresentacédo de
material utilizando palavras e imagens, com a intengdo de promover a aprendizagem”
(Mayer, 2009, p. 5). Nesse sentido, o termo palavra ndo se refere somente a texto
impresso, mas também a toda midia escrita ou falada. De maneira anéaloga, imagens
nao se referem apenas a representacdes pictoricas (como imagens e desenhos), e
sim a toda midia gréafica, como videos, animacdes, jogos, mapas, fotos e ilustracdes

(Vasconcelos; Vasconcelos et al, 2019 apud Mayer, 2001).

Por palavras quero dizer que o material é apresentado de forma verbal —
utilizando texto impresso ou falado, por exemplo. Por imagens, quero dizer
gue o material é apresentado em forma pictérica, inclusive usando graficos
estaticos, como ilustrag@es, graficos, fotos ou mapas, ou graficos dinamicos,
como animacgdes ou videos (Mayer, 2009, p. 5).

Mayer também deixa algumas orientacbes que devem ser levadas em
consideracéo na elaboragédo de materiais multimidias. O que ele chamou de principios
do design de instru¢cdo multimidia. Estas recomendacdes tém por objetivo melhorar a
sintese de apresentacfes multimidias. Viabilizando a producdo de materiais que
possam ser absolvidos, simultaneamente, por canais sensoriais diferentes. Porém,
sem causar sobrecarga desses canais. O que estd de acordo com o terceiro
pressuposto da Teoria da Aprendizagem Multimidia, de Mayer, denominado de

pressuposto da aprendizagem ativa, que afirma a possibilidade de um
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“processamento cognitivo essencial em ambos os canais” (Vasconcelos; Vasconcelos
et al, 2019, p. 25). Alguns dos principios do design de instrucdo multimidia
apresentados por Richard Mayer, e segundo ele, fundamentados na Teoria Cognitiva

e obtidos através de evidéncias empiricas, sdo 0s seguintes:

e Principio da multimidia — principal pressuposto da TCAM. Principio que diz
gue as pessoas tém uma melhor aprendizagem quando sdo ensinadas
através de diversos recursos multimidia (infogréaficos, videos explicativos,
animacoes e ilustracdes), ao invés de apenas com palavras (no caso de uma

aula meramente expositiva).

e Principio da contiguidade espacial — a aprendizagem € facilitada quando
palavras e imagens estdo proximas uma da outra, isto €, nha mesma pagina
ou na mesma tela. Evitando assim, muito “esfor¢o cognitivo” por parte dos

canais de processamento cognitivo do individuo.

e Principio da contiguidade temporal — os alunos tém uma aprendizagem mais
eficaz quando palavras e imagens sédo apresentadas de maneira simultanea,

ao invés de separadamente, sequencialmente.

e Principio da coeréncia — as pessoas tém uma melhor aprendizagem quando
a apresentacao multimidia possui conteudos realmente relevantes. De modo
a prender a atencéo do espectador. Portanto, o ideal é evitar o acumulo de

informacdes, tanto caracteres quanto imagens desnecessarias.

e Principio da sinalizacdo — as pessoas tém a aprendizagem facilitada quando
o material multimidia possui sinaliza¢cdes, marca¢gfes que destacam as
informacfes mais importantes, seja esse destague em negrito, sublinhada

ou, ainda, com uma cor diferente do restante.

e Principio da modalidade — os estudantes conseguem ter uma melhor
compreensdo de um video educacional animado, quando esse poSsui
apenas animacao e narra¢ao, ao contrario dos videos exibidos com legenda.
Isso porque o aluno tem uma espécie de “desconforto cognitivo”, ao tentar
realizar a leitura das frases mostradas na tela de um computador ao mesmo

tempo em que tenta acompanhar as animacdoes.

e Principio da redundancia — as pessoas tém uma melhor aprendizagem
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guando na mensagem multimidia evita-se a exibicdo de materiais

redundantes.

e Personalizacdo — os alunos apresentam uma melhor aprendizagem quando
0s materiais multimidia fazem uso de uma linguagem coloquial, evitando-se
sempre que possivel uma linguagem técnica, em favor de uma abordagem
mais proxima da realidade dos discentes (Vasconcelos; Vasconcelos et al,
2019).

3.3 Os Trés Momentos Pedagdgicos (3MPs)

Iremos discorrer agora a respeito da metodologia didatico-pedagdgica que
usamos na aplicagcédo do nosso produto educacional, denominada de Trés Momentos
Pedagdgicos (3MPs), proposta inicialmente por Demétrio Delizoicov. “Ao promover a
transposicao da concepcao de educacado de Paulo Freire para o espaco da educacéo
formal” (Muenchen, 2010, p.15). Nessa metodologia, uma determinada temética é
abordada em sala de aula pelo professor a partir de trés momentos, sendo eles: a
problematizacdo inicial, a organizacdo do conhecimento e a aplicacdo do

conhecimento.

O primeiro momento pedagogico deve ser organizado de tal modo que a partir
das discussfes realizadas em sala de aula, discussdes essas intermediadas pelo
professor, os alunos possam expressar suas concepgdes pessoais acerca dos temas
estudados. Concepcoes essas trazidas de suas vivéncias de mundo e experiéncias e
conhecimentos acumulados ao longo de suas respectivas vidas académicas.
Inicialmente, essas explicacbes prevalecem para que, assim, o professor possa
conhecer o que pensam esses alunos e nos proximos encontros ir “substituindo” essas
concepcdes por explicagdes cientificas, quando essas concepg¢des nao estiverem de
acordo com os conhecimentos estabelecidos no meio cientifico (Delizoicov; Angotti;
Pernambuco, 2018).

Dai decorre a denominagdo desse primeiro momento. E nele que s&o
levantados os questionamentos relacionados aos temas apresentados no inicio da
aula, assim como séo observadas as explicagbes dadas pelos estudantes. Portanto,

o professor tera apenas uma funcdo coordenadora, no sentido de levantar
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guestionamentos e promover uma problematizacéo inicial sobre os contetudos que

serdo desenvolvidos nas proximas etapas pedagogicas (Giacomini; Muenchen, 2015).

O préximo momento é o da organizacao do conhecimento. Etapa em que 0s
conhecimentos necessarios para a compreensao dos temas iniciais sdo devidamente
selecionados e sistematicamente estudados sob orientacao do professor (Delizoicov;
Angotti; Pernambuco, 2018). Conforme orientado por Delizoicov e Angotti (1994),
nesse momento, 0s conteudos devem ser preparados de tal modo que, ao final do
processo, o discente possa perceber que ha outras visfes e explicacdes para as
situacOes e fendbmenos apresentados anteriormente. E, quando realizar a comparacéo
desses novos conhecimentos com 0s seus, possam usa-los para desenvolver uma

melhor interpretacéo das inquietacdes iniciais.

O terceiro e Ultimo é o momento em que o professor deve promover a aplicacédo
do conhecimento apreendido ao longo das duas primeiras etapas. Nesse sentido, as
mais variadas atividades devem ser realizadas, buscando a fixacdo dos novos

conceitos absorvidos pela turma. Como evidenciado na citagdo abaixo:

As mais variadas atividades sdo entdo empregadas, de modo que o
professor possa desenvolver a conceituagdo identificada como
fundamental para uma compreensédo cientifica das situagdes
problematizadas (Delizoicov; Angotti; Pernambuco, 2018, p. 156).

Inclusive, podendo ainda, com a turma, fazer a formulacdo de novos
problemas. O que Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2018) chamam de

“‘problemas abertos”.
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4 FISICA DAS RADIACOES

4.1 Introducéao

O que é aluz? Do que ela € composta? Ondas ou particulas? Perguntas como
essas foram feitas durante muito tempo ao longo da histéria da ciéncia, como veremos
ao longo deste capitulo, tendo impactos importantes na fisica desenvolvida a partir do
século XX.

4.2 Qual a natureza da luz?

O grande fisico inglés Isaac Newton (1643-1727) acreditava que a luz tinha
natureza corpuscular. Alguns dos argumentos usados por Newton, na defesa de sua
crenca na natureza corpuscular da luz, era o fato de que a luz se propaga em linha
reta e sofre reflexdo em um espelho como se fosse formada por pequenas particulas
(ou corpusculos), as quais sofrem colisdes elasticas numa superficie refletora (Pires,
2008).

Ja em relacdo ao modelo ondulatério da luz, podemos citar como um dos seus
principais expoentes o fisico holandés Christiaan Huygens (1629-1695). Inicialmente,
Huygens baseou-se nas ideias de Robert Hooke (1635-1703), o qual defendia que a
luz se propagava em pulsos individuais, ja em 1660 (Polito, 2016). Huygens
apresentou seus trabalhos acerca da natureza da luz em sua principal obra intitulada:
Tratado sobre a luz, publicada em 1690. Para Huygens, a luz tinha um comportamento
ondulatério semelhante ao das ondas sonoras, propagando-se através de um meio
material. No caso do som, esse meio material € o ar, ja em relacdo as “ondas
luminosas” esse meio de propagacgao deveria ser uma espécie de fluido compressivel
e elastico e que preencheria todo o espaco. Esse meio material foi mais tarde

denominado de “éter luminifero” (Pires, 2008).

Uma das principais falhas da teoria ondulatoria de Huygens, era o fato que ela
nao conseguia explicar o fenbmeno de interferéncia sofrida pelos raios luminosos ao
atravessarem dois furos em um anteparo; tal falha derivada da visédo do fisico acerca

da constituicdo destas ondas. Para ele, essas ondas consistiam em pulsos (de luz)
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anicos, portanto, ndo-periédicos.

Embora promissora, a teoria ondulatéria proposta por Huygens tinha
deficiéncias. Surpreendentemente, ela ndo era capaz de explicar fenébmenos
de interferéncia. O motivo era que suas ondas nao eram periddicas. Elas
consistiam apenas de pulsos Unicos, que trafegavam individualmente. Esse
problema acabou impedindo que a teoria ondulatéria se mostrasse como
francamente superior ao modelo corpuscular newtoniano e, por isso, a maior
parte dos cientistas do século XVIII aderiu & teoria corpuscular (Polito, 2016,
p. 90).

A teoria ondulatéria de Huygens passou a ser realmente aceita pela
comunidade cientifica da época apos os trabalhos experimentais de Thomas Young
(1773-1829), ou seja, mais de um século depois das publicacbes dos trabalhos de
Huygens. Quando Young fez passar um raio de luz por dois furos muito proximos um
do outro em uma sala escura, observou um fendmeno claramente ondulatorio, uma
figura de interferéncia (alternancia de regides claras e escuras) projetada num
anteparo a 1 metro de distédncia dos furos. Dessa forma, trouxe embasamento

experimental para a teoria de Huygens (Pires, 2008).

Ao longo da historia da fisica, varios cientistas debrucaram-se a respeito
dessas questdes sobre a natureza dos raios luminosos. Essas discussfes sobre a
natureza da luz (ondas ou particulas) culminaram nas pesquisas e nos avanc¢os da
Teoria Quantica do inicio do século XX, com o desenvolvimento de trabalhos
importantes de grandes fisicos como Max Planck (1858-1947), Albert Einstein (1879-
1955) e Louis De Broglie (1892-1987), com a teoria da dualidade onda-particula.

Logo, hoje podemos concluir que, de acordo com a fisica quantica, a luz tem
mesmo uma natureza dual. De modo que para determinado fendmeno observado, a
luz comporta-se como uma onda; ja em uma outra observacao, ela pode manifestar
seu carater corpuscular, como sendo formada por particulas. Portanto, a luz tem sim
uma natureza dual, como defendido pelos teoricos da fisica quéantica, entretanto ndo
simultanea, isto é, nunca manifestando as duas naturezas no mesmo fenémeno
observado. Esse resultado € denominado principio da complementaridade, proposto
por um dos pais da Teoria Quéantica, o grande fisico dinamarqués Niels Bohr (1885-
1962) em 1928.
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4.3 Quantizacao da energia

As pesquisas de Max Planck sobre a radiagdo de corpo negro, no final do
século XIX e inicio do século XX, sdo consideradas os marcos iniciais da Fisica
Quantica. E teve como principal resultado o fato que a radiacéo € emitida (e absorvida)
em pequenos pacotes discretos de energia, posteriormente chamados de fétons. O
artigo de Planck publicado em 1901, na revista alema Annalen der Physik, foi traduzido
e publicado também pela Revista Brasileira de Ensino de Fisica, em 2000, com o titulo
“Sobre a Lei de Distribuicdo de Energia no Espectro Normal”. Mais tarde, o conceito
de quantizacdo da energia foi empregado por Einstein, na sua explicacdo do efeito

fotoelétrico.

Apesar dos seus célculos evidenciarem a quantizacdo da energia, no inicio,
Planck se mostrou relutante em aceitar esses resultados. Inicialmente, ele tinha
postulado que apenas a energia da particula oscilante dentro da cavidade (de um
objeto escolhido para estudar a radiacdo de corpo negro emitida) era quantizada.
Posteriormente, ele estendeu o conceito de quantizagdo da energia para todas as
ondas eletromagnéticas (Eisberg; Resnick, 1994). A energia de cada particula de luz
(féton) pode ser calculada aplicando-se uma relacdo matematica, que correlaciona o

carater corpuscular com o ondulatorio da luz. A equagéo é a seguinte (Okuno, 2013):
E=hf=— (1)

Em que h é a constante de Planck e vale 6,63 x 10734 J.s, C representa a

velocidade da luz, f é a frequéncia de oscilacéo da onda eletromagnética e 1 é o seu

comprimento de onda.

4.4 A descoberta da estreita relacao entre a Eletricidade e o

Magnetismo

Discutiremos agora sobre outro marco importante de outra area da fisica: a
Teoria Eletromagnética. Podemos considerar como marco inicial do Eletromagnetismo
a descoberta realizada em 1820 pelo fisico dinamarqués Hans Christian Oesterd

(1777-1851), da relacdo entre a eletricidade e o magnetismo. Na ocasido da sua
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famosa experiéncia, Oesterd fez passar uma corrente elétrica proxima a uma bussola.
Ele percebeu que, a medida em que ele invertia o sentido da corrente no fio condutor,
a agulha da bussola sofria uma deflexéo, ou seja, a variacdo do campo elétrico no fio
fazia surgir um campo magnético em torno do fio que, ao interagir com o campo
magnético da agulha da bussola, ocasionava o movimento da agulha. Desde entéo,
ficou claro para a comunidade cientifica da época, a estreita relacdo existente entre a

Eletricidade e o Magnetismo.

Como este trabalho ndo tem a pretensao de fazer um relato aprofundado sobre
esses cientistas e suas respectivas contribuicbes a fisica, deixaremos ao leitor a
recomendacédo de leitura de alguns bons artigos sobre estes personagens historicos
do eletromagnetismo e que cumprem esse papel de fazer um relato detalhado sobre
a vida e obra destes gigantes. Para mais detalhes no caso do Hans C. Oesterd,
recomendamos a leitura do artigo: “@rsted e a descoberta do eletromagnetismo”,

publicado em 1986, do historiador da ciéncia Roberto de Andrade Martins.

Apesar da sua importante descoberta experimental, Oesterd ndo desenvolveu
0s aspectos quantitativos derivados do fendmeno. Porém, sua descoberta despertou
interesse em muitos cientistas da época. Desse modo, coube a fisicos como André
Marie Ampere (1775-1836), Jean-Baptiste Biot (1774-1862) e Félix Savart (1791-
1841), dentre outros, realizarem avancos na area a partir da descoberta de Oesterd
(Martins, 1986).

4.5 Algumas das principais contribuicdes de Faraday e Maxwell a
Teoria Eletromagnética

E considerado que o Eletromagnetismo tem o seu marco inicial a partir da
experiéncia de Oesterd e dos trabalhos posteriormente desenvolvidos por outros

fisicos. Porém, quando se trata de Teoria Eletromagnética, dois dos maiores nomes
da area sao os nomes de Michael Faraday (1791-1867) e James Maxwell (1831-1879).

4.5.1 Michael Faraday

Michael Faraday (1791-1867) foi sem duavidas um dos maiores fisicos

experimentais de todos os tempos. Dentre as suas descobertas mais relevantes esta
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a descoberta do fendbmeno da inducgéo eletromagnética: um dos mais importantes para
a nossa atual sociedade tecnologica. Depois de muitas experiéncias realizadas em
eletromagnetismo, Faraday constatou que ao fazer variar o fluxo magnético no interior
de uma bobina, a partir do movimento de um ima em formato de barra, fazia surgir na
bobina uma corrente elétrica induzida. Concluiu-se, entdo, que um campo magnético
variavel no tempo induz a formacao de um campo elétrico. Esse resultado € conhecido
como lei de Faraday da inducdo eletromagnética. Sendo também expresso nas

equacdes de Maxwell para o Eletromagnetismo (ver as equacdes das pag. 42-43).

Foi Faraday também quem introduziu um dos conceitos mais importantes de
toda a fisica, o conceito de campo. E propés o uso de formas gréaficas para descrever
esses campos. Esses artificios graficos propostos por Faraday sdo conhecidos como
linhas de for¢ca, como ilustradas na Figura 2 abaixo. Faraday também é o inventor do
dinamo (um dos dispositivos mais importantes na geracdo de energia elétrica numa
usina hidrelétrica, que funciona com base no fendmeno da inducédo eletromagnética).
Para mais detalhes sobre a biografia de Faraday recomendamos a leitura do artigo
intitulado: “Michael Faraday: o caminho da livraria & descoberta da inducéo
eletromagnética”, publicado em 2004, de Valéria Silva Dias e Roberto de Andrade

Martins.

Figura 2 — Faraday e linhas de forca

Fonte: elaborada pelo autor.
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4.5.2 James Clerk Maxwell

Iremos agora fazer mencéo as contribuicbes do grande fisico e matematico

escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) a Teoria Eletromagnética.

Uma das maiores previsdes da teoria de Maxwell foi a existéncia das ondas
eletromagnéticas. Ondas formadas por campos elétricos e magnéticos oscilantes no
tempo e que se propagam através do espaco. O fisico escocés chegou a concluséo
também, a partir do seu trabalho tedrico em Eletromagnetismo, que a luz deveria ser
também uma dessas ondas, ja que a velocidade da luz no ar, j& conhecida na época,
era muito préxima da velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas previstas
por ele (Pires, 2008).

Com seu trabalho excepcional em fisica tedrica e matematica, Maxwell
conseguiu realizar a unificacdo de trés grandes areas da fisica: a Eletricidade, o
Magnetismo e a Optica, numa teoria unificada do Eletromagnetismo.

No entanto, é importante destacar que o grandioso trabalho teorico desse fisico em
Eletromagnetismo s6 ganhou respaldo experimental a partir de 1888, quando o fisico
alemao Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) produziu ondas eletromagnéticas pela
primeira vez. O experimento de Hertz, basicamente, consistia em produzir ondas
eletromagnéticas a partir de movimentos oscilatorios de cargas elétricas num circuito,
ao qual chamaremos de antena emissora. Essas ondas (na frequéncia das ondas de
radio), ao interagirem com uma segunda antena (antena receptora), induzem a
formacgé&o de uma corrente elétrica na mesma resultando numa centelha (ver as figuras
das pags. 69-71).

Com esse experimento, Hertz produziu e detectou ondas eletromagnéticas,
comprovando, assim, experimentalmente, as previsdes teodricas de James Maxwell.
Infelizmente, Maxwell morreu jovem, aos 48 anos em decorréncia de um cancer de
estdbmago, quase 10 anos antes dos resultados experimentais obtidos por Hertz. Ele
nao viu nem uma pequena fracao de todo o avanco tecnoldgico vindouro, que a teoria
que ele ajudou a desenvolver proporcionou ao mundo. As contribuicbes de Maxwell &

Teoria Eletromagnética jamais serdo esquecidas.

Na figura 4, exibimos um quadro (frame) do video 1, em que surge a figura do

cientista numa animacéao de position, da direita para a esquerda:
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Figura 3 — James Maxwell

James: Glerk

£

Fonte: elaborada pelo autor.

Houve muita reluténcia para se aceitar sua teoria, primeiramente por causa
do modelo, e segundo porgue ndo havia uma justificativa experimental. Hoje,
entendemos melhor que o que conta sdo as equacfes em si, e ndo o modelo
usado para obté-las. Podemos perguntar apenas se as equacgbes s&o
verdadeiras ou falsas. Isto é respondido realizando-se experimentos, e um
namero sem fim de experimentos confirmou as equacdes de Maxwell. Se
retirarmos a armagéo usada para construi-lo, veremos que o belo edificio de
Maxwell se mantém de pé. Ele agrupou todas as leis da eletricidade e do
magnetismo e construiu uma teoria completa e maravilhosa (Feynman, 2008,
local 242).

Para mais informacgdes sobre a vida e contribuicdes de James Maxwell a Fisica,
recomendamos a leitura do livro “Evolugbées das ideias da fisica”, de Antonio S. T.

Pires.

O fisico escocés condensou todo o conhecimento em Eletricidade e
Magnetismo de sua época em quatro belissimas equacdes, posteriormente
conhecidas como equacdes de Maxwell. Listamos abaixo cada uma das equacdes de
Maxwell na sua forma diferencial:?

V-E=2% 0

€o

2 Equacdes de Maxwell (para campos elétricos e magnéticos no vacuo) na sua forma diferencial.
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V-B=0 3)
= B

VxE = ~ 5 4
= > OE

VxB = U+ €lo7; (5)

A equagéo 2, conhecida também como a lei de Gauss para o campo elétrico,

expressa o fato que o fluxo de campo elétrico E através de uma superficie fechada é

proporcional a densidade de carga no interior dessa superficie dividido por g, onde

€g € a permissividade elétrica do meio material em que a carga esta inserida.

Destacamos o fato da possibilidade de substituicdo da lei de Coulomb pela Lei de

Gauss.

J& a equacdo 3, conhecida como lei de Gauss para 0 campo magnético, diz
que o fluxo de campo magnético B através de uma superficie fechada é igual a zero,

resultando na n&o existéncia de “cargas magnéticas isoladas”, denominada também
de monopolos magnéticos. Isso explica o porqué de obtermos dois novos imas

menores ao quebrarmos um ima (dipolo magnético).

A equacéo 4 é a lei de Faraday da inducéo eletromagnética que descreve a
formacdo de um campo elétrico E a partir de um fluxo magnético variando no tempo.

Uma consequéncia desse resultado € a corrente induzida numa bobina, colocada

proxima de um campo magnético variavel.

E, por fim, a equacdo 5 é a lei de Ampéere-Maxwell, que descreve a originacao
de um campo magnético B a partir de um campo elétrico variavel e da corrente elétrica

(Serway; Jewett, 2017). Observe que a explicacdo da experiéncia de Oersted se

baseia nessa lei.

As ondas ou radiacfes eletromagnéticas estdo constantemente presentes no
nosso cotidiano. Essas radiacdes estao presentes desde o momento em gque vamos
a rua para fazermos uma caminhada e temos a nossa pele banhada pelos raios
solares, por exemplo, ou quando estamos em casa utilizando um aparelho eletronico,

como um celular ou computador. Vivemos imersos em um verdadeiro “oceano de
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ondas eletromagnéticas”. Quase toda nossa tecnologia moderna baseia-se nos
nossos conhecimentos de fisica das radiacdes, como diz Halliday, Resnick e Walker
(2009, p. 69):
A era da informag&@o em que vivemos se baseia quase integralmente na fisica
das ondas eletromagnéticas. Queiramos ou nao, hoje estamos globalmente
conectados pela televiséo, pelo telefone e pela Internet. Além disso,

gueiramos ou ndo, estamos imersos em ondas eletromagnéticas por causa
das transmissdes de televisdo, radio e telefone.

Mas, afinal o que é radiacdo? Como podemos defini-la? Segundo Okuno,
Caldas e Chow (1982, p. 2), “a radiacao é a propagacao de energia sob varias formas,
sendo dividida geralmente em dois grupos: radiagdo corpuscular e radiacdo

eletromagnética”. Vamos agora discorrer brevemente sobre cada uma delas.

4.6 Radiacao corpuscular

As radiacdes corpusculares sao constituidas por feixes de particulas
resultantes de processos nucleares em atomos radioativos. Algumas destas
radiacdes, assim como as radiacdes eletromagnéticas ionizantes, ao interagir com a
matéria organica, por exemplo, podem arrancar elétrons dos atomos que compdem
um determinado tecido do corpo humano e desencadear sérios problemas de saude
(Okuno; Caldas; Chow, 1982). Agora, abordaremos brevemente algumas das

radiacOes corpusculares mais comuns:

4.6.1 Radiacéo alfa (particulas alfa)

As particulas alfa (a) sdo constituidas por dois préotons ligados a dois néutrons
(como um nudcleo do elemento quimico hélio). Essas particulas sdo originadas do
nucleo de is6topos radioativos, denominados também de radionuclideos. Por serem
bastante energéticos e, consequentemente, instaveis, esses atomos emitem
radiacBes como, por exemplo, na forma de particulas alfa, buscando um estado menos
excitado de energia. Esse processo € denominado de decaimento radioativo
(fendmeno puramente estatistico, no sentido de ndo sabermos qual dos atomos de

uma determinada amostra de um material radioativo sofrera o decaimento).



45

O decaimento radioativo foi a primeira indicacao de que as leis que governam
o mundo subatémico sdo estatisticas. Considere, por exemplo, uma amostra
de 1 mg de uranio. A amostra contém 2,5 x 10'® atomos do radionuclideo de
longa vida 238U. Os atomos presentes na amostra foram criados em
supernovas, provavelmente muito antes da formacao do sistema solar. Em
um segundo apenas 12 dos nlcleos presentes na amostra se desintegram,
emitindo uma particula alfa para se transformar em nucleos de 234Th.
Entretanto, ndo existe nenhum meio de prever se um dado ndcleo de uma
amostra radioativa estara entre os que decairdo no segundo seguinte
(Halliday; Resnick; Walker, 2009, p. 312)

Embora seja impossivel sabermos qual dos atomos de uma amostra radioativa
decaird em um isétopo menos energético, podemos calcular a quantidade (N) de

atomos que sobrardo na amostra depois de um determinado intervalo de tempo (t).
Como a taxa de decaimento € proporcional a quantidade de nucleos presentes na

amostra, podemos escrever:
(6)
ou ainda,

N = Nge % (7

Essas sdo as equacdes para o fendbmeno do decaimento radioativo. Onde N é

a quantidade de nucleos ao final de um determinado intervalo de tempo (¢t > 0), N,

é a quantidade de nucleos disponiveis na amostra no tempo inicial (t = 0) e déa

constante de desintegracdo (ou constante de decaimento), que depende do

radionuclideo utilizado na amostra.

Se ao invés de calcularmos N, estivermos interessados em determinar a taxa
. , dN . ~
de decaimento dos nucleos da amostra R (emque R = — E)’ derivando a equacéao
7, podemos escrever:

_ _ anNn _ —68t
R = = 6Nye (8)

Ou

R = Rye %t )
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Sendo R, ataxa de decaimento inicial (t = 0). A taxa de decaimento R de um

radionuclideo, pode ser calculada também pelo produto da constante de
desintegracédo radioativa em relacdo a quantidade de nucleos presentes na amostra

num dado intervalo de tempo (Halliday; Resnick; Walker, 2009).

4.6.2 Radiacdo beta (particulas beta)

As particulas beta (f), assim como as particulas alfa, também séo emitidas por
processos nucleares de radionuclideos. E importante destacar que, ao emitirem essas
particulas, esses isétopos se transformam em isétopos de outros elementos quimicos
(processo denominado transmutacéo). Durante o processo de decaimento, alguns
desses atomos emitem um elétron (ou um pésitron, antiparticula do elétron) e um
neutrino (ou antineutrino) de seus nucleos instaveis. Sendo o elétron (ou o pdésitron)

emitido denominada de particula beta.

No caso do decaimento beta menos, apds a emisséo, o néutron do ndcleo que
emitiu a particula beta transforma-se em um proton, emitindo também uma pequena
particula denominada antineutrino do elétron. Praticamente, ndo ha alteracdo do
namero de massa do isétopo. Contudo, seu numero atdbmico € alterado, por
conseguinte, transformando-o em um novo elemento quimico. Abaixo, mostramos o

esquema de reacdes do decaimento beta menos:?
n-op+e + v, (10)

Na equacao 10 supracitada, n representa o néutron, p o proton, e~ o elétron
(particula beta) e v, é o antineutrino do elétron.

Um outro tipo de decaimento beta que pode ocorrer nos radionuclideos é o
chamado decaimento beta mais, que acontece quando um dos protons do nucleo

instavel emite um padsitron e um neutrino, convertendo-se em um néutron. Como pode

ser observado na equacao abaixo:*

p on+et+ v, (11)

3 Equacao do decaimento beta menos.
4 Equacao do decaimento beta mais.
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Na equacédo 11, p representa o proton, n o néutron, et o poésitron (particula

beta) e v , é 0 neutrino do elétron.

A emisséo de particulas beta também obedece as leis da estatistica, portanto,
as equacbes 7 e 9 também podem ser aplicadas nesses fendmenos (Halliday;
Resnick; Walker, 2009; Sears; Zemansky; Freedman, 2016).

4.6.3 Néutrons

Os néutrons séo particulas baridnicas desprovidas de carga elétrica. Essas
particulas sozinhas ndo produzem ionizacdo, porém ao interagirem com outras
particulas carregadas podem transferir energia para essas particulas,
consequentemente, provocando processos de ionizagdo. Néutrons emitidos podem
percorrer distancias consideraveis através da matéria. Sendo blindados com materiais

(ou substancias) ricas em hidrogénio (Okuno, Caldas e Chow, 1982).

4.7 Radiacdes eletromagnéticas

Como dito anteriormente nesta dissertacdo, as ondas eletromagnéticas sao
constituidas de campos elétricos e magnéticos oscilantes no tempo e que se
propagam em certos meios materiais e, até mesmo, no vacuo. Uma das principais
caracteristicas das ondas (ou radiacfes) eletromagnéticas é que todas elas, inclusive
a luz visivel, viajam com a mesma velocidade ¢ no vacuo (aproximadamente
3,0 x 108 m/s). A velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas pode ser

calculada pela seguinte equacéao:
c= Af (12)

Onde ¢ é a velocidade dessas ondas no vacuo, 1 € o comprimento de onda e f

é a frequéncia de oscilagédo da radiacéo eletromagnética em questéo.

O conjunto de todas as radiacdes que compdem o chamado espectro
eletromagnético pode ser dividido em duas partes. De um lado, temos as chamadas
radiacbes nado ionizantes e do outro as radiacdes ionizantes. As radiacbes nao

ionizantes vao desde as ondas de radios longas até o chamado espectro visivel.
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Dentro desse intervalo do espectro temos também as micro-ondas e a radiacao
infravermelha. No quadro abaixo, apresentamos o0 espectro das radiacbes
eletromagnéticas e alguns parametros relacionados como comprimentos de onda e

frequéncias:

Quadro 1 — Espectro das radiacdes eletromagnéticas e alguns dos principais
parametros relacionados

Espectro de Radiaciao Eletromagnética

Regiio Comp. Onda

(Angstroms)

Comp. Onda
(centimetros)

Frequencia

(Hz)

Energia

V)

Radio

> 10°

=10

<3x10°

<107

Micro-ondas

10° - 10%

10-0.01

3x10°-3x10!2

10 - 0.01

Infra-vermelho

10% - 7000

0.01-7x107

3x102.43x10M

0.01-2

Visivel

7000 - 4000

7x10°-4x107

43x104.75x101

Ultravioleta

4000 - 10

4x10°-107

7.5x 1014 -3 x 1017

Raios-X

10-01

107 - 10

3x10'7-3x10!®

Raios Gama

<01

<10?

>3x101°

Fonte: O espectro eletromagnético®

Todas essas radiagbes mencionadas possuem diversas aplicagdes no nosso
cotidiano, como, por exemplo, nas telecomunicacfes. Todavia, daremos enfoque na
parte ionizante do espectro. Esta parte é composta pelas radiacbes com energia
suficiente para, ao interagir com a matéria, produzir ionizacdes de alguns de seus
atomos. As radiacdes ionizantes sdo: as radiages ultravioletas (UVs), os raios X e a

radiacdo gama. Iremos agora examinar cada uma dessas radiacoes.

5 Disponivel em: https://iwww.if.ufrgs.br/oei/cgu/espec/intro.htm. Acesso em: 12 jan. 24.


https://www.if.ufrgs.br/oei/cgu/espec/intro.htm
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4.7.1 Radiac0des ultravioleta (UVs)

As radiacOes ultravioleta (UVs) sao algumas das ondas eletromagnéticas com
gue mais temos contato ao longo de nossas vidas, visto que temos o Sol como a maior
fonte emissora dessa radiacao. As radiacées UVs compreendem todas as radiacoes
eletromagnéticas que possuem comprimentos de onda entre 100 nm a 400 nm e faixas
de frequéncias entre 7,5 x 10'* Hz a 3,0 x 1017 Hz (ver o quadro 1, na pag. anterior).
As radiacfes UVs sado subdivididas em radia¢des ultravioleta tipo A (UV-A), radiacdes
ultravioleta tipo B (UV-B) e radiag0es ultravioleta tipo C (UV-C), tendo particularidades
entre si.

Figura 4 — Interacdo das radiagdes UV-A e UV-B com as camadas da pele humana

Fonte: elaborada pelo autor.

Cerca de aproximadamente 90% a 95% das radiacdes UVs emitidas pelo Sol e
gue chegam a atingir a superficie da Terra, estao na faixa de frequéncia das radiacdes
UV-A. Dentre as radia¢cdes UVs, as radiacbes UV-A s@0 as que possuem 0O maior
poder de penetracdo, de modo que, ao interagirem com a pele humana, podem, por
exemplo, atingir camadas profundas como a derme (ver figura 4 acima). Por essa
razdo, essas radiacdes tém potencial de causar bronzeamento, envelhecimento
precoce da pele, fotoalergia e fotocarcinogénese (Neto, 2023).
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Ja no que se refere as radiacbes UV-B, apenas cerca de 5% a 10% dessas
radiacdes chegam a atingir a superficie do planeta. Essas radiagcdes conseguem
chegar até a epiderme de um individuo. E estéo, principalmente, relacionadas aos
casos de vermelhiddo e queimaduras de pele, catarata e cancer de pele. Por outro
lado, as radiagdes UV-B auxiliam o organismo na producéo de vitamina D, uma das
mais importantes vitaminas do corpo (Neto, 2023). Por essa razdo, sao
recomendados, de forma moderada, os “banhos de Sol’. E nunca esquecendo do
importante uso de filtros solares. Filtros (ou protetores) esses que criam uma espécie

de camada protetora “invisivel” contra as radiagbes UV-A e UV-B (ver figura 5):

Figura 5 — Um dos personagens dos nossos videos educacionais usando protetor

solar

Fonte: elaborada pelo autor.

As radiacdes UV-C®, as mais energéticas das radiacdes UVs, possuem o poder
de modificar células de tecidos organicos de um individuo, podendo ocasionar sérios
problemas de saude, como um cancer de pele. Devido essas radiagdes serem muito
energéticas, aqui na terra elas sdo produzidas e aplicadas na esterilizacdo de

alimentos, materiais de laboratorios e utensilios médicos, tendo funcdo germicida e

6 Alguns autores divergem no que se refere a classificacdo das radiagées UVs, em ionizantes e nao
ionizantes. Mesmo quando se tratando das radiagfes UV-C.
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bactericida (Penteado; Torres, 2005).

As radiagcbes UV-C sao absorvidas pelo 0z6nio (05) existente na estratosfera
(uma das camadas superiores da atmosfera da Terra). Por esse motivo, existe muita
preocupacdao, principalmente, por parte da comunidade cientifica internacional em
relacdo as emissbes de gases poluentes, como os chamados clorofluorcarbono
(CFCs) (Bonjorno et al, 2016). As moléculas desses gases sao extremamente nocivas
para as moléculas de ozoénio da atmosfera. Estima-se que uma Unica molécula desses
poluentes tenha a capacidade de destruir centenas de milhares de moléculas de
0z6nio, de modo que as regides do planeta onde essa destruicdo do 0zbnio é mais
voraz, formam-se os chamados buracos na camada de o0z6nio, que sao regides da

atmosfera com baixissima concentracao de ozonio.

4.7.2 Os raios X

A radiacdo X possui comprimento de onda entre 10 A a 0,1 A e frequéncia entre
3,0x 10 Hz a 3,0 x 10'° Hz. Os raios X foram descobertos no final do século XIX,
mais precisamente no dia 08 de novembro de 1895, segundo o seu descobridor, 0
fisico alemdo Wilhelm Conrad Roéntgen (1845-1923). Com base nas até entédo
recentes pesquisas do fisico Philipp Lenard (1862-1947) com raios catodicos em tubos
de Crookes, na ocasido da descoberta dos raios X, Rontgen tinha coberto seu tubo
de Crookes com um papeldo preto, tendo em sua mesa um filme revestido com

platinocianeto de bario.

Rontgen percebeu que, quando era estabelecida uma diferenca de potencial
(ddp) elevada entre os eletrodos da ampola, o filme fotografico em sua mesa
apresentava uma certa luminescéncia (mesmo o tubo estando coberto). Logo, ele
concluiu que deveria se tratar de um novo tipo de radiacdo. Essa conclusao deve-se
em parte ao fato de os raios catodicos (estudados anteriormente por Crookes e
Lenard) ndo terem uma capacidade de penetracdo na matéria tdo grande assim. Além
disso, também né&o deveria tratar-se de luz vindo da ampola, ja que ele cobriu a
ampola com papeldo preto. Portanto, Rontgen denominou essa nova radiacao

misteriosa de raios X (Garcia, 2002).

O processo de producao de raios X acontece dentro de ampolas especificas
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(denominadas de tubos de Coolidge), quando um feixe de elétrons emitidos (devido
ao fenébmeno do efeito termiénico) do eletrodo negativo (denominado catodo) colidem
em altas velocidades (acelerados devido a uma tenséo elétrica elevada no interior da
ampola) contra um alvo que € o eletrodo positivo (0 anodo). Na figura 6, apresentamos
uma ilustracdo do interior de um tubo de raios X, evidenciando alguns de seus
principais componentes e a elevada ddp dentro da ampola, no momento de

funcionamento da maquina:

Figura 6 — llustracao de um tubo de raios X utilizado na radiologia convencional

(I

Fluido de
refrigeragdo

Anodo CGﬁo '

Fonte: elaborada pelo autor.

No momento que os elétrons (sendo particulas de cargas elétricas negativas),
dotados de altissimas energias cinéticas, se aproximam dos atomos do material, que
compde o anodo, sofrem desvios em suas respectivas trajetorias originais; por serem
atraidos pelos nucleos (positivos) desses atomos ou repelidos por suas eletrosferas
(negativas), emitindo fétons na frequéncia dos raios X. Os raios X produzidos nesse
processo sao denominados de raios X de frenagem ou, em aleméao, bremsstrahlung.
H& casos também em que alguns elétrons do feixe colidem diretamente com os
atomos-alvo, convertendo toda a sua energia na forma de raios X. Esse fenbmeno &

chamado de Radiacdo Maxima (Soares, 2006)

E interessante destacar que, nesse processo, 0s elétrons ndo perdem toda sua

energia cinética original ao interagirem inicialmente com o alvo. Contudo, a medida
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em que vao penetrando no material do anodo, sofrem sucessivas perdas de energia.
Assim, emitem cada vez mais fotons de energia maxima menores, o que resulta em
um espectro de emisséo de energia continuo, como podemos observar no grafico 1
(Soares, 2006):

Gréfico 1 — Exemplo de espectro dos fétons gerados por fretamento de

elétrons com energia cinética de 120 keV, sem considerar a auto-atenuacao do alvo
ou filtros adicionais

120

Mumero de fatons
(=] [{ ]
= =2

a2
Q

G —-—
0 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100 110 120
Energia dos fotons [keV]

Fonte: Soares (2006, p.19).

Como podemos observar no grafico acima, o espectro da radiacdo emitida vai
de zero a energia maxima dos elétrons. A quantidade de fétons de baixa energia
supera em muito a quantidade de fétons de altas frequéncias. O que se traduz,
macroscopicamente, num grande aumento de temperatura no interior do tubo de raios
X, como consequéncia da transformacdo da maior parte da energia cinética dos
elétrons em energia térmica e uma pequena fragcdo em fétons de raios X (Soares,
2006). Na figura 7, podemos observar um tubo de Crookes modificado utilizado na

época de Rontgen:
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Figura 7 — Tubo de Crookes
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Fonte: Garcia (2002. p. 276).

Na figura supracitada, A seria a posi¢do do anodo no tubo e B uma barra de
cobre, um dos mecanismos usado também para dissipar o calor gerado durante o

funcionamento do tubo de maneira mais eficaz (Garcia, 2002).

Geralmente, nos tubos de raios X utilizados na radiologia convencional, o
anodo é feito de tungsténio (metal que possui ponto de fusédo elevado). Além disso,
também s&o utilizados anodos giratorios e fluidos para fazer a refrigeragdo da ampola.
A maior parte da energia cinética dos elétrons do feixe € convertida em energia

térmica, resultando num alto aguecimento do tubo.

Os raios X produzidos no interior das ampolas séo constituidos por ondas
eletromagnéticas de vérias frequéncias e intensidades. A maior parte (99%)
da energia cinética dos raios catodicos é perdida sob a forma de calor e
apenas 1% dela é convertida em raios X (Garcia, 2002, p. 277).

Além de serem produzidos através do processo de freamento, os raios X séo
produzidos também quando elétrons dos atomos do alvo sdo “arrancados” de suas
Orbitas devido as colisbes com os elétrons da nuvem termidnica. Quando esses
elétrons sao langados para longe de seus atomos, deixando um “espago vazio” nas
camadas eletrénicas mais internas do atomo (como as camadas K e L), um outro
elétron de camadas mais externas ocupa seu antigo orbital. Ao realizar esse “salto
quantico”, o elétron ocupante emite energia na frequéncia dos fétons de raios X. Os
raios X originados a partir dessa sintese sédo chamados de raios X caracteristicos. A

qualidade dos raios X produzidos depende da natureza do atomo-alvo, jA que cada
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atomo possui quantidades especificas de energia entre seus orbitais. O espectro de
emissdo de radiacdo desse processo € um espectro discreto de energia (Garcia,
2002).

A primeira radiografia da histéria foi feita por Rontgen, na ocasidao em que
fotografou a méo de sua esposa, a Sr.2 Anna Bertha Ludwig Rontgen, no dia 22 de
novembro de 1895. Para fazer a obtencéo desta imagem, ele deixou a mao esquerda
da sua esposa exposta aos raios X durante impressionantes 15 minutos. Na figura 8,
exibimos a imagem desta radiografia, a qual permite perceber também, além dos

0Sso0s de sua mao, o seu anel de casamento:

Figura 8 — Primeira radiografia da historia

Fonte: Radiologia odontolégica e imaginologia *

Destacamos ainda o fato da radiacéo X ser um tipo de radiacao ionizante muito
energeética e, por isso, a importancia que pacientes e profissionais da area da saude
que trabalham com esse tipo de radiacdo ou a radiagdo gama, como a radioterapia,
facam uso de todos o0s equipamentos necessarios e recomendados de protecdo

7 Disponivel em: https://raiosxis.com/primeira-radiografia. Acesso em: 12 jan. 24.
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radiologica, os famosos equipamentos de protecdo individual (EPIs). Afinal, a
exposicao a essas radiacfes (mesmo com pequenas doses de radiacao ao longo de
muitos anos de trabalho) podem ocasionar efeitos nocivos a salude do individuo, como

os chamados efeitos biologicos da radiacao, que serdo discutidos na préxima secao.

Além das ja conhecidas aplicacdes dos raios X na medicina, a radiacdo X é
empregada também em pesquisas cientificas (em universidades e laboratorios); em
portos e aeroportos (na identificacdo de objetos internos em maletas, bagagens ou
contéineres), aplicacbes na industria (na analise de suspeitas de pequenas fissuras

em soldas de motores) etc.

Figura 9 — Wilhelm Réntgen: o primeiro Prémio Nobel de Fisica da historia

1° Prémio Nobel
de Fisica

Fonte: elaborada pelo autor.

E inegéavel a importancia da descoberta de Réntgen para a histéria e evolugéo
da medicina moderna. Permitiu aos médicos a visualizacdo de partes internas do
corpo de um paciente, sem precisar recorrer a métodos invasivos para isso. A
aplicabilidade dos raios X na medicina foi desde o inicio de sua descoberta
rapidamente difundida e desenvolvida. A descoberta de Rontgen Ihe rendeu fama ao
longo de sua vida e o primeiro Prémio Nobel de Fisica da histéria, em 1901 (como
destacado na figura acima). Colocando o nome Wilhelm Conrad Rontgen para sempre

no rol dos grandes descobridores da ciéncia.

Roéntgen encarnou o simbolo de exceléncia da pesquisa cientifica de seu
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tempo e sua descoberta foi indiscutivelmente o marco decisivo na Histéria da
Ciéncia. [...] Rontgen deveria saber, no dia 8 de novembro de 1895, que a
sua pessoa e a sua descoberta passariam a ocupar um lugar inesquecivel na
Historia (Arruda, Walter Oleschko, 1996, p. 531).

4.7.3 Radiacédo gama (y)

A radiacdo gama € a mais energética das radiacdes eletromagnéticas e
compreendem as ondas eletromagnéticas que possuem comprimento de onda menor
do que 107° cm e frequéncia acima de 3,0 x 10'° Hz (ver quadro 1 da pag. 48). De
certo modo, a radiacdo gama é praticamente indistinguivel da radiacéo X. Sendo uma
onda eletromagnética, assim como também as radiagbes UVs e 0s raios X, nao

possuem massa, nem carga elétrica, ndo sofrem desvios na presenca de um campo
eletromagnético e viajam no vacuo com a velocidade da luz (C). Entretanto, a principal

diferenca entre os raios gama e 0s raios X é em relacédo a sua originacao.

Como vimos na secao anterior, os raios X s&o produzidos devido a saltos
quanticos de elétrons vindo de camadas mais externas para camadas mais internas
dos atomos. Sendo produzidos também pelo freamento de elétrons acelerados em
uma ampola a vacuo devido a uma alta ddp estabelecida entre os eletrodos da
ampola. Ja por outro lado, os raios gama, assim como também as particulas a e S,
podem ser produzidos a partir de processos nucleares como a fissao nuclear de
nacleos pesados de isotopos radioativos ou através de processos de desintegracdes
ou decaimentos nucleares. A imagem da figura 10 ilustra o processo de fissdo nuclear,
(processo que acontece todos os dias, por exemplo, em usinas nucleares ao redor do

mundo):
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Figura 10 — Representacdo do processo de fissdo nuclear de um radionuclideo de

uranio
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Fonte: Khan Academy — Energia nuclear®

A fissdo nuclear foi descoberta em 1938 pelos cientistas alemaes Otto Hahn
(1879-1968) e Fritz Strassmann (1902-1980). No processo de fissdo, néutrons
acelerados colidem contra nucleos pesados “instaveis” de isotopos radioativos.
Devido ao impacto, o nucleo atingindo divide-se em dois nucleos menores,
consequentemente, é liberada uma grande quantidade de energia na forma de
radiacdo gama e também outros néutrons que irdo colidir com outros nucleos, que vao
perder energia e ejetar outros néutrons, e, assim, sucessivamente. Esse processo é
denominado de reacdo em cadeia. E é o processo que explica, por exemplo, o poder
de destruicdo de uma arma nuclear (como as usadas pelos EUA contra os japoneses
na 22 Guerra Mundial, em agosto de 1945). Vale destacar também que esses nucleos
apresentam instabilidades por possuirem excesso de energia. Portanto, emitem

energia na forma de radiacdo gama e decaem em nucleos menos energéticos.

Quanto maior for a instabilidade nuclear, maior sera a probabilidade para que
0 ndcleo sofra uma transformacédo capaz de alterar o seu nimero atémico.
Esse decaimento € chamado de transmutacao. Nessa evolucdo, desaparece
0 atomo-pai e cria-se um atomo-filho. A transmutacao radioativa se faz pela
emissao de energia sob a forma de radiacdo alfa e beta, as quais podem estar
acompanhadas por emissdo gama. Os nucleos instaveis, ao perderem
energia, aumentam os seus graus de estabilidade (Garcia, 2002, p. 302).

8 Disponivel em: https://pt.khanacademy.org/science/8-ano/fontes-de-energia/produzindo-energia-
eletrica/a/energia-nuclear. Acesso em: 12 jan. 24.
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Apresentamos abaixo a equacao da fissdo nuclear do elemento quimico uranio-
92:

235U + in - 235U - ¢Ba + 52Kr +3{n (13)

Como mostrado na Figura 10, explicado no paragrafo anterior e agora descrito
em linguagem matematica através da equacado 13, um radionuclideo de uranio-235 é
atingido por um néutron (n) transformando-se em um isétopo radioativo de uranio-236
altamente excitado. Devido ao excedente de energia do ndcleo, esse isOtopo
rapidamente acaba se fragmentando em dois novos nucleos mais estaveis, emitindo
3 néutrons e liberando energia na forma de raios gama. Os nucleos formados séo dos

elementos quimicos bario-56 e cripténio-36 (Sears; Zemansky; Freedman, 2016).

Por serem muito energéticos, 0s raios gama ao interagirem com a matéria
organica, por exemplo, através do efeito fotoelétrico, pelo efeito Compton ou pela
producdo de pares, podem ionizar seus atomos (Okuno; Caldas; Chow, 1982). Os
estudos da Radiobiologia tém mostrado que as radia¢des ionizantes (como a radiacao
gama), ao causar uma ionizacdo e excitacdo dos atomos e quebra de moléculas
(inclusive, podendo danificar moléculas importantes, como a molécula de DNA),
provocam também como consequéncia a formacéo de ions e radicais livres altamente
reativos. Esses, por sua vez, podem desencadear sérios problemas de saude ao ser
humano, os quais sdo denominados de efeitos biologicos da radiacdo, sendo
classificados em efeitos a curto prazo e efeitos a longo prazo (Okuno; Caldas; Chow,
1982).

Alguns dos efeitos de curto prazo ou agudos que um individuo pode apresentar
Sao0 0s seguintes: nduseas, vomitos, perda de cabelo, febre, diarreia etc. Geralmente,
esses sintomas estdo associados a exposicao a altas doses de radiacdo ionizantes
em curtos intervalos de tempo (doses de radiacdo acima de 1,0 sievert). Ja os efeitos
de longo prazo ou tardios podem ser genéticos ou somaticos e estéo relacionados a
doses de radiacbes intensas em curtos periodos ou pequenas doses somadas,
acumuladas ao longo do tempo. Os efeitos genéticos sdo mutacdes nos gametas
capazes de afetar a prole do individuo. Quanto aos efeitos somaticos, estes podem
ser: aumento na incidéncia de cancer, complicacdes no desenvolvimento do embrio,
catarata e diminuicdo da meia vida (Okuno; Caldas; Chow, 1982). Para finalizar,

devemos enfatizar mais uma vez a importancia dos cuidados de protecao radioldgica.
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Depois dessa discussdo sobre os efeitos bioldgicos da radiacdo, fica clara a
importancia do uso adequado dos EPIs quando trata-se da realizacdo de exames ou

profissbes que envolvem radiacdes ionizantes.

Por fim, destacamos algumas das aplicacdes da radiagdo gama, que sdo as
seguintes: aplica¢cdes na medicina como, por exemplo, em tratamentos de radioterapia
e em contrastes radiologicos; aplicacbes na agricultura, através da utilizacdo de

radioisotopos no controle de insetos; datacao por carbono-14 ou uranio-238 etc.

Finalizando as discussoes sobre fisica das radia¢cbes, queremos destacar que
as emissoes alfa, beta e gama estdo associadas ao fendbmeno da radioatividade.
Fenbmeno descoberto pelo fisico francés Antoine Henri Becquerel no ano de 1896,

poucos meses apos a descoberta dos raios X, por Rontgen.

Salientamos que alguns nomes importantes das areas da Fisica Atdmica e
Nuclear, como o préprio Henri Becquerel (1852-1908), Ernest Rutherford (1871-1937)
e o casal Pierre Curie (1859-1906) e Marie Curie (1867-1934) ndo tiveram seus homes
mencionados e suas respectivas histérias contadas ao longo do texto desta
dissertagdo, assim como muitos outros nomes importantes para a Teoria
Eletromagnética, devido a economia de tempo de escrita e leitura. Dessarte,
recomendamos, aos leitores que queiram se aprofundar nessas tematicas, que facam
a busca e posterior leitura desses temas em artigos cientificos e livros voltados para

a Histoéria da Ciéncia.
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5 OS PRINCIPIOS DA ANIMACAO E O MOTION GRAPHICS

Existem varios tipos de animacfes: animacado tradicional, animacdo 2D,
animacao 3D, motion graphics, stop motion, liquid motion etc. O estilo de animacao
gue escolhemos para desenvolver os videos educacionais animados do Nnosso
produto educacional foi o motion graphics. Porém, antes de discutirmos a respeito
desse tipo de animacgéo, € interessante definirmos o que € animagéo. “A palavra
animacao vem do latim ‘anima’ e significa ‘alma’ ou ‘sopro de vida’. Portanto, podemos
entender essa arte como o ato de ‘dar vida’ a objetos estaticos e inanimados através
de diferentes métodos” (ECDD, 2024).

5.1 Os 12 principios da animacgéo

Agora, iremos apresentar os principios encontrados no livro “The lllusion of Life:
Disney Animation”, publicado em 1981, por dois dos maiores animadores da Disney,
Ollie Johnston (1912-2008) e Frank Thomas (1912-2004). Principios esses que devem
sempre serem levados em consideracdo na sintese de toda e qualquer animacao, 0s
chamados 12 principios da animacdo. Baseado no que foi exposto por Shanasa

(2020), os principios da animacao sao os seguintes:
e 1. Esmagar e esticar

E o principio que diz que um objeto/personagem deve ser comprimido e
esticado para enfatizar coisas como sua velocidade, massa e peso. O principio de
esmagar e esticar, pode ser usado para acentuar um momento cOmico ou passar ao
espectador a sensacao de “objeto/personagem real”’, quando aplicado corretamente.
Exemplo, uma bolinha quicando no chédo e sendo amassada, de baixo para cima, em

cada momento que toca o chdo e sendo comprimida pelos lados ao subir.
e 2. Antecipacao

E o principio que diz que toda acdo precisa ser antecipada. Como no caso de
uma animacgdo, que prepara o espectador para a proxima acdo. Por exemplo, um

personagem dobrando os joelhos antes de realizar um salto.
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e 3. Siga em frente e acdo sobreposta

Principio que diz que quando um personagem para depois de estar em
movimento, outras partes do seu corpo continuam em movimento, cada qual em um
tempo diferente até tudo parar completamente como, por exemplo, os cabelos de uma
personagem ou partes de suas roupas que continuam se movimentando mesmo

depois dela ter parado de se mover.
e 4. Encenacao

A encenacdo € o principio segundo o qual deve-se prender a atengcédo do
espectador para os elementos mais importantes da cena. A exemplo, um zoom no
rosto de um personagem para chamar a atencdo para uma expressao facial. Ou no
caso de um afastamento da camera, em momentos de mais movimentos e mais

elementos de cena.
e 5. Pose a pose e siga direto

Sao duas técnicas de desenho relacionadas a fluidez da animacgéo. O pose a
pose é a técnica na qual anima-se primeiro os extremos da animacdao (inicio, meio e
fim) e s6 deixa preencher os intervalos. Ja no método siga direto, o animador vai
desenhando os movimentos um apds o outro, na sequéncia, sem o planejamento dos

extremos da animacé&o.
e 6. Desaceleracéo e aceleracao

Nenhuma acg&o deve comecar ou parar do nada. Os objetos levam tempo para
desenvolver suas velocidades e para cessar por completo seus movimentos. Por
exemplo, no caso de um personagem correndo, ele deve comecar lentamente e so
depois ir ganhando velocidade. Ou no caso de um objeto parando de se mover, como
uma bolinha quicando que vai perdendo velocidade gradualmente até parar por

completo o seu movimento.
e 7. Movimento em arco

Segundo esse principio, 0s movimentos na vida real ndo acontecem em linhas
retas. Por essa razdo, os movimentos dos personagens animados devem seguir

algum nivel de trajetéria em arco, dando mais fluidez e naturalidade a animacéo.
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e 8. Acdo secundaria

A acdo secundaria é usada para fortalecer uma acéo primaria. Desse modo,
torna a animacdao mais convincente. Contudo, é importante destacar que a acéo
secundéria ndo deve chamar mais atencdo que a acdo principal. As acdes
secundarias sao sempre subordinadas a acdo primaria. Um exemplo de acédo
secundaria seria a expressao facial de dor e irritacdo de um personagem apos

tropecar num objeto, como uma pedra no caminho, e cair no chao.
e 9. Temporizacao e espagamento

A temporizacédo refere-se ao tempo que uma acao leva para ocorrer, € 0
espacamento esta relacionado a como essa agao ocorre dentro desse intervalo de
tempo estabelecido. Quando um animador planeja uma acédo especifica, ja tem em
mente quanto tempo levara para que essa acdo ocorra. Na sequéncia, ao desenhar
0s quadros (frames), ele “espaca” esses frames de modo a alcangar os objetivos
inicialmente planejados para essa acdo. Uma animacéo so6 sera crivel, convincente se

tiver uma boa temporizacao e espacamento.
e 10. Exagero

O principio do exagero é muito utilizado em cenas cdmicas e draméticas, ao
acentuar uma acao do personagem exibida na tela. A exemplo, expressdes faciais
exageradas, movimentos corporais ou tipos de corpos distorcidos do personagem,
com o objetivo de transmitir com clareza ao publico a mensagem, o sentimento ou

intencdo de cena planejada pelo animador.
e 11. Desenho volumétrico

Principio que diz que todo personagem (ou objeto) precisa ter solidez na cena
em que foi desenhado com objetivo de transmitir ao espectador uma sensagao de
peso, altura, largura e profundidade, como se 0 elemento estivesse inserido num

ambiente tridimensional.
e 12 Apelo

Segundo o principio do apelo, 0s personagens ou cenarios precisam ter um
design que chame a atencao do publico, isto é, atraente. Assim, causaria empatia no
espectador. Diferentes formas e propor¢cdes de um determinado personagem, por
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exemplo, pode ajudar a desenvolver certas personalidades associadas a ele, muitas

vezes promovendo uma conexao com o publico.

5.2 Sobre o0 que é o motion graphics e o porqué de sua escolha no

processo de producado dos nossos videos educacionais

Apesar de parecer um estilo recente de animacdo, o motion graphics vem
ganhando destaque devido a grande popularidade que possui. As origens do motion
graphics remontam a época do cinema classico Hollywoodiano ao aparecer nos
créditos iniciais ou finais de filmes. N@o se sabe ao certo a origem do termo “motion
graphics”, porém um dos seus primeiros usos aconteceu em 1960, quando o animador
John Whitney (1917-1995), considerado um dos pais da animacéo por computador,

fundou um estudio denominado Motion Graphics Inc. (Shanasa, 2020).

Motion graphics é um termo em inglés que pode ser traduzido para o portugués
como graficos em movimento. Entretanto, essa seria uma definicdo muito rapida e
simplista do que é o motion graphics, do que ele representa. De acordo com Shanasa
(2020, p. 11), Motion Graphics (ou Motion Design) pode ser definido como “qualquer
tipo de elemento gréafico que use tecnologia para criar ilusdo de movimento”. Ele
apresenta ainda outra definicdo: “Motion Design é a intersecg¢ao entre design, cinema
e animagao” (Shanasa, 2020, p. 11). Portanto, podemos definir o motion graphics
como sendo um estilo de animacao que € o resultado da mesclagem entre elementos
do design, do cinema e da animacao. Assim sendo um recurso interessante e muito
poderoso quando se pretende transmitir uma mensagem de forma mais leve, dinamica

e objetiva.

O motion (como também é conhecido esse tipo de animag&o) é uma vertente
da &rea do Design Gréfico que ao combinar textos, infograficos, ilustracdes, formas
geomeétricas e muitas vezes até efeitos sonoros, torna-se um recurso muito atrativo
para ser utilizado nas midias, de modo geral. Podemos encontrar elementos e
conceitos de motion graphics aplicados em canais de TV, em plataforma de videos,
como o YouTube, videoclipes, propagandas, vinhetas, videos explicativos, em midias

sociais etc.

Os motivos elencados por Esteves (2024), que tornam o motion graphics um
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estilo de animacdo tdo promissor e atrativo, S&o 0s seguintes:

e Causa impacto visual;

e As pessoas preferem ver/assistir a ler textos, ja que 0s recursos audiovisuais
Sao mais atrativos.

e Usa linguagens ludicas que conquistam pessoas de todas as idades;

e Cerca de 90% das pessoas se recordam de videos, mesmo depois de terem
visto ha algum tempo.

e Contar histérias é extremamente atrativo e persuasivo. O homem conta
histéria desde que é homem, e as pessoas se interessam por isso.

e O custo de producdo de um video em motion graphics é financeiramente
viavel em relacdo a outras producbes audiovisuais, como filmagens em
locacdes, atores, equipamentos etc.

e Com o motion é possivel explicar processos complexos de forma simples e
divertida;

e E possivel mesclar linguagens de cinema, games, quadrinhos, design gréfico
e diversas outras.

Foram esses 0s motivos que nos levaram a optar pelo motion graphics na
producao dos videos educacionais do nosso produto educacional. Além do promissor
potencial pedagogico inovador deste trabalho, propondo-se em fazer uma conexao
entre elementos da &rea do design grafico e ensino de fisica. E, assim, produzir
animacodes educacionais a partir da narrativa de um determinado contetdo (ou varios)
para contribuir no processo cognitivo de assimilacdo desses conteudos por parte do

aluno. Dessa forma, atuando como um recurso didatico facilitador da aprendizagem.

As animac¢des educacionais podem ser compreendidas como a combinacao
de representacdes pictoricas, escritas, sonoras e gréaficas, e tém como
principal objetivo facilitar a aprendizagem, adequando e diversificando a
apresentacao das informag8es (Monteiro et al. 2011, p. 189).

Como destacado por Monteiro et al. (2011), o uso de animacgdes no processo
de ensino e aprendizagem tem se mostrado como uma possibilidade muito
promissora. Isso porque as animacdes S&0 recursos que possuem uma grande
capacidade de facilitar a demonstracdo de determinados processos e eventos,
permitem a possibilidade de exposicédo de fenbmenos raros, complexos ou perigosos,

além de servirem para melhorar a capacidade de abstracédo dos alunos.
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6 O PRODUTO EDUCACIONAL

As chamadas radiag0es ionizantes estdo amplamente presentes no cotidiano
do aluno, desde o momento em que ele passa a ser submetido a um exame
radiodiagnéstico em uma clinica até a uma exposicao ao Sol na praia. Porém, muitos
desses alunos concluem a educacao basica sem nunca terem ouvido falar de temas
de FMC como esse. E, quando esses conceitos séo abordados na sala de aula, muitas
vezes, sdo discutidos superficialmente, geralmente fazendo uso apenas do livro

didatico.

6.1 Introducao

Dai decorre a importancia de um trabalho como o nosso. A nossa proposta é
aplicavel a temas de dificil abordagem (devido a fatores como a matematica envolvida
e/ou dificuldades em se realizar atividades experimentais relacionadas). Para esses
temas, 0 nosso produto propde que o professor apresente esses assuntos junto as
turmas fazendo uso de videos explicativos (usando motion graphics) como recurso

didatico.

Portanto, o produto educacional consiste em uma sequéncia didatica composta
de alguns experimentos analogos as experiéncias classicas do Eletromagnetismo e
de videos animados, que foram utilizados para promover a aprendizagem de
conceitos relacionados as ondas eletromagnéticas e, mais especificamente, a Fisica
das Radiacdes lonizantes. Os videos explicativos foram desenvolvidos usando alguns

softwares da Adobe, como: o Photoshop, o lllustrator e o After Effects.

Utilizaremos esses programas por serem alguns dos softwares mais populares
da industria do Design Grafico. E, pela gigantesca quantidade de ferramentas e
recursos nativos que esses programas disponibilizam aos usuarios, permitindo
diversas possibilidades criativas. Criatividade essa que pode ser empregada na
criagdo de imagens, infograficos e animag¢des educacionais. Diante disso,
recomendamos o uso deste produto educacional como mais um dos muitos recursos

didaticos que podem vir a ser utilizados pelo professor no ensino de fisica no EM.
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6.2 Experimentos classicos do Eletromagnetismo

E importante destacarmos que n&o nos preocupamos em reproduzir fielmente os
experimentos originais, ja que a intencdo da reproducdo dessas experiéncias €
apenas fazer uma breve introducéo dos primeiros conceitos de Eletromagnetismo. Foi
analisada a relacdo dos fendmenos elétricos e magnéticos, a partir da experiéncia de
Oersted e o conceito de onda eletromagnética, através da realizacdo da experiéncia
de Hertz.

6.2.1 Experiéncia de Oersted

No ano de 1820, o fisico dinamarqués Hans Christian Oersted (1777-1851)
realizou um experimento que viria a ficar marcado para sempre na histéria da fisica: a
descoberta do Eletromagnetismo. Essa experiéncia consistia na observacao de uma
deflexdo na agulha imantada de uma bussola quando esta era colocada, em paralelo,
proxima de um fio condutor percorrido por uma corrente elétrica. Assim, evidencia-se
a estreita relacdo entre eletricidade e magnetismo. Para uma reproducao simplista da
experiéncia de Oersted, precisaremos dos seguintes materiais (como mostrados na
Figura 11):

Figura 11 — Experiéncia de Oersted

Fonte: elaborada pelo autor.
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A — bussola
B — pequeno pedaco de fio condutor (tamanho 1,0 mm?)

C — bateriade 9,0 V

Ao reproduzirmos a experiéncia de Oersted desse modo, realizamos um curto-
circuito ao conectarmos o fio condutor a bateria. Portanto, recomendamos o uso de
uma bateria nova para visualizacdo de uma deflexdo mais acentuada da agulha da

bussola.

6.2.2 Experiéncia de Hertz

No final do século XIX, o fisico alemdo Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894)
realizou uma série de experiéncias que culminaram com a comprovacao das previsées
da Teoria Eletromagnética de Maxwell. Em 1887, Hertz produziu e detectou ondas

eletromagnéticas, na frequéncia das ondas de radio.

O aparato experimental utilizado por Hertz basicamente consistia em fazer
passar uma corrente (a alta tensdo) numa antena emissora ligada a uma bobina de
inducdo (denominada bobina Ruhmkorff). Quando ligada, a bobina produzia uma
descarga oscilante no circuito a ponto de surgir faiscas entre dois eletrodos esféricos
da antena, separados por uma distancia muito curta. Assim, ondas eletromagnéticas

séo emitidas a partir desse primeiro circuito.

Para fazer a captacao dessas ondas (ondas de radio), Hertz usou uma segunda
antena também com um par de esferas metalicas separadas por uma pequena
distancia. Ele percebeu que a cada centelha produzida na antena emissora,
correspondia, simultaneamente, na sintese de uma centelha na antena receptora,
mesmo quando separadas por distancias consideraveis (Nussenzveig, 1997). Na

figura 12, podemos observar o aparato experimental utilizado por Hertz:
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Figura 12 — Aparato experimental utilizado por Hertz

Fonte: Espacio de Cesar®

A partir de diversas outras experiéncias, Hertz percebeu que essas ondas
(denominadas posteriormente de ondas hertzianas) apresentavam propriedades
ondulatérias como: reflexdo, refracdo e difracdo (como a luz). Hertz mediu ainda a
velocidade de propagacédo dessas ondas, obtendo um valor muito proximo da
velocidade de propagacao da luz (c) conhecida na época, comprovando assim, as

previsbes de Maxwell.

Na reproducao de ambos os experimentos (experiéncia de Oersted e experiéncia
de Hertz) em sala de aula, recomendamos que o professor solicite a participacéo de
alguns alunos na realizacéo deles, obviamente, tomando todos os devidos cuidados
de seguranca. Essa abordagem tem o intuito de motivar os estudantes em relagao a
compreensao dos fendmenos apresentados e de promover uma aprendizagem mais

dindmica e interativa junto a turma.

Os materiais utilizados na confeccdo do experimento estdo descritos abaixo e

mostrados na Figura 13:

9 Disponivel em: https://espaciodecesar.com/2015/10/07/experimento-de-hertz-ondas-
electromagneticas-radiofrecuencia/). Acesso em: 12 jan. 24.


https://espaciodecesar.com/2015/10/07/experimento-de-hertz-ondas-electromagneticas-radiofrecuencia/
https://espaciodecesar.com/2015/10/07/experimento-de-hertz-ondas-electromagneticas-radiofrecuencia/
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Figura 13 — Experiéncia de Hertz

-

2 4

.
-
e

Fonte: elaborada pelo autor.

A — Chave liga-desliga
B — Lampada pequena de néon

C — Aproximadamente 1 m de fio de cobre rigido (tamanho 6 mmz?) dividido em 4
pedacos de 25 cm.

D — Cabos elétricos flexiveis e conectores

E — Duas garras jacaré tamanho pequeno

F — Usina ignitora de acendimento automatico para fogéo
G — Papel aluminio

H — Placas de madeira
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A usina ignitora faz o papel da bobina Ruhmkorff (utilizada no experimento
original por Hertz). A usina transforma a tensdo da rede em alta tensao produzindo
centelhas entre as duas hastes de fio de cobre, resultando na producao e emisséo de
ondas eletromagnéticas pela antena emissora e consequente captacado dessas ondas
pela antena receptora. Abaixo, constatamos esse fendmeno na Figura 14 pelo

acendimento da lampada.

Figura 14 — Experiéncia de Hertz em funcionamento

Lampada
acesa

Fonte: elaborada pelo autor.
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6.3 Os softwares

Os softwares (ou programas) usados no presente trabalho podem ser obtidos
através de uma assinatura da Adobe Creative Cloud (conjunto de aplicativos e
servicos da Adobe). Inclusive, a empresa oferece desconto na assinatura para

estudantes e professores.

Nas proximas subsecdes, serdo feitas breves apresentacdes dos softwares
utilizados nas sinteses dos videos educacionais, produzidos neste trabalho. Logo,
caso o leitor ndo tenha interesse em conhecer os programas e em produzir seus
préprios videos animados, pode continuar a leitura do texto desta dissertacao a partir
da pagina 83, ja que o desconhecimento destes programas néo interfere na aplicacao
deste produto educacional.

As especificacfes técnicas minimas (denominadas também de requisitos de
sistema) para uma boa execucdo destes programas, como o After Effects, em
computadores com sistema operacional Windows, por exemplo, estdo contidas no

quadro 2, na proxima pagina:



Quadro 2 — Requisitos de sistema minimos e recomendados para utilizacéo do
software After Efects (para sistema operacional Windows)*°

Processador

Sistema
operacional

Memdria

Armazenamento

Tela

Placa de som

Conex3o de
armazenamento

em rede

Minimo

CPU Intel® de & geracio ou mais recente -
ou CPU AMD Ryzen™ 1000 Series ou mais
recente

Compatibilidade com Advanced Vector
Extensions 2 {AVK2) necessdria

[ Observagdo: N3o & possivel instalar
as versbes 24.0 em processadores Intel®
de 3* geragio ou mais antigos (nem em
processadores AMD mais antigos).

Windows 10 (64 bits) vers3o 20H2 ou posterior

16 GB de RAM

4 GB de memdria GPU

& GB de espago disponivel em disco para
instalagio; & necessdrio espago livre
adicional durante a instalagSo (ngo instala
em dispositivos de armazenamento
removiveis baseados em flash)

Unidade adicional de alta velocidade para

midias

1900 x 1080

Compativel com ASIO ou Windows Driver
Model da Microsoft

1 Gigabit Ethemet (somente HD)

Recomendado

CPU Intel® da Th geragio ou mais
recente com Quick Sync ou AMD
Ryzen™ série 3000/ Threadripper série
2000 ou mais recentea

Windows 10 (64 bits) versio 2242
{ou posterior) ou Windows 1L

» 16GE de RAM para midias HD

= 32GE ou mais para 4K e
superiar

» 4GB de meméria GPU para HD
e algumas midias 4K

= 5 GB ou mais para 4K e superior

S50 intermo rapido para

instalagio e cache de aplicativos
» Unidades adicionais de alta

velocddade para midias

= 1920 x 1080 cu maior

» DisplayHDR 1000 para fluxos de
trabalho em HOR

Compativel com ASIO ou Windows
Driver Model da Microsaft

Ethernet de 10 Gigabit para fluxos de
trabalho 4K de rede compartilhada

Fonte: Adobe — Requisitos de sistema do After Effects

10 para sistema macOS, consulte o site: https://helpx.adobe.com/br/after-effects/system-
requirements.html. Acesso em: 14 jan. 24
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https://helpx.adobe.com/br/after-effects/system-requirements.html
https://helpx.adobe.com/br/after-effects/system-requirements.html
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6.3.1 O Photoshop

O Photoshop € um dos softwares mais utilizados para edicéo e retoque de fotos,
de banners, criacdo de montagens, posteres, folhetos, panfletos e anuncios
publicitarios. Ou seja, o Photoshop € amplamente utilizado pela industria do Design
para tratamentos de imagens, de modo em geral. Ele esta disponivel para download
em computadores (sistema operacional Windows e MacOS), além da possibilidade de
ser baixado e utilizado em celulares (Photoshop Express). Abaixo, apresentamos a

logo do Photoshop:

Figura 15 — icone do Photoshop

Fonte: Logosmarcas.net — Photoshop Logo*!

Utilizaremos o Photoshop, basicamente, para producdo dos rafes (rascunhos)
dos desenhos e cenas apresentadas durante os videos. Na criagdo dos rafes, o
professor pode fazer uso do mouse ou ainda fazer uso de uma caneta e mesa

digitalizadora para uma maior preciséo no tragado e formas desenhadas.

O programa pode ser usado também na sintese dos chamados storyboards dos
videos (vale destacar que o Adobe lllustrator também pode ser utilizado para esta
finalidade). Recomendamos que o professor comece a desenvolver os storyboards
dos videos, que virdo a ser produzidos, apenas depois de concluidos os respectivos
roteiros. Serdo as narrativas presentes nos roteiros que vao determinar os tipos de
desenhos e cenas que serao rascunhadas no Photoshop e, posteriormente, ilustradas
no lllustrator e animadas no After Effects.

Apo6s o desenvolvimento do roteiro onde a narrativa ja estd definida, sera o
momento de desenvolver o storyboard, que tem o objetivo de organizar o

projeto de forma grafica, € a sequéncia de quadro a quadro de esbocos onde
representam as cenas da animagéo (Amaral, 2018, p. 57).

11 Disponivel em: https://logosmarcas.net/photoshop-logo/. Acesso em: 12 jan. 24.


https://logosmarcas.net/photoshop-logo/
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O Photoshop foi utilizado também no recorte e, quando necessério, no
tratamento de imagens baixadas de sites da internet (como as imagens de alguns
cientistas, utilizadas nos videos produzidos neste trabalho). Abaixo apresentamos

um exemplo de um breve storyboard, criado na producao do video 2:

Figura 16 — Breve storyboard do video 2

Audio: Somos expostos as radiacbes
eletromagnéticas todos os dias. Desde um
simples passeic em um dia ensolarado na

praia com os amigos...

Video: Carro deslocando-se na praia. Carro

e cogueiros em primeiro plano.

Boa parte =0y
dessas radiagdes ‘s
ndo sdo prejudiciais

Y

Audio: Felizmente, boa parte dessas
radiacies nao sdo prejudiciais 4 nossa
salde.

Video: texte sendo “escritc” na tela de

modo gradual (animac8o de opacidade).

Audio: até 0 momento em que somos
submetidos a um exame

radiodiagnostico numa clinica.

Video: técnico de radiclogia movendo os
bracos por tras da cabeca e observando

uma radiografia.

Audio: Na verdade, uma delas pode até

fazer com que o nosso organismo produza
vitamina D.

Video: Animacio de rotacio dos raios de
Sol. Texto “vitamina D" vindo de baixo para

cima (animacéo de posicio).

Fonte: elaborada pelo autor.
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6.3.2 O lllustrator

O lllustrator & o software de desenhos vetoriais da Adobe. Os desenhos
vetoriais sdo construidos com base em calculos matematicos realizados pelo
computador, a partir dos pontos e tracos inseridos dentro do programa. Abaixo,

apresentamos a logo do lllustrator:

Figura 17 — icone do lllustrator

Fonte: Wikipedia — Arquivo: Adobe lllustrador CC icong.svg*?

Basicamente, as imagens encontradas na internet podem ser classificadas em
duas categorias: imagens bitmap (ou rasters) e imagens (ou graficos) vetoriais. As
imagens em bitmap sdo imagens digitalizadas, baseadas em pixels. J& as imagens
vetoriais, como séo feitas a partir de calculos, formulas matematicas especificas, ndo
perdem qualidade quando a imagem € ampliada, por exemplo. Isso torna esse tipo de
imagem mais adequada para desenhos que precisam ser redimensionados muitas
vezes. Na figura abaixo, podemos ver uma representacédo do que seria uma imagem

vetorial e uma imagem em bitmap (“pixada”):

12 Disponivel em: https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Adobe_lllustrator_CC_icon.svg. Acesso em 12
jan. 24,
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Figura 18 — Vetor x bitmap

BITMAP

Fonte: Presentationteam - Trabalhando com bitmap e gréaficos vetoriais.'3

O lllustrator sera utilizado para producdo da maioria das imagens exibidas
durante os videos explicativos (animacdes educacionais). Com a sua grande
guantidade de ferramentas, permite ao usuario a criagdo de desenhos incriveis.
Daremos preferéncia a producéo de desenhos flats (Flat Design) e infogréaficos (com
predominéancia de formas geométricas). Na Figura 19, podemos observar um desenho
vetorial de um circuito simples produzido pelo autor aplicando os critérios
mencionados acima:

13 Disponivel em: https://www.presentationteam.com/bitmap-and-vector-graphics-in-presentations.
Acesso em: 14 jan. 24
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Figura 19 — Area de trabalho do lllustrator utilizada pelo autor e alguns dos principais

painéis do programa

Imagens de referéncia

Painéis das
camadas e Stroke

Painel Pathfinder

Barra de ferramentas - Prancheta Painéis Align e Transform

Fonte: elaborada pelo autor.

Para ajudar o professor na sintese dos seus proprios desenhos,
recomendamos que este tome como base imagens e desenhos de referéncia (como
exibido na figura acima). O professor pode encontrar essas “imagens de referéncia”
em sites como: Freepik (https://br.freepik.com/), Pinterest (https://br.pinterest.com/),
Pexels (https://www.pexels.com/pt-br/) etc, amenizando, assim, possiveis bloqueios

criativos.

6.3.3 O After Effects

O After Effects € um software de pds-producédo da Adobe e um dos principais
programas utilizados pela industria de animac&o. Um dos grandes diferenciais desse
programa € a sua biblioteca com varios efeitos incriveis, tornando a edi¢cdo de uma
imagem ou de um video ainda mais criativa. Abaixo, apresentamos a logo do After
Effects:
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Figura 20 — icone do After Effects

Ae

Fonte: Logowik — Logotipo do After Effects

Devido a boa interacdo entre os softwares da Adobe, podemos editar uma
imagem no Photoshop, por exemplo, ou criar um desenho (vetor) no lllustrator e fazer
a animacao dele no After Effects. O usuario de outros programas da Adobe encontrara
certa familiaridade em alguns dos muitos atalhos de teclado e nas diversas
ferramentas do After Effects. Como podemos observar na figura 21, o layout do After

Effects também é similar ao de outros programas da Adobe:

Figura 21 — Area de trabalho do After Effects utilizada pelo autor e alguns dos

principais painéis do programa

m - : Painel de controle de efeitos
projetos (& —ail

o mﬁﬁ‘ﬁ]@m&l@mﬁﬁ]ﬂ

oEroEEN

0
o

Biblioteca §
de cores “

-
composigao
Linha do tempo

Fonte: elaborada pelo autor.

14 Disponivel em: https://logowik.com/adobe-after-effects-logo-vector-56636.html. Acesso em: 12 jan
24,


https://logowik.com/adobe-after-effects-logo-vector-56636.html
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Em relacdo ao tratamento de audios gravados dos roteiros dos videos (como
cortes de alguns trechos indesejados ou aplicacéo de efeitos), sugerimos a utilizacéo
do software Adobe Audition (programa da Adobe para edicao de dudios), devido a boa
interacdo com outros programas da Adobe, como o After Effects. Na imagem abaixo,

apresentamos o layout do programa:

Figura 22 — Audio do video 4 sendo editado no Adobe Audition

Fonte: elaborada pelo autor.

Ainda sobre a questdo dos audios dos videos, queremos destacar a
importancia do uso de efeitos sonoros nas animacdes. Os efeitos sonoros deixam a
animacao mais dinamica e “convincente”. Alguns sites onde pode-se baixar efeitos
sonoros (livre de direitos autorais) sdo os seguintes: biblioteca de dudios do YouTube
(https://studio.youtube.com/channel/UCLrFXImA-oT-KLPBo78E3_g/music),
FreeSound (https://freesound.org), FreeSFX (https://freesfx.co.uk/), dentre outros.

Depois de finalizar as edigdes na composicao final do video, chega-se a etapa
da exportacdo do arquivo, denominada também de renderizacdo. O usuério do After
Effects tem, basicamente, duas formas de renderizar sua composi¢cdo. A primeira
delas seria clicar em Composition > Render Queue ou através do atalho de teclado

Ctrl + M (para usuérios do sistema operacional Windows), fazer as devidas


https://studio.youtube.com/channel/UCLrFXlmA-oT-kLPBo78E3_g/music
https://freesound.org/
https://freesfx.co.uk/
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configuracdes de exportacédo (como formato de saida do video) e mandar o programa

iniciar o processo de renderizagao.

A segunda forma de renderizar uma composicdo seria utilizando o software
Adobe Media Encoder (programa de exportacdo de video e 4udio da Adobe), que
pode ser baixado da plataforma Adobe Creative Cloud e instalado no computador.
Para importar uma composicao para a fila de renderizacdo do Adobe Media Encoder,
deve-se clicar em Composition > Add to Adobe Media Encoder Queue ou File > Export
> Add to Adobe Media Encoder Queue ou ainda, através do atalho de teclado Ctrl +
Alt + M (para usuérios do sistema operacional Windows).

O Media Encoder disponibiliza ao usuario diversas predefinicdes de saida de
filme/video, além da possibilidade de customizar os parametros do render
(customizacdo mais completa do que a apresentada no Render Queue do After
Effects) e aceleracdo do processo de renderizagdo via GPU. Isso diminui o tempo de
espera da exportacdo e melhora a qualidade do arquivo final renderizado. Optamos
por fazer a renderizacdo dos videos educacionais produzidos neste trabalho através

do Adobe Media Encoder. Abaixo, apresentamos o layout do programa:

Figura 23 — Video 4 sendo renderizado no Adobe Media Encoder

Wilhelm Co

’

Fonte: elaborada pelo autor.
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Todos os videos produzidos neste trabalho tém curta duracédo, visando nao
cansar os espectadores e seguindo a tendéncia atual da preferéncia por videos curtos,
por parte do grande publico, como podemos observar, por exemplo, nas redes sociais
como Instagram e TikTok. Os videos produzidos tém o formato H.264 e resolucéo
Full HD (1920 x 1080, formato muito utilizado em videos para o YouTube) e frame rate

de 24 FPS (quadros por segundo).

6.4 A sequéncia didatica

Quadro 3 - Sequéncia didatica

TEMA: Insercédo do tépico de radiacdes ionizantes no ensino médio

PUBLICO ALVO: Alunos do 3° ano do ensino médio

DURACAO: 6 encontros

OBJETOS DE CONHECIMENTO:
e Breve historia do eletromagnetismo;
O conceito de ondas eletromagnéticas;
O espectro eletromagnético;
As radiacdes UV;
Os raios X;
A radiacdo gama.

OBJETIVO GERAL:

e Facilitar a compreensédo do conceito de onda eletromagnética, assim como
entender a importancia de suas diversas aplicacbes na medicina e na
tecnologia moderna, através de alguns experimentos histéricos do
eletromagnetismo e da exibicdo de videos animados sobre a temética das
radiacdes ionizantes, tendo como apoio as premissas da Teoria dos Modelos
Mentais (TMM), de Johnson-Laird e os resultados e principios da Teoria
Cognitiva de Aprendizagem Multimidia (TCAM), de Richard Mayer. Ao final,
aplicando este produto educacional com base na metodologia pedagdgica dos
Trés Momentos Pedagdgicos (3MPs), de Demétrio Delizoicov.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Fazer com que os estudantes percebam a ciéncia como uma construcao
humana, através da discussao da Historia e Filosofia da Ciéncia e desenvolver
nos alunos a conscientizacdo e o letramento cientifico, a partir das
apresentacoes desses temas sob uma perspectiva CTS.
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Perceber a relacdo entre Eletricidade e Magnetismo, através do estudo de
alguns marcos histéricos e da realizacao de alguns experimentos classicos do
Eletromagnetismo;

Diferenciar as varias ondas eletromagnéticas, assim como também as suas
respectivas aplicagcdes na Ciéncia, na Medicina e na Tecnologia;

Identificar a importancia das radiacbes ionizantes (principalmente para a
evolucdo da medicina), levando também em consideracdo 0s perigos
relacionados e os cuidados de protecao radioldgica.

METODOLOGIA:

Aulas expositivas dialogadas sobre os temas abordados nos videos;

Uso de ambiente virtual de aprendizagem — como o Google Sala de Aula
(Google Classroom) — para disponibilizacdo dos videos e materiais usados
durante as aulas;

Realizac&o de roda de discussdes com caracter avaliativo e para reflexdo dos
temas estudados (aplicando a metodologia da tempestade de ideias).

RECURSOS DIDATICOS:

Aparatos experimentais;

Livro didatico;

Material impresso;

Notebook e projetor;

Marcador para quadro branco e lousa.

AVALIACAO:

Questionarios simples (produzidos usando o Google Forms). Apds a
realizagdo de cada encontro, um questiondario sera disponibilizado na turma
criada no Google Sala de Aula (Google Classroom);

Debates por parte de alguns grupos de alunos, de modo a promover
discussoOes a respeito dos assuntos apresentados durante os encontros;

Avaliacdo final (aplicada no ultimo encontro) para fazer o levantamento da
aprendizagem dos alunos. Os alunos responderdo também, a um teste de
satisfacao pessoal em relacéo a aplicacéo e qualidade do produto educacional.
O teste de satisfacao sera aplicado através da plataforma virtual Plickers, onde
a cada aluno sera entregue um cartdo com um codigo (a mudanca na posicao
do cartdo altera a resposta do aluno). Depois do tempo estipulado para cada
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resposta, o professor “escaneara” os cartdes através do app Plickers instalado
no celular, coletando assim, todas as respostas.

BIBLIOGRAFIA:

GASPAR, Alberto. Compreendendo a fisica: eletromagnetismo e fisica moderna.
12 ed. S&o Paulo: Editora Atica, 2010.

BISCUOLA, Gualter José; VILLAS BOAS, Newton; DOCA, Ricardo Helou. Fisica 3:
eletricidade: fisica moderna. 32 ed. Sao Paulo: Editora Saraiva, 2016.

HEWITT, Paul G. Fisica conceitual. 122 ed. Porto Alegre: Bookman, 2015.

PIRES, Antonio S. T. Evolucdo das ideias da fisica. 1* ed. Sdo Paulo: Editora
Livraria da Fisica, 2008.

Fonte: elaborado pelo autor.
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6.5 Videos educacionais produzidos

Todos os videos animados produzidos que compdem este produto educacional
estdo disponibilizados na plataforma do YouTube. O leitor podera ter acesso aos
videos através dos links que disponibilizamos abaixo (ou através do QR code, caso

prefira):
e Video 1 - O que é uma onda eletromagnética?

Figura 24 — Exibicdo de um quadro do video 1 na plataforma do YouTube

!
P »l ON251/428

O que é uma onda eletromagnética?

=5 Nao listado

C ciéncia in Motion : hbo Gp /> Compartilhar

Fonte: elaborada pelo autor.

Link de acesso do video 1: https://youtu.be/O_alE2KiISYM e QR code:



https://youtu.be/O_aIE2KiSYM

e Video 2 — O espectro eletromagnético:

Figura 25 — Exibicdo de um quadro do video 2 na plataforma do YouTube

= > Youlube "

- bt V.
~

ey

¥4 » A\ O

— |
. - e
(25

P Pl ) o002/25 o T i el ]

0 espectro eletromagnético
Nao ado

g1 | GP #> Compartilhar

Fonte: elaborada pelo autor.

Link de acesso do video 2: https://youtu.be/Sfik4u_RBHg e QR code:
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https://youtu.be/Sfjk4u_RBHg

¢ Video 3 — Radiacdes ultravioleta (UVSs):

Figura 26 — Exibicdo de um quadro do video 3 na plataforma do YouTube.

= > YouTube~

(=)

o =

Radiagoes ultravioleta (UVs)

N3o listado

Y 1 (=1 /#> Compartilhar

Fonte: elaborada pelo autor

Link de acesso do video 3: https://youtu.be/KZHIp5LIRfg e QR code:

[=]%
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e Video 4 — Os raios X:

Figura 27 — Exibicdo de um quadro do video 4 na plataforma do YouTube.

= > YouTube

> Pl ) 142/349

Os raios X
= Nao listad:

C Ciéncia in Motion

Fonte: elaborada pelo autor.

Link de acesso do video 4: https://youtu.be/cNMPIzeiwuA e QR code:



https://youtu.be/cNMPIzeiwuA
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7/ METODOLOGIA

O presente produto educacional foi pensado para ser aplicado em seis
encontros em turmas do 3° ano do ensino médio. E esperado que os alunos tenham
visto anteriormente alguns contetdos fundamentais em eletromagnetismo, como, por
exemplo: o conceito de carga elétrica, campo elétrico, linhas de for¢a, corrente elétrica
e circuitos, imds e campo magnético, campo magnético de um condutor retilineo,

campo magnético de uma espira e inducéo eletromagnética.

Por essas raz6es, o produto educacional foi aplicado no ultimo bimestre do ano
letivo de 2023, numa turma de 3° ano do EM da Escola Estadual Doutor Pedro Velho,
que fica localizada no municipio de Pedro Velho-RN. A escolha por essa turma para
aplicacdo do produto foi simplesmente pelo fato do autor deste trabalho atuar como
professor de fisica nessa escola ha alguns anos. A quantidade de participantes dos
encontros, e que posteriormente, responderam aos questionarios de avalia¢des foi de
35 alunos (16 meninos e 19 meninas). Na ocasido da aplicacdo do produto, a idade

média dos alunos da turma escolhida era de aproximadamente 18 anos.

Tomamos como referenciais psicolégicos para aplicacdo deste trabalho a
Teoria dos Modelos Mentais (TMM), de Johnson-Laird, a qual afirma que o individuo
aprende através da construcdo de modelos mentais; e a Teoria Cognitiva de
Aprendizagem Multimidia (TCAM), de Richard Mayer, segundo a qual os alunos tém
uma melhor compreensdo dos conteldos caso sejam apresentados através de

imagens, infograficos, videos explicativos, animacdes etc. (recursos multimidias).

Ja como referencial pedagogico, lancamos maos dos Trés Momentos
Pedagogicos (3MPs) de Delizoicov e Angotti. No primeiro momento pedagdgico,
tivemos a problematizacéo inicial, fase em que o0s principais questionamentos em
relacdo aos temas que seriam desenvolvidos nas proximas etapas foram levantados.
Ja no segundo momento, ocorreu a apresentacado das tematicas e dos conteudos que
foram abordados e aprofundados ao longo desta etapa. Por fim, realizou-se o terceiro
e ultimo momento, denominado de aplicacao do conhecimento, onde os alunos foram
avaliados através da aplicagdo de um questionario avaliativo e de discussdes (em
grupos) das tematicas estudadas anteriormente.
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7.1 Problematizacao Inicial

1°encontro (2 aulas de 45 min cada):

Iniciou-se a aula destacando-se a relevancia dos temas que foram
desenvolvidos ao longo dos proximos encontros e a0 mesmo tempo, ouviu-se as
concepcgoes iniciais trazidas pelos alunos sem a necessidade de corrigi-las, mesmo
que essas explicacdes ndo estivessem condizentes com as explicagBes cientificas

esperadas. Conforme ressaltaram Delizoicov e Angoti (1994, p. 72):

Possiveis desacordos entre posicGes de alunos devem ser explorados, de
modo a se perceber as (in)consisténcias das explicacdes e modelos. Mesmo
gue estas estejam em total desacordo com o estabelecido cientificamente,
ndo é necessario corrigi-las neste momento. Elas deverdo ser retomadas e
comparadas apés ou durante o segundo momento, quando o contetdo e as
explicacBes cientificas estiverem sendo abordados. N&o se pretende que os
alunos “adivinhem” o que a ciéncia ja sabe sobre o assunto em questéo;
pretende-se, sim, apreender a visdo dos alunos sobre o assunto.

Apobs esse primeiro momento de discussao, foi aplicado um questionario junto
a turma, que tinha como objetivo fazer uma avaliacdo diagnostica inicial em relacdo
aos conhecimentos que foram desenvolvidos nas aulas subsequentes. Essa avaliacéo
diagnéstica inicial permitiu conhecer, de forma mais sistematizada, as percepcdes
trazidas pelos alunos de suas vivéncias e conhecimento de mundo. Na imagem

abaixo, podemos observar o momento da aplicacdo do questionario inicial.
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Figura 28: Aplicac@o do questionario inicial — Registro do 1° encontro

Fonte: elaborada pelo autor.

No final do primeiro encontro, reproduziu-se na sala de aula duas das mais
importantes experiéncias do eletromagnetismo: a experiéncia de Oersted e a
experiéncia de Hertz.
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Figura 29: Professor realizando o experimento de Oersted na turma

Fonte: elaborada pelo autor.

Foram realizados o0s seguintes questionamentos pelo professor apos a

experiéncia de Oersted:

e Como explicar a deflexdo da agulha da bussola ao ser aproximada do fio
condutor pelo qual passa uma corrente elétrica? Qual o agente fisico que faz a

agulha ser defletida?

e Por que, na ocasido da inversdo dos polos da bateria, a agulha gira no sentido

oposto ao primeiro caso observado?
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Figura 30 — Professor realizando o experimento de Hertz na turma

Fonte: elaborada pelo autor.

Foram realizados 0s seguintes questionamentos pelo professor apés a

experiéncia de Hertz:
1. O que faz a lampada na antena receptora acender?

2. Por que alampada na segunda antena (antena receptora) acende, praticamente,
no mesmo instante em que acontece a centelha na primeira antena (antena

emissora)? Por que, praticamente, ndo ha um atraso?

3. Por que ao colocarmos a méo entre as antenas a lampada apaga?
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7.2 Organizacgao do conhecimento

2° encontro (2 aulas de 45 min cada):

Primeiramente, tivemos a apresentacdo dos temas que foram expostos aos
alunos (a apresentacdo foi feita através do PowerPoint). Foram apresentados os
conteudos abordados ao longo das aulas, relacionando os mesmos com o cotidiano
dos estudantes, de modo que eles pudessem encontrar significado nas discussodes

seguintes.

Apos isso, foi apresentado aos alunos uma breve histéria do eletromagnetismo
(de maneira expositiva dialogada), passando pelos principais nomes como, por
exemplo, Hans Christian Oersted (1777-1851), André Marie Ampere (1775-1836),
Michael Faraday (1791-1867), James Clerk Maxwell (1831-1879), Heinrich Hertz
(1857-1894), Oliver Joseph Lodge (1851-1940), Guglielmo Marconi (1874-1937),
dentre outros. Além disso, foram destacadas as principais contribuicbes e

experiéncias realizadas por cada um desses cientistas.

Ao final do encontro, os alunos assistiram ao video 1 intitulado como “O que é
uma onda eletromagnética?” (ver pag. 85) e, na sequéncia, assistiram ao video 2: “O
espectro eletromagnético” (ver pag. 86). Reforcando, assim, o que foi apresentado
durante a aula expositiva. Apresentamos abaixo, uma representacao do espectro
eletromagnético (imagem que produzimos utilizando o software lllustrator, da Adobe)
e que sugerimos que o professor apresente a turma durante o encontro, para facilitar

a compreensao do conceito por parte dos estudantes:
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Figura 31 — Espectro eletromagnético

n Infravermelho Microondas Ondas de Radio

Fonte: elaborada pelo autor.

3° encontro (2 aulas de 45 min cada):

No primeiro momento, discorreu-se sobre os perigos das Radiacdes UVs e os
devidos cuidados necessérios, como o0 uso de protetores solares com um fator de
protecdo solar (FPS) relevante. Também foi destacada a importancia da camada de
ozbnio no que se refere aos perigos relacionados as radiacdes UV-C e os
preocupantes "buracos" ocasionados pela emissdo de poluentes, como 0s
clorofluorcarbonetos (CFCs). Ao final da aula expositiva, os alunos assistiram ao video
intitulado: "Radiacfes Ultravioleta (UVs)" (ver pag. 87). Apds a exibicdo do video,
foram feitas as consideracgdes finais (sempre levando em conta as participacdes dos

alunos).

4° encontro (2 aulas de 45 min cada):

Iniciou-se a aula fazendo-se a narrativa da interessante descoberta dos
chamados "raios X", pelo fisico alemao Wilhelm Conrad Réntgen (1845-1923), no final
do século XIX. Posteriormente, foi enfatizada a importante revolugédo que se sucedeu

na medicina, possibilitando a realizacdo de exames néo invasivos do organismo. Além
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disso, aléem de explicar a fisica dos raios X, destacou-se também as mais variadas
aplicacdes que essa radiacdo possui, assim como também os devidos cuidados de
protecdo radioldgica, como por exemplo, a utilizacdo de aventais de chumbo e
protetores de tireoide por parte de pacientes quando submetidos a exames
radiodiagnésticos e profissionais de radiologia. Finalizando a aula, os discentes
assistiram ao video educacional animado: "Os raios X" (ver pag. 88), para fixar os

conteudos abordados durante o primeiro momento do encontro.

5° encontro (2 aulas de 45 min cada):

No quinto encontro, foi apresentada a turma a tematica da radioatividade, com
enfoque na radiacdo gama. Iniciou-se a aula fazendo-se a distingdo entre radiacao
corpuscular e radiacdo eletromagnética, passando pelos varios tipos de emissfes
radioativas e destacando os diversos elementos quimicos radioativos (denominados

também de radiois6topos) naturais e artificiais.

No final da aula, discorreu-se sobre algumas das muitas aplicacbes da
radioatividade, como, por exemplo, aplicagbes na medicina (com a radioterapia e
medicina nuclear) e os processos de producao de energia decorridos dos avangos na
fisica nuclear. Sem esquecer dos perigos relacionados a exposi¢cao a altas doses de
radiacdo ionizante, como nos casos de acidentes nucleares e os problemas de saude

resultantes como os chamados efeitos biolégicos da radiacao.

E importante destacar que, de acordo com o nosso planejamento inicial, ao final
da aula seria exibido o video explicativo animado intitulado “radiagdo gama”. Porém,
nao conseguimos finalizar a producdo desse video a tempo de aplicar o produto

educacional na turma.

Por fim, caso queira (e se houver tempo disponivel para isto), o professor pode
ainda exibir para a turma algum documentario sobre alguns dos principais acidentes
nucleares da histéria (como o acidente nuclear de Chernobyl, na Ucrania e o acidente
radiologico de Goiania com o Césio-137, em Goiads no Brasil), assim como noés
fizemos. Abaixo, deixamos como sugestado para os futuros professores que forem
aplicar este produto em suas turmas, os links de dois bons documentarios exibidos no

ultimo encontro:
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e Chernobyl: a histéria completa, do canal no YouTube “Ciéncia todo dia”:
https://youtu.be/DiGqjYKkRQ607?si=fwquZPk5wn3ZVEOt

e O maior desastre radioativo da histéria do Brasil - nostalgia animado, do
canal no YouTube “Canal Nostalgia™
https://youtu.be/UrtenQ771UA?si=DWTPxKUrkH2sACuR

7.3 Aplicacdo do conhecimento

6° encontro (2 aulas de 45 min cada):

No ultimo encontro, sugerimos que o professor promova um debate entre os
discentes, lancando mao do método da tempestade de ideias (ou brainstorming),
separando a turma em dois grandes grupos. O primeiro grupo deve argumentar a favor
da producéo e do uso de energia nuclear (enfatizando, que no Brasil temos algumas
usinas nucleares em Angra dos Reis, no estado do Rio de Janeiro). J4 o segundo
grupo apresentara argumentos contrarios em relacdo a producdo de energia nuclear

e perigos relacionados a aplicacao das radiag6es ionizantes, de modo geral.

Durante a realizacdo dessa dinamica, o professor atuara basicamente como
um mediador das discussfes, anotando 0s argumentos apresentados pelos grupos, e
fazendo comentarios a respeito das falas dos alunos quando julgar necessario,
promovendo assim o debate. E interessante que os alunos que forem participar da
discussédo sejam sorteados pelo professor no momento da dinamica. O grupo
vencedor do debate sera aquele que apresentar uma quantidade maior de argumentos

em favor do seu ponto de vista e que melhor defendé-lo.

No ultimo encontro, os discentes responderam a um questiondrio final, que
serviu como avaliacdo da aprendizagem (ver apéndice G, no arquivo do produto
educacional). Vale destacar que para avaliacdo geral da aprendizagem, também

levamos em consideracéo a participacdo dos discentes ao longo das aulas.

As Ultimas trés questdes do questionario final (pequeno teste de satisfacéo)
foram apresentadas aos alunos através de slides feitos no PowerPoint, e exibidas
durante a aula fazendo a utilizacdo de um projetor. As questdes foram editadas na

plataforma Plickers (plickers.com), como mostrado na Figura 32:


https://youtu.be/DiGqjYkRQ6o?si=fwquZPk5wn3ZVE0t
https://youtu.be/UrtenQ77lUA?si=DWTPxKUrkH2sACuR

Figura 32 — Avaliacao da aprendizagem sendo editada na plataforma Plickers

B I U H

Avaliacdo da Aprendizagem

Classificado

3. O que significa a sigla FPS (que aparece
nos recipientes de filtro solares)? E por que
devemos utilizar um protetor solar com um
FPS consideravel?

Asigla FPS significa frequéncia da poténcia solar
média e devesse utilizar um filtro solar com FPS
relevante porque o Sol emite apenas radiagdes no-
ionizantes.

A sigla FPS significa fator de protecao solar e quanto
maior for o FPS de um filtro solar, maior também
sera o tempo que o individuo poders ficar sendo
expostos as radiagdes emitidas pelo Sol.

FPS significa frequéncia prejudicial de Solsticio e
devesse usar protetores solares com um alto FPS
para amenizar essa frequéncia de radiacio
prejudicial da estrela.

FPS significa forca prejudicial do Sol e em hipétese
nenhuma devemos utilizar um protetor solar de FPS
maior do que 30.

Xt Opaes aleatérias E=

Fonte: elaborada pelo autor.

B Adicionarafila ) &

Imagem

Salvo agora ha pouco What's Possible
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Para fazer “a coleta” das respostas dos alunos, a turma foi registrada na

plataforma Plickers pelo professor, de modo que ao final do cadastro, foi associado

um numero especifico para cada aluno da turma. No momento da aplicacdo do

guestionario, entregou-se para cada discente um cartédo Plickers (como mostrado na

figura 33):

Numeragao
que deve
coincidir com
a numeragao
do aluno na
plataforma

Figura 33 — Exemplo de um cartéo Plickers

Opcdes de
respostas.
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Fonte: Cartdes Plickers®

Conforme orientado no site do Plickers, para a utilizacdo dos cartdes foram

realizadas, basicamente, trés etapas:

1. Distribuiu-se os cartbes para cada aluno de acordo com a numeracéao

exibida na plataforma.

2. Os alunos forneceram suas respostas segurando o cartdo recebido com
o lado do codigo de barra virado para o professor. Orientou-se aos
alunos que, no momento da coleta das respostas da turma, a opcao de

resposta (A, B, C ou D) devia estar sempre na parte superior do cartéo.

3. Para fazer a coleta das respostas, foi realizada a leitura usando a
camera do celular (scaneamento) do codigo de cada cartdo exibido
pelos alunos utilizando o aplicativo movel Plickers (ver as figuras 34 e
35):16

15 pisponivel em: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://assets.plickers.com/plickers-
cards/PlickersCards_2up.pdf. Acesso em: 12 jan. 24

160 aplicativo para dispositivo mével Plickers pode ser baixado diretamente da loja do celular do
professor.
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Figura 34 — Leitura das respostas dos alunos através do aplicativo mével Plickers

instalado no celular

Fonte: Tribuna de Minas?’

Figura 35: Professor fazendo a leitura das respostas dos alunos — Registro do 6°

encontro

Fonte: elaborada pelo autor.

17 Disponivel em: https://tribunademinas.com.br/especiais/publieditoria/05-10-2020/faculdade-ensin-e-
mais-eficiencia-no-aprendizado-com-o-app-plickers.html. Acesso em: 12 jan. 24


https://tribunademinas.com.br/especiais/publieditoria/05-10-2020/faculdade-ensin-e-mais-eficiencia-no-aprendizado-com-o-app-plickers.html
https://tribunademinas.com.br/especiais/publieditoria/05-10-2020/faculdade-ensin-e-mais-eficiencia-no-aprendizado-com-o-app-plickers.html
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8 RESULTADOS

Primeiramente, discutiremos sobre as respostas dos alunos da referida turma
em relacdo aos questionamentos iniciais levantados pelo professor apos a realizacao

dos experimentos classicos do eletromagnetismo.

8.1 Analise das respostas dos alunos aos questionamentos iniciais

levantados pelo professor ap0s a realizacdo dos experimentos:

8.1.1 Resultados apds a aplicacdo da experiéncia de Oersted

As perguntas iniciais direcionadas aos alunos foram: “como explicar a deflexdo
da agulha da bussola ao ser aproximada do fio condutor pelo qual passa uma corrente

elétrica? Qual o agente fisico que faz a agulha ser defletida?”.

E algumas das respostas dos estudantes a esses questionamentos iniciais

foram:

Aluno 1: “Ao conectar o fio condutor nos polos da bateria, faz surgir uma
corrente elétrica através do fio, 0 que causou uma distor¢do no campo ao redor do

sistema. Portanto, a bussola foi energizada’.

Aluno 2: “Apés a conexéo do fio com a bateria, surge um campo elétrico no fio
condutor que vai interagir com o campo da agulha, desorientando a agulha que antes

estava orientada na direcdo norte-sul geogréafica da terra”.

Aluno 3: “O campo magnético da bussola que deveria estar orientada na
direcédo norte-sul geogréfica da terra foi afetada pelos polos (positivos e negativos) da

energia concentrada no fio.

E interessante dizermos que, até o momento da realizacdo do primeiro
encontro, a turma néo tinha tido nenhuma aula (dada pelo professor) a respeito das
tematicas das radiacdes eletromagnéticas. E mesmo assim, percebe-se, nas analises
das respostas dadas por alguns alunos, uma certa proximidade com as explicacbes

cientificas do fendmeno descoberto por Hans C. Oersted.
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Por exemplo, na primeira resposta, o aluno 1 afirma que de alguma maneira a
passagem da corrente pelo fio condutor causa uma “perturbagao”, “uma distor¢ao” no
campo (magnético) da agulha. Do mesmo modo que para o aluno 2, a proximidade do
campo elétrico estabelecido no fio ap6s a conexdo com a bateria, deixa a agulha da
bussola desorientada. Logo, de alguma forma, para esse aluno, os dois campos (do
fio condutor e da bussola) estdo interagindo. Diante disso, a resposta dada pelo aluno
2 se aproximou bastante da explicacdo do fenbmeno dada pela Teoria
Eletromagnética. Faltou na fala do aluno apenas a percepcdo que 0 que causa a
“perturbacdo” no campo magnético da agulha da bussola é outro campo magnético

originado no fio condutor.

Em relacédo a segunda pergunta apresentada acima, nenhuma das respostas

dos estudantes foram satisfatorias.

O terceiro questionamento foi: “por que, na ocasiao da inversdo dos polos da

bateria, a agulha gira no sentido oposto ao primeiro caso observado?”

Aluno 4: “Quando houve a inversdo dos polos da bateria, mudou o sentido de
movimento das cargas da corrente no fio, assim repelindo o campo magnético da

bussola em relagdo ao campo magnético no fio.”

Aluno 5: “Apods a inversdo dos polos da pilha, a dire¢ao (ou o sentido) da

corrente no fio muda.”

Aluno 6: “A agulha da bussola sofre a deflexdo de acordo onde esté localizado
0 polo positivo do sistema. No momento da inversdo, acontece a mudanca do sentido

da corrente elétrica.”

As explicacbes expressas pelos estudantes para essa terceira pergunta
giraram em torno da mudanca no sentido da corrente no fio, a medida em que se
invertia os polos da bateria. Com destaque para a resposta do aluno 4, que apresentou
uma resposta de acordo com as explicacdes da Teoria Eletromagnética. Destacamos
gue topicos de eletricidade e magnetismo foram os contetdos estudados na turma ao
longo dos trés primeiros bimestres do ano letivo, em que realizamos a aplicacao do

produto.
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8.1.2 Resultados apos a aplicacéo da experiéncia de Hertz

A primeira indagacao feita a turma apdés a realizacéo da experiéncia de Heinrich
R. Hertz foi a seguinte: “0 que faz a lampada na antena receptora acender?”. E

algumas das respostas dos alunos foram:

Aluno 7: “O papel aluminio sobre os fios de cobre torna-se receptor de cargas

elétricas”.

Aluno 8: “O papel aluminio gera, na primeira antena, um campo elétrico entre

as antenas acendendo a lampada na antena receptora”.

Aluno 9: “Porque através do cobre dos fios a energia (a corrente elétrica) passa

de uma antena para a outra’.

As duas primeiras respostas dos alunos (7 e 8) falam em termos da relacao do
papel aluminio com o fenébmeno. O aluno 7 percebeu que o papel aluminio estava
fazendo a captacdo de alguma entidade fisica, segundo ele, de “carga elétricas”
(quando, na verdade, tratava-se de ondas eletromagnéticas). Ja para o aluno 8, era o
papel aluminio que estava “gerando” um campo elétrico entre as antenas e acendendo

a lampada na outra antena.

Ao final de todas as perguntas feitas e respostas devidamente registradas, o
professor mostrou a turma que, mesmo sem o papel aluminio, o experimento de Hertz
ainda funcionava. Ou seja, a lampada ainda acendia, embora com um brilho menor.
Dessa forma, deixou claro que a fungéo do papel aluminio no experimento era ampliar
a emissao e captacdo das ondas eletromagnéticas. Ja para o aluno 9, era o fio de
cobre o responsavel por “passar’” energia de uma antena para outra. Quando na
verdade, as ondas eletromagnéticas produzidas e emitidas na primeira antena induz
a formacao de uma corrente (induzida) na antena receptora. O que € comprovado pelo
acendimento da lampada (mesmo sem haver nenhuma conexdo fisica entre as

antenas).

A segunda pergunta relacionada ao experimento de Hertz, foi: “Por que a
lampada na segunda antena (antena receptora) acende, praticamente, no mesmo
instante em que acontece a centelha na primeira antena (antena emissora)? Por que,

praticamente, ndo ha um atraso?”. E algumas das respostas foram:
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Aluno 10: “A corrente passa de uma antena para a outra, principalmente, devido
a presenca do papel aluminio. A corrente é conduzida instantemente de uma antena

para outra”.,
Aluno 11: “Porque o campo elétrico que surge entre duas antenas é muito forte”.
Aluno 12: “A velocidade dessa onda eletromagnética é muito grande’.

As respostas dos alunos a essas questdes também foram muito interessantes,
pois as respostas selecionadas remeteram a incrivel velocidade de propagacéo das
ondas eletromagnéticas no ar (ou no vacuo, 300 000 km/s). Vale destacar mais uma
vez que, até esse momento da aplicacdo do 1° encontro, esses alunos ainda ndo

tinham assistido aulas sobre ondas eletromagnéticas.

A Ultima pergunta foi: Por que ao colocarmos a mao entre as antenas a lampada

apaga?
Algumas das respostas dos estudantes foram:

‘Ao colocarmos a méo entre as antenas, interrompe (ou diminuiu) o fluxo de

energia para antena receptora’.

“Quando se coloca a mao “gera” uma barreira entre as duas antenas,

diminuindo as forgas das cargas elétricas na segunda antena.”

‘A partir do momento que a mao da pessoa esta entre as antenas, parte da

energia € absorvida pela m&o”.

“Ao colocarmos a méo entre as antenas diminuiu a transferéncia de energia de

uma antena para a outra”.

. Ao observar as respostas mencionadas acima, percebemos que os alunos
deram boas explicacdes para o fendbmeno observado. De fato, ao colocarmos a méo
entre as antenas, quando estiverem funcionando, observamos uma diminuicdo no
brilho da lampada na antena receptora. Inclusive, dependendo da distancia entre as
duas antenas, a lampada pode até apagar completamente. Esse fenémeno é
explicado pelo fato de que parte das ondas eletromagnéticas emitidas pela antena
emissora sdo absorvidas pelas moléculas de agua presentes na pele do individuo (de

maneira analoga ao que acontece com as moléculas de agua presentes em alimentos,
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num forno de micro-ondas).

Apoés a analise da primeira etapa das respostas dos discentes, percebe-se o
guanto os alunos se sairam bem na observacdo do fenbmeno e nas tentativas de
explicd-lo, mesmo antes do professor trazer as explicacdes cientificas desses
fendmenos nas aulas da disciplina. Conclui-se, portanto, que, nesse primeiro
momento, esses alunos atuaram como verdadeiros cientistas, no sentido que
participaram da montagem e realizacdo dos experimentos juntamente com o
professor. Afinal, eles observaram os fen6menos manifestados nesses experimentos
e tentaram encontrar explicacbes légicas e racionais para os fendmenos
apresentados, organizando as novas informacfes captadas e conhecimentos em sua
memoria de trabalho, criando modelos mentais para os fenébmenos ao realizarem a
integracdo dessas novas informagfes com 0s conhecimentos ja adquiridos das aulas

anteriores de eletricidade e magnetismo.

E importante reforcar também a importancia de, no primeiro momento
pedagogico, o professor ndo se importar em corrigir as respostas dadas pelos alunos
diante das situagcBes-problemas iniciais estabelecidas, ao contrario, deve-se ouvir
todas as respostas (Delizoicov; Angotti, 1994). E explorar, inclusive, posi¢coes
contrarias, perguntando e solicitando aos alunos que se pronunciem (Delizoicov;
Angotti; Pernambuco, 2018), assim, estimulando a participagdo de todos. Desse
modo, ele pode nédo s6 conhecer o pensamento de seus alunos, como também suas

principais dificuldades cognitivas.

8.2 Analise das respostas da avaliacao inicial:

Agora, analisaremos as respostas dos discentes que participaram dos
encontros de aplicacdo deste produto e que responderam a ambos 0s questionarios
avaliativos (avaliagdo diagnostica inicial e avaliacdo final da aprendizagem).
Compararemos as respostas dos alunos nos dois instrumentos avaliativos aplicados
(quando nos depararmos com perguntas comuns a ambas as avaliacées). Com a
intencdo de n&o tornar muito complexa a apresentacao dos resultados da aplicagéao
desse produto educacional, os graficos de apresentacdo dos resultados das perguntas
objetivas do questionario inicial foram colocados no apéndice A (ver pag. 126). Iremos

comentar agora os resultados destas questdes.
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Na primeira pergunta do teste inicial, perguntamos aos alunos “o que é uma

onda eletromagnética?”. E algumas das respostas foram as seguintes:
Aluno 1: “E uma onda de réadio”.

Aluno 2: “E uma forma de energia que se propaga através do espaco na forma

de campos elétricos”.

Com base nessas respostas, podemos concluir que tais alunos ja tinham uma
nocao inicial do que sao as ondas eletromagnéticas. Porém, € importante destacar
gque a maioria dos estudantes da turma erraram na resposta ou simplesmente

“‘deixaram a questao em branco”.

O gréfico de desempenho das respostas dos alunos, em relacdo a questao 2
(ver grafico 12 na pag. 127) mostra que a maior parte da turma, isto €, cerca de 70%,
ndo sabiam que nds, seremos humanos, conseguimos enxergar sim uma pequena

fracdo do espectro das ondas eletromagnéticas, denominado de espectro visivel.

Em relacdo a questdo 3, na qual perguntamos a turma se as ondas
eletromagnéticas emitidas e recebidas pelo aparelho de celular sdo prejudiciais a
saude, praticamente toda a turma (93%) erraram a questdo. Possivelmente por
acreditarem que todas as radia¢cGes eletromagnéticas sdo perigosas, podendo fazer
mal a nossa saude (ver o resultado da questao 3 do questionario inicial na pag. 128 e
comparar esse resultado inicial com o desempenho dos alunos na questdo 2 do

guestionario final na pag. 109).

Na questdo de numero 4, perguntamos aos estudantes se eles conheciam o
simbolo internacional que indica a presenca de radiacdo ionizante em determinado
local ou objeto, o chamado trifélio. E € interessante que mesmo na etapa da avaliacao
diagnéstica, sem que ainda tivéssemos abordado esses temas em sala de aula,

alguns alunos identificaram o trifélio como sendo:
Aluno 1: “O simbolo da radiagéo”.
Aluno 2: “O simbolo da radiagdo ionizante ou de objetos radioativos”.
Aluno 3: “Simbolo da radiologia”.

7

Isso denota que o referido simbolo € bastante conhecido, visto que é
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comumente apresentado nas mais diversas midias como em filmes de ficcao

cientifica.

Na 52 questdo, perguntamos aos alunos se eles ja tinham ouvido falar em
radiacéo ionizante. E a maior parte da turma (cerca de 59% dos alunos) responderam
que ndo ou nao tinham certeza em relacao a isso. Esse resultado € um reflexo do fato
gue temas como esse sao pouco abordados em sala de aula, mesmo fazendo parte
do dia a dia dos alunos, como € o caso dos exames médicos que utilizam raios X

(como exemplo, citamos a mamografia e a tomografia computadorizada).

Na questéo 6, foi perguntado acerca do significado da sigla FPS presente nos
rétulos de filtro solares. Aproximadamente 78% da turma ja sabia sobre o significado

da sigla, contudo, 22% erraram a questao (ver grafico 15, na pag. 130).

Na pergunta 7, os estudantes foram questionados se eles ja tinham ouvido falar
em radiacdo gama ou radiacao X. Quase metade da turma ja tinham ouvido falar sobre
esses tipos de radiacOes eletromagnéticas (cerca de 41%). Isso pode ser explicado
pelo fato que uma parte dos alunos ja devem ter sido submetidos aos raios X em

hospitais ou em clinicas médicas (ver gréafico 16, na pag. 130).

Na questéao 8, questionamos aos alunos se existia risco para a saude do feto,
no caso de uma gestante ser submetida a varios exames radiodiagnosticos num curto
periodo. Um pouco mais da metade da turma (cerca de 52%) responderam que sim
(ver grafico 17, na pag. 131). Isso evidencia que esses discentes ja tinham uma nogéo
dos perigos relacionados a exposicado a radia¢des ionizantes, fato corroborado por
algumas das respostas desses alunos na questdo 9 do questionario inicial (ver pag.
131).

A Ultima pergunta do questionario inicial (questdao 9) estava relacionada aos
cuidados de protecdo radioldgicas. Indagamos a turma por que nos exames
radiodiagnoésticos, os pacientes tém que usar protetores radioldgicos (como por
exemplo, protetores de tireoide e aventais de chumbo). E algumas das respostas

foram as seguintes:

“Porque a radiagdo nao atravessa o chumbo. Ja que ser exposto a radiagéo faz

mal para o seu humano’.

“Porque nesses exames ha radiagcdo. E a radiagdo é prejudicial a saude e
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esses protetores dificultam o contato dos pacientes com a radia¢cao”.

“Porque ha o uso de radiagdo nesses exames, o que pode ser prejudicial ao
ser humano. Portanto, € preciso usar protetores de radiacdo para minimizar o0s riscos

de problemas decorrentes da radiagdo”.

Essas respostas deixam claro que esses alunos ja estavam cientes dos
possiveis efeitos nocivos a satde humana decorrentes da exposicéo a altas doses de
radiacdo. No entanto, eles n&o fizeram uma distincdo entre radiacOes ionizantes e
radiacOes nao ionizantes. Dessa forma, podemos supor que, nesse primeiro encontro,

na concepg¢ao dos alunos todos os tipos de radiagdes ofereciam riscos a saude.

8.3 Analise das respostas da avaliacao final da aprendizagem:

O guestionario de avaliacao final da aprendizagem (ver apéndice G, do produto
educacional) foi aplicado no final do 4° bimestre. O que pode ter levado alguns alunos
da turma a ndo levarem muito “a sério” a avaliagao aplicada (visto que uma parte da
turma ja estava aprovada “por média”). Por outro lado, o fato de o questionario final
ter sido aplicado no final do ano letivo, pode ter instigado outros estudantes a se
esforcarem mais em acertar as perguntas do teste, ja que o questionario aplicado foi

considerado, pelo professor, como um dos trabalhos avaliativos do referido bimestre.

Dito isto, vamos agora analisar as respostas dada pela turma no questionario
final da aprendizagem, inicialmente, olhando para os resultados da questdo 1 que

perguntava sobre se nds, seres humanos, consequiamos enxergar alguma faixa de

frequéncia do espectro eletromagnético (questao presente também no questionario

inicial). A turma obteve, nessa questéo, um total de acertos de 57% contra 43% de
erros. A maioria respondeu que “s6 conseguiamos enxergar uma pequena faixa do
espectro eletromagnético denominada de espectro visivel’. Essa era a resposta que

se encontrava na alternativa ¢ da questéo (ver o gréafico abaixo).

Ao fazer a comparacgao desses resultados com as respostas dessa questdo na
avaliacao inicial (ver o gréafico de desempenho da questéo 2, pag. 127 e comentarios
da resposta na pag. 106), percebemos uma melhora muito expressiva no percentual
de acertos da turma em relacdo a essa pergunta. O gréfico de desempenho dessa

questdo esta na proxima pagina:
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Grafico 2 — Resultados da questédo 1 da avaliacao final da aprendizagem

Questao 1

Erros

0% 10% 20% 30% 40% 509% 60%

Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados da questéo 2, ilustrados no gréafico abaixo, evidenciam o fato de

gue a maior parte da turma (cerca de 86%), mesmo depois da aplicacdo deste produto

educacional, ainda acreditava que as radiacbes eletromagnéticas recebidas e

emitidas pelos aparelhos de telefones celulares sé@o prejudiciais a saude humana

(como se essas radiacfes tivessem carater ionizante). Outros alunos responderam

que “dependia da marca do celular”:

Gréfico 3 — Resultados da questéo 2 da avaliacao final da aprendizagem

Questao 2

Erros

Acertos

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Fonte: elaborado pelo autor.
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Com base nesse resultado e considerando que a maior parte dos alunos
erraram a questdo, € importante que em uma préxima aplicacdo deste produto
educacional, o professor enfatize que as ondas eletromagnéticas emitidas e captadas
pelos aparelhos celulares ndo séo ionizantes. Isso porque as ondas eletromagnéticas
utiizadas nas telecomunicacbes sdo ondas que possuem baixas faixas de
frequéncias; com frequéncias entre a radiacdo em micro-ondas e as ondas de radio

(ver quadro 1, na pag. 48).

Nos resultados das respostas da questdo de nimero 3, podemos constatar que
a maioria da turma acertou a questdo (86%). Diferentemente, de quando foram
indagados a respeito dessa mesma questdo no questionario inicial, em que apenas
78% acertaram a questao contra 22% de erros (antes da aula sobre radiagbes
ultravioleta e da exibicdo do video animado sobre esse assunto, conforme o gréafico
15, pag. 130). Logo, percebemos uma melhoria no percentual de acertos em relacéo
a essa questdo apos a aplicacdo do produto. O resultado exibido no gréfico 4 indica
que houve uma aprendizagem consideravel por parte da turma acerca desse conceito
(vale destacar que, além de explicado durante a aula expositiva, o significado dessa
sigla foi exibido também na exposicdo do 3° video educacional animado, facilitando a

assimilagao desse conhecimento por parte dos estudantes).

Gréfico 4 — Resultados da questao 3 da avaliacao final da aprendizagem

Questao 3

Erros

Acertos

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Fonte: elaborado pelo autor.
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Um total de 86% dos alunos respondeu que “a sigla FPS significa fator de
protecao solar e que quanto maior for o FPS de um filtro solar, maior também sera o

tempo que o individuo podera ficar sendo exposto as radiagdes emitidas pelo Sol”.

As questBes de numeros 4 a 7 da avaliagdo final sdo questdes de edicdes
passadas do ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio, principal exame avaliativo do
pais para Ultima etapa da educacao basica) relacionadas a tematica da FMC. Além
de avaliar a aprendizagem dos discentes participantes dos encontros, estas questdes
serviram para mostrar aos mesmos que temas como esse (assim como demais

tematicas da FMC) podem vir a ser também cobrados no ENEM.

Na questao de numero 4 (questéo de fisica do ENEM 2009), pergunta-se sobre
a interacdo da radiacdo (na faixa dos raios X) com os atomos de um paciente. E, como
podemos observar no grafico 5, um percentual de quase 90% da turma errou essa
questédo. Esse dado evidencia o fato que a maioria dos alunos ndo compreenderam
que, no momento da interacdo dos raios X com uma parte do corpo de um paciente,
em um exame radiodiagndstico, por exemplo, os &tomos de calcio dos ossos do
individuo absorvem mais radiacdo do que outros tipos de a&tomos (como 0s atomos de
carbono de tecidos de 6rgaos do paciente). Essa interagdo produz uma “sombra
esbranquicada” no filme que fica dentro de um chassi e por tras da parte radiografada
quando revelado, permitindo a visualizagdo do formato dos ossos do individuo. O

grafico abaixo apresenta os resultados da questao 4:

Gréfico 5: — Resultados da questédo 4 da avaliagao final da aprendizagem.

Questao 4

Erros

Acertos

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Fonte: elaborado pelo autor.
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A questdo de numero 5 (questéao de fisica do ENEM 2012) trata da diferenca
entre material radioativo e material irradiado. O resultado das respostas a essa
questao demonstra que a maioria dos alunos (quase 80%) ndo compreenderam que
quando um material é submetido a radiacfes ionizantes (por exemplo, radiacdo na
faixa de frequéncia dos raios X) este nao se torna radioativo simplesmente pelo fato

de ter sido irradiado.

Gréfico 6 — Resultados da questdo 5 da avaliacao final da aprendizagem.

Questao 5

Erros 77%

Acertos 23%

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Fonte: elaborado pelo autor.

Na questdo 6 (questdo de fisica do ENEM 2015), apenas 20% dos alunos
acertaram, enquanto 80% erraram. Esse resultado negativo demonstra a dificuldade
da maioria dos alunos em realizar os célculos envolvendo a grandeza fisica
comprimento de onda, mesmo esse conceito sendo apresentado, geralmente, no 2°
ano do EM nas aulas sobre ondulatéria (assim como os conceitos de frequéncia e

velocidade de propagacédo das ondas).

Muitas vezes, dificuldades em realizar calculos basicos em fisica por parte dos
discentes € um problema corriqueiro na grande maioria das escolas brasileiras.
Problema esse que precisa ser discutido e enfrentado pelos profissionais da educacao
brasileira, principalmente, os profissionais das areas de Ciéncias da Natureza e

Matematica.
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Grafico 7 — Resultados da questao 6 da avaliacao final da aprendizagem

Questao 6

Erros

Acertos

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Fonte: elaborado pelo autor.

A questdo 7 (questdo de fisica do ENEM 2020) refere-se a energia nuclear e
ao processo de fissdo nuclear. O percentual de acerto da turma nessa pergunta foi de
60% de acertos contra 40% de respostas erradas. Desse modo, podemos concluir que
mais da metade da turma aprendeu esses conceitos relacionados a fisica nuclear (ver
o grafico abaixo):

Gréfico 8 — Resultados da questdo 7 da avaliacdo final da aprendizagem

Questao 7

Erros

Acertos

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Fonte: elaborado pelo autor.
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As questdes de 8 a 10 séo relacionadas a satisfacdo pessoal dos alunos no
tocante a aplicacdo deste produto educacional (perguntas aplicadas utilizando a
plataforma Plickers). Na questéo 8, foi perguntado aos discentes da turma quais dos
tipos de aulas eles preferiam. E a maioria respondeu (cerca de 74%, somando as
alternativas b e d) que preferiam aulas experimentais, com experiéncias realizadas
em sala de aula ou no laboratorio de ciéncias da escola e com recursos de multimidias,
como animacdes educacionais, videos explicativos, simuladores computacionais etc.,
possibilitando uma melhor compreenséo dos conceitos e fendmenos estudados em

sala de aula.

Grafico 9 — Resultados da questdo 8 — Teste de satisfacao

Questao 8

mA
mB

mD

Fonte: elaborado pelo autor.

Apenas 12% responderam que preferem aulas apenas com animacgdes
educacionais, videos explicativos e simuladores computacionais; e 14% disseram que
tém preferéncia pelas aulas tradicionais, com predominancia do uso do quadro branco

e livros didaticos.

Na questdo 9, foi perguntado aos alunos se eles consideravam que a
compreensao dos conteudos abordados durante as aulas foi facilitada pela exibicao
dos videos animados. E a grande maioria dos alunos (cerca de 80% da turma)
responderam que sim. O que, de acordo com a nossa viséo, justifica o uso de
animacdes educacionais nas salas de aulas e nos ambientes virtuais de

aprendizagem para facilitar a compreenséo dos conteudos.
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Grafico 10 — Resultados da questdo 9 — Teste de satisfacao

Questao 9
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na ultima questéo, perguntamos aos alunos como eles classificariam os seus
respectivos graus de satisfacdo em relagdo a aplicacdo e a qualidade do nosso
produto educacional. E aproximadamente 75% da turma (somando os percentuais de
respostas a e b) classificou o produto como bom ou excelente, o que consideramos
como um resultado muito positivo dado o elevado percentual de alunos satisfeitos com

a aplicacéo deste produto educacional.
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Grafico 11 — Resultados da questao 10 — Teste de satisfacéo

Questao 10
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Fonte: elaborado pelo autor.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Primeiramente, queremos avisar aos futuros professores leitores deste trabalho
interessados também em produzir videos educacionais animados que deixamos
algumas dicas e orientagcdes no arquivo do nosso produto educacional sobre fontes
de estudos e inspiracdes, como livros e canais do YouTube sobre animagdes (ver
apéndice B, a partir da pag. 132).

Ademais, enfatizamos que, ao longo do processo de producdo dos videos,
vocés encontrardo dificuldades devido a falta de habilidades no inicio dos manuseios
dos softwares, desconhecimento de certas técnicas de desenho e animacdo,

ansiedade e, as vezes, possiveis bloqueios criativos.

Entretanto, se por acaso vocés ndo desistirem do processo, estardo diante de
uma promissora ferramenta pedagdgica que lhes permitird abordar qualquer contetdo
(até mesmo os mais complexos) de uma maneira mais leve, dinamica, ludica e que
prende a atencédo dos alunos (claro, a depender das habilidades e criatividade do
professor, em relacdo aos softwares utilizados e ao processo de producdo). Se
possivel, recomendamos que tomem como ponto de partida os experimentos
cladssicos da teoria em questdo, para que, ao longo das préximas aulas, possam ir
introduzindo temas mais complexos, fazendo uso de apresenta¢cées multimidia (como
os videos educacionais animados). Assim, prendendo o interesse e facilitando a

aprendizagem da turma.

Sao diversos os objetos de conhecimento que podem vir a ser abordados pelo
professor a partir da aplicacdo de um produto educacional como 0 nosso e que tenha
uma tematica tdo rica, como séo os topicos da FMC, a fim de permitir, inclusive,
integracbes com outras disciplinas da area de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias. Isso porque os temas relacionados a FMC, como a temética das
radiacOes ionizantes, podem servir como assuntos-pontes ao estabelecer conexdes

com diversos outros conteudos.

Para finalizar nossa discussao, vale relembrar que, nos préprios documentos
que regem a educagdo nacional, ha o anseio por um ensino de fisica mais
contextualizado e mais proximo da realidade dos estudantes. De modo que, esse

ensino proporcione a esses alunos o encontro de significados nos objetos de
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conhecimento estudados em sala de aula. Quando refletimos sobre os resultados
promissores e satisfatérios obtidos na aplicacdo desse produto educacional,
acreditamos que um produto educacional como o nosso tem o potencial de tornar a
aprendizagem dos alunos de determinada tematica facilitada (mesmo quando
tratando-se de temas por vezes complexos, como séo os topicos de FMC).

Destacamos ainda que, por termos optado por aplicar apenas questbes
objetivas de multipla escolha na avaliacao final, deixamos também de considerar a
aprendizagem dos alunos com base em outros aspectos avaliativos. A exemplo,
poderiamos ter aplicado também uma avaliacdo oral, como fizemos com os
guestionamentos levantados pelo professor na problematizacao inicial. Contudo, uma
das razdes da escolha do método avaliativo aplicado, foi a apresentacéo de todos os

resultados finais em gréaficos de desempenho.

Talvez, se tivéssemos aplicado também um questionario oral aos estudantes
ou realizado rodas de discussfes com os alunos (como sugerido no quadro da
sequéncia didatica deste trabalho, na pag. 83), fazendo um paralelo entre respostas
escritas e orais, tivessemos obtidos resultados ainda melhores no que se refere a
aprendizagem da turma. Devido a proximidade do término do ano letivo, em razao de
termos aplicado a avaliacao final da aprendizagem no final do dltimo bimestre (como
comentamos na pag. 108, do capitulo de resultados), ndo tivemos mais tempo com a

turma.

Por fim, acreditamos que o principal objetivo deste trabalho foi alcangado, visto
que a maior parte dos estudantes da turma participante do nosso produto afirmaram
gue tiveram a aprendizagem dos conceitos abordados durante as aulas facilitada pela
exibicdo dos videos educacionais. Além disso, a maioria dos estudantes da turma
mostraram-se satisfeitos quanto a aplicagdo do produto educacional, j& que
classificaram o produto como bom e excelente, na pesquisa de satisfacdo pessoal

aplicada no altimo encontro.

Diante disso, acreditamos que o motion graphics pode vir a ser utilizado pelo
professor sempre que esse se deparar com conteldos e teméaticas de dificeis
abordagens, devido a complexidade matematica envolvida ou as dificuldades na
realizacdo de experiéncias relacionadas aos assuntos. O motion design € um 6timo

recurso quando se quer apresentar um tema de forma mais leve e objetiva. Nao € a
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toa que é amplamente utilizado pelos canais de TV e na internet para producéo de

videos explicativos, relativamente curtos.

Conclui-se, portanto, que o0 nosso produto educacional possui relevante
potencial pedagogico. Assim, € mais uma das muitas abordagens didéaticas que o
professor pode realizar na sua pratica, enquanto docente da educacdo basica.
Destacamos também o carater inovador do nosso trabalho, visto que, até 0 momento
da aplicacdo do nosso produto, ainda ndo havia pesquisas produzidas relacionando
ensino de fisica e motion graphics. Com isso, esperamos que esse trabalho possa
servir de inspiracdo para as pesquisas vindouras na area de animacéao e ensino de

fisica.
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APENDICE A - Resultados das questdes
do questionario inicial

(avaliacao diagnostica):

1. O que é uma onda eletromagnética?
Aluno 1: “~ E uma onda de radio.”

Aluno 2: “— E uma forma de energia que se propaga através do espaco na forma

de campos elétricos.™?8

2. NOs, seres humanos, conseguimos enxergar alguma faixa de frequéncia do
espectro eletromagnético? Se sim, qual (ou quais) onda(s) eletromagnética(s)

conseguimos enxergar?
a) Ondas de radio, luz visivel, raios X e raios gama.
b) Micro-ondas, infravermelho, radiacdes ultravioletas e ondas mecanicas.

c) SO conseguimos enxergar uma pequena faixa do espectro eletromagnético

denominada de espectro visivel.*

d) N&o conseguimos enxergar nenhuma das radiacdes eletromagnéticas.

18 Algumas das respostas da questao 1 dadas pelos alunos da turma.
19 As alternativas destacadas em vermelho séo as respostas corretas das suas respectivas
perguntas.
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Grafico 12: Resultados da questao 2 — Questionario inicial

Questao 2

Erros

Acertos

0% 10%  20%  30%  40% 50% 60% 70% 80%

Fonte: elaborado pelo autor.

3. As ondas eletromagnéticas emitidas e recebidas pelo aparelho de celular séo
prejudiciais a saude humana?

a) Sim.
b) Nao.
c) Na&o tenho certeza.

d) Depende da marca do aparelho celular.
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Grafico 13: Resultados da questao 3 — Questionario inicial

Questao 3

Erros

Acertos

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Fonte: elaborado pelo autor.

4. Vocé conhece este simbolo ao lado? Se sim, explique o significado desta imagem.

[ X
a

Alguns alunos identificaram o trifélio como sendo:

Aluno 1: = O simbolo da radiagdo.”

Aluno 2:

radioativos.”

Aluno 3: “— simbolo da radiologia.”

%

~ O simbolo da radiacdo ionizante ou de objetos

5. Vocé ja ouviu falar em radiacao ionizante?

a) Sim.

b) Nao.

c) Na&o tenho certeza.
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Graéfico 14: resultados da questédo 5 — Questionario inicial.

Questao 5

BmSim
- IRED]

Mao tenho
- certeza

Fonte: elaborado pelo autor.

6. O que significa a sigla FPS (que aparece nos recipientes de filtro solares)? E por

que devemos utilizar um protetor solar com um FPS consideravel?

a) Asigla FPS significa frequéncia da poténcia solar média e deve-se utilizar um filtro

solar com FPS relevante porque o Sol emite apenas radiacdes ndo-ionizantes.

b) A sigla FPS significa fator de protecéo solar e quanto maior for o FPS de um filtro
solar, maior também sera o tempo que o individuo podera ficar sendo exposto as

radiacOes emitidas pelo Sol.

c) FPS significa frequéncia prejudicial de Solsticio e deve-se usar protetores solares
com um alto FPS para amenizar essa frequéncia de radiacdo prejudicial da

estrela.

d) FPS significa forca prejudicial do Sol e em hipotese nenhuma devemos utilizar um
protetor solar de FPS maior do que 30.
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Graéfico 15: resultados da questdo 6 — Questionario inicial

Questao 6

Erros

Acertos

0% 10% 20% 309% 40% 50% 60% 70% B0% 90%

Fonte: elaborado pelo autor.

7. Vocé ja ouviu falar em radiagcdo gama ou radiacdo X?
a) Sim.
b) N&o.

c) Na&o tenho certeza.

Grafico 16: resultados da questdo 7 — Questionario inicial.

Questao 7

ESim
M lao
M Nao tenho certeza

Fonte: elaborado pelo autor.
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8. Existe risco para a saude do feto, no caso de uma gestante ser submetida a varios

exames radiodiagndésticos num curto periodo?
a) Sim.

b) Né&o.

c) Nao tenho certeza.

Grafico 17: resultados da questdo 8 — Questionario inicial.

Questéo 8

H Sim
mNao

® Nao tenho
certeza

Fonte: elaborado pelo autor.

9. Por que nos exames radiodiagnésticos, 0s pacientes tém que usar protetores
radiologicos (como por exemplo, protetores de tireoide e aventais de chumbo)?

Algumas das respostas dos alunos foram as seguintes:

“~ Porque nesses exames ha radiacdo. E a radiacdo € prejudicial a saude e

esses protetores dificultam o contato dos pacientes com a radiagéo.”

“~ Porque ha o uso de radiacdo nesses exames, 0 que pode ser prejudicial ao
ser humano. Portanto, € preciso usar protetores de radiagdo para minimizar o0s riscos

de problemas decorrentes da radiagédo.”
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APENDICE B - Produto Educacional

Este apéndice contém o texto referente ao nosso produto educacional, na
integra. De forma que ele se faz suficiente para um professor que tenha o interesse
em utilizar esta proposta didatica. O texto do produto inicia na préxima pagina. Com a
leitura deste apéndice, o professor conhecerd o nosso produto educacional e sua

proposta de aplicacéo.
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1. INTRODUGAO

As chamadas radiagdes ionizantes estdao amplamente presentes no cotidiano
do aluno, desde o momento em que ele passa a ser submetido a um exame
radiodiagndstico em uma clinica até a uma exposi¢ao ao Sol na praia. Porém, muitos
desses alunos concluem a educacao basica sem nunca terem ouvido falar de temas
de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) como esse. E, quando esses conceitos
sdo abordados na sala de aula, muitas vezes, sdo discutidos superficialmente,
geralmente fazendo uso apenas do livro didatico.

Dai decorre a importancia de um trabalho como o nosso. A nossa proposta é
que, em se tratando de temas de dificil abordagem devido a fatores como: a
matematica envolvida e/ou dificuldades em se realizar atividades experimentais
relacionadas (como alguns temas de FMC), o professor apresente esses assuntos
junto as turmas fazendo uso de videos explicativos (usando motion graphics) como
recurso didatico.

Portanto, o nosso produto educacional consiste na aplicagdo de alguns
experimentos classicos do eletromagnetismo e na producgao (e posterior aplicagao) de
videos animados para promover a aprendizagem de conceitos relacionados as ondas
eletromagnéticas, mais especificamente, a fisica das radiagdes ionizantes. Os videos
explicativos foram desenvolvidos usando alguns softwares da Adobe, como: o
Photoshop, o lllustrator e o After Effects.

Utilizaremos esses programas por serem alguns dos softwares mais populares
da industria do Design Grafico. E, pela gigantesca quantidade de ferramentas e
recursos nativos que esses programas disponibilizam aos usuarios, permitindo
diversas possibilidades criativas. Criatividade essa que pode ser empregada na
criacdo de imagens, infograficos e animagbdes educacionais. Diante disso,
recomendamos o uso deste produto educacional como mais um dos muitos recursos
didaticos que podem vir a ser utilizados pelo professor no ensino de fisica no ensino

médio.



2. OS SOFTWARES

Os softwares (ou programas) usados no presente trabalho podem ser obtidos
através de uma assinatura da Adobe Creative Cloud (conjunto de aplicativos e
servicos da Adobe). Inclusive, a empresa oferece desconto na assinatura para
estudantes e professores.

Nas proximas secbes, serdao feitas breves apresentagdes dos softwares
utilizados nas sinteses dos videos educacionais, produzidos neste trabalho. Logo,
caso o leitor ndo tenha interesse em conhecer os programas e em produzir seus
préprios videos animados, pode continuar a leitura do texto a partir da pag. 19, ja que
o desconhecimento destes programas nao interfere na aplicagcdo deste produto
educacional.

As especificagbes técnicas minimas (denominadas também de requisitos de
sistema) para uma boa execugdo destes programas, como o After Effects, em
computadores com sistema operacional Windows, por exemplo, estdo contidas no

quadro 1, na proxima pagina:



Quadro 1 - Requisitos de sistema minimos e recomendados para utilizagdo do

software After Efects (para sistema operacional Windows)'

Processador

Sistemna
operacional

Memaria

Armazenamento

Tela

Placa de som

Conex3o de
armazenamento

em rede

Minimo

»  CPUIntel” de & geragdo ou mais recente -
ou CPU AMD Ryzen™ 1000 Series ou mais
recente

» Compatibilidade com Advanced Wector
Extenc=ions 2 (AVX2) necessdria

[ Observagio: Nao & possivel instalar
as versbes 24.0 em processadores Intel®
de 3* peracio ou mais antigos (nem em
processadores AMD mais antigos).

Windows 10 (64 bits) versao 20H2 ou posterior

16 GB de RAM

4 GB de memdria GPL

» B GB de espago disponivel em disco para
instalagio; & necessirio espago livre
adicional durante a instalagao (nao instala
em dispositivos de armazenamento
remowiveis baseados em flash)

» Unidade adicional de alt velocidade para
miidiaz

1920 x 1080

Compativel com ASIO ou Windows Driver
Model da Microsoft

1 Gigabit Ethemnet (somente HD)

Recomendado

CPU Intel” de 1P geragio ou mais
recente com Quick Sync cu AMD
Ryzen™ série 3000/ Threadripper série
2000 ou mais recente

Windows 10 (64 bits) versio 22H2
{ou posterior] ou Windows 1L

» 16 GBE de RAM para midias HD

= 32 GB ou mais para 4K e
superior

» 4 3B de meméria GPU para HD
& algumas midias 4K

= 6 GB ou mais para 4K e superior

» S50 interno répido para
instalagio e cache de aplicativos

+ Unidades adicionais de alta
velocidade para midias

= 1920 x 1080 cu maior

«  DisplayHDR 1000 para fluxos de
traballvo em HOR

Compativel com ASIO ou Windows
Driver Model da Micresoft

Ethernet de 10 Gigabit para fluxos de
trabalho 4K de rede compartilhada

Fonte: Adobe — Requisitos de sistema do After Effects

10

' Para sistema macOS, consulte o site: https://helpx.adobe.com/br/after-effects/system-requirements.html. Acesso

em: 12 jan. de 24.
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2.1 O Photoshop

O Photoshop é um dos softwares mais utilizados para edicao e retoque de fotos,
de banners, criagdo de montagens, pdsteres, folhetos, panfletos e anuncios
publicitarios. Ou seja, o Photoshop € amplamente utilizado pela industria de design
para tratamentos de imagens, de modo em geral. Disponivel para download em
computadores (sistema operacional Windows e MacOS), além da possibilidade de ser
baixado e utilizado em celulares (Photoshop Express). Abaixo, apresentamos a logo
do Photoshop:

Figura 1 — icone do Photoshop

Fonte: Logosmarcas.net — Photoshop Logo?

Utilizaremos o Photoshop, basicamente, para produg¢ao dos rafes (rascunhos)
dos desenhos e cenas apresentadas durante os videos. Na criagcdo dos rafes, o
professor pode fazer uso do mouse ou ainda fazer uso de uma caneta e mesa
digitalizadora para uma maior precisao no tragado e formas desenhadas.

O programa pode ser usado também na sintese dos chamados storyboards dos
videos (vale destacar que o Adobe lllustrator também pode ser utilizado para esta
finalidade). Recomendamos que o professor comece a desenvolver os storyboards
dos videos, que virdo a ser produzidos, apenas depois de concluidos os respectivos
roteiros. Serdo as narrativas presentes nos roteiros que vao determinar os tipos de
desenhos e cenas que serao rascunhadas no Photoshop e, posteriormente, ilustradas

no lllustrator e animadas no After Effects.

“Apo6s o desenvolvimento do roteiro onde a narrativa ja esta definida, sera o
momento de desenvolver o storyboard, que tem o objetivo de organizar o
projeto de forma grafica, é a sequéncia de quadro a quadro de esbogos onde
representam as cenas da animacao”. (AMARAL, 2018, p. 57).

2 Disponivel em: https://logosmarcas.net/photoshop-logo/. Acesso em: 12 jan. 24.


https://logosmarcas.net/photoshop-logo/
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O Photoshop foi utilizado também no recorte e, quando necessario, no
tratamento de imagens baixadas de sites da internet (como as imagens de alguns
cientistas, utilizadas nos videos produzidos neste trabalho). Abaixo apresentamos

um exemplo de um breve storyboard, criado na produgao do video 2:

Figura 2 — Breve storyboard do video 2

-

|
I

Audio: Somos expostos as  radiacBes Audio: até o momento em que somos
eletromagnéticas todos os dias. Desde um submetidos a um exame
simples passeio em um dia ensolarado na radiodiagnostico numa clinica.

praia com os amigos... . L . )
Video: técnico de radiologia movendo os

Video: Carro deslocando-se na praia. Carro bracos por tras da cabeca e observando

e cogueiros em primeiro plano. uma radiografia.

\\H//::ff_,__, —
Boa parte S — ==
dessas radiagdes S ' ~ =

nédo sio prejudiciais /,:”/ ,x"ll"'ﬁ \\ - MH: —

a nossa saude. , .
! \(7 ’ wit‘:a!mi‘na\n'“ Y

h! -
rAAVN N Y
Audio: Felizmente, boa parte dessas Audio: Na verdade, uma delas pode até
radiacies ndo sdo prejudiciais a nossa fazer com que o nosso organismo produza
salde. vitamina D.
Video: texto sendo “escrito”™ na tela de Video: Animacio de rotacio dos raios de
modo gradual (animacio de opacidade). Sol. Texto “vitamina D" vindo de baixo para

cima (animacio de posicéo).

Fonte: elaborada pelo autor.
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2.2 O lllustrator

O lllustrator € o software de desenhos vetoriais da Adobe. Os desenhos
vetoriais sdo construidos com base em calculos matematicos realizados pelo
computador, a partir dos pontos e tragos inseridos dentro do programa. Abaixo,

apresentamos a logo do lllustrator:

Figura 3 — icone do lllustrator

Fonte: Wikipedia — Arquivo: Adobe lllustrador CC icong.svg?®

Basicamente, as imagens encontradas na internet podem ser classificadas em
duas categorias: imagens bitmap (ou rasters) e imagens (ou graficos) vetoriais. As
imagens em bitmap sédo imagens digitalizadas, baseadas em pixels. Ja as imagens
vetoriais, como sio feitas a partir de calculos, féormulas matematicas especificas, nao
perdem qualidade quando a imagem é ampliada, por exemplo. Isso torna esse tipo de
imagem mais adequada para desenhos que precisam ser redimensionados muitas
vezes. Na figura 4, podemos ver uma representacédo do que seria uma imagem vetorial

e uma imagem em bitmap (“pixada”):

3 Disponivel em: https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Adobe_lllustrator_CC_icon.svg). Acesso em 12
jan. 24.
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Figura 4 — Vetor x bitmap

BITMAP

Fonte: Presentationteam - Trabalhando com bitmap e graficos vetoriais*

O lllustrator sera utilizado para produgdo da maioria das imagens exibidas
durante os videos educacionais animados. Com a sua grande quantidade de
ferramentas permite ao usuario a criagdo de desenhos incriveis. Daremos preferéncia
a producao de desenhos flats (Flat Design) e infograficos (com predominancia de
formas geométricas). Na figura 5, podemos observar um desenho vetorial de um

circuito simples produzido pelo autor aplicando os critérios mencionados acima.

4 Disponivel em: https://www.presentationteam.com/bitmap-and-vector-graphics-in-presentations.
Acesso em: 14 jan. 24


https://www.presentationteam.com/bitmap-and-vector-graphics-in-presentations
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Figura 5 — Area de trabalho do lllustrator utilizada pelo autor e alguns dos principais

painéis do programa

Imagens de referéncia

Painéis das
m camadas e Stroke

Painel Pathfinder

Barra de ferramentas - Prancheta Painéis Align & Transform

Fonte: elaborada pelo autor.

Para ajudar o professor na sintese dos seus préprios desenhos,
recomendamos que este tome como base imagens e desenhos de referéncia (como
exibido na figura acima). O professor pode encontrar essas “imagens de referéncia”
em sites como: Freepik (https://br.freepik.com/), Pinterest (https://br.pinterest.com/),
Pexels (https://www.pexels.com/pt-br/) etc, amenizando, assim, possiveis bloqueios

criativos.
2.3 O After Effects

O After Effects € um software de pds-producéo da Adobe e um dos principais
programas utilizados pela industria de animagéao. Um dos grandes diferenciais desse
programa € a sua biblioteca com varios efeitos incriveis, tornando a edicdo de uma
imagem ou de um video ainda mais criativa. Abaixo, apresentamos a logo do After
Effects.

Figura 6 — icone do After Effects

Ae
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Fonte: Logowik — Logotipo do After Effects®

Devido a boa interacdo entre os softwares da Adobe, podemos editar uma
imagem no Photoshop, por exemplo, ou criar um desenho (vetor) no lllustrator e fazer
a animacao dele no After Effects. O usuario de outros programas da Adobe encontrara
certa familiaridade em alguns dos muitos atalhos de teclado e nas diversas
ferramentas do After Effects. Como podemos observar na figura 7, o layout do After

Effects também é similar ao de outros programas da Adobe.

Figura 7 — Area de trabalho do After Effects utilizada pelo autor e alguns dos

principais painéis do programa

m - - Painel de controle de efeitos
projetos |\

S T
' mﬂﬁﬂ]ﬁﬂﬂ@[ﬂ@ﬂ]ﬂ

Biblioteca §
de cores

11
a
'

p
*
%

-
composicao
Linha do tempo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em relag&o ao tratamento de audios gravados dos roteiros dos videos (como
cortes de alguns trechos indesejados ou aplicagao de efeitos), sugerimos a utilizagéo
do software Adobe Audition (programa da Adobe para edigdo de audios), devido a boa
interacdo com outros programas da Adobe, como o After Effects. Na figura 8,

apresentamos o layout do programa.

5 Disponivel em: https://logowik.com/adobe-after-effects-logo-vector-56636.html. Acesso em: 12 jan 24.


https://logowik.com/adobe-after-effects-logo-vector-56636.html
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Figura 8 — Audio do video 4 sendo editado no Adobe Audition

Fonte: elaborada pelo autor.

Depois de finalizar as edi¢des na composigao final do video, chega-se a etapa
da exportacdo do arquivo, denominada também de renderizacao.

O usuario do After Effects tem, basicamente, duas formas de renderizar sua
composicdo. A primeira delas seria clicando em Composition > Render Queue ou
através do atalho de teclado Ctrl + M (para usuarios do sistema operacional Windows),
fazer as devidas configuragdes de exportagdo (como formato de saida do video) e
mandar o programa iniciar o processo de renderizagao.

A segunda forma de renderizar uma composigao seria utilizando o software
Adobe Media Encoder (programa de exportacdo de video e audio da Adobe), que
pode ser baixado da plataforma Adobe Creative Cloud e instalado no computador.
Para importar uma composicao para a fila de renderizagdo do Adobe Media Encoder,
deve-se clicar em Composition > Add to Adobe Media Encoder Queue ou File > Export
> Add to Adobe Media Encoder Queue ou ainda, através do atalho de teclado Ctrl +
Alt + M (para usuarios do sistema operacional Windows).

Como o Media Encoder disponibiliza ao usuario diversas predefinicdes de
saida de filme/video, além da possibilidade de customizar os parametros do render

(customizagcdo mais completa do que a apresentada no Render Queue do After
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Effects) e aceleragdo do processo de renderizagdo via GPU, diminuindo assim o
tempo de espera da exportacdo e melhorando a qualidade do arquivo final
renderizado, optamos por fazer a renderizagao dos videos educacionais produzidos
neste trabalho, através do Adobe Media Encoder. Na figura 9, apresentamos o layout

do programa.

Figura 9 — Video 4 sendo renderizado no Adobe Media Encoder

Fonte: elaborada pelo autor.

Todos os videos produzidos neste trabalho tém curta duracdo, visando nao
cansar os espectadores e seguindo a tendéncia atual da preferéncia por videos curtos,
por parte do grande publico, como podemos observar, por exemplo, nas redes sociais
como Instagram e TikTok. Os videos produzidos tém o formato H.264 e resolugao
Full HD (1920 x 1080, formato muito utilizado em videos para o YouTube) e frame rate
de 24 FPS (quadros por segundo).
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3 A SEQUENCIA DIDATICA

Quadro 2 - Sequéncia didatica

TEMA: Insercdo do topico de radiagdes ionizantes no ensino médio

PUBLICO ALVO: Alunos do 3° ano do ensino médio

DURACAO: 6 encontros

OBJETOS DE CONHECIMENTO:

Breve historia do eletromagnetismo;

O conceito de ondas eletromagnéticas;
O espectro eletromagnético;

As radiacbes UV;

Os raios X;

A radiagdo gama.

OBJETIVO GERAL.:

Facilitar a compreensdo do conceito de onda eletromagnética, assim como
entender a importancia de suas diversas aplicagdes na medicina e na tecnologia
moderna, através de alguns experimentos historicos do eletromagnetismo e da
exibicdo de videos animados sobre a tematica das radiagbes ionizantes, tendo
como apoio as premissas da Teoria dos Modelos Mentais (TMM), de Johnson-
Laird e os resultados e principios da Teoria Cognitiva de Aprendizagem Multimidia
(TCAM), de Richard Mayer. Ao final, aplicando este produto educacional com base
na metodologia pedagdgica dos Trés Momentos Pedagégicos (3MPs), de
Demétrio Delizoicov.

OBJETIVO ESPECIFICOS:

Fazer com que os estudantes percebam a ciéncia como uma construgdo humana,
através da discusséao da Histéria e Filosofia da Ciéncia e desenvolver nos alunos
a conscientizagcdo e o letramento cientifico, a partir das apresentagdes desses
temas sob uma perspectiva CTS.

Perceber a relagio entre Eletricidade e Magnetismo, através do estudo de alguns
marcos historicos e da realizacdo de alguns experimentos classicos do
Eletromagnetismo;

Diferenciar as varias ondas eletromagnéticas, assim como também as suas
respectivas aplicagdes na Ciéncia, na Medicina e na Tecnologia;

Identificar a importancia das radiacdes ionizantes (principalmente para a evolugao
da medicina), levando também em consideragdo os perigos relacionados e os
cuidados de protecéao radioldgica.
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METODOLOGIA:

Aulas expositivas dialogadas sobre os temas abordados nos videos;

Uso de ambiente virtual de aprendizagem — como o Google Sala de Aula (Google
Classroom) — para disponibilizagdo dos videos e materiais usados durante as
aulas;

Roda de discussdes com caracter avaliativo e para reflexdo dos temas estudados
(aplicando a metodologia da tempestade de ideias).

RECURSOS DIDATICOS:

Aparatos experimentais;
Livro didatico;

Material impresso;
Notebook e projetor;

Marcador para quadro branco e lousa.

AVALIAGCAO:

e Questionarios simples (produzidos usando o Google Forms). ApOs a realizagao

de cada encontro, um questionario sera disponibilizado na turma criada no Google
Sala de Aula (Google Classroom);

Debates por parte de alguns grupos de alunos, de modo a promover discussées
a respeito dos assuntos apresentados durante os encontros;

Avaliagao final (aplicada no ultimo encontro) para fazer o levantamento da
aprendizagem dos alunos. Os alunos responderdo também, a um teste de
satisfacdo pessoal em relacao a aplicacéo e qualidade do produto educacional. O
teste de satisfacdo sera aplicado através da plataforma virtual Plickers, onde a
cada aluno sera entregue um cartdo com um cédigo (a mudanga na posi¢ao do
cartdo altera a resposta do aluno). Depois do tempo estipulado para cada
resposta, o professor “escaneara” os cartoes através do app Plickers instalado no
celular, coletando assim, todas as respostas.

BIBLIOGRAFIA:

GASPAR, Alberto. Compreendendo a fisica: eletromagnetismo e fisica moderna. 1°
ed. S50 Paulo: Editora Atica, 2010.

BISCUOLA, Gualter José; VILLAS BOAS, Newton; DOCA, Ricardo Helou. Fisica 3:
eletricidade: fisica moderna. 32 ed. Sdo Paulo: Editora Saraiva, 2016.

HEWITT, Paul G. Fisica conceitual. 12% ed. Porto Alegre: Bookman, 2015.

PIRES, Antonio S. T. Evolugéao das ideias da fisica. 1% ed. S0 Paulo: Editora Livraria da
Fisica, 2008.

Fonte: elaborado pelo autor.
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4 APLICAGCAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O presente produto educacional foi pensado para ser aplicado em seis
encontros em turmas do 3° ano do ensino médio. E esperado que os alunos tenham
visto anteriormente alguns conteudos fundamentais em Eletromagnetismo, como, por
exemplo, o conceito de carga elétrica, campo elétrico, linhas de forga, corrente elétrica
e circuitos, imas e campo magnético, campo magnético de um condutor retilineo,

campo magnético de uma espira e indugao eletromagnética.

Tomaremos como referenciais psicologicos para aplicagao deste trabalho a
Teoria dos Modelos Mentais (TMM), de Johnson-Laird, a qual afirma que o individuo
aprende através da construcdo de modelos mentais; e a Teoria Cognitiva de
Aprendizagem Multimidia (TCAM), de Richard Mayer, segundo a qual os alunos tém
uma melhor compreensdo dos conteudos caso sejam apresentados através de
imagens, infograficos, videos explicativos, animag¢des etc. Ja como referencial
pedagogico, langaremos maos dos Trés Momentos Pedagdgicos (3MPs) de
Delizoicov e Angotti, em que, no primeiro momento pedagdgico, temos a
problematizacao inicial, fase em que os principais questionamentos em relagdo aos
temas que serdo desenvolvidos nas préximas etapas séo levantados. Ja no segundo
momento, ocorre a apresentacdo das tematicas e dos conteudos a serem abordados
e ao longo desta etapa aprofundados. Por fim, no terceiro e ultimo momento,
denominado de aplicagdo do conhecimento, os alunos serdo avaliados através da
aplicagdo de um questionario avaliativo e de discussdes (em grupos) das tematicas

estudadas anteriormente.

4.1 Problematizacao Inicial
1° encontro (2 aulas de 45 min cada):

O professor pode iniciar a aula destacando a relevancia dos temas que serao
desenvolvidos ao longo dos préximos encontros e ao mesmo tempo, deve ouvir as
concepgdes iniciais trazidas pelos alunos sem a necessidade de corrigi-las mesmo
que essas explicagdes nao estejam condizentes com as explicagdes cientificas

esperadas. Conforme ressaltaram Delizoicov e Angoti (1994, p. 72):
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Possiveis desacordos entre posi¢gdes de alunos devem ser explorados, de
modo a se perceber as (in)consisténcias das explica¢cdes e modelos. Mesmo
que estas estejam em total desacordo com o estabelecido cientificamente,
nao é necessario corrigi-las neste momento. Elas deverdo ser retomadas e
comparadas ap6s ou durante o segundo momento, quando o conteudo e as
explicagdes cientificas estiverem sendo abordados. Nao se pretende que os
alunos “adivinhem” o que a ciéncia ja sabe sobre o assunto em questao;
pretende-se, sim, apreender a visdo dos alunos sobre o assunto.

ApoOs esse primeiro momento de discussdo, o professor deve aplicar um
questionario junto a turma, que tem como objetivo fazer uma avaliagéo diagndstica
inicial, em relacdo aos conhecimentos que serdo desenvolvidos nas aulas
subsequentes. Essa avaliagao diagndstica inicial permitira ao professor conhecer de
forma mais sistematizada, as percepc¢odes trazidas pelos alunos a respeito dos temas

apresentados no inicio da aula (ver apéndice F, na pag. 47).

4.1.1 Experimentos classicos do eletromagnetismo

No final do primeiro encontro, o professor devera reproduzir na sala de aula (ou
no laboratério de ciéncias, se houver) duas das mais importantes experiéncias do
eletromagnetismo: a experiéncia de Oersted, na qual comprovou-se a estreita relacéo
entre a eletricidade e o magnetismo; e a experiéncia de Hertz, produzindo e
detectando ondas eletromagnéticas.

N&o nos preocupamos em reproduzir fielmente os experimentos originais, ja que
a intencao da reproducao dessas experiéncias € apenas fazer uma breve introdugao
dos primeiros conceitos de eletromagnetismo, como, por exemplo, a relagdo dos
fendmenos elétricos e magnéticos, a partir da experiéncia de Oersted e o conceito de

ondas eletromagnéticas, através da realizagao da experiéncia de Hertz.

4.1.1.1 Experiéncia de Oersted
No ano de 1820, o fisico dinamarqués Hans Christian Oersted (1777-1851)
realizou um experimento que viria a ficar marcado para sempre na historia da fisica: a
descoberta do eletromagnetismo. Essa experiéncia consistia na observagao de uma
deflexdo na agulha imantada de uma bussola quando esta era colocada, em paralelo,
proxima de um fio condutor percorrido por uma corrente elétrica. Assim, evidencia-se
a estreita relagao entre eletricidade e magnetismo.

Para uma reprodugao simplista da experiéncia de Oersted, precisaremos dos
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seguintes materiais (como mostrados na Figura 10):

Figura 10 — Experiéncia de Oersted

Fonte: elaborada pelo autor.

A — bussola
B — pequeno pedaco de fio condutor (tamanho 1,0 mm?)
C —bateriade 9,0 V

Ao reproduzirmos a experiéncia de Oersted desse modo, realizamos um curto-
circuito ao conectarmos o fio condutor a bateria. Portanto, recomendamos o uso de
uma bateria nova para visualizagdo de uma deflexdo mais acentuada da agulha da
bussola.

Sugestdes de questionamentos que poderdo vir a serem realizados pelo
professor apds a experiéncia:

e Como explicar a deflexdo da agulha da bussola ao ser aproximada do fio

condutor pelo qual passa uma corrente elétrica? Qual o agente fisico que faz a
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agulha ser defletida?
e Por que, na ocasiao da inversao dos polos da bateria, a agulha gira no sentido

oposto ao primeiro caso observado?

4.1.1.2 Experiéncia de Hertz

No final do século XIX, o fisico alemdo Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894)
realizou uma série de experiéncias que culminaram com a comprovagao da teoria
eletromagnética de Maxwell. Em 1887, Hertz produziu e detectou ondas
eletromagnéticas, na frequéncia das ondas de radio.

O aparato experimental utilizado por Hertz, basicamente, consistia em fazer
passar uma corrente (a alta tensdo) numa antena emissora ligada a uma bobina de
indugdo (denominada bobina Ruhmkorff). Quando ligada, a bobina produzia uma
descarga oscilante no circuito a ponto de surgir faiscas entre dois eletrodos esféricos
da antena, separados por uma distancia muito curta. Assim, ondas eletromagnéticas
sao emitidas a partir desse primeiro circuito.

Para fazer a captagao dessas ondas (ondas de radio), Hertz usou uma segunda
antena também com um par de esferas metalicas separadas por uma pequena
distancia. Ele percebeu que a cada centelha produzida na antena emissora,
correspondia, simultaneamente, na sintese de uma centelha na antena receptora,
mesmo quando separadas por distancias consideraveis (Nussenzveig, 1997).

A partir de diversas outras experiéncias, Hertz percebeu que essas ondas
(denominadas posteriormente de ondas hertizianas) apresentavam propriedades
ondulatdérias como: reflexao, refracao e difragdo (como a luz). Hertz, mediu ainda, a
velocidade de propagacgédo dessas ondas, obtendo um valor muito préximo da
velocidade de propagacéo da luz (c) conhecida na época. Comprovando assim, as
previsdes de Maxwell.

Na reproducao de ambos os experimentos (experiéncia de Oersted e experiéncia
de Hertz) em sala de aula, recomendamos que o professor solicite a participagao de
alguns alunos na realizacéo deles, obviamente, tomando todos os devidos cuidados
de seguranga. Essa abordagem tem o intuito de motivar os estudantes em relagcao a
compreensao dos fendmenos apresentados e de promover uma aprendizagem mais
dinamica e interativa junto a turma.

Os materiais utilizados na confeccdo do experimento estdo descritos abaixo e

mostrados na Figura 11.
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Figura 11 — Experiéncia de Hertz

Fonte: elaborada pelo autor.

A — Chave liga-desliga

B — Lampada pequena de néon

C — Aproximadamente 1 m de fio de cobre rigido (tamanho 6 mm?)

D — Cabos elétricos flexiveis e conectores

E — Duas garras jacaré tamanho pequeno

F — Usina ignitora de acendimento automatico para fogao

G — Papel aluminio

H — Placas de madeira

A usina ignitora faz o papel da bobina Ruhmkorff (utilizada no experimento
original por Hertz). A usina transforma a tensao da rede em alta tensdo produzindo

centelhas entre as duas hastes de fio de cobre, resultando na produg¢ao e emissao de
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ondas eletromagnéticas (na frequéncia das ondas de radio) pela antena emissora e
consequente captacido dessas ondas pela antena receptora, fenbmeno que podemos

constatar na Figura 12 pelo acendimento da lampada.

Figura 12 — Experiéncia de Hertz em funcionamento

Lampada
acesa

Fonte: elaborada pelo autor.

Sugestdes de questionamentos que poderdo vir a serem realizados pelo
professor apds a experiéncia:
1. O que faz a lampada na antena receptora acender?
2. Por que alampada na segunda antena (antena receptora) acende, praticamente,
no mesmo instante em que acontece a centelha na primeira antena (antena
emissora)? Por que, praticamente, ndo ha um atraso?

3. Por que ao colocarmos a mao entre as antenas a lampada apaga?
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4.2 Organizagao do conhecimento

2° encontro (2 aulas de 45 min cada):

Primeiramente, teremos a apresentacao dos temas que serdo expostos aos
alunos (a apresentacao pode ser feita através do PowerPoint). O professor deve
apresentar os conteudos abordados ao longo das aulas, relacionando os mesmos com
o cotidiano dos estudantes, de modo que eles venham encontrar significado nas
discussdes que se seguirao.

Apos isso, o professor devera apresentar aos alunos uma breve historia do
eletromagnetismo (de maneira expositiva dialogada), passando pelos principais
nomes como, por exemplo, Hans Christian Oersted (1777-1851), André Marie Ampeére
(1775-1836), Michael Faraday (1791-1867), James Clerk Maxwell (1831-1879),
Heinrich Hertz (1857-1894), Oliver Joseph Lodge (1851-1940), Guglielmo Marconi
(1874-1937), dentre outros. Além de destacar as principais contribuigcbes e
experiéncias realizadas por cada um desses cientistas.

Ao final do encontro, os alunos assistirdo ao video 1 intitulado como “O que é
uma onda eletromagnética?” (disponibilizado através do seguinte link do YouTube:
https://youtu.be/O_alE2KiSYM e do QR code apresentado na préxima pagina) e, na
sequéncia, assistirdo ao video 2: “O espectro eletromagnético” (disponibilizado
através do link no YouTube: https://youtu.be/XpMGdFXAJgE e do QR code
apresentado na préxima pagina). Na imagem 13, temos uma representagdo do
espectro das radiagdes eletromagnéticas que podera ser apresentada as turmas

durante o encontro.


https://youtu.be/O_aIE2KiSYM
https://youtu.be/XpMGdFxAJqE
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QR code de acesso ao video 1: QR code de acesso ao video 2:

OFs A0
o

Figura 13 — Espectro eletromagnético

Fonte: elaborada pelo autor.

3° encontro (2 aulas de 45 min cada):

No primeiro momento, o professor ira discorrer sobre os perigos das Radiagdes
UVs e os devidos cuidados necessarios, como o uso de protetores solares com um
fator de protegao solar (FPS) relevante. O professor deve também destacar a
importancia da camada de ozdnio no que se refere a prote¢cao da Radiacdo UV-C e

0os preocupantes "buracos" ocasionados pela emissao de poluentes, como os
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clorofluorcarbonetos (CFCs). Ao final da aula expositiva, os alunos assistirdo ao video
intitulado: "Radiagbes Ultravioletas (UVs)" (disponibilizado através do link do
YouTube: https://youtu.be/KZHIp5LIRfg e QR code abaixo). Apds a exibi¢cao do video,
o professor fara as consideragdes finais (sempre levando em conta as participagdes

dos alunos).

QR code de acesso ao video 3:

[=]

4° encontro (2 aulas de 45 min cada):

Sugerimos que o professor inicie a aula fazendo a narrativa da interessante
descoberta dos chamados "raios X", pelo fisico alem&o Wilhelm Conrad Rontgen
(1845-1923), no final do século XIX. E, enfatizando a importante revolugdo que se
sucedeu na medicina. Proporcionando a realizagcdo de exames nao invasivos do
organismo. E importante que o professor além de explicar a fisica dos raios X,
destaque também as mais variadas aplicacdes que essa radiagao possui assim como
também os devidos cuidados de protecao radioldgica, como por exemplo, a utilizagéo
de aventais de chumbo e protetores de tireoide por parte de pacientes submetidos a
exames radiodiagnodsticos e profissionais de radiologia. Finalizando a aula, os
discentes assistirdo ao video animado: "Os raios X" (https://youtu.be/cNMPIzeiwuA),

para fixar os conteudos abordados durante o primeiro momento do encontro.


https://youtu.be/KZHIp5LIRfg
https://youtu.be/cNMPIzeiwuA
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5° encontro (2 aulas de 45 min cada):

No quinto encontro, sera apresentada a turma a tematica da radioatividade,
com enfoque na radiagao gama. O professor pode iniciar a aula fazendo a distingao
entre radiagdo corpuscular e radiagao eletromagnética. Passando pelos varios tipos
de emissdes radioativas e destacando os diversos elementos quimicos radioativos
(denominados também de radioisétopos) naturais e artificiais.

Na sequéncia da aula, o docente pode discorrer sobre algumas das muitas
aplicagdes da radioatividade, como, por exemplo, aplicagdes na medicina (com a
radioterapia e medicina nuclear) e os processos de produgdo de energia decorridos
dos avancgos na fisica nuclear. Sem esquecer dos perigos relacionados a exposigao a
altas doses de radiagao ionizante, como nos casos de acidentes nucleares e os
problemas de saude resultantes como os chamados efeitos bioldgicos da radiagéo.

E importante destacar que, de acordo com o nosso planejamento inicial, ao final
da aula seria exibido o video explicativo animado intitulado “radiagcdo gama”. Porém,
nao conseguimos finalizar a producdo desse video a tempo de aplicar o produto
educacional na turma. Todavia, depois de finalizado o video, seu link de acesso (assim
como seu QR code) seréo adicionados ao arquivo do produto educacional.

Por fim, caso queira (e se houver tempo disponivel para isto), o professor pode
ainda exibir para a turma algum documentario sobre alguns dos principais acidentes
nucleares da histéria (como o acidente nuclear de Chernobyl, na Ucrania e o acidente
radiolégico de Goiania com o Césio-137, em Goias no Brasil), assim como nés
faremos. Abaixo, deixamos como sugestao para os futuros professores que forem
aplicar este produto em suas turmas, os links de dois bons documentarios que serao
exibidos no ultimo encontro:

e Chernobyl: a histéria completa, do canal no YouTube “Ciéncia todo dia”:

https://youtu.be/DiGqjYkRQG60?si=fwquZPk5wn3ZVEOt

e O maior desastre radioativo da histéria do Brasil - nostalgia animado, do

canal no YouTube “Canal Nostalgia™:

https://youtu.be/UrtenQ771UA?si=DWTPxKUrkH2sACuR


https://youtu.be/DiGqjYkRQ6o?si=fwquZPk5wn3ZVE0t
https://youtu.be/UrtenQ77lUA?si=DWTPxKUrkH2sACuR
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QR code de acesso ao video 4:

4.3 Aplicagao do conhecimento

6° encontro (2 aulas de 45 min cada):

No ultimo encontro, o professor devera promover um debate entre os discentes,
langando mao da metodologia da tempestade de ideias (ou brainstorming), separando
a turma em dois grandes grupos. O primeiro grupo deve argumentar a favor da
producao e do uso de energia nuclear (enfatizando, que no Brasil temos algumas
usinas nucleares em Angra dos Reis, no estado do Rio de Janeiro). Ja o segundo
grupo apresentara argumentos contrarios em relagéo a produgao de energia nuclear
e perigos relacionados a aplicagao das radiagdes ionizantes, de modo geral.

Durante a realizacdo dessa dindmica, o professor atuara basicamente como
um mediador das discussdes, anotando os argumentos apresentados pelos grupos, e
fazendo comentarios a respeito das falas dos alunos quando julgar necessario,
promovendo assim o debate. Os alunos que participardo da discussao serao
sorteados pelo professor no momento da dindmica. O grupo vencedor do debate, sera
aquele que apresentar uma quantidade maior de argumentos em favor do seu ponto
de vista e melhor defendé-lo.

Finalizando o encontro, os discentes responderdao a um questionario final, que
servira como avaliagdo da aprendizagem (ver apéndice G, na pag. 49). Vale destacar

que para avaliagdo da aprendizagem, também levaremos em consideragdo a
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participacado dos discentes ao longo das aulas, assim como suas respectivas
participagcdes nas discussdes em grupo.

As questdes do questionario final serao apresentadas aos alunos através de
slides feitos no PowerPoint, e exibidas durante a aula fazendo a utilizacdo de um
projetor. As questdes foram editadas na plataforma Plickers (plickers.com), como

mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Avaliagao da aprendizagem sendo editada na plataforma Plickers

+ - Avaliagao da Aprendizagem B Adidonarafla () &

B I UMH Classificado Enguet "W, ) oH

3.0 que .signiﬁca a §igla FPS (que aparece Imagem
nos recipientes de filtro solares)? E por que
devemos utilizar um protetor solar com um . Editar imagem

FPS consideravel? 5
< Substituir

£ Coplarimagem

A Asigla FPS significa frequéncia da poténcia solar
média e devesse utilizar um filtro solar com FPS
relevante porque o Sol emite apenas radiacoes nao-
ionizantes

"1 Asigla FPS significa fator de protecio solar e quanto
. maior for o FPS de um filtro solar, maior também
serd o tempo que o individuo poderi ficar sendo
expostos as radiacdes emitidas pelo Sol.

(| FPS significa frequéncia prejudicial de Solsticio e
devess tetores solares com um alto FPS

para a frequéncia de radiagio

prejudicial da estrela.

FPS significa forca prejudicial do Sel e em hipétese
D nenhuma devemes utilizar um protetor solar de FPS
maior do que 30.

Xt Opaes aleatérias E Salvo agora ha pouco  What's Possible

Conheca o Plickers Pro

Fonte: elaborada pelo autor.

Para fazer “a coleta” das respostas dos alunos, o professor devera registrar a
turma na plataforma Plickers, de modo que ao final do cadastro, sera associado um
numero especifico para cada aluno da turma. No momento da aplicagdo do
questionario, o professor entregara para cada discente um cartdo Plickers (como

mostrado na figura 15).
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Figura 15 — Exemplo de um cartao Plickers

Numeragéo
que deve S
coincidir com yd

a numeragio |~
do aluno na
plataforma

Opcgoes de
respostas.

Fonte: Cartdes Plickers®

Conforme orientado no site do Plickers, para a utilizacdo dos cartdes o

professor deve realizar, basicamente, trés etapas:

1. Distribuir os cartdes para cada aluno de acordo com a numeragao
exibida na plataforma.

2. Os alunos fornecerao suas respostas segurando o cartdo recebido com
o lado do cédigo de barra virado para o professor. Deve-se orientar aos
alunos que no momento da coleta das respostas da turma, a opgéo de
resposta (A, B, C ou D) deve estar sempre na parte superior do cartao.

3. Para fazer a coleta das respostas, o professor devera “scannear” o
cddigo de cada cartao exibido pelos alunos utilizando o aplicativo movel

Plickers” através do celular (ver a figura 16).

6 Disponivel em: chrome
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://assets.plickers.com/plickers
cards/PlickersCards_2up.pdf. Acesso em: 12 jan. 24

7 O aplicativo para dispositivo movel Plickers pode ser baixado diretamente da loja do celular do
professor.
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Figura 16 — Leitura das respostas dos alunos através do aplicativo mével Plickers
instalado no celular

a0 ;
--“f

Fonte: Fonte: Tribuna de Minas®

8 Disponivel em: https://tribunademinas.com.br/especiais/publieditoria/05-10-2020/faculdade-ensin-e-
mais-eficiencia-no-aprendizado-com-o-app-plickers.html. Acesso em: 12 jan. 24.


https://tribunademinas.com.br/especiais/publieditoria/05-10-2020/faculdade-ensin-e-mais-eficiencia-no-aprendizado-com-o-app-plickers.html
https://tribunademinas.com.br/especiais/publieditoria/05-10-2020/faculdade-ensin-e-mais-eficiencia-no-aprendizado-com-o-app-plickers.html
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

No que se refere aos conhecimentos necessarios para um uso eficiente dos
softwares utilizados, recomendamos que o professor assista a tutoriais em
plataformas de videos como Vimeo e YouTube, principalmente aqueles que abordam
animagao computacional em si, utilizando o After Effetcs e, se possivel, faca
cursos/treinamentos online para aprimorar os conhecimentos apreendidos. Além, é
claro, de estar sempre praticando.

Deixamos como sugestbes de boas fontes de estudos e inspiragdo os
seguintes canais na plataforma do YouTube relacionados a tematica Motion Grafics:
Em poucas palavras — Kurzgesagt, Layer Lemonade, Héber Simeoni, Barlavento
Estudio Criativo e o nosso préprio canal Ciéncia in Motion (criado com a finalidade de
armazenar os videos desenvolvidos do presente trabalho, e demais animacdes
educacionais sobre ciéncia que posteriormente poderao vir a serem desenvolvidas).
Como sugestao de leitura deixamos o importante livro: Criando motion graphics com
After Effects, de Trish e Chris Meyer e o riquissimo livro Manual de animagé&o: manual
de métodos, principios e formulas para animadores classicos, de computador, de
jogos, de stop motion e de internet, de Richard Williams (2016).

Acreditamos que o Motion Graphics pode ser utilizado pelo professor sempre
que esse se deparar com conteudos e tematicas de dificil abordagem, devido a
complexidade matematica envolvida, por exemplo, ou as dificuldades na realizagao
de experiéncias relacionadas aos assuntos. O Motion Design é um 6étimo recurso
quando se quer apresentar um tema de forma mais leve e objetiva. Nao é a toa que é
amplamente utilizado pelos canais de TV e na internet para producado de videos
explicativos, relativamente curtos.

Diante de tudo que foi exposto no presente trabalho, acreditamos que 0 nosso
produto educacional possui relevante potencial pedagdgico, figurando como mais uma
das muitas abordagens didaticas que o professor pode realizar na sua pratica,

enquanto docente da educacéao basica.
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APENDICE A — ROTEIRO DO VIDEO 1:
O QUE E UMA ONDA ELETROMAGNETICA?

Vocé ja ouviu falar em onda eletromagnética? Nao?

Para entendermos o conceito de onda eletromagnética, vamos voltar no tempo
para o ano de 1820, quando o fisico dinamarqués Hans Christian Oersted estudando
a acao da eletricidade sobre uma agulha imantada, percebeu que ao aproximar a
agulha de um fio no qual passava uma corrente elétrica, esta sofria uma deflexao.

Anos depois, o fisico francés André Marie Ampére descobriu e descreveu
matematicamente um fendmeno eletrodindmico que existia entre dois fios condutores
paralelos que ao serem atravessados por correntes elétricas, no mesmo sentido,
sofriam uma atragdo. Ja se as correntes elétricas nos fios tivessem sentidos opostos,
era observada uma repulsdo. Ampére descobriu também que um material condutor
enrolado numa espiral por um fio comportava-se como um ima. O que hoje nos
chamamos de eletroima. A partir dos resultados de suas experiéncias, Ampere
concluiu que os materiais com propriedades magnéticas (denominados de magnetos)
seriam circundados por “correntes elétricas moleculares”, como se cada molécula
fosse um pequeno eletroimé, reduzindo os fendmenos magnéticos a meras
manifestacdes da eletricidade.

Outro personagem importante no estudo do eletromagnetismo foi o fisico
britAnico Michael Faraday. Faraday foi, sem duvidas, um dos maiores fisicos
experimentais de todos os tempos. Entre as suas experiéncias mais famosas, esta a
experiéncia na qual Faraday percebeu que ao movimentar um ima no interior de uma
bobina, fazia surgir na bobina uma corrente elétrica (que ele chamou de corrente
elétrica induzida), descobrindo, assim, o fendbmeno da indugao eletromagnética. Além
da descoberta da indugdo eletromagnética (que serviu para esclarecer ainda mais
para a comunidade cientifica da época, a estreita relagado entre a eletricidade e o
magnetismo), Faraday deu ainda outras grandes contribuicbes a fisica, como, por
exemplo, o conceito de linhas de forgas e a introdugdo do termo “campo
eletromagnético.”

Provavelmente, o maior nome em eletromagnetismo seja o do fisico britanico
James Clerk Maxwell. Maxwell compilou, em seus trabalhos, praticamente todo o

conhecimento em eletricidade e magnetismo de sua época, compactando todo esse
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conhecimento em quatro equagdes; hoje em dia conhecidas como “equagbes de
Maxwell”. Um dos principais resultados obtidos por Maxwell foi o fato de que a luz é
uma onda eletromagnética. Maxwell chegou nessa conclusdo apds encontrar o valor
de 310 740 km/s para a velocidade da luz. Resultado bem proximo do obtido pelo
fisico Fizeau.

Porém, em seus trabalhos, Maxwell ndo disse como se produzir ondas
eletromagnéticas (para além do espectro visivel). Esse feito foi realizado pelo fisico
aleméo Heinrich Hertz, que em 1888 produziu essas ondas utilizando um aparato
experimental muito interessante.

A primeira pessoa a fazer uso das ondas eletromagnéticas (chamadas na
época também de “ondas hertzianas”) na telegrafia sem fio, foi o fisico britanico Oliver
Joseph Lodge, em 1894. Porém Lodge n&o percebeu o gigantesco potencial
tecnolégico que essas ondas possuiam. A aplicagdo das ondas hertzianas na
telecomunicacgao foi feita em 1901, quando o fisico italiano Guglielmo Marconi enviou
informacdes da Europa para a América do Norte (através de cédigo Morse); realizando
assim a primeira comunicagéo transatlantica.

Bem, depois da apresentacdo desse breve histérico do eletromagnetismo,
devemos definir o que seria uma onda eletromagnética. Uma onda eletromagnética é
uma perturbagao que se propaga em alguns meios materiais e, até mesmo, no vacuo,
constituida por um campo elétrico e um campo magnético acoplados um no outro e
de velocidade aproximadamente igual a 3,0 x 108 m/s (ou 300 000 km/s). No préximo
video, apresentaremos o0 chamado espectro eletromagnético, assim como

abordaremos algumas das mais variadas aplicagdes das ondas eletromagnéticas.
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APENDICE B — ROTEIRO DO VIDEO 2: O ESPECTRO
ELETROMAGNETICO

Somos expostos as radiagdes eletromagnéticas todos os dias. Desde um
simples passeio em um dia ensolarado na praia com os amigos, até o momento em
gue somos submetidos a um exame radiodiagnostico numa clinica. Felizmente, boa
parte dessas radia¢gdes nédo sio prejudiciais a nossa saude. Na verdade, uma delas
pode até fazer com que o nosso organismo produza vitamina D. Por outro lado,
algumas radiagdes (a depender da intensidade da radiacao e do tempo de exposigao)
podem ser altamente nocivas a saude humana. Essas radiagdes sdo denominadas
radiagdes ionizantes.

As radiagbes ionizantes, juntamente com as radiagbes nao-ionizantes
compdem o chamado “espectro eletromagnético”. Essas radiagbes (ou ondas
eletromagnéticas) podem ter desde frequéncias pequenas, como, por exemplo, 1 Hz.
Ou podem possuir frequéncias altissimas, como por exemplo, algo proximo de 1024
Hz. Podemos classificar essas ondas a partir das suas frequéncias de oscilagdo ou
dos seus respectivos comprimentos de onda. O espectro eletromagnético
compreende desde as ondas de radio, até os chamados raios gama. As ondas
eletromagnéticas sdo as seguintes: ondas de radio, microondas, infravermelho, luz
visivel, ultravioleta, raios X e raios gama.

Um fato interessante é que, somos completamente cegos em relagdo a maior
parte do espectro. S6 enxergamos uma pequena faixa "colorida" chamada de espectro
visivel. E a explicagdo para isso esta relacionada com 0 nosso processo evolutivo.
Como as frutas que nossos ancestrais coletavam e os animais que cagavam refletiam
cores, predominantemente, que estavam dentro do espectro visivel, a selegao natural
fez com que ndés sO enxergassemos essas cores, nos tornando cegos para todo o
restante do espectro eletromagnético. Outros animais possuem um espectro visivel
bem mais ampliado que o nosso, como por exemplo as borboletas, que conseguem
enxergar as cores de uma flor na faixa do ultravioleta.

Mas o fato de ndo enxergarmos a maioria das ondas eletromagnéticas do
espectro, ndo torna essas radiacdbes menos importantes. Sao diversas as aplicacboes
que essas ondas possuem na tecnologia e no nosso mundo moderno. As ondas de

radio, por exemplo, sdo amplamente usadas nas telecomunicagdes. Ja as microondas
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sdo usadas nas comunicagdes via celulares ou redes sem fios. Hoje, podemos
encontrar cameras que gravam na frequéncia do infravermelho. Sendo capaz de filmar
(ou fotografar) imagens de pessoas (ou objetos) até mesmo no escuro, devido as
trocas de calor que ocorrem entre esses corpos € o ambiente. A radiagao ultravioleta
pode ser usada por exemplo, numa cirurgia ocular a laser. Os raios X, por possuirem
alto poder de penetracédo, sao usados na odontologia e na medicina para obter
imagens de partes mais densas do corpo humano (como dentes e 0ssos). A radiagao
gama, a mais energética das ondas eletromagnéticas, é usada desde um
procedimento de radioterapia (na destruicao de células cancerigenas), até mesmo na
obtencgao de energia numa usina nuclear.

Nos préximos videos, daremos mais enfoque na parte ionizante do espectro,
ou seja, traremos mais detalhes a respeito das radiagdes ultravioletas, os raios X e os

raios gama. Até a proxima aula!l
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APENDICE C - ROTEIRO DO VIDEO 3:
RADIAGOES ULTRAVIOLETA (UVS)

Como vimos no video anterior, existe uma grande variedade de radiagdes
eletromagnéticas. Vimos também, que estas radiagdes podem ser classificadas de
acordo com as suas respectivas frequéncias ou comprimento de onda (1 comprimento
de onda pode ser definido como sendo a distancia entre duas cristas consecutivas, ou
entre dois vales consecutivos da onda). Neste video, iremos focar nas radiagbes que
tém comprimento de onda entre 200 nm a 400 nm, as chamadas “radiacbes
ultravioleta”.

O sol, como todas as demais estrelas, emite radiacdes nas mais variadas faixas
de frequéncias. Sendo boa parte delas nocivas aos seres vivos. Como por exemplo,
as radiagdes ultravioleta. Felizmente, as camadas superiores da atmosfera do nosso
planeta se encarregam de absorver grande parte dessas radiagbes. Uma delas é a
chamada camada de ozbnio. Dai decorre a preocupagao da comunidade cientifica
internacional, em relagao a destruicdo de areas relevantes dessa camada, através da
emissao de gases poluentes, como os chamados clorofluorcarbonetos (CFCs).

As radiagdes ultravioleta foram descobertas em 1801, pelo fisico alemao
Joham Wilhelm Ritter quando esse realizava experimentos de fotoquimica. O espectro
das radiagdes ultravioleta pode ser dividido em trés partes menores, sendo cada parte
um tipo de radiagao UV com caracteristicas diferentes. Sdo as chamadas UV-A, UV-
B e UV-C.

A radiagdo UV-A tem grande capacidade de penetragédo, de modo que ao incidir
sobre a pele humana, por exemplo, atinge camadas mais profundas podendo interagir
e modificar algumas proteinas como a elastina e o colageno, resultando no
aparecimento de rugas e o envelhecimento precoce da pele. A exposi¢cdo exagerada
aos raios solares, ao longo de muitos anos, pode ocasionar o surgimento de catarata
e cancer de pele no individuo.

A radiagdo UV-B (que tem incidéncia maior durante o verdo) sendo mais
energética que a primeira, interage com as camadas mais superficiais da pele, e a
depender do tempo de exposi¢ao, pode provocar dilatagdo dos capilares sanguineos,
resultando na vermelhidao da pele do individuo. Além de também esta relacionada ao

cancer de pele. Por isso, é extremamente importante fazer uso do protetor solar (que
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oferega protegao contra UV-A e UV-B) e que tenha um alto FPS. A sigla FPS significa
fator de protecéo solar. Um filtro solar com FPS 30, por exemplo, significa que o
individuo apés realizar a aplicagao adequada do mesmo pode ficar exposto aos raios
solares um intervalo de tempo 30 vezes maior do que poderia ficar se nao estivesse
fazendo uso de nenhuma protecao.

Ja a radiacdo UV-C é praticamente toda absorvida pelas camadas superiores
da nossa atmosfera (como ja foi dito anteriormente nesse video). Os raios UV-C, por
serem muito energéticos, interagem com as moléculas de oxigénio (0,) dessas
camadas provocando uma reagao quimica que resulta na formagao da molécula de
0zobnio (03). A diminuigdo da camada de 0z6nio tera como consequéncia, infelizmente,
casos cada vez mais frequentes de problemas de saude, como o cancer de pele.

Porém, é importante destacar que a radiacdo UV-C nem sempre atua como vila
da histdria. Por ser bastante energética, a luz ultravioleta tipo C é empregada na
esterilizagdo de alguns objetos, como materiais de laboratérios e utensilios médicos.
Ou seja, tem fungéo germicida; destruindo alguns tipos de germes e bactérias.

Ainda tentando limpar um pouco a barra das radiagdes ultravioleta, além do
efeito germicida (ja mencionado), quero dizer que ela pode proporcionar outros efeitos
benéficos. Como por exemplo, a radiagao ultravioleta atua na saude das plantas, além
de estar relacionada em parte na producéo de vitamina D (com as radiagbes UV-A e
UV-B), essencial para nés, seres humanos, e para a saude de outros seres vivos deste
planeta.

Nesse video vimos acerca dos perigos e cuidados em relagado as radiagcdes
ultravioleta. Espero que tenham gostado, usem protetor solar e 6culos de sol e até a

préxima aula!
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APENDICE D - ROTEIRO DO VIDEO 4:
OS RAIOS X

Quantos de voceés ja precisaram ser submetidos aos raios X em um hospital ou
numa clinica, para obter uma radiografia de um dente ou de um osso fraturado? Quase
todos, né. Pois €, dentre outras diversas aplicagbes, os raios X tém grande
aplicabilidade na medicina. A razéo disso, explicaremos ao longo deste video.

Os raios X foram descobertos no inicio de novembro de 1895, quando o fisico
alemao Wilhelm Corand Roéntgen trabalhava com um tubo de Crookes em seu
laboratério. O tubo de Crookes, basicamente, é constituido de uma ampola de vidro
que contém um gas a baixa pressdo. Gas esse que ao ser submetido a descargas
elétricas emitia uma certa luminescéncia.

Na ocasidao da descoberta dos raios X, Rontgen tinha coberto seu tubo de
Crookes com papelédo preto. Rontgen percebeu que a medida em que ele realizava
experimentos com seu tubo, um filme (coberto de platinocianeto de bario) que estava
na sua mesa era “velado”, sensibilizado. Apds varios testes, Rontgen descobriu varias
propriedades desses “raios”, como por exemplo, a capacidade de atravessar certos
objetos (mesmo objetos opacos) e que podiam atingir certas distancias consideraveis.
Foi entdo que Rontgen percebeu que essa radiagédo, ndo se tratava de nenhuma das
muitas radiagdes eletromagnéticas ja conhecidas da época. Portanto, por ndo saber
a natureza desse novo tipo de radiacéo, ele a denominou de “raios X". X de incognita
mesmo! Em 1901, Wilhelm C. Rontgen foi agraciado com o primeiro Prémio Nobel de
Fisica da historia, por suas descobertas dos raios X.

O processo de producgao dessa radiagao em tubos (ou ampolas) de raios X,
acontece quando elétrons (de uma regido chamada catodo da ampola) sao acelerados
(devido a uma alta diferenca de potencial elétrico) em direcdo a um “alvo” denominado
anodo. A maior parte da energia cinética dos elétrons é perdida sob a forma de calor,
resultando num alto aquecimento do tubo. Uma pequena fragdo dessa energia é
transformada em raios X, quando esses elétrons passam préximos dos nucleos
atbmicos (ou das eletrosferas) do elemento que compde o anodo. Os raios X
produzidos nesse processo sdo conhecidos como radiagdo de frenagem (ou em
alemao bremsstrahlung). Os raios X podem ser produzidos também quando alguns

elétrons acelerados interagem diretamente com o nucleo desses atomos ou com
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elétrons orbitais, esse tipo de sintese de radiacdo é denominada raios X
caracteristicos.

A radiagdo X € um tipo de radiagdo muito energética. Portanto, possui alto
poder de penetracido. Ao ponto de atravessar a matéria e sensibilizar um filme do outro
lado. Permitindo a obtengdo de imagens do interior do corpo. Assim, possibilitando
aos médicos a realizagao de exames nao-invasivos do corpo do paciente. O que
ocasionou uma verdadeira revolugao na medicina!

Algumas das aplicagdes dos raios X sdo as seguintes: aplicagdes na radiologia
diagndstica, como por exemplo, na utilizagdo de um tomografo para obtencédo de
imagens de 6rgaos internos de um paciente, aplicagbes na industria através de
ensaios nao-destrutivos, como na analise da qualidade de soldas em alguns materiais,
como em partes de motores e na visualizagdo de microfissuras em asas de avides.
Por fim, destacamos o fato que esses raios sdo bastantes usados também em
pesquisas cientificas, por exemplo, no estudo de estruturas cristalinas, através de
técnicas de cristalografia por raios X.

E importante destacar que, sendo os raios X um tipo de radiac&o ionizante é
recomendado que os profissionais que trabalham com esse tipo de radiacédo, assim
como pacientes que sdo submetidos a esses raios em exames radiodiagndésticos
fagcam uso de equipamentos de protecao individuais (EPI), como medidas de protecao

radioldgica (como o uso de aventais de chumbo e protetores de tireoide).
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APENDICE E — ROTEIRO DO VIDEO 5:
RADIACAO GAMA

Agora, iremos discorrer a respeito daquela que € a mais energética das
radiacdes, a chamada radiagao gama. Os raios gama sao originados de reagdes que
acontecem nos nucleos de alguns atomos instaveis, como por exemplo, os elementos
quimicos uranio e radio.

Por serem formados por ondas eletromagnéticas (como a luz visivel), os raios
gama nao sofrem desvios em suas respectivas trajetérias, como no caso das
particulas alfa e beta, quando submetidos a um forte campo eletromagnético.

Poucos meses depois da descoberta dos raios X, por Rontgen, o fisico francés
Antoine Henri Becquerel estudando amostras de sais de uranio, em 1896, percebeu
que uma radiagao (semelhante aos raios X) emanava da substancia, descobrindo
assim o fendbmeno da radioatividade. Outros personagens importantes na area da
radioatividade sdo os nomes de Pierre Curie e Marie Curie, descobridores dos
elementos radioativos radio e polonio. Em 1903, o casal Curie, juntamente com Henri
Becquerel, foram laureados com prémio Nobel de fisica, por suas descobertas e
pesquisas em radioatividade. Destacamos também o nome do fisico britanico Ernest
Rutherford, que em 1911 realizou um famoso experimento que ficou conhecido na
historia da ciéncia como “experiéncia da folha de ouro”, resultando na descoberta do
nucleo atdbmico e avangos no entendimento da estrutura dos atomos. Em 1908,
Rutherford recebeu o prémio Nobel de quimica, por mostrar que o fenbmeno da
radioatividade resulta da desintegracao atomica.

Os nucleos dos elementos quimicos radioativos por serem instaveis sofrem um
processo espontadneo denominado decaimento nuclear. O processo consiste no fato
que o nucleo instavel devido ao excesso de energia, emite particulas e/ou radiagao.
Fazendo com que o elemento quimico passe por um processo de transmutacdo. Que
€ a transformacéo de um elemento quimico em outro.

Outro processo no qual podemos observar liberagdao de energia pelos nucleos
radioativos, € o processo denominado fissdo nuclear. A fissdo nuclear, como o préprio
nome ja sugere, € a quebra de nucleos radioativos “pesados” em nucleos mais leves

de outros elementos quimicos.
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Na fissdo nuclear, um nucleo radioativo é atingido por um néutron acelerado,
ocasionando uma fragmentagao do nucleo instavel em dois nucleos menores, com a
emissao de outros néutrons acelerados e liberagdo de energia na forma de radiagao
gama. Esse processo repete-se indefinidamente resultando no que chamamos de
reacdo em cadeia. E 0 mesmo processo que ocorre na detonacdo de uma bomba
atdbmica (como as langadas pelos EUA, em 1945, nas cidades japonesas de Hiroshima
e Nagasaki no final da 22 guerra mundial). A fissao nuclear € empregada também nas
chamadas usinas nucleares para obtengao de energia elétrica, como as de Angra dos
Reis, no estado do Rio de Janeiro.

E importante ndo confundir o processo de fissdo nuclear com a fusdo nuclear.
Na fusdo nuclear, nucleos de elementos mais leves se fundem formando um nucleo
maior. A fusdo nuclear, por exemplo, é o processo de produgéo de energia encontrado
nos nucleos das estrelas, como no caso do nosso Sol.

A radioatividade aqui no nosso planeta ndo € um fenbmeno novo. Estando
presente desde a formacdo da Terra! Somos submetidos a pequenas doses de
radiacao todos os dias. Desde o simples ato de comermos uma banana e fazermos a
ingestao de isétopos radioativos de potassio, até mesmo a radiagdo que provém do
solo em que pisamos, e das emissdes de isétopos radioativos de alguns minerais
presentes nas paredes de nossas casas de tijolos. Denominamos essas radiagdes de
radiacao natural. Mas, ndo se preocupe! Doses de radiagdo nesses niveis nao
oferecem riscos graves a nossa saude.

As aplicagbes da radiagcdo gama vao desde métodos de datagao radioativa,
como no uso do carbono-14 no processo de datagcdo de amostras arqueoldgicas,
passando por aplicagcdes na medicina, como nos tratamentos de radioterapia, com
elementos radioativos como cobalto-60, até mesmo na obtengédo de energia elétrica
numa usina nuclear.

E se vocé, por caso, fosse submetido a intensas doses de radiagdo gama
dificilmente se transformaria em um poderoso monstro verde (como um certo
personagem de histérias em quadrinhos). O que provavelmente aconteceria € que
vocé sofreria com alguns dos chamados efeitos biolégicos da radiagdo. Que séo
problemas decorrentes de exposi¢cdes intensas ou prolongadas as radiagdes

ionizantes.
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APENDICE F — QUESTIONARIO INICIAL

1. O que é uma onda eletromagnética?

2. No6s, seres humanos, conseguimos enxergar alguma faixa de frequéncia do

espectro eletromagnético? Se sim, qual (ou quais) onda(s) eletromagnética(s)

conseguimos enxergar?

a) Ondas de radio, Luz visivel, Raios X e Raios Gama.

b) Microondas, Infravermelho, Radiagbes Ultravioletas e ondas mecanicas.

c) SO conseguimos enxergar uma pequena faixa do espectro eletromagnético
denominada de espectro visivel.

d) N&o conseguimos enxergar nenhuma das radiagdes eletromagnéticas.

3. As ondas eletromagnéticas emitidas e recebidas pelo aparelho de celular sao
prejudiciais a saude humana?

a) Sim.

b) Nao.

c) Né&o tenho certeza.

4. Vocé conhece este simbolo ao lado? Se sim, explique o significado . ‘
O

desta imagem.

5. Vocé ja ouviu falar em radiagdo ionizante?
a) Sim.

b) Néo.

c) Né&o tenho certeza.

6. O que significa a sigla FPS (que aparece nos recipientes de filtro solares)? E por

que devemos utilizar um protetor solar com um FPS consideravel?

a) A sigla FPS significa frequéncia da poténcia solar média e devesse utilizar um
filtro solar com FPS relevante porque o Sol emite apenas radiacdes nao-

ionizantes.
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b) A sigla FPS significa fator de proteg¢ao solar e quanto maior for o FPS de um filtro
solar, maior também sera o tempo que o individuo podera ficar sendo expostos as
radiacdes emitidas pelo Sol.

c) FPS significa frequéncia prejudicial de Solsticio e devesse usar protetores solares
com um alto FPS para amenizar essa frequéncia de radiagcado prejudicial da
estrela.

d) FPS significa forga prejudicial do Sol e em hipétese nenhuma devemos utilizar um

protetor solar de FPS maior do que 30.

7. Vocé ja ouviu falar em radiagdo gama ou radiagao X?
a) Sim.
b) Nao.

c) Né&o tenho certeza.

8. Uma gestante pode ser submetida a exames
radiodiagnoésticos? Justifique sua resposta.

a) Sim.

b) Nao.

c) Nao tenho certeza.

9. Por que nos exames radiodiagnosticos, os pacientes tém que usar protetores

radiolégicos (como por exemplo, protetores de tireoide e aventais de chumbo)?
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APENDICE G — AVALIAGAO FINAL DA APRENDIZAGEM

1. Nos, seres humanos, conseguimos enxergar alguma faixa de frequéncia do

espectro eletromagnético? Se sim, qual (ou quais) onda(s) eletromagnética(s)

conseguimos enxergar?

a) Ondas de radio, Luz visivel, Raios X e Raios Gama.

b) Microondas, Infravermelho, Radiagbes Ultravioletas e ondas mecanicas.

c) SO conseguimos enxergar uma pequena faixa do espectro eletromagnético
denominada de espectro visivel.

d) N&o conseguimos enxergar nenhuma das radiagdes eletromagnéticas.

2. As ondas eletromagnéticas emitidas e recebidas pelo aparelho de celular sao
prejudiciais a saude humana?

a) Sim.

b) Nao.

c) Nao tenho certeza.

3. O que significa a sigla FPS (que aparece nos recipientes de filtro solares)? E por

que devemos utilizar um protetor solar com um FPS consideravel?

a) A sigla FPS significa frequéncia da poténcia solar média e devesse utilizar um
filtro solar com FPS relevante porque o Sol emite apenas radiacdes nao-
ionizantes.

b) A sigla FPS significa fator de protegao solar e quanto maior for o FPS de um filtro
solar, maior também sera o tempo que o individuo podera ficar sendo expostos as
radiagdes emitidas pelo Sol.

c) FPS significa frequéncia prejudicial de Solsticio e devesse usar protetores solares
com um alto FPS para amenizar essa frequéncia de radiagao prejudicial da
estrela.

d) FPS significa forga prejudicial do Sol e em hipétese nenhuma devemos utilizar um

protetor solar de FPS maior do que 30.

4. (ENEM 2009) Considere um equipamento capaz de emitir radiacao eletromagnética

com comprimento de onda bem menor que a da radiagao ultravioleta. Suponha que a
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radiacdo emitida por esse equipamento foi apontada para um tipo especifico de filme
foi posicionado o pescogo de um individuo. Quanto mais exposto a radiagdo, mais
escuro se torna o filme apds a revelagao. Apds acionar o equipamento e revelar o

filme, evidenciou-se a imagem mostrada na figura abaixo.

Dentre os fenbmenos decorrentes da interagdo entre a radiacdo e os atomos do

individuo que permitem a obtenc¢do desta imagem inclui-se a

a) Absorcao da radiagao eletromagnética e a consequente ionizagao dos atomos de
calcio, que se transformam em atomos de fésforo.

b) Maior absor¢cao da radiagdo eletromagnética pelos atomos de calcio que por
outros tipos de atomos.

c) Maior absorgao da radiagao eletromagnética pelos atomos de carbono que por
atomos de calcio.

d) Maior refragéo ao atravessar os atomos de carbono que os atomos de calcio.

e) Maior ionizagdo de moléculas de agua que de atomos de carbono.
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5. (ENEM 2012) A falta de conhecimento em relagédo ao que vem a ser um material

radioativo e quais os efeitos, consequéncias e usos da irradiagao pode gerar o medo

e a tomada de decisdes equivocadas, como a apresentada no exemplo a seguir.
“Uma companhia aérea negou-se a transportar material médico por este portar

um certificado de esterilizagdo por irradiagdo.”
Fisica na Escola, V. 8, n. 2, 2007 (adaptado).

A decisao tomada pela companhia é equivocada, pois

a) O material é incapaz de acumular radiagao, nao se tornando radioativo por ter sido
irradiado.

b) A utilizacdo de uma embalagem é suficiente para bloquear a radiagdo emitida pelo
material.

c) A contaminacéao radioativa do material ndo se prolifera da mesma forma que as
infecgcdes por microrganismos.

d) O material irradiado emite radiacéo de intensidade abaixo daquela que ofereceria
risco a saude.

e) O intervalo de tempo apds a esterilizagdo é suficiente para que o material nao

emita mais radiagao.

6. (ENEM 2015) A radiacao ultravioleta (UV) é dividida, de acordo com trés faixas de

frequéncia, em UV-A, UV-B e UV-C, conforme a figura.

Freguéncia (™) >

TAT=10" 9.34=10%  1,03=10" 2.99=10"
L 1 1 1

UV-A Uv-e UV-C

Para selecionar um filtro solar que apresente absorcdo maxima na faixa UV-B, uma

pessoa analisou os espectros de absorc¢ao da radiagao UV de cinco filtros solares:
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' v A L . I | Filtro salar |

1 L / == . me .. Filira solar I

Absorbdncia
junidadas arbitrarias)
[

L T mmeo o Filiro salar 1
- e 7o ssesssssassas Filtre solar 1V
0t - - Filtre solar v

240 z=q EEL] 330 220
Comprimento de anda (nm)

Considere: velocidade da luz=3,0x 108 m/se 1 nm =1,0 x 10-O9 m
O filtro solar que a pessoa deve selecionar é o

a) V.

b) IV.

c) .

d) Il

e) I

7. (ENEM 2020) Embora a energia nuclear possa ser utilizada para fins pacificos,
recentes conflitos geopoliticos tém trazido preocupagdes em varias partes do planeta
e estimulado discussbes em massa. Além do potencial destrutivo da bomba atémica,
uma grande preocupacdo associada ao emprego desse artefato bélico é a poeira
radioativa deixada apés a bomba ser detonada.

a) Qual o processo envolvido na detonagado dessa bomba?

b) Fissao nuclear do uranio, provocada por néutrons.

c) Fuséao nuclear do hidrogénio, provocada por elétrons.

d) Desintegragao nuclear do pluténio, provocada por positrons.

e) Decaimento radioativo do carbono, provocado por particulas beta.
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8. Qual dos tipos de aula(s) vocé prefere?

a)
b)

Aulas tradicionais, com predominancia do uso do quadro branco e livros didaticos.
Aulas experimentais, com experiéncias realizadas em sala de aula (ou no
laboratorio de ciéncias da escola) que evidenciem os conceitos estudados e
promovam uma melhor compreensao dos fenébmenos.

Aulas com animacgdes, videos explicativos e simuladores computacionais (que
poderao ser apresentadas pelo professor, em sala de aula, ou no laboratério de
informatica da escola) facilitando a assimilagdo dos conceitos e fenémenos
estudados durante as aulas.

Aulas experimentais e com recursos de multimidias (como animagdes
educacionais, videos explicativos, simuladores computacionais etc),
possibilitando uma melhor compressao dos conceitos e fenbmenos estudados em

sala de aula.

9. Vocé considera que a compreensao dos conteudos abordados durante as aulas, foi

facilitada pela exibi¢do dos videos animados?

a) Sim.
b) Nao.

c) Né&o tenho certeza.

10. Como vocé classificaria o seu grau de satisfagdo no que se refere a aplicagao e

qualidade deste produto educacional?

a) Excelente.
b) Bom.

c) Regular.
d) Ruim.
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