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RESUMO

A ABORDAGEM CTS NA APLICACAO DE UM LIVRETO INTERATIVO DIGITAL
SOBRE A FiSICA DA TERAPIA DO CANCER

Rubem Silvaney Maia da Silva

Orientador:
Dr. Manoel Roberval Pimentel Santos

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pos-Graduacao
Universidade Federal do Oeste do Para no Curso de Mestrado Profissional de
Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencao do
titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

O ensino de Fisica no Brasil tem sido marcado por problemas diversos, sobretudo
pelas dificuldades de aprendizagem e pela falta de interesse por parte dos alunos.
As aulas da disciplina Fisica ainda sao vistas pelos alunos como um emaranhado de
férmulas sem contextualizacdo com o cotidiano. Diante deste cenario, observa-se a
necessidade de desenvolver propostas diferenciadas que permitam explorar varias
possibilidades de aprendizagem no ensino de Fisica, de modo a despertar, nos
estudantes, o senso critico e a aprendizagem interativa. A partir dai, viu-se uma
forma de reunir informacbes e animacgdes, sobre a tematica Cancer, utilizando um
Livreto Interativo Digital (LID), em que os alunos tiveram informagdes concentradas,
com animacgdes e simulacdes. Esta dissertacdo discute o ensino de Fisica pautado
na abordagem Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS), conduzindo os educandos a
reflexdes para a constru¢do de senso critico e producao de seus pontos de vistas a
respeito do tema tratado. O LID foi aplicado em uma turma de terceiro ano, do
ensino médio e apds realizagdo de analise de materiais produzidos pelos
estudantes, percebeu-se a aceitabilidade e aprendizagem da tematica e dos
conhecimentos fisicos referente a esta.

Palavras-chave: Livreto Interativo Digital, CTS, Ensino de Fisica

Santarém - PA
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ABSTRACT

THE CTS APPROACH TO THE APPLICATION OF A DIGITAL INTERACTIVE
BOOK ON THE PHYSICS OF CANCER THERAPY

Rubem Silvaney Maia da Silva

Orientador:
Dr. Manoel Roberval Pimentel Santos

Master's Dissertation submitted to the Post-Graduation Program Universidade
Federal do Oeste do Para no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF), as part of the requirements necessary to obtain the Master's degree

Mestre em Ensino de Fisica.

The teaching of Physics in Brazil has been marked by diverse problems,
mainly due to the difficulties of learning and interest on the part of the students, the
classes of the discipline Physics still are seen by the students as a tangle of formulas
without contextualization with the daily life. In view of this scenario, it is necessary to
develop differentiated proposals that allow the exploration of several possibilities of
learning in physics teaching, in order to awaken in students a critical sense and
interactive learning. E One of the alternatives was to gather information and
animations on cancer issues using an Interactive Digital Booklet (LID), where
students had concentrated information with animations and simulations. This
dissertation discusses the teaching of Physics based on the approach Science,
Technology and Society (CTS), leading the students to reflections for the
construction of critical sense and production of their points of view regarding the
subject matter. The LID was applied in a class of third year of high school and later
carried out the analyzes that it was realized the acceptability and learning of the
cancer theme and the physical knowledge related to this theme.

Keywords: Digital Interactive Booklet, STS, Teaching Physics.
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1 INTRODUCAO

O ensino de Fisica, no Brasil tem sido marcado por problemas diversos,
sobretudo pelas dificuldades de aprendizagem e o interesse por parte dos alunos.
Alguns destes problemas poderiam ser superados com o uso das tecnologias da
informacdo e comunicacao, as quais tém evoluido, rapidamente, enquanto que a
escola caminha a passos muito lentos no que se refere ao seu uso. As aulas de
Fisica ainda sao vistas pelos alunos como um emaranhado de férmulas sem
contextualizagdo com o cotidiano (HECKLER et al., 2007).

Nesta disciplina os alunos necessitam fazer ligacées entre conhecimento pré-
aprendidos e as ideias novas que serdo ensinadas. E necessario, também, construir
uma relacdo légica no processo de aprendizagem, além de estimula-los com
aproximacao do cotidiano (BARROQUEIRO e AMARAL, 2011).

Os Parametros Curriculares Nacionais tém apontado, neste sentido, quando
orientam mudancas no processo de ensino aprendizagem, que deve estar voltado
para a formacdo de um cidaddao contemporaneo, atuante e solidario, com
instrumentos para compreender, intervir e participar na sua realidade (BRASIL,
2002), esta aplicagédo, ajuda a diminuir a simples memorizacdo de férmulas e
reproducao de procedimentos (PEREIRA et al 2007).

Diante do atual cenario, observa-se a necessidade de desenvolver propostas
diferenciadas que permitam explorar outras possibilidades de aprendizagem no
ensino de Fisica, de modo a despertar, nos estudantes, o senso critico e a
aprendizagem interativa. Assim, desenvolver os conteudos contextualizados,
explorar de forma mais dindmica conceitos de Fisica e a utilizacdo de midias digitais
como ferramenta de aprendizagem, podem ser possibilidades relevantes para
promover melhorias no ensino de Fisica na Educacéo Basica.

As midias digitais sdo utilizadas, constantemente, pelos estudantes como
instrumento de comunicacao digital disponivel na internet. Apesar disso, poucos
utilizam estes recursos como alternativas para facilitar a compreenséao dos assuntos
abordados durantes as aulas, seja, pelo ndo conhecimento da existéncia desses
recursos na internet, ou mesmo de como encontra-los (FARIA, 2011). Das inUmeras
midias que estdo disponiveis, as animagdes constituem um grupo especial destes

recursos, pois, além de apresentar as ideias de movimento presentes nos videos,
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permitem simular fenbmenos que nao podem ser facilmente observados em
condicbes reais. Embora, possamos encontrar as animagdes na internet para os
mais diferentes tipos de conteldos abordados no ensino de Fisica, estes,
dificilmente, sdo encontrados no mesmo site ou blog (AGUIAR et al., 2015), o que
dificulta a sua utilizacdo de forma organizada e sequencial.

Umas das formas para reunir informacées e animagdes sobre determinada
tematica é a utilizacao de Livreto Interativo Digital (LID), em que os alunos podem ter
acesso as informacdes concentradas, podem visualizar as animacdes e simulagdes,
além de terem a possibilidade de se comunicar através dos grupos para ampliarem
os conhecimentos sobre fisica e trocarem tais informagoes, pela facilidade de envio
e recebimento dos arquivos.

Esta dissertacdo tem o objetivo de discutir um ensino de Fisica pautado em
Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), pouco discutido nas salas de aulas, além
de apresentar de forma contextualizada, com base na abordagem Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (CTS), uma vez que esta leva os alunos a pensarem desde
os principios da ciéncia envolvidos na tematica até suas aplicacbes e tecnologias
envolvidas, e ainda, conduz os mesmos a reflexdes para a constru¢cdo de senso
critico e producéao de seus pontos de vistas a respeito do tema tratado.

Ao cursar as disciplinas obrigatérias estudadas no periodo normal deste
mestrado ficou evidente o distanciamento entre a Fisica presente nos aparatos
tecnoldgicos utilizados, atualmente e a Fisica ensinada na escola basica. Entdo, no
momento da pesquisa bibliografica entrei em contato com artigos que aliavam a
Fisica de particulas com o tratamento do cancer, assunto tdo presente na nossa
realidade e ainda tratado com imenso tabu pela populagédo em geral.

Como este tema estd muito presente, hoje, na sociedade, preferiu-se
desenvolver um material que abordasse o tema Cancer, amparado pela abordagem
CTS, através do LID, para aproximar os estudantes dos conhecimentos referentes a
essa tematica.

A fim de refletir e analisar sobre as questdes apresentadas, este trabalhado
esta estruturado da seguinte forma: Introducéo, na qual é apresentada a justificativa
do material produzido, bem como a abordagem escolhida e o tema que foi presente
nesta discussao. No capitulo 2, sdo realizadas as discussdes tedricas metodoldgicas
dos principais referenciais que deram suporte a essa pesquisa. No capitulo 3, consta
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a metodologia, desde a construcdo do produto educacional produzido para aplicacao
e analise, passando pelo momento de aplicacédo e analise deste material.

No capitulo 4, sdo evidenciados os resultados e realizadas as discussdes
referentes a analise da aplicacao do LID em uma turma de terceiro ano, do ensino
médio, de uma escola da zona rural, do municipio de Santarém do Para. No capitulo
5, séo feitas as consideracdes finais a respeito da tematica, abordagem utilizada e
materiais que deram suporte para essa pesquisa. Por fim, estdo as referéncias
bibliograficas utilizadas e na sequéncia os apéndices e anexos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. ENSINO DE FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA NO NIiVEL MEDIO

A Fisica ensinada nas escolas brasileiras de Ensino Médio, ainda, é baseada,
unicamente, em Fisica Classica (Mecanica, Termologia, Otica Geométrica e
Eletromagnetismo) cujos tépicos foram desenvolvidos entre os séculos XVII e XIX
(TERRAZZAN, 1992). Desse modo, ndo leva em consideracdo as descobertas
cientificas a respeito da estrutura atbmica dos materiais e da relatividade, estudados
na chamada Fisica Moderna e Contemporanea, a partir do século XX, assim, deixa
de tratar sobre avancos marcantes na Ciéncia e Tecnologia derivadas dessas
descobertas, como, entre outros, a cosmologia moderna, a eletrbnica e as
aplicagdes da Fisica na medicina. Essa disciplina € ensinada, na maioria das vezes,
com o auxilio do livro didatico, com pratica de exercicios de substituicbes de
equacotes (formulas) desvinculadas do contexto social dos alunos e sem uma
preocupacao de relaciona-la com avangos nos conhecimentos cientificos, levando
os alunos a nao diferenciarem do Ensino da Matematica (OLIVEIRA, 2006).

Ha uma grande preocupacdao, nas Ultimas décadas, por parte de
pesquisadores em Ensino de Fisica e professores, em relagdo a atualizacdo do
curriculo de Fisica no Ensino Médio (KAWAMURA e HOSOUME, 2003). Verifica-se
a necessidade da insercdo de temas atuais, que possuam significado para os
estudantes e que facam parte do seu contexto. Artigos diversos, como Ostermann e
Moreira (2000), Pereira e Ostermann (2009), D’agostin, Garcia e Leite (2007),
Monteiro e Nardi (2007), entre outros, apontam nessa direcdo. Porém, mudancas
ocorrem, apenas, pontualmente, em alguns locais em que professores se sentem
preparados para essas mudancas.

A insercao de temas ligados a Fisica Moderna e Contemporanea - FMC no
Ensino Médio - EM contribuiria para mudanga do ensino meramente propedéutico
atual (BRASIL, 1999, p. 209). Pode, também, contribuir para uma visdo mais
apropriada da Ciéncia, desmistificando a ideia de que esses assuntos sao tratados
apenas por pessoas com alto grau de inteligéncia. Assim como, mostrar que a Fisica
€ uma Ciéncia e, como tal, uma constru¢cdo humana que passa por métodos

cientificos.
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Conforme Junior e Cruz (2005) “problemas das mais variadas naturezas”
acompanham este anseio. Entre eles a deficiéncia na formagédo dos professores, a
limitacao temporal das aulas de Fisica no EM, além de aspectos pedagdgicos sobre
a forma tradicional de ensinar Fisica e a macro divisdo didatica adotada pela grande
maioria dos livros didaticos, que nao articulam um contetdo com outro (JUNIOR e
CRUZ, 2005).

Para Ostermann e Moreira (2001) é necessario elaborar materiais de FMC
acessiveis ao professor e acopla-los aos cursos de formacao inicial e continuada. Os
autores chamam a atencdo em relacdo aos conteudos que se encontram na
literatura académica que, muitas vezes, por serem muito densos e demandarem de
conhecimentos prévios que, em geral, o publico-alvo ndao possui (professores de
Ensino Médio, pesquisadores em ensino, ndo especialistas nas areas), ndo sao
utilizados.

Silva (2017) concorda que uma das dificuldades para integracdo de FMC esta
na carga horaria disponivel. Para ele, o estudo de Fisica Classica e de FMC, dentro
da mesma programacao durante os trés anos no ensino médio, “talvez seja o
problema mais dificil a ser enfrentado, de modo a garantir a aceitacdo e,
consequentemente, as chances de sucesso da reformulacdo do curriculo” (SILVA,
2017, p. 24-25). O mesmo autor cita ser “importante que o professor perceba que
pode ser possivel inserir conteudos de FMC paralelamente a Fisica Classica” e cita
como exemplo a mecanica quantica, em que Ostermann e Ricci (2004) pregam sua
introducdo paralela, seja por meio de seus fundamentos e pressupostos mais
basicos ou por sua histéria.

Por outro lado, trabalhos como de Ostermann e Moreira (2001) e de Siqueira
(2006) apontam a viabilidade de introducéo de tépicos contemporaneos de Fisica no
EM. Isso se justifica, uma vez que nao foi encontrado, nessas pesquisas, obstaculo
de natureza cognitiva e nem de pré-requisitos para essa insercdo. Os autores
afirmam ainda que dificuldades relativas ao ensino de FMC néo diferem daquelas
encontradas no ensino de Fisica Classica e que a abordagem deve ter um carater
qualitativo, sem a utilizagdo do emaranhado de equacées matematicas vinculados
ao tema.

Porém, ainda assim, sdo escassas as efetivas utilizagcdes dos temas atuais de
Fisica em sala de aula. Em revisado de literatura sobre o ensino de FMC, Pereira e
Ostermann (2009) apontam que 22 dentre 50 artigos de pesquisas publicados entre
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2001 e 2006 se referiam a inser¢do de temas de FMC no ensino médio e apenas um
no ensino fundamental. Este nimero € baixo ao se considerar o todo da pesquisa,
que também continha outros 52 artigos que foram classificados com bibliografia de
consulta para professores sobre a tematica.

De acordo com Ostermann e Moreira (1998), os temas mais relevantes
relacionados a FMC séao: efeito fotoelétrico, atomo de Bohr, leis de conservacao,
radioatividade, dualidade onda-particula, fissédo e fusdao nuclear, origem do universo,
raios X, laser, supercondutores, particulas elementares e relatividade restrita. Estes,
conforme professores participantes da pesquisa acima mencionada precisam ser
debatidos e discutidos na Educacéo Basica para a formacao de cidadaos criticos e
atuantes na sociedade atual.

A Fisica de Particulas € um dos temas de FMC que pode ser introduzido no
Ensino Médio, pois as novas tecnologias e as pesquisas mais recentes, como as
realizadas no Conselho Europeu para Pesquisa Nuclear (CERN, sigla em francés)
no Grande Colisor de Hadrons (LHC, sigla em inglés), estao, constantemente, sendo
apresentadas a sociedade em geral por meios jornalisticos (SIQUEIRA, 2006).
Desta forma, torna-se um contetdo adequado para ser introduzido no EM, para que
jovens tomem conhecimento a partir de discussdes em sala de aula, com visdes
mais aprofundadas dessas pesquisas, compreendendo o processo e objetivos que
levaram a elas, colaborando para um pensamento mais critico a seu respeito.

O ensino de Fisica de Particulas pode contribuir também para o entendimento
de tecnologias e artefatos criados no mundo moderno e que colaboram para
avancos na qualidade de vida e tratamentos de saude — como a terapia do cancer —
que tanto impacta o meio social.

Outro tépico de FMC que deve ser melhor aproveitado nas escolas é a Fisica
Nuclear. Esta faz parte do cotidiano dos estudantes, é assunto atual, polémico e
controverso. E usada tanto para beneficio das pessoas, quando aplicada & medicina
e como fonte limpa de energia, mas também para maleficio, no caso da fabricacao
de armamento militar com alto poder destrutivo, entre outros. Sua discussao pode,
entdo, apresentar conhecimentos no ensino médio capazes de proporcionar aos
estudantes posicionamento critico em debates apresentados pelas midias
(Kuramoto e Apolloni, 2002; Valente et al., 2008).

No que tange a aspectos didaticos, estudo realizado por Junior e Cruz (2009)
mostra que licenciandos em Fisica vinculam “a possibilidade do tratamento dos
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temas e tépicos de FMC no EM a disponibilidade de recursos didaticos, entre eles,
web, filmes, TV, softwares, midias eletrobnicas em geral”. Neste contexto, as
Tecnologias de Informacdo e Comunicacao - TICs surgem como aliadas, ja que
propiciam para os envolvidos interacdo de forma participativa e dinamica, ampliando
as chances de construir, coletivamente, novos conhecimentos (TORRES, 2011). Tal
énfase didatica sera abordada mais adiante. A seguir, disserta-se sobre a
abordagem de ensino proposta por diversos educadores e pesquisadores da
educacgao em nivel mundial, o CTS.

2.2 ABORDAGEM CTS NO ENSINO DE FiSICA

O Movimento Ciéncia, Tecnologia e Sociedade - CTS propde uma nova
estruturacdo de conteudos e procedimentos de ensino na area das Ciéncias. Para
além de conceitos cientificos desconexos do cotidiano, objetiva orientagdes
curriculares que incluam as implicacdes sociais ligadas a questdes tecnoldgicas, e
estratégias de ensino que busquem promover uma ampla aprendizagem de
conceitos cientificos aliada a construcdo de uma postura cidada (FIRME; AMARAL,
2008, p. 252).

Até a segunda metade do século XX, periodo pds segunda guerra mundial,
predominava na sociedade a compreensdo de que o avango cientifico gerava
avanco tecnologico, consequentemente, avango econdmico e melhoria do bem estar
social, modelo de desenvolvimento cientifico aplicado e apoiado pelos Estados
Unidos (BAZZO et al, 2003). Esta compreensdo fortaleceu o chamado mito da
neutralidade cientifica, que gerou crencas na superioridade do modelo de decisdes
tecnocraticas; na perspectiva salvacionista da ciéncia e tecnologia e no
determinismo tecnoldgico (AULER; DELIZOICQOV, 2001).

Este modelo comecou a ser questionado pela sociedade, principalmente nas
décadas de 1960 e 1970, quando se percebeu que o desenvolvimento cientifico
tecnoldgico nao estava gerando, de maneira natural, um progresso social. Os efeitos
da guerra, a degradacdo ambiental, os males a saude e as mazelas sociais
colocaram em discussdo a visdao da ciéncia como promotora do bem estar social
(BAZZO et al, 2003).

Colaborando para um novo pensamento, o langamento dos livros A Estrutura

das Revolugées Cientificas de Thomas Kuhn, e Silent Springer de Rachel Carsons,
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ambos em 1962, potencializaram as discussbes sobre as interacées entre Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (AULER; BAZZO, 2001). Conforme Auler e Bazzo (2001),
essas obras foram primordiais para o surgimento de um movimento que exigia uma
maior participacdo da sociedade nas decisdes que envolviam o desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico. Assim, objetivo principal do CTS era de ter mais decisdes
democraticas e menos tecnocraticas relacionadas aos avangos da ciéncia.

De acordo com Bazzo et al (2003), o estudo desse movimento se desenvolve
em trés vertentes: no campo da pesquisa surge como alternativa a reflexdo
académica tradicional sobre a ciéncia e a tecnologia, visdo, socialmente,
contextualizada da atividade cientifica; no campo da politica publica corrobora para
regulacao social da ciéncia, mecanismos democraticos para tomada de decisdo em
politicas cientifico-tecnolégicas; e no campo educacional permite a criacdo de
programas e materiais CTS no ensino secundario e universitario em numerosos
paises.

Segundo Aikenhead (2005 apud Miranda, 2012), os primeiros programas
curriculares CTS foram iniciados em 1969, nos Estados Unidos e a primeira obra de
impacto sobre educagédo CTS foi a de Paul Hurd em 1975 com o titulo “Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade: novos objetivos para um ensino interdisciplinar de
ciéncias”. Estes marcos impulsionaram o desenvolvimento de novas iniciativas,
como o projeto Norte-Americano Synthesis Project, na década de 1980. Esse projeto
foi guiado por quatro metas: a ciéncia para a satisfacao de necessidades pessoais; a
ciéncia para resolver problemas da sociedade; a ciéncia para apoiar decisdes de
carreira; e a ciéncia para preparar para estudos mais aprofundados (CUTCLIFFE e
MITCHAM 2001, p. 84 apud MIRANDA, 2012, p. 57, traducgao livre).

A preocupacao em discutir a relagcdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade,
buscando novas maneiras de compreender o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico estava presente em varias partes do mundo, com maior énfase nos
paises industrializados da Europa e América, sendo que em alguns paises esse
movimento era mais forte e com enfoques diferenciados. Prevalecendo segundo
Garcia et al (1996), duas tradi¢coes, a europeia (académica) e a americana (social).

Na tradicdo europeia, os programas académicos eram compostos por
cientistas, engenheiros, sociélogos e humanistas que tinham a intencdo de
investigar as influéncias da sociedade sobre o desenvolvimento cientifico

tecnoldgico. Ja na tradicdo americana, esse movimento se concentrou em carater
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mais social, dos quais participaram ativistas e pacifistas, assim como, outros grupos
com apelagao social, que estavam preocupados com as consequéncias sociais dos
produtos tecnoldgicos.

A denominagao desse movimento de CTS ainda n&o era um consenso para a
maioria dos educadores em ciéncias até o inicio da década de 1980. Somente a
partir da realizacdo do Simpdsio da International Organization for Science and
Technology Education — |IOSTE, em 1982, passou-se a utilizar a sigla CTS.
(AIKENHEAD, 2005 apud MIRANDA, 2012)

No Brasil, desde a década de 1970, os educadores do ensino de Ciéncias ja
discutiam sobre as aplicagbes dos conteudos cientificos na sociedade
(KRASILCHIK, 1980, 1987 e AMARAL, 2001 apud MIRANDA 2012). Mas foi em
1990 que as discussdes sobre o enfoque CTS no ensino de Ciéncias se
intensificaram com a Conferéncia Internacional sobre Ensino de Ciéncias para o
século XXI, organizado pelo Ministério da Educacdo, onde foram apresentados
varios estudos do movimento CTS (SANTOS, 2008).

De acordo com Santos e Mortimer (2002), alfabetizar, portanto, os cidadaos
em ciéncia e tecnologia €, hoje, uma necessidade do mundo contemporéneo. Nao
se trata de mostrar somente as maravilhas da ciéncia, como a midia ja o faz, mas de
disponibilizar diversos materiais que permitam ao cidaddo agir, tomar decisdo e
compreender o que norteia o discurso dos especialistas. Essa tem sido a principal
proposicao dos curriculos, com énfase em CTS.

Desta forma, a preocupacao dentro da perspectiva CTS é que, mesmo com a
divulgagédo nos meios de comunicagado, muitos cidaddos ainda possuem dificuldade
de entender e se posicionar a respeito dos avangos tecnolégicos resultante da
ciéncia. Por isso, a importancia, cada vez maior, de ser colocada em discussao
situacdes que venham a atingir o meio onde se vive.

Mesmo que, timidamente, algumas atitudes ja vém sendo utilizadas, na area
educacional, pelo movimento CTS, que tém contribuido para discussdes acerca da
ciéncia e da tecnologia com implicacbes e impactos no meio social (PINHEIRO et al
2007).

Para Medina e Sanmartin (1990), existem alguns objetivos a ser seguido para

incluir o enfoque CTS no sistema educacional:
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1) Questionar as formas herdadas de estudar e atuar sobre a natureza,
as quais devem ser constantemente refletidas. Sua legitimagdo deve ser
feita por meio do sistema educativo, pois s6 assim é possivel contextualizar
permanentemente os conhecimentos em funcdo das necessidades da
sociedade.

2) Questionar a distingdo convencional entre conhecimento tedrico e
conhecimento préatico - assim como sua distribuigdo social entre ‘os que
pensam’ e ‘0s que executam’ - que reflete, por sua vez, um sistema
educativo dubio, que diferencia a educacgéao geral da vocacional.

3) Combater a segmentacdo do conhecimento, em todos os niveis de
educacgéo.

4) Promover uma auténtica democratizagao do conhecimento cientifico e
tecnoldgico, de modo que ela ndo s6 se difunda, mas que se integre na
atividade produtiva das comunidades de maneira critica. (MEDINA e
SANMARTIN, 1990 apud PINHEIRO et al 2007, p. 74)

Sendo assim, € importante que haja a discussao, com os alunos, dos avangos
da ciéncia e tecnologia, pois estes devem refletir e compreender que a ciéncia e sua
evolugdo é uma criagdo humana. Desta forma, tem sido difundido através dos
Parametros Curriculares Nacionais (PCN), ndo a criagao de artefatos, mas a reflexao
e compreensao das causas e impactos que podem afetar a sociedade e a vida dos
cidadaos.

Tamanha importancia se reflete no aumento da producao académica, Pinheiro
et al (2007) destaca varios periddicos, associacoes e autores que estdo se
preocupando em escrever e desenvolver praticas com o enfoque CTS por todo o
mundo, inclusive no Brasil aplicado na area educacional.

Santos e Schnetzler (2003) afirmam que o ensino CTS estd associado a
educacao cientifica do cidadao e o ensino do conteldo cientifico deve ser articulado
com o0 meio tecnoldgico e as implicacoes sociais. Hofstein, Aikenhead e Riquarts
(1988 apud Santos e Mortimer 2001) reconhecem que a autoestima, a comunicagao
escrita e oral, a tomada de decisdo, o aprendizado colaborativo/cooperativo e o
exercicio da cidadania sao alguns dos conhecimentos e habilidades que devem
estar presentes nos curriculos CTS.

Assim, com a utilizacdo do enfoque CTS, em sala de aula, o aluno passa a
ser ativo durante o processo e o professor é quem vai garantir que este seja um ser

critico e questionador, logo,

“o professor é o grande articulador para garantir a mobilizagdo dos saberes,
0 desenvolvimento do processo e a realizacdo de projetos, nos quais os
alunos estabelecem conexbées entre o conhecimento adquirido e o

pretendido com a finalidade de resolver situagcdes-problema, em
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consonancia com suas condigcdes intelectuais, emocionais e contextuais.”
(PINHEIRO et al, 2007. p. 77)

Desta maneira, o professor deixa de ser um mero transmissor de
conhecimento que adquiriu durante toda a vida e passa a ser um articulador do
processo de ensino-aprendizagem, em que dialoga com os alunos, dando orientacéo
no caminho a seguir no desenvolvimento das atividades e ajuda na reflexdo da
utilidade da ciéncia e tecnologia no meio social.

Com base nos objetivos de documentos oficiais do ensino médio, como a LDB
9394/96 e PCNs, compreende-se que estes aspiram estudantes que entendam e
reflitam a sua posicdo na sociedade, através de uma formacdo humana,
promovendo sua autonomia, exigindo uma tomada de posicdo e enfretamento de
situagdes reais, através de evidéncias e fundamentos adquiridos nas discussdes.

Assim,

“0 ensino que se pretende € aquele que propicie condigcbes para o
desenvolvimento de habilidades, o que nédo se da simplesmente por meio do
conhecimento, mas de estratégias de ensino muito bem estruturadas e
organizadas. As propostas para o ensino do cidadao precisam levar em
conta os conhecimentos prévios dos alunos, o que pode ser feito mediante
a contextualizacdo dos temas sociais, na qual se solicita a opinido dos
alunos a respeito do problema que o tema apresenta, mesmo antes de ser
discutido do ponto de vista do conhecimento (Matematica, Fisica, Quimica,
Biologia etc).” (PINHEIRO et al, 2007. p. 80)

A utilizacdo do enfoque CTS, aplicado ao ensino meédio, colabora com a
aproximacao dos estudantes aos temas cientificos e tecnologicos e a todas as
problematicas sociais a que eles estdo sujeitos. Contudo, € necessaria muita
reflexao dos professores antes da utilizacdo do enfoque CTS em sala de aula, pois
os professores, e mesmos os alunos, nao foram formados e ndo estdo acostumados
a utilizacdo da interdisciplinaridade no sistema de ensino atual. Pinheiro et al (2007),

destaca, ainda:

“a introdugdo do enfoque CTS no Ensino Médio poderda promover um
ensino-aprendizagem que propicie ao aluno habilidade de discussédo sobre
assuntos relacionados com a ciéncia, a tecnologia e a implicagao social das
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ciéncias nos aspectos ligados a sua area de atuagcdo que possa leva-lo,
enfim, a uma autonomia profissional critica”. (PINHEIRO et al, 2007. p. 80)

Apreende-se, entdo, que a utilizacdo do enfoque CTS é necessaria para
formar cidadaos criticos e autbnomos, comprometidos com a vida em sociedade e
abertos a discussao sobre as implicacdes cientifico-tecnoldgicas e sua aplicacao na
sociedade (PINHEIRO et al, 2007). Diante disso, acredita-se que o uso do enfoque
CTS, em sala de aula, através de suas propostas, contribui para a formacao de

cidaddaos comprometidos com um mundo mais humano.

2.3. USO DE TECNOLOGIAS DE INFORMACAO E COMUNICACAO (TICS) NA
EDUCACAO BASICA

O ramo educativo busca por novas formas de ensinar. De acordo com Moran
(2000) tanto professores, como alunos sao cientes de que aulas convencionais
estdo ultrapassadas. O autor argumenta: “Perdemos tempo demais, aprendemos
muito pouco, nos desmotivamos continuamente” (MORAN, 2000, p.137).

Na expectativa de mudancas, as Tecnologias da Informacéo e Comunicacao -
TICs séo colocadas como processo de inovacdo do ensino-aprendizagem, pois de
acordo com Ricoy e Couto (2014), este termo se refere a incorporacdo de novos
componentes que permitam melhorar, produzir mudancas entendidas como
elemento de renovacao pedagodgica.

De forma mais ampla Ricoy e Couto (2014) definem TICs como dispositivos
que geram oportunidades de importantes mudancas em diferentes aspectos da vida
das pessoas por meio de conhecimento, praticas e servicos que facilitam a
aprendizagem. Para as autoras, as TICs “sdo muito Uteis no processamento, no
armazenamento e na transmissao de informacao” (RICOY e COUTO, 2014, p. 899).

Elas se tornam importante a medida que vivemos em uma sociedade em que
criangas e jovens lidam com a tecnologia, no dia a dia, de maneira natural. Usam
celulares (smartphones), tabletes, computadores e players todos os dias e com
poucas restricbes. Como disse Moran (2000), as tecnologias trazem dados,
imagens, resumos, entre outros, de forma rapida e atraente, cabe ao professor
ajudar o estudante a interpretar, relacionar e contextualizar tais materiais.

O uso de TICs na escola basica podera proporcionar o desenvolvimento do

potencial intelectual, estimulando a criatividade, aquisicdo de habilidades de novos
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conhecimentos de forma integrada e pratica (ASARAI e MOURA, 2004). De acordo
com Ricoy e Couto (2014), praticas inovadoras com TIC necessitam de:
disponibilidade de novos dispositivos tecnolégicos, acesso a internet, bem fazer dos
professores e implicacao ativa dos alunos.

No quesito internet, pesquisa comité gestor da internet no Brasil mostra que
89% das escolas publicas brasileiras com computador possuem acesso a rede,
independentemente do local de instalagdo (KOBS e JUNIOR, 2016 apud COMITE
GESTOR DA INTERNET NO BRASIL, 2013). Em contraposicdo, 0 mesmo estudo
diz que para 73% dos professores e para 71% dos coordenadores pedagoégicos de
escolas publicas a conexao limita o uso pedagdgico desta tecnologia.

Diante das transformacdes vivenciadas em nossa sociedade, principalmente
no que tange ao uso de Tecnologias da Informacdao e Comunicacao (TICs),
podemos considerar que estamos vivendo tempos de discussao que nos permitem
refletir sobre a inser¢do dessas tecnologias nas escolas de educacao basica.

Neste contexto, as TICs sdo entendidas como potenciais ferramentas a
educacgao, pois permitem as pessoas aprenderem umas com as outras e também
aprenderem a partir de uma perspectiva, na qual elas proprias sejam objetos dessa
aprendizagem e construtoras de conhecimento. As TICs permitem que as pessoas
interajam de forma participativa e dinamica, ampliando as chances de construir
coletivamente novos conhecimentos (TORRES, 2011).

As TICs estabelecem ligagdes entre varias areas do conhecimento, podendo
ser utilizadas como ferramenta para dinamizar o processo de ensino aprendizagem,
viabilizando potencialidades inerentes a atuacdo de um cidadao protagonista na
sociedade tecnoldgica vigente (OLIVEIRA, 2013).

Como a Fisica é uma ciéncia de carater experimental, a qual apresenta
conceitos abstratos e apenas o uso do ensino tradicional, se torna inadequado, ou
seja, quando os conceitos sdo apresentados através de uma metodologia
unicamente verbal ou textual, costuma apresentar deficiéncias no processo de
ensino-aprendizagem (SANTOS, 2006).

Portanto, o uso das TICs no ensino de Fisica se torna relevante para que, ao
utilizarem da forma verbal e visual, os alunos consigam abstrair melhor os conceitos
fisicos, capazes de compreender 0 mundo a sua volta e melhorar a participacdo na

sociedade em que vivem.
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2.4. OS LIVROS DIGITAIS E A INTERATIVIDADE

O avanco tecnoldgico computacional nas ultimas décadas permitiu uma nova
modalidade de publicagdo, producdo e distribuicdo de livros. Os livros digitais
conforme Pinsky (2013), Paiva (2010), Burke (2013) e Santaella (2013) séo livros
planejados e produzidos para o meio digital, tendo ou ndo um equivalente impresso,
podendo ser concebido a partir de uma edicdo impressa ou desenvolvido desde o
inicio para o meio digital.

O livro digital ou e-book é definido como um livro em formato digital, possivel
de ser lido em equipamentos eletrbnicos, como computadores ou, até mesmo,
celulares. O e-book € um método de armazenamento de pouco custo e de facil
acesso devido a propagacao da internet (PAIVA, 2010).

Existem varios recursos que podem enriquecer os livros digitais, como os de
multimidia (videos, audios, animacgdes), as interacbes de toque (cliques, zoom,
passar de paginas etc), o hipertexto e a hipermidia. Esses recursos s6 sao possiveis
devido as potencialidades do ambiente digital e aos elementos da narrativa digital
(MURRAY, 2003; PAUL, 2010).

Xavier (2010) afirma que um texto impresso oferece varios caminhos para
serem utilizados, através das notas de rodapé, indices remissivos, sumarios com
divisdo de capitulos, mas este difere de um hipertexto pelo principio basico de sua
construcdo, ou seja, a sua nao linearidade. Essa nao linearidade caracteristica do
mundo virtual tem uma peca chave para a leitura ndo sequencial que sado os
hiperlinks, que apontam outras informacdes disponiveis, sendo o capacitor essencial
do hipertexto e da hipermidia (SANTAELLA, 2013), dando outras possibilidades de
leitura e percepgao do que esta sendo lido. Desta forma, possibilita ao leitor utilizar
midias diferentes, fazendo links com outros textos e animacgbes, contribui ao
estudante ter uma visdo mais geral do tema em debate.

Os livros digitais sdo colocados em trés categorias ou geracoes: a primeira é
aquela baseada apenas nos livros impressos, a segunda apresenta hipertextos e
hipermidias e na terceira o livro € totalmente interativo e com interfaces que
envolvem os leitores. Independentemente da geragao, os livros digitais podem ser
comprados e/ou baixados na internet por meio de sites e/ou livrarias virtuais
(DARNTON, 2009). Pinsky (2013) apresenta os formatos mais utilizados na
producdo dos livros digitais: o PDF, que exige apenas uma transformacao
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automatica do arquivo de texto; o e-pub, que pretende ser um formato padrao para
as publicacbes digitais — sua producdo pressupde um pouco mais de trabalho de
programacao e formatos que fogem completamente do impresso que sao aplicativos
para diferentes tablets, utilizando funcionalidades do digital, impossiveis numa
versao impressa, com mais possibilidades de interacao entre usuarios.

Também, faz-se necessario distinguir os termos interacdo e interatividade.
Interacdo é entendida como acado exercida entre dois elementos, na qual haja
interferéncia mutua no comportamento dos interatores, ja a interatividade é a
percepcao da capacidade ou potencial de interacdo propiciada por determinado
sistema ou atividade.

A interatividade é a principal diferenga nos entretenimentos de narrativa
digital e explorada como caracteristica essencial do ambiente de hipermidia,
podendo atuar como conceito chave para potencializar o envolvimento do
leitor no fluxo da narrativa em vez de distrai-lo. (TEIXEIRA, 2015 p. 22)

Desta maneira, ao se conceber um livro digital, deve-se levar em conta as
interacdes possiveis e em que frequéncia, abrangéncia e significancia elas poderao
ocorrer. Segundo o Guia de Tecnologias Educacionais (GTE) do MEC, Brasil (2008):

Embora se considere importante o uso de uma tecnologia, vale lembrar que
esse uso se torna desprovido de sentido se ndo estiver aliado a uma
perspectiva educacional comprometida com o desenvolvimento humano e
com a formagéao de cidadaos (BRASIL, 2008).

Portanto, como visto, o livro digital contém elementos basicos do meio digital
como hipertextos e hipermidias e usam a nao linearidade como proposta de
utilizagdo e desenvolvimento de uma educacdo mais realista e humana. Neste
sentido, o uso do Livreto Interativo Digital se faz necessario para abranger, tanto as

interacdes presentes neste material, como as perspectivas de formagao cidada.
2.5. 0S DOCUMENTOS OFICIAIS E O ENSINO DE FiSICA
Estabelecida pela Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional (LDBEN)

de 1996, regulamentada em 1998 pelas Diretrizes do Conselho Nacional de
Educacdo e pelos Pardmetros Curriculares Nacionais, a reformulacdo do ensino
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médio orienta para uma educagdo que prepare o educando para a vida,
qualificando-o para a cidadania.

A LDB corrobora com esse pensamento ao propor como finalidades para o
ensino médio a preparagao para o trabalho e a cidadania e o aprimoramento como
pessoa humana. J& as DCNEM afirmam que o ensino vai além da formacao
profissional e atingem a construgdo da cidadania em que as novas perspectivas
possam dotar os educandos de autonomia intelectual e capacidade para o exercicio
de seus direitos sociais.

Com relacéo ao ensino de ciéncias, especificamente a Fisica, as Orientacdes
Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN+ -
Ensino Médio) visam a formacao de um cidadao contemporaneo, atuante e solidario,
com instrumentos para compreender, intervir e participar na realidade. Para tanto, a
Fisica deve apresentar-se como um conjunto de competéncias especificas que
permitam perceber e lidar com os fendmenos naturais e tecnoldgicos de forma
contextualizada e articulada com outras areas. Assim, atende, também, uma das
finalidades da LBD que busca que o aluno compreenda os fundamentos cientifico-
tecnoldgicos dos processos produtivos, relacionando teoria e pratica.

A medida que objetiva uma formagao diferenciada o PCN+ propde um ensino
a partir de competéncias relacionadas, principalmente com a investigacdo e
compreensao dos fendbmenos fisicos, a utilizagdo da linguagem Fisica e de sua
comunicacao e a contextualizacao histérica e social.

A competéncia investigacdo e compreensao dos fenémenos fisicos tém como
proposta o uso da ciéncia na histéria, em que se busca evidenciar o
desenvolvimento histérico da tecnologia e suas consequéncias no cotidiano e nas
relacdes sociais de cada época, procurando ainda relacionar o desenvolvimento
histérico dos modelos fisicos para dimensionar corretamente os modelos atuais.

Assim, as orientacbes propdem a utilizacdo de seis temas estruturadores
como base para o ensino dos conteudos de Fisica do ensino médio, sao eles:

1. Movimentos: variacdes e conservagdes

2. Calor, ambiente e usos de energia

3. Som, imagem e informacao

4. Equipamentos elétricos e telecomunicagdes

5. Matéria e radiacao

6. Universo, Terra e vida
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Outro documento oficial que propde a inser¢cado do tema Radiacdo e Matéria
sao as Orientacdes Curriculares para o Ensino Médio, por ser um tema fortemente
ligado as tecnologias atuais, trazendo uma contextualizacdo dos conteudos,
sobretudo de Fisica Moderna e Contemporanea.

Existe, também, a Matriz curricular adotada pelo Exame Nacional do Ensino
Médio, visto que este exame é concebido e organizado de forma interdisciplinar,
contextualizada e se faz de suma importancia para a progressao académica dos
estudantes. Este método de avaliacao busca verificar, através de questdes objetivas
e producdo textual, a aquisicdo de competéncias e habilidades fundamentais que
devem ser adquiridas no percurso da educacao basica. As competéncias referem-se
a acOes e operacdes que utilizamos para estabelecer relacbes com e entre objetos,
situacoes, fenbmenos e pessoas que desejamos conhecer, enquanto que
habilidades referem-se ao plano imediato do “saber fazer” (BRASIL, 2000).

Nos eixos cognitivos, comuns a todas as areas, presentes na matriz, verificou-
se a necessidade de uma formacao em ciéncias que permita que o aluno seja capaz
de usar adequadamente a linguagem cientifica (I. dominar linguagens), para com
isso construir e aplicar conceitos das varias areas do conhecimento, principalmente,
para a compreensao da producéao tecnoldgica (Il. compreender fenbmenos) que, por
sua vez, serve de argumentos para a tomada de decisdes, enfrentamento de
situacoes problema e possivel elaboracao de propostas de intervencéo na realidade
(. enfrentar situagdes-problema, IV. construir argumentacdo e V. elaborar
propostas).

Apés os eixos cognitivos temos uma subdivisdo por area de conhecimento. A
matriz Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias dispde de 8 competéncias e 30
habilidades, que aqui identificaremos por C e H, respectivamente, acrescido de seu
indice. Destes, 6 competéncias e 23 habilidades estdao ligados direta ou
indiretamente a disciplina de Fisica e a atividade desenvolvida:

Competéncia de area 1 (C1)— Compreender as ciéncias naturais e as
tecnologias a elas associadas como construgées humanas, percebendo
seus papéis nos processos de producado e no desenvolvimento econémico e
social da humanidade.

Competéncia de area 2 (C2)— Identificar a presenca e aplicar as tecnologias
associadas as ciéncias naturais em diferentes contextos.

Competéncia de area 3 (C3)- Associar intervencbes que resultam em
degradagdo ou conservagdo ambiental a processos produtivos e sociais e a
instrumentos ou agdes cientifico-tecnoldgicos.
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Competéncia de area 4 (C4)— Compreender interagdes entre organismos e
ambiente, em particular aquelas relacionadas a salude humana,
relacionando conhecimentos cientificos, aspectos culturais e caracteristicas
individuais.

Competéncia de area 5 (C5)— Entender métodos e procedimentos proprios
das ciéncias naturais e aplica-los em diferentes contextos.

Competéncia de area 6 (C6)— Apropriar-se de conhecimentos da Fisica
para, em situagdes problema, interpretar, avaliar ou planejar intervengdes
cientifico-tecnologicas (BRASIL, 2011).

Assim, os documentos oficiais que dao suporte para o ensino de Fisica na
Educacdo Basica, estabelecem que o educando, ao final desta etapa, esteja
preparado para exercer plenamente a cidadania e lidar com situacées que envolvam

0 uso das tecnologias presentes nos equipamentos utilizados no seu dia a dia.
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3 METODOLOGIA

Esse capitulo tem a finalidade de esclarecer os procedimentos metodoldgicos
utilizados no desenvolvimento desta pesquisa. Esta se trata de uma pesquisa
qualitativa, conforme a caracterizacdo de (YIN, 2016), que passa por cinco fases
distintas: a) compilacdo dos dados, onde foram reunidos e organizados todos os
materiais coletados durante a aplicacdo do produto (28 questionarios iniciais, 14
relatos da roda de conversa, 22 relatos finais das atividades, 3 painéis produzidos
pelos alunos, 7 diarios de campo do professor e 25 questionarios finais); b)
decomposicdo dos dados, momento em que foram selecionados fragmentos
relacionados com o objetivo desta pesquisa; c) recomposi¢cdo dos dados, fase em
que ocorreram rearranjos dos fragmentos para expor principalmente em formato de
quadros e tabelas para comparacado destes; d) Interpretacdo dos dados, fase em
que foi interpretado os dados recompostos e produzido uma nova narrativa; e)
conclusdo, momento em que foi extraido as conclusdes da aplicacdo do Livreto
Interativo Digital.

A metodologia esta dividida em duas secgdes: a) a elaboracdo do LID e b) a
aplicacao do produto. Na seccao de elaboracdo do LID subdividimos em: pesquisa
bibliogréafica, definicdo e detalhamento da estrutura do LID e formato de distribuicao
e acesso ao LID. Nesta secc¢édo, dividimos em: preparagao para aplicacao, contexto
e participantes, etapas da aplicacao e construgcao e analise dos dados.

A partir dai, sdo destacados os procedimentos de elaboracao e aplicacao, na
sala de aula, do Livreto Interativo Digital (LID) com abordagem CTS no ensino de
Fisica Moderna e Contemporénea, além de como foram realizadas a organizacéao

dos registros e analise dos materiais para responder aos objetivos do trabalho.
3.1 AELABORAGCAO DO LID

O produto educacional produzido abordou sobre a tematica da terapia do
cancer e suas relagcdes com conhecimentos fisicos. Esta elaboragéo passou por trés
fases, a saber: a) pesquisa bibliografica, na qual ocorreram as buscas de materiais
para compor o produto; b) definicdo e detalhamento da estrutura do LID, em que se
buscou a melhor forma de estrutura-lo para contemplar a abordagem CTS e c) a
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escolha do formato de distribuicdo e acesso ao LID, definindo a melhor maneira de
disponibilizar aos estudantes.

3.1.1 Pesquisa bibliografica

Durante a etapa de pesquisa bibliografica foi realizado buscas de materiais
que pudessem fundamentar a escrita do LID, tanto no que se refere aos aspectos
metodoldgicos, quanto no que tange aos de conhecimentos fisicos e tecnoldgicos
relacionados ao tema. Nas disciplinas obrigatérias estudadas no mestrado ficou
evidente o distanciamento entre a Fisica presente nos aparatos tecnoldgicos
utilizados, atualmente, e a Fisica ensinada na escola basica. Entdo, preferiu-se
desenvolver um material que abordasse um tema conhecido pelos estudantes.

Nesta pesquisa, procurou-se associar a tematica com estudos sobre a Fisica
de particulas por motivagdes pessoais (visita ao CERN, 2011). E apds leitura de
alguns artigos observou-se a semelhanca entre a Fisica de particulas com o
tratamento do cancer, assunto tdo presente na nossa realidade, e ainda tratado com
imenso tabu pela populacdo em geral.

Foram pesquisados em livros, portal de dissertacées e produtos educacionais
da sociedade brasileira de Fisica e no site de busca google académico com uso de
palavras chaves: ensino de Fisica, tratamento do cancer, CTS, FMC, TICs, utilizadas
com combinacdes entre elas.

A partir da leitura dos resumos dos materiais coletados e escolhidos, foi
criada uma base de dados para dar suporte a elaboracdo do LID. Com a leitura
destes materiais ocorreu o aprofundamento dos conhecimentos fisicos associados a
tematica cancer, bem como a apropriacdo da abordagem CTS e da utilizagdo das
TICs na educacao basica que contribuiram para solidificar a utilizagdo da tematica e

sustentacao a construcao.

3.1.2 Definicao e detalhamento da estrutura do LID

Apébs a etapa de pesquisa bibliografica com estudo mais aprofundado dos

referenciais teéricos que dao sustentagdo a construgdo do produto educacional foi
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escolhida uma estrutura que contemplasse a abordagem CTS e suas relagdes com
a disciplina Fisica.

Nesta etapa procurou-se estruturar o LID em unidades tematicas com titulos
mais abrangentes e na sequéncia subunidades com detalhamentos desses temas.

Na primeira unidade tematica buscaram-se elementos para que fosse
contemplado o contato inicial com a tematica cancer, abordando sobre a édtica
brasileira e mundial com os tipos de cancer, possiveis causas e prevencao. Nas sub
unidades tematicas foi desenvolvido sobre a doenca cancer, possiveis fatores que
contribuem para o cancer na Amazdnia e particularmente no Oeste do Para.

Na segunda unidade tematica foi abordado sobre a terapia do céncer,
aspectos historicos e suas tecnologias. Nesta unidade foi realizado um histérico das
descobertas dos raios x e da radioatividade, além de suas primeiras aplicacdes na
medicina, assim como, a descricdo dos processos da hadronterapia e da
radioterapia, sendo esta amplamente utilizada no Brasil e apresentando varios tipos,
desde o convencional, ainda muito utilizado, até os mais modernos, como a
radioterapia guiada por imagem (IGRT), fazendo referéncias aos conhecimentos
cientificos associados a essas tecnologias.

Na terceira unidade procurou-se esclarecer sobre as relagcdes entre o
funcionamento dos organismos vivos, fazendo referéncias com o visivel (macro) e
suas relacbes com as particulas subatdémicas. Nesta unidade sdo descritos os
principais fenébmenos da interacdo com a matéria (efeito fotoelétrico, efeito Compton
e producdo de pares), além de expressar diferencas entre radiacées ionizantes e
nao ionizantes e radiacdes por fétons e por particulas, sempre fazendo relacédo entre
as terapias e 0s conhecimentos fisicos associados ao cancer.

No quadro abaixo sao apresentadas, resumidamente, o formato e o conteudo
do LID.
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Quadro 1 Formato e contetdo do LID

Em cada unidade, estdo presente, ainda, na interface complementar, textos
de aprofundamento, videos, audios, simulacdes, tabelas e outros materiais
interativos para os estudantes se aprofundarem no respectivo tema, possibilitando
um entendimento mais amplo a respeito da tematica.

Estes materiais complementares permitem aos estudantes uma interacao
maior com o material e com maneiras diversificadas de acesso a informacdes sobre
o tema, facilitando, assim, a apropriacdo de conhecimentos cientificos referentes a

tematica e desenvolvendo uma formacéo critica dos estudantes.
3.1.3 Formato de distribuicao e acesso ao LID
Para cumprir os objetivos propostos neste trabalho, desenvolveu-se o Livreto

Interativo Digital (LID) capaz de dispor a tematica do cancer, podendo ser carregado
tanto online, quanto off-line. Para isso, utilizou-se tecnologia de sistemas Web, de
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modo autocontido’, podendo ser distribuido o material em CD-ROM ou pendrive. O
formato de paginas Web foi escolhido devido a sua flexibilidade e possibilidade de
inclusdo de conteudo interativo, foco deste trabalho. Além disso, paginas Web
também sdo suportadas® na maioria dos dispositivos eletrdnicos de propésito
diversos utilizados nos dias atuais, como computadores, notebooks, tablets,
telefones celulares, etc.

As tecnologias Web suportam varias linguagens de programacao e marcagao.
Neste trabalho foram utilizadas as linguagens HTML®, CSS* e JavaScript®. O HTML
€ uma linguagem de marcacdo de texto onde é possivel apresentar textos
formatados e incluir elementos interativos na pagina por meio de um navegador
Web. Através dele pode-se, também, incluir elementos de navegacao entre paginas

e exibicdo de elementos multimidia como video, 4udio, etc.

Figura 1 Funcdes de cada elemento em uma pagina web.
Fonte: https://inditutor.com/product/complete-website-
development-using-html-css-and-javascript/) ]
O CSS é utilizado, dentro do HTML, para fazer a estilizagdo. E através dele

que, nas paginas, sao inseridas as se¢des e, em cada uma delas, a formatacao para
cada tipo de elemento, podendo ocorrer formatacdo do mesmo tipo de elemento, em
secdes diferentes, de modo distinto. Na sua versao atual, aconteceu uma série de
evolugcdes que, em conjunto com a evolugao dos navegadores, permitiu maior poder

na criagao de conteudo digital.

! Apesar das tecnologias de paginas Web ter sido projeto para o trabalho em ambiente distribuido,
onde varios computadores se interligam por meio da rede, também ¢é possivel a criagdo de paginas
referenciando conteddo que esteja no mesmo local das paginas, o que torna possivel a
disponibilizagdo de todo o conteido multimidia de modo off-line.

2 A maior dos equipamentos modernos, tem algum tipo de navegador de internet (conhecidos também
como browsers).

? https://www.w3.org/html/

4 https://www.w3.0rg/Style/CSS/

> https://www.w3schools.com/js/
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Em conjunto com o HTML e o CSS, o JavaScript € uma linguagem de Script
executada no navegador Web para implementacdo de interatividade e funcdes
executadas dentro de uma pagina. Através do JavaScript é possivel criar desde
animacdes como incremento e melhorias na parte visual, até programas completos
que executam funcdes complexas e dao resultados na prépria pagina sem
necessitar de conectividade. A integracao dos trés elementos e suas fungdes pode
ser observada na Figura 1.

O conteudo foi planejado para ser disposto neste formato de modo que possa
ser disponibilizado tanto online, conectado a Internet, através do endereco
http://www.cloudi.com.br/lid_rubem, como off-line, disponibilizado através de CD-
ROM e Pendrive. Para isso, todo o conteludo proposto no livreto interativo digital
(artigos, textos em formato PDF, videos, imagens e simulacdes), foi baixado de seus
sites de origem, incluido como conteudos extras e referenciados. Isso foi necessario
devido a um requisito basico da geracdo deste conteudo que é a possibilidade de
executa-lo de modo off-line, para atender aquelas escolas que nao dispdem de
conexao a Internet, como é o caso da escola escolhida para aplicacao deste livreto.

O LID na sua pagina inicial aparece nas abas superiores o nome do livreto e
os botdes de navegacao pelas paginas, separado em inicio, unidade tematica I,
unidade tematica Il e unidade tematica Ill que podem ser acessados com o clique
nos referidos botdes (figura 2).

Na coluna da esquerda da figura 2, consta a apresentacédo do livreto, sendo
descrito o tema e a sua relevancia no contexto atual, além de apresentar suas
possibilidades e potencialidades.

Na coluna da direita consta, novamente, como alternativa de acesso as
unidades tematicas com suas subunidades que dao uma caracterizacado maior dos
temas e subtemas tratados em cada unidade tematica, sendo utilizadas como
possibilidade para o acesso as unidades tematicas. Entao, o acesso ao livreto pode
ser realizado de duas maneiras, uma pelas abas superiores e outra pelos hiperlinks
disponibilizados a direita da apresentacéo.
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Na unidade tematica I, figura 3, na coluna da esquerda € apresentado o texto

do livreto, composto por informacdées desenvolvidas a partir das pesquisas
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bibliograficas realizada na fase inicial deste trabalho, na coluna da direita sao
colocados os hiperlinks que dao possibilidades de interacdo com o material digital,
divididos em cores para facilitar o acesso ao material.

Na cor salmédo temos as caixas ampliando o conhecimento com textos em
pdf, videos, audios que devem ser acessados pelos alunos e que os conteudos
estédo diretamente relacionados aos temas discutidos no texto do LID.

A Fisica na terapia do (ancess UNIDEDE TEMENCAT UNIDADE TEMETICA N UNIDADE TEMEATICA
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Nas caixas “Para saber mais” na cor azul estdo disponibilizados materiais que
podem acrescentar no conhecimento, tanto dos estudantes, quanto dos professores
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que desejam desenvolver essa tematica, além de disponibilizar ainda links de
aprofundamento do tema.

As caixas “Pesquisa/producdo” na cor amarela sdo propostas de materiais
que devem ser utilizadas pelos professores como elementos de avaliagdo e/ou
recursos de aprendizagens para ser desenvolvido durante a aplicacdo do LID.

A navegacao no LID pode ocorrer pelas abas superiores, clicando em cada
unidade tematica que levara ao conteudo especifico de cada unidade, ou nas barras
laterais direita com subunidades que também direcionara para o texto do livreto.

Na unidade tematica Il, figura 4, nas caixas para saber mais, na cor azul,
consta os materiais e links que acrescentam as discussdes a respeito da tematica,
nas caixas para o professor, na cor verde, sdo discutidos outros materiais a respeito
da tematica, nas caixas com outras propostas de atividades sdo apresentadas
sugestdes de propostas que podem ser utilizadas durante a aplicacédo do LID e a
caixa pesquisa/ producao, na cor amarela, apresentam propostas de trabalhos
avaliativos e fixacao da aprendizagem da tematica.

A Fisica na terapia do Cancer 'nido UNIDADE TEMATICA| UNIDADE TEMATICA Il UNIDADE TEMATICA Il
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Na unidade tematica lll, figura 5, do LID, que trata do conhecimento fisico e o
tratamento do cancer, segue a mesma estrutura com o texto principal na coluna a
esquerda e as caixas para saber mais, para o professor e curiosidaades no lado

direito, com possibilidades de navegacao e interacdo com os materiais.

A Fisica na terapia do Cancer Inido UNIDADE TEMATICA UNIDADE TEMATICA NI UNIDADE TEMATICA lll
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3.2 APLICACAO DO PRODUTO

Apés a etapa de elaboracao do produto educacional (Livreto Interativo Digital)
realizou-se o planejamento e a aplicacdo deste produto, utilizando, para isso, uma
preparagao de materiais, visitas a escola e conversa com a dire¢cdo e coordenagao
pedagdgica, além de desenvolver as atividades na sala de aula com estudantes.
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3.2.1 Preparacao para aplicacao

Nesta etapa foi realizado um planejamento de preparacdo de multimidias,
como videos, power point, audios, simulacdes e outros, para que os estudantes
entrassem em contato com diferentes materiais de estudo, ajudando-os a
desenvolver o espirito questionador e a participarem ativamente do processo de
aplicacao do produto educacional.

Nesta etapa foram preparados os termos de consentimento da realizacdo da
pesquisa para a direcdo da escola, para o professor da turma e o termo de
compromisso dos alunos participantes dessa pesquisa. Também, foram
desenvolvidos os materiais de orientacdes para escrita de relato, de procedimentos
para a roda de conversa, de como produzir painéis e como acessar o LID online e
off-line.

Na visita a escola e conversa com a direcdo e coordenacdo pedagogica ficou
certo que a aplicacédo do LID ocorreria numa turma de terceiro ano, que estava com
auséncia de professor, de licenca maternidade e, ainda, ndo ter uma substituta e
que esta aplicacao deveria ocorrer, também, utilizando aulas de outros professores,
para que fosse mais rapida e nao interferisse nas atividades do bimestre, uma vez

que seria realizado logo no inicio.

3.2.2 Contexto e participantes

O LID foi aplicado em uma turma de 28 alunos do 3° ano do ensino médio de
uma escola da rede publica estadual, localizada na zona rural do municipio de
Santarém, no turno da manha, que funciona em um prédio que pertence a
congregacdo das Irmas Missionarias Da Imaculada Conceicdo da Mae De Deus
(SMIC), que cedem para o municipio de Santarém, para funcionar a Educacao
Infantil e Ensino Fundamental e alugam para o Estado do Para para funcionar as 10
turmas de Ensino Médio.

Nessas 10 turmas, frequentam 348 alunos de 15 comunidades circunvizinhas
a escola. O corpo de funcionarios da rede estadual € composto por uma diretora,
uma coordenadora pedagogica, 17 professores, 2 auxiliares administrativo, 2
serventes e 2 vigias, o Ensino Médio funciona apenas no horario da manha e as
outras modalidades no turno da manha e tarde.
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A Aplicacéo do LID ocorreu em seis etapas, conforme quadro abaixo, durante

as aulas da disciplina Fisica e de outras disciplinas, além de uma etapa preliminar

para verificacdo de conhecimentos prévios e uma etapa posterior para aplicacdo do

questionario final que sao descritas detalhadamente, abaixo.

ETAPAS DA
APLICACAO

TOPICOS DO LID

ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Etapa preliminar
(Uma aula de 45 min)

Apresentacao da proposta
Questiondrio de conhecimentos prévios

Primeira
(Duas aulas de 45 min)

Unidade tematica |

Divisao da turma em grupos
Orientacdes de leitura do LID
Apresentacao do cronograma
Debate inicial da tematica

Pesquisa para casa

Orientagdes para a roda de conversa

Segunda
(Trés aulas de 45 min)

Unidade temética |

Roda de conversa
OrientacgOes para producgéo do relato da roda
Orientacao para leitura das unidades Il e llI

Terceira
(Trés aulas de 45 min)

Unidade tematica Il e Il

Debate das unidades Il e lll

Apresentagdo multimidia

Aprofundamento das tecnologias associadas a
tematica

Aprofundamento dos conhecimentos fisicos

Quarta
(Duas aulas de 45 min)
Contra turno

Unidades tematicas |, Il
elll

Produgéao de painéis

Quinta
(Duas aulas de 45 min)

Unidades temaéticas |, Il
elll

Apresentacao dos painéis

Aprofundamento dos conhecimentos fisicos
Orientacdo para produgdo de relato de
aprendizagem final

Sexta
(Duas aulas de 45 min)

Unidades temaéticas |, Il
elll

Producao do relato final

Etapa Posterior
(uma aula de 45 min)

Unidades temaéticas |, Il
elll

Questionario final

Quadro 2 sintese da aplicacao do LID

O detalhamento das etapas de aplicagédo do Produto Educacional na turma do

terceiro ano da escola é apresentado a seguir.

Na etapa preliminar (uma aula de 45 min) foi apresentada a proposta para os

alunos, explicando os objetivos e a finalidade da aplicacdo do Produto Educacional

na referida turma e, em seguida, foi aplicado um questionario de conhecimentos
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prévios para verificar o nivel de conhecimento dos alunos em relagdo a tematica
cancer para nortear as etapas posteriores.

Na primeira etapa (duas aulas de 45 min) foi dividida a turma em 4 grupos de
alunos e entregue um pen drive (LID off line) para cada grupo para que estes,
posteriormente, compartilhassem e reproduzissem com todos os membros do grupo.
Em seguida, foram realizadas as orientagbes sobre o desenvolvimento das
atividades nos encontros seguintes, ou seja, um cronograma das atividades
posteriores. Ainda, neste momento os estudantes foram orientados a usarem o0s
materiais de aprofundamento de estudos dispostos no LID em formato online e,
também, off-line.

Na sequéncia, realizou-se uma apresentacdo multimidia da primeira unidade
tematica para que os estudantes se familiarizassem com o tema. Nesta
apresentacao lancaram-se diversos questionamentos aos alunos e pedido para que
contribuissem com as discussdes dando opinides a respeito da tematica cancer com
possiveis causas e tratamentos.

No final, orientou-se a tarefa de pesquisa/consulta com familiares e/ou
profissionais da saude sobre o envolvimento da tematica cancer no seu cotidiano,
além das orientacdes para realizacao da roda de conversa do encontro seguinte.

Na segunda etapa (trés aulas de 45 min) foi realizada a roda de conversa
sobre os temas presentes nos hiperlinks de aprofundamento do LID, sendo eles:
tipos de cancer, queimadas, habitos alimentares e agrotéxicos.

Os alunos foram orientados para realizarem um semicirculo maior com suas
cadeiras, para que os alunos que nao tivessem participando da roda diretamente
(grupo de observagao), e um semicirculo menor no lado oposto para sentarem
nestas os alunos das equipes que iriam participar dos debates mais diretamente
(grupo de verbalizacao).

Foi solicitado para que a equipe que estudou com maior profundidade os tipos
de cancer, possiveis causas e tratamento, ocupasse o semicirculo menor para iniciar
a roda, o professor fazia as perguntas norteadoras que eram debatidas entre os
integrantes da equipe. Em seguida, para o grupo de observacao para que, também,
pudessem participar. Foi repetida essa metodologia a fim de que todos
participassem das discussdes de seus grupos, dando opinides e se expressando a
respeito da tematica.
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Ao final da roda, os educandos foram orientados a produzirem um relato de
aprendizagem referente as discussbes feitas, envolvendo todos os temas dos
grupos para ser entregue no encontro seguinte; além de reafirmar a importancia dos
estudantes continuarem o contato com o LID e se apropriarem dos conhecimentos
propostos para se aprofundarem nos momentos de discusséo.

Foi finalizada a aula lembrando aos alunos para consultarem o LID online ou
off-line para se apropriarem de contetdos referentes as unidades tematicas Il e Il
para o debate da aula seguinte.

Na terceira etapa (trés aulas de 45 min) discutiram-se as unidades tematicas
Il e lll do LID, com o auxilio de apresentacdo multimidia e a participacdo dos
estudantes sobre os avancos das tecnologias associadas a terapia do cancer, além
de discutir os conhecimentos fisicos associados a essas tecnologias. Ao final desta
etapa, realizou-se, novamente, uma roda de conversa da equipe responsavel pelo
tema alimentacdo, em que os alunos presentes debateram e discutiram sobre o
referido tema, fazendo referéncias com os temas das outras equipes.

Na quarta etapa a atividade foi desenvolvida no contra turno, no horéario de
Educacdo Fisica. Os alunos foram orientados a produzirem painéis que
representassem a tematica cancer, apresentando as possibilidades presentes no
LID e o que foi discutido nas aulas. Neste momento, devido a auséncia e
esvaziamento de um grupo, foi realocado o restante dos integrantes nos outros trés
grupos.

Os estudantes foram incentivados a utilizarem a criatividade para produzirem
0s painéis e alguns alunos se sobressairam, dando opinides de como proceder a
equipe e como melhor ficaria organizado os painéis. Os estudantes procuravam tirar
duvidas com o professor sobre as relagdes entre o tema céancer, tecnologias e
conhecimentos cientificos associados e o professor os incentivava a utilizacao e
consulta ao LID para perceberem esta relagdo. Ao final da tarde, um grupo néo
finalizou a atividade, ficando para o término na casa de um integrante da equipe.

Na quinta etapa (duas aulas de 45 min) foram apresentados os painéis pelas
equipes, na sala de aula e, em seguida, o professor aproveitou para discutir alguns
conceitos cientificos associados ao tema que nao foram bem explorados durante a

apresentacao dos painéis pelos estudantes.
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Na sexta etapa (duas aulas de 45 min) pediu-se aos estudantes para
produzirem um relato de aprendizagem referente a aplicacao para servir de base
para analise da dissertacao.

Na etapa posterior (uma aula de 45 min) foi aplicado o questionario final para
os estudantes exporem o nivel de contato com o material, explicitando as
dificuldades e aprendizagens referentes a tematica, assim como, o modo de
interacdo com o LID.

3.2.4 A construcao e analise de dados

Os registros que serviram de instrumentos para andlise dos dados foram
produzidos durante a aplicagdo do produto educacional, esses registros foram:
questionarios de conhecimentos prévios aplicado para os alunos antes de iniciar as
atividades (Ql), relato produzido pelos alunos da roda de conversa (RC), relato de
aprendizagem referente a aplicacdo do LID (RF), Painéis (P) produzidos pelos
alunos no momento da atividade, diario de campo do professor/pesquisador dos
momentos de aplicagédo (DC) e questionario final (QF) que foram analisados com
base na pesquisa qualitativa dentro dos referenciais CTS.

No quadro abaixo estdo organizados os tipos de registros e os aspectos que
foram analisados que deram base para gerar os resultados dessa pesquisa.

ASPECTOS ANALISADOS TIPOS DE REGISTRO

Percepgbes iniciais de estudantes em relacdo a
tematica cancer associados aos conteudos cientificos e
suas tecnologias

Questionario de conhecimentos prévios
Qr

As potencialidades do LID, quanto a recursos digitais,
aos contelidos e a dimenséo CTS

Relato de aprendizagem final (RF)
Relato da roda de conversa (RC)

Diario de campo (DC)

Relato da roda de conversa (RC)
Questionario final (QF)

Relato de aprendizagem final (RF)

Os aspectos didaticos pedagégicos da atividade
proposta

Aprendizagens desenvolvidas na perspectiva CTS
levando em consideragdo o conteldo cientifico, a
dimensédo de comportamento e os aspectos atitudinais
presentes na formacao cidada.

Painéis (P)
Questionario final (QF)
Relato de aprendizagem final (RF)

Quadro 3 Tipos de registros e 0s aspectos analisados

Os cédigos indicativos dos registros apresentados nos resultados seguem o

padrao: codigo do registro e a indicagao do referido estudante que produziu esse
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registro. Assim, por exemplo, o cédigo QIEQ0S5, se refere ao registro do questionario
inicial produzido pelo estudante 5.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados serao apresentados e discutidos com dois focos principais. O
primeiro esta relacionado com as percepcdes iniciais de estudantes em relacéo a
tematica cancer, associada aos conteudos cientificos e suas tecnologias, verificadas
a partir de um questionario inicial aplicado de maneira preliminar antes do
desenvolvimento das atividades. O segundo foco estd relacionado as
potencialidades do LID, quanto a recursos digitais, aos conteudos e a dimensao
CTS; aos aspectos didaticos pedagdgicos da atividade proposta e as aprendizagens
desenvolvidas na perspectiva CTS, levando-se em consideracdo o conteudo
cientifico, a dimensdo de comportamento e 0s aspectos atitudinais presentes na
formagéo cidada. Para esta andlise foram utilizados os relatos da roda de conversa,
relatos de aprendizagem final, questionario final e os painéis produzidos durante a

aplicacao do LID em sala de aula.

4.1 ANALISE DOS CONHECIMENTOS PREVIOS DOS ALUNOS

Esta analise ocorreu para observar que percepcdes os estudantes tinham a
respeito da tematica cancer e suas relacbes com o conteludo CTS, e a partir desta
se desenvolveria toda a aplicagdo do produto educacional.

No momento da aplicacdo do Questionario de Conhecimentos Prévios Ql
(Apéndice E) estavam presentes 28 alunos e abaixo estd apresentado um quadro
com a sintese da caracterizacdo dos envolvidos na pesquisa que engloba as seis

primeiras questdes do questionario.
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QUESTAO RESPOSTAS QNT | %
1. ldade 16 anos 6 21%
17 anos 19 68%
Acima de 18 anos 3 11%
2. Sexo Feminino 13 46%
Masculino 15 54%
5. Acessa Internet? | No proprio telefone 26 81%
No computador 4 13%
No telefone dos colegas. 2 6%
6. Vocé conhece | Nao 13 46%
alguém com | N3o respondeu 2 7%
diagnostico de Pessoa: Familia e amigo.
cancer e que tenha Tipos de cancer: Utero, tireoide, Leucemia,
se submetido a préstata.
algum tratamento? | Sim Tipos de tratamento: Quimioterapia, cirurgia, | 13 46%
radioterapia.
Local do tratamento: Santarém, Manaus,
Fortaleza, Brasilia, Regido Sul.

Quadro 4 Sintese da caracterizagao dos estudantes

Percebe-se que a maioria dos alunos esta na faixa dos 17 anos de idade e
acessam a internet no proprio telefone, demonstrando ser possivel utilizar o LID
online nos seus proprios celulares. Nao aparece no quadro acima as questdes 3 e 4
do questionario (Ql), pois registrou o telefone e o e-mail dos alunos, para facilitar o
contato e nao foi necessario colocar neste quadro. Na questdo 3, os estudantes
podiam marcar mais de uma opc¢ao, devido a isso a porcentagem total foi superior a
100%.

Quando foram perguntados sobre conhecer alguém com o diagnéstico do
cancer e que tenham se submetido a algum tratamento, observou-se que a maioria
nao tinha conhecimento de casos e os que tinham esse conhecimento, o doente era
uma pessoa muito proxima de sua convivéncia como parte da familia ou amigo.
Quanto aos tipos de cancer, foram citados, cancer do Utero, da tireoide, leucemia e
de préstata e os tratamentos foram por quimioterapia, cirurgia e radioterapia.

Das questbes 7 (sete) a 18 (dezoito) abordaram sobre os conhecimentos
gerais dos estudantes. Foi perguntado se os mesmos ja haviam desenvolvido
atividades com as outras disciplinas das ciéncias da natureza (Fisica, Quimica e
Biologia) e foi verificado que ja havia trabalhos coletivos com um projeto de horta
escolar, porém, a maioria ndo conseguiu descrever como estas trés disciplinas se
relacionam; apenas 11% dos alunos perceberam alguma relacao entre essas

disciplinas.



46

Queriamos saber se os estudantes ja haviam tido contato em alguma
disciplina sobre o assunto cancer e, somente, 30% dos estudantes responderam
que, em algum momento estudaram ou ouviram falar sobre o cancer nas disciplinas
escolares, evidenciando que o tema é relevante para discussao com os alunos.

Foi perguntado, ainda, quais os conteudos ou assuntos eles considerariam
relevantes aprender ao estudar a Fisica e o tratamento do cancer. Nesta pergunta, a
maioria percebeu alguma relacao entre os conhecimentos cientificos, as tecnologias
e as situagdes sociais, mas citaram que nao conseguiram ver a sua relacdo com
Fisica, mas sim com a Quimica, conforme se verifica nas respostas dos alunos,

abaixo:

“Em quimica, sobre a radiacdo que causa o cancer.” QIE05
“Podemos aprender tipos de tratamentos, como terapia.” QIE19

“Certos assuntos de Fisica nos ajuda no nosso cotidiano e o tratamento de
cancer para podermos ter mais conhecimento sobre a doencga.” QIE25

Procuramos saber o que os estudantes conheciam sobre o diagnéstico e o
tratamento do cancer e foi observado que 54% dos estudantes tém alguma
percepcao inicial sobre o diagndstico e o tratamento, percebida nas falas, abaixo:

“Sei que é uma coisa muito dolorida e arriscada, na qual a pessoa esta
condenada a morte.” QIEQ5

“Sei que quanto mais tarde for descoberta a doenca, mais a doenca se
agrava e o tratamento é muito desgastante.” QIEQ7

“Cancer é uma doenca que pode matar ou deixar a pessoa sem cabelo,
mas ha os tratamentos para essa doenca.” QIE15

“As chances de cura sdo maiores quando descoberto no inicio, o tratamento
é feito por quimioterapia, radioterapia, terapia alvo.” QIE17

Percebe-se que os alunos tém alguns conhecimentos, porém, na maioria das
vezes, esse conhecimento ndo é alicercado pela dimensado CTS. Nesse sentido, no
ensino de Ciéncias € necessaria a discussao sobre as relacbes entre Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade, buscando dar sentido aos conteudos escolares e
potencializando suas utilidades e funcionalidades em todos os ambitos, colaborando
para a formacado de cidadaos que se expressam e tomam decisdes responsaveis a

respeito dos problemas do cotidiano.
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Entdo, foi perguntado de onde provém esse conhecimento acerca do
diagnéstico e do tratamento e 59% dos alunos responderam que sabem por
intermédio dos meios de comunicacao (televisao, internet, jornais) e somente 4%
dizem que receberam informagdes na escola, evidenciando que os alunos podem,
apenas, estar recebendo as informagdes sem passar por um debate mais criterioso
que € uma das tarefas da escola para a formacgao de cidadaos.

Como afirmam Santos e Mortimer (2002), alfabetizar cidadaos em ciéncia e
tecnologia é uma necessidade do mundo contempordneo. Os meios de
comunicacao geralmente sé mostram as maravilhas da ciéncia e da tecnologia. A
escola é responsavel por disponibilizar diversos materiais que permitam ao
estudante agir, tomar decisdo e compreender os discursos de especialistas.

Quando perguntado o que os estudantes gostariam de aprender e as suas
curiosidades referentes a prevencao, diagnéstico e tratamento do cancer, estes
foram bem diversificados nas respostas, mas a maioria (71%) conseguiu relacionar

sua resposta com algumas percepcdes CTS e citaram varios fatores, como:

”

“Eu gostaria de aprender sobre a transmissdo do céncer e a preveng&o.
QIE04

“Eu gostaria de aprender ou estudar mais sobre cancer, como ele pode ser
prevenido, qual o tratamento etc.” QIEQ8

A partir dai, nota-se o interesse dos alunos em aprender sobre a prevencao,
pois muitas pessoas a sua volta estdo morrendo e elas ndo conseguem ser curadas.
Quanto as curiosidades referentes a prevencao, diagnéstico e tratamento do cancer

os alunos indagaram:

“E possivel a elaboragdo de uma vacina de prevencéo ao cancer?.” QIE17

“Quais os tipos de curas para o cancer? Porque o cabelo cai?” QIE18

Quando perguntado sobre a diferenga entre os conceitos de atomo, molécula
e particula, necessarios para entender parte do tratamento do cancer, a grande
maioria ndo respondeu ou desconhece essa diferenca, mostrando auséncia de
conhecimento basico de tais conceitos e 0s que responderam expressaram uma
vinculagcao entre eles, mas sem conceituar de forma precisa. As respostas que mais

apresentaram coeréncia aparecem abaixo.
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“O atomo é uma substancia a molécula é sua estrutura e a particula é uma
parte da estrutura.” QIE15

“Moléculas sdo componentes presentes em todas as coisas, particula
pequena parte. Atomos séo estaveis, mas eles podem reagir.” QIE16

“Atomo é a menor parte da célula. Molécula é a unido dos dtomos. Particula
€ a unido das moléculas.” QIE17

Ao serem questionado sobre o entendimento deles acerca dos modelos
atdmicos e qual era o mais aceito, atualmente, viu-se que muitos estudantes nao
responderam, revelando um desconhecimento desses modelos. Entre os que
citaram que conhecem algum modelo, nenhum citou o quantico, mostrando
desconhecimento a respeito, mas apresentaram, principalmente, o que se
assemelha ao modelo planetario. Algumas respostas dos alunos a respeito disso

sao0 apresentadas a sequir.

“O modelo de Rutherford porque é o modelo mais facil de compreender,
como é a estrutura do atomo e sua drbita e seu nucleo.” QIE04

“Modelo de Rutherford por conta da melhor compreensdo dos atomos e
suas propriedades.” QIE17

“O modelo de Thomson, pois inovou varias outras, foi o primdrdio.” QIE19

Ao serem questionados sobre 0os conhecimentos a respeito das relagdes entre
particulas elementares e o tratamento do cancer, assim como, sobre as tecnologias
associadas a tematica e curiosidades que gostariam de aprender, a maioria dos
estudantes nao respondeu, pois ndo conseguiu relacionar os tratamentos com as
tecnologias e com as particulas elementares, mostrando, novamente, a auséncia de
conhecimento a respeito da tematica. Apenas dois estudantes tiveram éxito na
relacdo entre a tematica e a dimensao CTS, como mostra as falas abaixo.

“Particulas sdo o que compbéem o atomo.” QIE16

“Que o tratamento (do cancer) é feito com base nelas.” QIE27

Quanto aos conhecimentos cientificos bdasicos esperava-se que ja
soubessem, pois estdo no terceiro ano, do ensino médio, porém, estes, ainda, tém

muitas duvidas e dificuldades de compreender conceitos como o do atomo, dos



49

modelos atdmicos e outros, por serem trabalhados, muitas das vezes de maneira
descontextualizada.

Foram analisadas as respostas do questionario inicial, pois segundo Pinheiro
et al (2007) as propostas para o ensino da cidadania precisam levar em
consideracao os conhecimentos prévios dos alunos, o que pode ser realizado
mediante a contextualizacdo dos temas sociais, na qual se solicita a opinido dos
alunos a respeito do problema que o tema apresenta, mesmo antes de ser discutido
do ponto de vista do conhecimento (PINHEIRO et al, 2007. p. 80)

4.2 ANALISE DA APLICAGAO DO LID

Primeiramente, serdo expostas algumas questbes fechadas presentes no
questionario (QF) que serviram como comparativo de analise, quanto ao acesso ao
LID, ao conteudo disposto, ao processo de aplicagdo do LID e das aprendizagens a
partir do LID.

| - Do acesso ao LID

1. Quanto ao contato com o | Na integra (leitura do texto principal, leitura de textos | 4%
Livreto Interativo  Digital | complementares, videos e etc)

(LID) vocé classifica que

utilizou: Parcialmente/em classe e extraclasse (leitura do texto principal | 20%

e alguns materiais complementares)

Parcialmente/somente em classe (leitura fragmentada e | 32%
discussdes em sala de aula)

Nao tive contato direto com o material do LID 44%

Quadro 5 Analise do acesso ao LID
Pelas respostas do questionario QF, percebe-se que a maioria dos
estudantes teve acesso ao LID (na integra ou parcialmente), mas uma grande

parcela nao teve contato direto com o material do LID.
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Il — Do conteudo disposto no LID

3. Como vocé avalia a adequagao da linguagem apresentada | Excelente 40%
. o n
no conteudo principal do LID? Muito boa 20%
Boa 28%
Regular 4%
N&o respondeu 8%
4. Como vocé classificaria o entendimento da tematica “A | Excelente 36%
FISICA NA TERAPIA DO CANCER” presente no Livreto Muito b 369%
Interativo Digital (LID): utto bom °
Bom 24%
Nao respondeu 4%

Quadro 6 Analise do contetdo do LID

Dos conteudos presentes no LID, quanto a linguagem e entendimento da

tematica, a maioria dos estudantes classificou como excelente ou muito bom.

Ill — Do processo de aplicacao do LID

6. Quanto & aplicagdo avalie os seguintes aspectos:

a) Quantidade de aulas Excelente 24%
Muito bom 28%

Bom 24%

Regular 16%

Nao respondeu 8%

b) Orientacédo para explorar o LID Excelente 32%
Muito bom 24%

Bom 32%

N&o respondeu 12%

c) Orientagao para desenvolvimento de atividades Excelente 46%
Muito Bom 21%

Bom 25%

Regular 4%

N&o respondeu 4%

d) Debate nas rodas de conversa Excelente 40%
Muito bom 36%

Bom 20%

N&o respondeu 4%

e) Materiais de avaliagao (discussoes, relatos, painéis) Excelente 28%
Muito bom 48%

Bom 8%

Regular 4%

N&o respondeu 12%

Quadro 7 Analise do processo de aplicacao do LID
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Quanto ao processo de aplicacao do LID, no que se refere as quantidades de
aulas, orientacdo para explorar o LID, orientagdo para desenvolvimento de
atividades, debate nas rodas de conversa e materiais de avaliagdo (discussoes,
relatos, painéis) a maioria dos alunos, também, classificou em excelente ou muito

bom.

IV — Das Aprendizagens a partir do LID

8. Como vocé avalia a sua aprendizagem a partir das Excelente .
situagdes vivenciadas no LID, no que se refere as relacdes 20%
entre a problematica abordada do cancer, as tecnologias Muito bom
associadas ao tratamento e a os contelidos cientificos de 48%
fisica abordados.
Bom 12%
Regular 12%,
N&o respondeu 8%
9. Classifique a potencialidade do LID na promogéo da Excelente 40%
aprepdlzagem dos contelidos de Fisica presente na tematica Muito Bom 28%
do cancer
Bom 20%
Regular 8%
N&o respondeu 4%

Quadro 8 Analise das aprendizagens a partir do LID

Quando se referem as aprendizagens a partir do LID, esses mesmos alunos,
concluem que o LID tem um grande potencial para facilitar o aprendizado dos
conteudos de Fisica associando ao tema cancer.

A analise da aplicacao do livreto interativo digital seguira trés aspectos: as
potencialidades do LID, os aspectos didaticos pedagdgicos e as aprendizagens

desenvolvidas na perspectiva CTS.

4.2.1 As potencialidades do LID

A andlise das potencialidades do LID foi realizada a partir da leitura e
organizacdo dos materiais produzidos pelos estudantes, tais como, questionario,
relatos e painéis. Estes, por sua vez, dividiu-se em categorias base que serao

apresentadas a sequir:
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a) Acesso e recursos digitais

Quanto aos recursos digitais analisados e 0 acesso ao LID foi observado que
os estudantes tiveram contato com varios recursos digitais para se apropriarem da
tematica do cancer no desenvolvimento das atividades. Estes recursos foram desde
os videos online, presentes no LID, até aqueles utilizados nas aulas pelo professor.
Como é citado nas falas dos estudantes:

“O conteudo é bem explicativo, além de conter videos sobre o assunto.”
QFE13

“Porque o LID fez com que a gente tivesse mais comunicagdo na internet
para aproveitar melhor.” QFE17

“Pelo contato dos slides na sala percebi que a linguagem abordada é
excelente, tem como entender o que o livro quer mostrar.” QFE06

“Porque eu nao tive tanto contato com o material online, mas eu tive contato
com os slides que o professor apresentou, a linguagem foi bem explicada.”
QFEO09

Além dos videos observou-se o uso de outros materiais extraclasse, como
relata o aluno RCEO0S3:

[...] Obtivemos também o uso de materiais que serviram para nos orientar e
nos ajudar a entender mais sobre a metodologia de trabalho do professor e
nos ajudar a estudar sobre o assunto, ndo sO na escola, mas em casa
também. RCEQ3

No entanto, verificou-se que foram encontradas dificuldades de acesso ao
LID, principalmente devido a falta de recursos como internet para acesso online e
computador para acesso off-line, tanto na escola, quanto em casa, como citado

abaixo.

Bom, néo tive contato, pois onde eu moro ndo pega internet. QFE03

Eu tive um pouco de dificuldade pra acessar pela internet, pois a minha
internet € muito ruim e eu ndo tinha o pendrive para acessar no computador.
QFEO02

Né&o i porque ndo tenho acesso a internet e ndo tenho nada para fazer a
pesquisa e teve muito pesquisas. QFE10

Nao tenho muito acesso a internet. QFE25

Primeiro de tudo que n&do pude ter contato com o material porque ndo
consegui baixar [...]. RCE05
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Tais dificuldades mostraram que embora a proposta seja boa, do ponto de
vista de dar outras possibilidades de aprendizado aos alunos, ndo é de facil
utilizacdo quando a realidade dos alunos ainda esta distante da esperada, quanto ao
acesso as TICs, como é o caso dos alunos da escola onde foi realizada esta
pesquisa.

b) Conteudos do LID
Um dos fatores analisados no LID foi a linguagem presente em seu conteudo,

procurou-se verificar se ela se adequava aos educandos. Sobre isto, segue alguns
relatos:
A linguagem possibilita o melhor entendimento possivel. E possivel

compreender o que é exposto somente pela leitura, que é auxiliada por
videos, textos complementares e outros. QFE18

Pois as matérias assistidas e lidas usa-se uma linguagem técnica mas que
é de facil entendimento e esclareceu muitas duvidas. QFE02

Porque no LID esta tudo que a gente precisa, tem todas as explicagdes.
QFEO07

NGs conseguimos entender muito bem sobre o conteudo que foi dado.
QFEO03

O LID é bem claro e especifico em relacdo ao assunto. QFE11

Percebe-se nas falas que o conteddo do LID estava acessivel aos estudantes
e que este proporcionou um bom entendimento da teméatica “A Fisica na terapia do
Céancer” e, consequentemente, uma aprendizagem a respeito da mesma,

evidenciado nas falas dos estudantes:

[...] também é interessante relatar que pessoas que tem histdricos de cancer
na familia podem ou ndo desenvolver doenga, mais alguns tipos de cancer,
como o de mama, estomago, podem ter influéncias genética [...] RCE04

[...] Atualmente o cancer é a segunda causa de mortes no Brasil, perdendo
apenas para doengas cardiovasculares. RCE04

Em relacao ao tratamento da doenca cancer eu vi que o tratamento evoluiu
bastante, como, por exemplo, a Hadronterapia na qual ao emitir radiagées,
afeta apenas a célula cancerigena e ndo compromete outros érgdos. RFE09

Outros instrumentos analisados que demonstram a aprendizagem sobre a
tematica foram os painéis produzidos em grupo, expostos e explicados, oralmente,
em classe. No painel PG01 os estudantes definiram o cancer e mostraram com
ilustragcdes as causas, como: uso de agrotdxicos, queimadas e sedentarismo; e,
ainda, demonstraram através de ilustracbes as formas de prevencdo, como:

alimentacao saudavel, exames periédicos e atividade fisica. No painel PG02 foram
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expostas imagens com orientagées para uma nutricdo saudavel e foi chamada a
atencao para os agrotéxicos presentes em alguns alimentos. No painel PGO03
apresentaram figuras dos principais tipos de cancer e suas formas de prevengao.
Além da aprendizagem sobre a tematica, notou-se que houve
desenvolvimento da compreensao de conteudos de FMC utilizados no tratamento do

cancer, ratificados nos relatos:

[...] A radioterapia, por exemplo, mesmo convencional, devolve aos
portadores da doenca [cdncer] a oportunidade da cura total, pois o
tratamento objetiva a destruicdo de células anormais causadoras da
doencal...]. RFEQO3

[...] A relacao principal que o cdncer tem com a fisica é o fato do cancer ser
controlado ou eliminado com o uso da radiacéo [...]. RFE04

[...] pois explica de forma especifica bem o que é o cancer, e como ele se
desenvolve no corpo humano. [...]. O avango que mais me chamou atencéo,
foi os raios de radiacdo langados no nddulo do cancer para destruir as
células “super evoluidas’. [...] Uma das principais relagbes com a fisica com
o tratamento do cancer é o manuseio e maquinas de radioatividade [...].
RFE10

[...] A fisica esta inserida na area da medicina e consequentemente, no
estudo do cancer. A radioterapia, por exemplo, utiliza radiagbes, geradas
por aceleradores de particulas semelhantes aos de laboratdrios de fisica
atbmica e nuclear, dentre muitas outras aplicacdes da fisica na medicina
oncoldgica [...]. RFE12

[...] Com o avango da tecnologia em que me chamou mais atengéo foi a
radioterapia no uso dela e que ela emite radiacdes ionizante para destruir
ou inibir o crescimento das células anormais que forma o tumor [...]. RFE13

O conteudo de FMC, também, foi demonstrado nos painéis. No PGO1 os
estudantes ilustraram os métodos de radioterapia e hadronterapia no tratamento do
cancer, associando-os com o efeito fotoelétrico, efeito Compton e a producdo de
pares. No PG02 apresentaram figuras dos fenémenos de fissdo e fusao nuclear e
dos métodos de hadronterapia e radioterapia conformacional e radioterapia IMRT.

Nota-se que os estudantes perceberam a importdncia dos conteudos
presentes no LID e conseguiram relacionar os conhecimentos da Fisica com as

tecnologias do tratamento do cancer.

c) A dimensao CTS presente no LID

Neste topico, buscou-se verificar como a dimensao CTS estava presente no
LID e se os estudantes conseguiam observar essa relacdo. Constata-se que pelas
falas de alguns estudantes ha a presenca da dimensdao CTS no livreto interativo
digital.
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Porque com o avango da tecnologia melhorou o tratamento do céancer,
porém ha tratamento que ainda necessitam de aperfeicoamento. QFEQ2

Com base no que foi proposto [no LID] é possivel perceber situagdes que
até entdo eram desconhecidas. O aprofundamento na relagdo fisica e
cancer nos tratamentos, causas, prevengdo da doenga e sua relacdo com o
nosso dia a dia. QFE18

O progresso da ciéncia permitiu que a medicina trouxesse novas técnicas
de diagndsticos e tratamento. O grande beneficiado disso tudo é o paciente,
ou beneficiado seja, a sociedade, pois tempos atras falar em céncer era
quase dar a sentenga de morte, hoje o paciente consegue conviver anos
com a doencga até chegar a cura [...]. RFE11

Porque a fisica tem a ver com a terapia do cdncer, com a terapia vocé pode
melhorar sua vida, mas mesmo assim com a doenga morta vocé tem que se
cuidar porque essa doenga pode voltar. QFE19

O aprofundamento nos conhecimentos sobre o cancer e sua relagdo com os
estudos da fisica possibilita uma ampla visdo em relagdo aos tipos da
doenca, causas e prevencdo da mesma. [...] As discussées sobre os temas
propostos ressaltam a importdncia da informacdo que possibilita a
associacdo da doenga do cancer a diversas situagbes que até entdo eram
desconhecidas. Situacbes estas que rodeiam as pessoas e fazem parte de
seu cotidiano. RCE12

4.2.2 Aspectos didaticos pedagogicos

Nesta parte da analise procurou-se verificar como o0s estudantes se
envolveram com a aplicagdo do produto educacional e como os procedimentos
metodoldgicos utilizados nesta aplicacdo colaboraram para o entendimento da

tematica cancer na sala de aula.

a) Procedimentos metodoldgicos

A atividade exigiu a participacdo ativa dos estudantes, principalmente na
producdo de materiais, dentre elas, as orientagdes para explorar o LID, para
desenvolver as atividades e para producdo de relatos. Nesta parte da analise
avaliou-se que as orientacbes foram suficientes e que agradaram os educandos,

possibilitando o bom andamento da atividade, como relatam os alunos abaixo.
As orientagbes foram suficientes, mas muitos ndo conseguiram ter acesso.
QFEOQ2
Foi bom, tive um pouco de dificuldade no comego, mas consegui. QFE07

Muito bom, pois foi mostrado passo a passo como o LID pode ser usado.
QFE12

Excelente, porque o professor além de disponibilizar o assunto online
também disponibilizou pen drive para cada equipe. QFE13

O LID foi exposto em sala de aula e foram disponibilizados pen drives
possivel acesso online e off-line do conteudo. QFE18
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Informagdo sobre cada atividade foi adequadamente explicadas para que
fizéssemos tudo direito. QFE06

Fomos bem orientados, fizemos painéis, rodas de conversa. QFE09

[...] A maneira que foi trabalhado sobre o assunto fez com que estimulasse
mais 0 nosso conhecimento /[...J. RFO1

[...] Foi um projeto pouco complexo com uma metodologia de ensino um
tanto motivadora e que exigiu bastante a participacdo dos alunos
ativamente nas atividades proporcionadas [...] RFE09

[...] Foi uma étima metodologia, pois influenciava a todos os alunos a fazer
um comentario sobre o assunto, para que todos tenham o mesmo tipo de
conhecimento e no mesmo “ritmo”. [...] Eu particularmente aprendi muito
com os métodos de ensino [...]RFE10

[...] Foram feitos debates em equipe, onde todos os alunos puderam
participar e compreender mais sobre essa doenca e compartilhar suas
ideias com todos [...]. RCE04

Com base nas falas dos estudantes, & possivel dizer que os procedimentos
metodoldgicos foram bem aceitos por eles e estimularam a participarem das aulas,
influenciando, positivamente, e, ainda, compartiihando suas opinides a respeito

dessa tematica.

b) Producao/ Avaliacao

Na aplicagdo do produto foram realizadas diversas atividades com os alunos,
dentre elas, producdo de relatos de experiéncia e de aprendizagem,
pesquisas/consultas, rodas de conversa e confeccdo de painéis. Sobre as

atividades, foram expressos 0s seguintes comentarios:

Aconteceu a participacdo dos alunos, notando a compreensdo e
entendimento sobre o assunto, foram propostas ideias e a relacdo do
ambiente com a doenca do cancer. QFE18

O debate em si foi o principal passo para que eu me empolgasse e
aprendesse. QFE08

Excelente, pois cada um pbde dar a sua opinido em relagdo ao assunto.
QFE12

Muito bom, extraimos informagbes para debatermos todo o assunto que
estava sendo discutido. QFE14

[...] O método da sala nos ajudou a debater bastante o assunto. RF02

[...] A oportunidade de expor os conhecimentos através de debates, relatos
escritos e apresentacdo por painéis do que foi absorvido nas aulas
fortalecem o aprendizado e a aplicacdo pratica do que foi debatido
[...]RFEO3

[...] Passamos por inimeros métodos de aprendizado, o assunto exigia
bastante participacdo dos alunos nas atividades [...] RFE05
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Nota-se a grande aceitacdo das atividades por parte dos estudantes,
principalmente da dindmica de roda de conversa, em que 0s alunos mostraram-se
satisfeitos em poder participar da aula, expressando suas opinides e conhecimentos
adquiridos, mostrando, assim, que a atividade propiciou aos alunos a habilidade de
discussdao de conteudos cientificos, relacionados com a tecnologia e suas
implicagbes sociais, levando-os a uma autonomia profissional critica, indo ao
encontro do que propde Pinheiro et al (2007. p. 80) para a introducdao do CTS no
Ensino Médio.

4.2.3 Aprendizagens desenvolvidas na perspectiva CTS

A aplicacdo do produto educacional gerou nos estudantes muitas
interrogagbes que foram temas de discussdes entre alunos e entre professor e
alunos. Percebeu-se que as aprendizagens desenvolvidas em sala de aula
ampliaram os conhecimentos cientificos ligados a tematica e possibilitaram uma
aprendizagem na dimensado comportamental e atitudinal.

Essas aprendizagens contribuiram para que os estudantes sejam mais
responsaveis e comprometidos com a vida em sociedade, além de desenvolverem
autonomia e a busca de solucdes para as adversidades da vida, exercendo, assim, a
sua cidadania.

a) Conteudos cientificos

Na perspectiva CTS, o ensino do conteddo de ciéncias deve apresentar-se
articulado com o contexto dos estudantes, com o mundo tecnol6gico que o cerca e
com os problemas sociais a que estdo sujeitos (SANTOS e SCHNETZLER, 2003).
Essa forma de educacao cientifica propicia a criacao de uma cidadania alfabetizada,
cientificamente, para o século XXI (MORAES, ARAUJO, 2012, p.45). Assim,
buscaram-se falas dos estudantes que trouxessem o conteudo cientifico associado a
tecnologias, principalmente, de diagnéstico e tratamento da doenca cancer, e suas
implicagdes para a sociedade.

[...] O céncer tem muita relagdo com o conhecimento fisico. Foi através da
fisica que surgiram os tratamentos para o cancer, e é atraves da fisica que
estes tratamentos vém se modernizando [...]. RFE12
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Favoreceu a sala que tudo o que estudamos é fundamental para sabermos
a tratar de nossa saude e que a fisica tem muito haver com nossa rotina e
que ela ajuda em tratamento do céncer que é doenca bem perigosa.
QFEO1

No entanto, existem tipos de cdncer que séo hereditarios e estdo ligados a
fatores internos, estes precisam ser diagnosticados precocemente para
aumentar as chances de cura. RCEQ02

O que mais chama atencdo no material estudado é o foco sobre
determinado assunto chamado céncer, os textos que relatam sobre a
alimentagdo, queimada, tipos de cancer e agrotdxicos, e que no alimento
que consumimos a uma enorme quantidade de venenos pelo fato dos
agricultores borrifar veneno no campo em suas plantagées [...] RCEO1

[...] séo os alimentos que chegam a mesa contaminados, o descaso com 0s
riscos da exposicdo ao veneno pode ser causa do mau a saude da pessoa,
altos indices de agricultores doente.[...] Da mesma forma é a alimentagéo,
ha muitos fatores de risco que podem levar a outras doengas como o cancer
como o grupo falou que a ma alimentagcdo é um dos principais fatores de
risco para cancer. RCE04

[...] Teve coisas que achei muito importante, como saber mais sobre 0s
tipos de canceres e suas causas, saber que uma pessoa pode nascer com
uma mutagcdo genética que herdou dos pais, uma mutacdo que é
responsdvel por uma pequena porcentagem de canceres. [...] O ambiente
ao nosso redor pode conter substancias quimicas nocivas que podem
aumentar o risco de cancer. [..] ser submetido a agrotéxicos
constantemente sem a protecdo adequada pode causar varios tipos de
canceres. [...] As queimadas também sdo causadoras de canceres,
principalmente o céncer de pulmdo. [..] A alimentagdo € um fator
determinante na causa do cdncer RCE06

Pelo resultado apresentado acima, podemos inferir que o0s estudantes
perceberam relagdes entre os conhecimentos cientificos e a tematica do céancer,
principalmente no que se refere aos equipamentos utilizados no tratamento. E,
ainda, que os avangos cientificos ocorridos na Fisica impactam, positivamente, nas

melhorias e modernizacao das técnicas de tratamento.

b) Aspectos atitudinais/ comportamentais
As Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio no seu artigo 12
aponta para o curriculo do ensino médio no sentido de garantir a educagao
tecnoldgica, transformagdo da sociedade e da cultura, acesso ao conhecimento e
exercicio da cidadania. E afirma, ainda, que devem ser adotadas metodologias de
ensino e avaliacdo da aprendizagem que estimulem as iniciativas dos estudantes e,
de tal forma, que, estes, apresentem dominio de conteludos cientificos e
tecnoldgicos.
Deve-se destacar que o propdsito central da educacao CTS com o foco na
cidadania estd no desenvolvimento da capacidade de tomada de decisdo na
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sociedade cientifica e tecnoldgica e no desenvolvimento de valores (SANTOS 2008).

Observaram-se,

nesta pesquisa, alguns tracos de mudangas nos aspectos

atitudinais/ comportamentais como destacado nas falas dos estudantes abaixo.

Muito bom ja aprendi algumas [formas de] prevengcdo e ja posso
conscientizar outras pessoas. QFE23

Sabemos que existem fatores externos que contribuem para o aparecimento
da doenca e que podemos ter prdticas de vida saudavel como a
alimentacdo rica em fibra, legumes e verduras, pratica de exercicios fisicos
e evitar o consumo de bebidas alcodlicas e cigarro. [...] O que pude
perceber é que diversos tipos de cadncer possuem em comum o fato de
estarem associados ao estilo de vida e que, portanto, a mudanca esta em
nossas mdos. RCE02

[...] O mais importante é que devemos nos prevenir, ter uma vida saudavel,
pois o cancer muitas vezes levam a morte, todos esses fatores que levam
ao cdancer tem suas causas, suas prevencées mais tem sua forma de
tratamento para melhorar a satde [...] RCE04

[...] mas se continuar assim mais tarde pode prejudicar a nossa saude entao
vamos se conscientizar e comer pouca besteira no nosso dia a dia e comer
coisa saudavel para nossa vida. Entdo que eu aprendi até aqui foi muito
bom com todas RCE05

[...] A interagdo entre o cadncer e o0s estudos fisicos estimulou o meu
interesse, pois apresentou situagbes que até entdo ndo eram imaginadas.
[...] Portanto, algumas atitudes, como a n&o utilizagdo de agrotdxicos em
alimentos, alimentacdo saudavel, exercicios fisicos, exames periddicos
ajudam a prevenir e distanciar a doencga [...]. RFE03

Meu interesse foi muito estimulado pelo conteudo abordado, de forma que,
futuramente, os conhecimentos adquiridos possam ser usados. [...] O
cadncer pode ser prevenido com exercicios fisicos e uma alimentagdo
saudavel e balanceada, ou seja, habitos saudaveis [...] RFE04

[...] existem alguns habitos que precisam ser mudados, como comegar a
ingerir alimentos saudaveis que por conta da falta de tempo disponivel,
acabamos nos cedendo a comer alimentos industrializados e também
reduzir ou eliminar o uso do cigarro de um membro da familia que sofre de
cancer de tireoide e isso nos afeta s6 a ele, mas também a nds que
convivemos com ele. RFEQ9

Percebe-se que os estudantes, além de desenvolverem os valores e atitudes

frente a assuntos tecnolégicos do seu cotidiano, demonstraram a tomada de

decisdo. As aulas estimularam os estudantes a pesquisarem e se aprofundarem no

assunto da tematica e a refletirem sobre habitos saudaveis de vida, conforme citado

abaixo.

[...] Podemos ter uma vida mais saudavel com alimentos mais saudaveis,
mais esportes que mexam com o fisico da pessoa e se proteger contra o sol
e efc [...] Ao longo das discussées desenvolveu curiosidades e estimulou a
nos alunos a pesquisar mais a fundo sobre o tema cancer. RFE10
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A oportunidade [...] de estudar [...] sobre o cancer [...] foi de extrema
relevéncia, pois foi possivel estudar de forma detalhada e ainda permitiu a
reflexdo sobre a tematica. RFE11

Aprender sobre o cadncer foi muito importante pra mim, antes das aulas eu
n&o tinha muito interesse, as aulas estimularam o meu interesse em saber
mais sobre o cancer. [...] O habito diario de consumir alimentos
industrializados pode causar cancer. Por esse motivo devemos manter uma
alimentagdo saudavel e comer alimentos de origem vegetal. RFE11

Aprender sobre o cancer foi muito importante pra mim, antes das aulas eu
ndo tinha muito interesse, as aulas estimularam o meu interesse em saber
mais sobre o céncer. [...] Teve um tratamento em particular que mais me
surpreendeu, a hadronterapia, achei muito interessante a forma como ela
funciona. [...] O habito diario de consumir alimentos industrializados pode
causar cancer. Por esse motivo devemos manter uma alimentagdo saudavel
e comer alimentos de origem vegetal. RFE12

[...] mas logo que comecei a ter aulas sobre esse tema, fiquei bastante
curiosa para saber mais [...] Para prevenir-se é necessario como no cancer
de pele usar diariamente o protetor solar, ndo quando so ficar exposto ao
sol, o cancer de mama fazer mamografia anualmente [...] Sobre isso tudo,
descobri muita coisa, aprendi bastante, fiquei curiosa, com duvidas que
foram esclarecidas nas discussées na sala de aula, sim tive um
desenvolvimento porque tratei do assunto com minha familia sobre o tema
céncer. RFE16

Este projeto sensibilizou os educandos a pesquisarem mais, a refletirem
sobre as causas, prevencdes e tratamento do céncer, além de estimular seu
interesse em pesquisar e melhor se informar a respeito da tematica e suas relagdes

com o conhecimento fisico.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O ensino de Fisica, no Brasil, tem sido marcado por problemas diversos,
sobretudo pelas dificuldades de aprendizagem e no interesse por parte dos alunos.
Mesmo com a publicacao de varios documentos norteadores da educacao basica no
Brasil, nas ultimas décadas, esses nao surtiram efeitos em sala de aula. O Ensino
de Fisica, ainda, é pautado em memorizacdo de férmulas e reprodugcdao de
procedimentos.

Neste trabalho, desenvolvido em uma turma de terceiro ano, do ensino médio
de uma escola da zona rural, do municipio de Santarém, do estado do Para, buscou-
se verificar como a aplicacdo de um Livreto Interativo Digital (LID) com abordagem
CTS, articulou o ensino de Fisica com a formagao cidada.

Esta pratica possibilitou verificar como os estudantes se interessam quando
sado desenvolvidas praticas em que ndo sao utilizadas, na sala de aula, apenas o
livro didatico, pincel e quadro, como esses estudantes, ainda, sdao carentes de
materiais de suporte de aprendizado, como eles ficam curiosos € aumentam o
interesse quando estdo motivados.

Como praticas de metodologias que valorizam a interacdo entre os alunos e
entre o professor e 0s alunos, tais como, a roda de conversa, facilitam a participacéao
dos estudantes e colaboram para formacao de alunos atuantes e transformadores
da sociedade, possibilitando a vivéncia de valores humanos, além de desenvolverem
competéncias e habilidades que correspondam a pessoas responsaveis, criativas e
dindmicas que possam agir, criticamente, no seu contexto.

Neste sentido, percebeu-se que os estudantes tém conhecimentos pré-
estabelecidos, sobre a tematica cancer e vistos como estes conhecimentos estao
inter-relacionados com a abordagem CTS utilizada na analise desta pesquisa.

Verificou-se que o Livreto Interativo Digital (LID) apresenta um grande
potencial no que se refere a recursos digitais e ao seu acesso, mesmo com algumas
dificuldades por parte dos estudantes e que a tematica presente no conteudo do
mesmo despertou nos estudantes a possibilidade de pesquisarem sempre mais.

Outro ponto a destacar é a contribuicdo para a insercao de Fisica Moderna e
Contemporanea no ensino médio, presente, principalmente, nas técnicas de
tratamento do cancer, numa perspectiva mais préxima da realidade dos estudantes,

colaborando para a aprendizagem destes.
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Uma das maiores dificuldades enfrentadas durante o desenvolvimento deste
trabalho foi o tempo disponibilizado pela escola para a sua aplicacdo. Para nao
interferir muito no dia a dia da escola, foi necessario acelerar as etapas, ficando
pouco tempo disponivel entre uma etapa e outra.

Fica como sugestédo para aplicacdes futuras a possibilidade de interagdo com
os professores das outras areas das ciéncias da natureza, como Quimica e Biologia,
pois este material tem grande potencial, também, nestas disciplinas e,
consequentemente, ocorrendo a articulagdo com todos os professores desta area o
tempo disponivel e as atividades ficardo melhores desenvolvidas.
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APRESENTACAO

Prezado (a) Professor (a) e Prezados (as) Alunos (as)

Este material didatico aborda a Introducdo de Fisica Moderna e Contemporéanea
(FMC) no Ensino Médio por meio da abordagem CTS (Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade), ancorados em documentos que norteiam a Educacédo Basica Brasileira
e nas pesquisas que defendem a reformulacdo do Ensino de Fisica neste nivel de
ensino.

Além de ser um material didatico, ele pretende ser um material educativo em saude
para que os estudantes tomem conhecimento do mesmo e possa contribuir para a
mudanca de atitudes no dia a dia, como no desenvolvimento de habitos alimentares
saudaveis.

Ele faz parte de uma proposta pedagogica desenvolvida como trabalho de concluséo
do curso de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) na
Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA).

Esperamos que ele ajude os professores na formacgéo e para o auxilio no preparo de
aulas motivadoras e diversificadas e motive os alunos que desejam o contato com
FMC, tao presente no mundo tecnolédgico que vivemos, atualmente, possibilitando a
aquisi¢cao de novos conhecimentos.
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UNIDADE TEMATICA | - CONHECENDO A TEMATICA DO CANCER

Segundo a Organizacao Mundial de Saude (OMS), o nimero de mortes no mundo
por conta do cancer aumentou 22% desde o ano 2000, chegando a 8,8 milhdes de
Obitos em 2015, atualmente, uma a cada seis mortes é causada por cancer.

Os tipos mais comuns de cancer no mundo, conforme o Instituto Nacional do Cancer
(INCA) é apresentado na figura abaixo:

10 tipos de cancer mais comuns diagnosticados no mundo todo

Pulméao
Mama
Intestino
Prostata
Estomago
Figado

Colo do Gtero
Esofago
Bexiga

Linfoma
Nao-Hodgkin
0 1.000.000 2.000.000

Fonte: Cancer Research UK, Globocan, Estimativas de 2012

Figura 4: Casos de Cancer com maior incidéncia no mundo. Fonte: INCA, ESTIMATIVA - 2018.

No Brasil, estima-se, que no biénio 2018-2019 seja registrada a ocorréncia de 1,2
milhdo de novos casos de cancer. Essas estimativas refletem o perfil de um pais que
possui 0 cancer de préstata, pulmao, mama feminina e célon e reto entre os mais
incidentes entre os brasileiros (INCA, 2018).

Na regido Norte, a estimativa indica a incidéncia de aproximadamente 23.360 novos
casos de cancer em cada ano deste biénio, onde os mais comuns nos homens é o
de préstata e estbmago e nas mulheres o do co6lo do utero e o0 de mama.

Subunidade 1 — O Cancer

Cancer € o nome dado ao conjunto de inUmeras doencas caracterizadas pelo
crescimento desordenado de células (neoplasias malignas) que se proliferam por
tecidos e 6rgaos, com a possibilidade de espalhamento para o restante do corpo
(metastase). O desenvolvimento de um cancer € o resultado de alteracées no
mecanismo de regulagao celular, ocasionando em desequilibrios na formacao das
células e comprometendo as fungdes vitais dos 6rgaos do corpo (INCA, 2018;
MOREIRA, 2013).
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Subunidade 2 — Fatores que podem contribuir com o cdncer na Amazénia

Queimadas

Dados do Programa Queimadas, do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
indicam que, em 2017, ocorreram mais de
275 mil focos de incéndio em todo o territério
nacional, sendo mais de 132 mil em estados
amazonicos.

Este alto indice de queimadas, tem gerado na
populacdo amazébnica problemas de saude,

principalmente  ligados  ao  sistema Figura 5: Queimadas na Amazonia
respirat(')rio Fonte: Site: amazonia.org.br

Estudos realizados por pesquisadores da Universidade de Sao Paulo (USP),
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), Fundagdao Oswaldo Cruz e
Universidade Federal de Rondénia (UFRO), indicam que a fumaca das queimadas
na Amazoénia pode causar até o cancer. Isso acontece, de acordo com a pesquisa,
devido ao dano da fumaca no DNA, este pode ser tdo grave a ponto de a célula
perder o controle e comecar a se reproduzir desordenadamente, evoluindo para
cancer de pulmao.

Conforme a pesquisa do projeto Clima & Saude da sub Rede de Mudancas
Climaticas do INPE/INCT Rede Clima, os mais atingidos s&o, principalmente,
familias que estdo em areas de risco, sem alternativa de sair. Segundo ela, criancas
menores de cinco anos, prejudicadas pelo impacto das particulas com componentes
cancerigenos da fumacga das queimadas, desenvolvem alergias respiratorias, que
chegam, inclusive, a comprometer seu aprendizado escolar.

Habitos Alimentares

O aumento da expectativa de vida da populacdo e o acelerado processo de
urbanizacdo e industrializacdo das Ultimas décadas tém incidido em um,
consequente, aumento dos riscos relacionados a fatores ambientais que, também,
levam ao cancer.
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relacdo entre fatores ambientais e ocorréncia de cancer

forte:ICC

vocé sabia?

80% a 90% dos casos de
cdncer podem ser evitados '
através de mudangas
de hébitos.

vacine-se contra
o HPV

Apenas 10% a 20% dos e —
cAnceres sdo familiares ou genéticos. e

menos mais ) use preservativos
gorduras frutas A & '
fast-food legumes
refrigerantes verduras

a COmM moderacac

produtos industriais 1%
aditivos alimentares 1%
medicamentos 1% Leia maisem: oncovitae.wordpress.com

Figura 6: Fatores Ambientais no desenvolvimento do Céncer. Fonte: Site Onco Vitae

No estado do Para, o habito alimentar € um fator de grande influéncia ao surgimento
de cancer no estdbmago. Conforme Vanessa Costa, professora de Nutricdo da
Universidade Federal do Pard — UFPA, o alto indice de cancer de estdmago na
Regiao Amazobnica estd relacionado com a ingestdao de alimentos salgados
(charque, camarao, peixe salgado), ingestdo de alimentos ricos em carboidratos,
como a mandioca e seus derivados (farinha e tucupi) e alta ingestdo de alimentos
industrializados, em razdo da presenca de nitritos e nitratos (conservantes), os quais
sdo comuns na alimentagéo do paraense.

Ainda, de acordo com o Instituto Nacional do Cancer, o maior fator de risco para o
desenvolvimento da doencga no estémago é a infeccdo em longo prazo pela bactéria
H. pylori. Esta é uma das infec¢cdes mais comuns no mundo e pode ser responsavel
por 63% dos casos de cancer gastrico.

Por isso, para prevenir e reduzir a incidéncia de cancer gastrico é necessario a
modificacao de habitos alimentares por meio da alimentagdo saudavel. Além disso, é
importante o combate ao tabagismo e a diminuicdo da ingestdo de bebidas
alcodlicas.

Agrotoxicos

Os pesticidas estdo em todo lugar: nos
alimentos que comemos, na agua que bebemos,
na roupa que vestimos.

A agricultura brasileira é, hoje, dependente de
herbicidas, fungicidas e inseticidas aplicados

s
Figura 7: Aplicacado de Agrotéxico

em plantacao
Fonte: htto://www2.uol.com.br/vivermente
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com baixo controle e com alto impacto para quem produz e para quem consome.

Muitos estudos mostram que a exposi¢ao constante a essas substancias pode estar
relacionada ao surgimento de graves problemas de saude.

Este risco esta associado a alguns dos ingredientes ativos que, apesar de — com
base em seus efeitos agudos — serem classificados como medianamente ou pouco
téxicos, ligam-se a efeitos crénicos que podem ocorrer meses, anos ou até décadas
apds a exposicdo, manifestando-se em varias doengcas como cancer, mas-
formacdes congénitas, disturbios enddcrinos, neurolégicos e mentais.

No quadro a seguir sdo apresentados os sintomas de intoxicacdo aguda e crénica
dos principais grupos quimicos de agrotéxicos.

Quadro 9 - Classificacao e efeitos e/ou sintomas agudos e crénicos dos agrotoxicos
PRAGA GRUPO SINTOMAS DE SINTOMAS DE
QUE Quimico INTOXICACAO AGUDA  INTOXICAGAO CRONICA
CONTROLA

Efeitos neurotoxicos

colicas

Organofosforados = Fraqueza,

e carbamatos abdominais, vémitos, retardados, alteragdes
espasmos musculares e cromossomiais e
convulsées dermatites de contato.
Inseticidas Organoclorados Néusea_s, vomitos, Lesc'J,es hepéticias, arritmias
contragoes musculares @ cardiacas, lesdes renais e
involuntarias neuropatias periféricas.
Piretroides Irritagbes das conjuntivas, Alergias, asma brénquica,
sintéticos espirros, excitacao, irritagbes nas mucosas,
convulsées hipersensibilidade.
Ditiocarbamatos Tonteiras, vomitos, Alergias respiratérias,
i tremores musculares, dor dermatites, doenca de
Fungicidas d . A
e cabeca Parkinson, cancer
Fentalamidas - Teratogéneses
Dinitroferois e Dificuldade respiratéria, Cancer (PCP — formacéao
pentaciclorofenol  hipertermia, convulsdes de dioxinas) cloroacnes
Fenoxiacéticos Perda de apetite, enjoo, Inducdo da producdo de
Herbicidas vémitos, fasciculacao enzimas hepéticas, cancer,
muscular teratogeneses
Dipiridilos Sangramento nasal, Lesobes hepéticas,
fraqueza, desmaios, dermatites de contato,

conjuntivites

fibrose pulmonar

Fonte: OPAS/OMS (1996). Retirado de: Dossié ABRASCO: um alerta sobre os impactos dos agrotdxicos na
saude.

No entanto, segundo pesquisador da Embrapa, existem graves problemas que
envolvem os agrotéxicos, como o contrabando de produtos, que permite a acao de
mafias, além de ocorrer a margem de todos os controles, facilitando a existéncia de
produtos falsos, vencidos, néo eficientes etc.

Outro problema é a nao observancia das recomendacbes para aplicacdo dos
produtos. Dentre as inobservancias, a mais perigosa € para as pessoas que aplicam
0os produtos (muito mais expostas que o0s consumidores). Os trabalhadores
envolvidos na aplicagdo desses produtos devem usar, rigorosamente, 0s
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Equipamentos de Protecao Individual (EPIs), conforme indicado nos rétulos dos
produtos. Infelizmente, isso ndo é cumprido em muitos casos, prejudicando a saude
dos aplicadores, chegando a causar a morte.

Outras ‘desobediéncias’ das normas se dao quanto a quantidade aplicada, o
intervalo entre as aplicacdes, no prazo de caréncia antes da colheita (principalmente
em algumas frutas e hortalicas, cuja colheita estende-se pelo tempo, como morango
e tomate), na regulagem do equipamento de aplicacdo, na mistura né&o
recomendada de produtos, na aplicagdo de produtos ndo recomendados para a
cultura em questéo etc.

Subunidade 3 - O cancer no Oeste do Para

O Hospital Regional do Baixo Amazonas do Para,
Dr. Waldemar Penna (HRBA), é uma referéncia
quando o assunto é o tratamento de cancer no
Norte do Brasil. Sediado no municipio de Santarém
(PA), o HRBA é uma unidade de saude publica
pertencente ao Governo do Para e administrado
pela Organizagdo Social Pro-Saude -

Associacao Beneficente de Assisténcia Social Flgura 8: Hospltal Reglonal do

e Hospitalar. Baixo Amazonas
Fonte: Site Pro-Satde

A partir da demanda originaria da Central de Regulacdo do municipio, a unidade
atende a uma populacéo estimada em mais de 1,1 milhdo de pessoas residentes em
20 municipios do oeste do Para. Também tem se tornado referéncia no ensino e
pesquisa, sendo credenciado pelos Ministérios de Saude e de Educacédo. O hospital,
atualmente, conta com 12 programas de residéncia médica, incluindo Cirurgia
Oncoldgica, Neurocirurgia, Ortopedia e Traumatologia.

O HRBA, desde outubro de 2014, participa do projeto "Quem procura, cura”, uma
iniciativa do Hospital Sirio-Libanés, com apoio da empresa fabricante de tecnologias
na area médica “Boston Scientific” e da Prefeitura de Belterra - PA. O objetivo desse
projeto é fazer o rastreamento do cancer colorretal, doenca que atinge um segmento
do intestino grosso (o colon) e o reto, no municipio de Belterra.

A equipe de agdo é formada por médicos voluntarios, enfermeiros e agentes
comunitarios de satde, além de estudantes de medicina. "E um grupo atuante, que
busca levar, ao mesmo tempo, o servico de saude e compartilhar a informacao
relacionada a prevencao e tratamento de uma doenca que é estigmatizada, mas que
possui alto indice de cura se for identificada em fase inicial", ressalta Marcelo
Averbach, coloproctologista do Hospital Sirio-Libanés e idealizador do projeto.

O céancer, em sua fase inicial, & caracterizado pela presenca de pélipos, que sao
pequenas lesbes internas semelhantes a uma verruga. "A melhor maneira de
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prevenir o cancer colorretal, entdo, é detectar e remover esses pdlipos antes de eles
se tornarem malignos", explica o Dr. Averbach.

Em sistema de mutirdes, previamente divulgados a mesereseimamamamamams
populagdo, os pacientes envolvidos nesse projeto . emenom
realizam, gratuitamente, exames laboratoriais de
deteccao de parasitas e sangue nas fezes; exames de
endoscopia digestiva alta e colonoscopia. Nestes dois
ultimos exames, enquanto o médico visualiza
internamente o sistema digestivo do paciente, ele ja S ————
aproveita para retirar o0s poélipos encontrados —PROEJRE 0S AGENTES DE SAUDE
(polipectomia). Todos o0s materiais coletados sdp  crmomos s msssmamoc
enviados para andlise no Laboratério de Anatomia MEERETW

Patol6gica do Sirio-Libanés.

Das cerca de 1400 pessoas examinadas até 0 gjvulgacdo do Projeto
momento, foram retirados 260 pélipos por via "Quem procura, cura".
endoscépica e 15 tumores através de cirurgias, sendo 7T

nove de estbmago e seis colorretais. A expectativa é, até o final do projeto, levar os
exames de detecgdo do cancer colorretal para, aproximadamente 2.300 homens e
mulheres entre 50 e 70 anos de idade. Isso representa, praticamente, todas as
pessoas que teriam a indicagdo desses exames naquele municipio.

Subunidade 4 - Tipos de cancer e tratamentos

Os diferentes tipos de cancer correspondem as diversidades de células do corpo,
conforme o local, inicialmente, afetado. Se ha uma proliferagdo incontrolavel de
células cutaneas, o cancer é considerado de pele; se ha neoplasias no tubo que vai
da garganta ao estdmago, é considerado de esbfago, e assim por diante. A tabela a
seguir mostra os principais canceres desenvolvidos no Brasil, em 2016, de acordo
com sua localizacao primaria e o sexo do paciente.
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Tabela 1: Canceres mais Frequentem no Brasil.

Localizagao Primdria  Casos % Localizagao Primdria ~ Casos %

Prostata 66220  317%  Homens Mulheres ~ Mama Feminina 50700 295%

Traqueia, Bronquio e Pumdo 18740 8,7% Gdlon e Reto 18980  94%

CiloneReto 17380  81% Golo do Utero 16370 81%

Estimago 13540  6,3% Traqueia, Bronguio e Puméo 12530 6,2%

Cavidade Oral ~—~ 11.200  5,2% Glandula Tireoide 8,040 4.0%

Esifago 8240  38% Estimago 1.750 38%

Bexiga 6600 31% Corpo do Utero 6.600 3 3%

Lainge ~ 6.300  30% Ovario 6.150 30%

Leucemias 5040 28% Sistema Nervoso Central 5510 2,1%

Sistema Nervoso Central 9810 2,7% Leucemias 4,860 2.4%

*NGmeros arredondados para maltplos de 10,

Tabela: Canceres mais Frequentem no Brasil. Fonte: INCA, Estimativa 2018.

A terapia do cancer pode ser feita através de variadas técnicas, dentre elas: cirurgia,
quimioterapia (medicamentos), radioterapia (luz), hadronterapia (particulas pesadas),
entre outras. Em muitos casos, € necessaria a combinacdo de mais de uma
modalidade de tratamento.

UNIDADE TEMATICA Il - A TERAPIA DO CANCER: ASPECTOS
HISTORICOS E AS TECNOLOGIAS

Nesta Unidade Tematica sera discutida com CIRURGIA

maior énfase a radioterapia e a o

hadronterapia por se tratarem de terapias S QUIMIOTERAPIA

que envolvem emissao de radiacdo no corpo =4 do

paciente. Sera descrito um histérico das = IMUNOTERAPIA

descobertas cientificas e sua utilizagdo no 8

tratamento do cancer, além de apresentar 2 MI)ELE‘QBICA R

diferentes técnicas de tratamento utilizadas, o

atualmente. % RADIOTERAPIA

= ,

HADRONTERAPIA

Figura 10: Terapias para o Cancer
Fonte: O autor
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Os avancgos cientificos em diversas areas proporcionaram uma evolucdo nos
aparelhos utilizados na terapia médica. O quadro a seguir faz uma sintese dos
principais marcos historicos desse progresso.

Quadro 10: Histoérico da Radioterapia no mundo

HISTORICO DA RADIOTERAPIA NO MUNDO

Século XX Século XIX

Século XXI

No final do século XIX

1895 — descoberta dos raios X pelo fisico alemao Wilhelm Réntgen

1898 — descoberta da radioatividade por Pierre Curie, Marie Curie e Antoine Henri Becquerel
Inicio de novas aplicagdes, entre as quais a Radioterapia (utilizacdo de radiacdes ionizantes

para efeitos terapéuticos).

A evolugéo tecnoldgica foi sendo aproveitada nas Radioterapias, dando origem a evolugbes

significativas, das quais se destacam as seguintes:

Inicio do século XX — Aparelhos produtores de radiagdo-X em terapéutica.

Década de 30 — Primeiras “Bombas de Cobalto”, com energias da gama do milhdo de elétron-
Volt.

Década de 50 — Primeiro equipamento especifico para efetuar Radioterapia cerebral.

Década de 60 — Implementagdo dos primeiros aceleradores lineares especificos.

Década de 80— Equipamento de aquisicdo de imagens de Tomografia Axial Computadorizada
(TAC). Abrindo as portas aos planeamentos tridimensionais.

Década de 90 — Ressonancia Magnética e Tomografia por Emissdo de Pdsitrons (PET).

Desenvolve-se a Terapia com feixes de Particulas (particularmente Prétons e Carbono).

Primeira década do século XXI
= Técnicas mais sofisticadas com a integragdo completa entre a imagem e o tratamento;
= Técnicas de irradiagcdo como IMRT ou IGRT;
= Radiocirurgia (craniana e corporal);
= Terapia em Arco Dinamico;
= Novos aceleradores lineares com imagem integrada;

= Novas aplicacdes da Braquiterapia.

Fonte: o autor. Adaptado de: http://www.oncologiaalentejo.com/historia-no-mundo

Subunidade 2 — A radioterapia

A radioterapia é uma das formas mais comuns de tratamento do cancer. Consiste
em uma terapia a partir de radiagdo eletromagnética ionizante, que sera abordado
mais adiantes.
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De acordo com a American Society of Radiation Oncology (ASTRO), dois em cada
trés pacientes com céncer sao tratados com radioterapia, isoladamente, ou em
combinagao com outros métodos terapéuticos.

A aplicacao da radioterapia é, sempre,
cuidadosamente, planejada de modo a
preservar o tecido saudavel, tanto
quanto possivel. No entanto, sempre
havera tecido saudavel que sera
afetado pelo tratamento, causando
possiveis efeitos colaterais.

Diferentes técnicas de tratamento foram
desenvolvidas, sendo as principais: a
radioterapia convencional, a
radioterapia conformacional,
radioterapia com intensidade de feixe
modulado (IMRT) e radioterapia guiada
imagem (IGRT), que s&o sintetizadas
quadros (3-6) que seguem.

Figura 11: llustragédo da radioterapia e por
espalhamento da radia¢ao sobre o nos

tecido saudavel.
Fonte: http://meubloguezinho-
dudu.blogspot.com/p/radioterapia.html

Quadro 11: Caracteristicas da Radioterapia Convencional

TECNICA CARACTERISTICAS
= Usa apenas as estruturas anatbmicas como parametro para elaboracdo dos campos

e da area a ser tratada;

= Geralmente o planejamento é feito no proprio Acelerador Linear;
= O médico confere a area a ser tratada:

v Pelo volume tumoral visivel/ palpavel clinicamente

v' Pelas estruturas ésseas visiveis na radiografia que é feita no Acelerador Linear
= Como nao existe a visao tridimensional das estruturas que devem ser tratadas

paliativos.

Radioterapia Convencional

v" Nao permite que se fagam doses muito elevadas
v' Nao permite a redugcdo das margens de tratamento.
v Acarreta em aumento de efeitos colaterais.
= E a forma mais “primitiva” de tratamento, porém ainda muito usada em tratamentos

Fonte: http://radioloqia.bloq.br/radioterapia/radioteraloia-veia-a-evolucao-da-radioterapia-passado-

presente-e-futuro

Fonte: o autor. Adaptado de: https:/fisicamedica.webnode.com.br/tecnicas-de-radioterapia/
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Quadro 12: Caracteristicas da Radioterapia Conformacional 3D

TECNICA CARACTERISTICAS

= Técnica mais moderna do que a Radioterapia Convencional, pois permite melhor
precisdo na delimitacdo das areas a serem tratadas e das areas sadias.

= Permite a aquisicao de imagens que contribui para o planejamento do tratamento.

= Através dos exames de imagens de cada paciente € definido o volume alvo e os
tecidos vizinhos normais, assim o planejamento de dose é realizado de forma
individual.

= Utiliza imagens adquiridas por tomografia computadorizada, ressonancia
magnética ou tomografia por emissao de pdsitrons e as transfere ao computador
de planejamento para criar uma imagem tridimensional do tumor.

= As doses prescritas na radioterapia conformacional possuem menos complicagées
guando comparada a técnica de radioterapia convencional.

= E utilizada de rotina na maioria dos servigcos e casos submetidos a Radioterapia
hoje em dia no Brasil.

Conformacional 3D

Fonte: http://www.medicalexpo.com/pt/prod/accuray/product-70693-424192.html

Fonte: o autor. Adaptado de: https:/fisicamedica.webnode.com.br/tecnicas-de-radioterapia/

Quadro 13: Caracteristicas da Radioterapia IMRT
TECNICA CARACTERISTICAS |

= A técnica de IMRT modula a intensidade do feixe de cada campo de
tratamento.

= Foi desenvolvida para superar as limitagbes da radioterapia
conformacional.

= A dose de radiagdo é distribuida no volume alvo com alta concentragao,
de forma conformacional, mas diminuindo o feixe nos tecidos normais.

= O fisico médico informa ao programa de computador qual a dose
minima e maxima e qual a dose de tolerancia dos tecidos sadios.

O IMRT é Indicado:

= Na existéncia de estruturas nobres muito préximas ao tumor e com
menor tolerancia a radiacao;

= Necessidade de aplicar altas doses no tumor;

= O volume a ser irradiado € muito grande.

Radioterapia de Intensidade
Modulada (IMRT)
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Fonte: https://www.einstein.br/especialidades/oncologia/exames-
tratamentos/radioterapia-intensidade-modulada
Fonte: o autor. Adaptado de: https:/fisicamedica.webnode.com.br/tecnicas-de-radioterapia/

Quadro 14: Caracteristicas da Radioterapia IGRT

TECNICA CARACTERISTICAS

= A Radioterapia Guiada Por Imagem (IGRT) tem o objetivo de melhorar a
eficiéncia da dose através de imagens obtidas pelo préprio equipamento.

= Diminui ainda mais as margens ao redor do volume alvo, possibilitando uma
distribuicédo precisa de dose.

» Possibilita verificar as mudangas que podem ocorrer na localizagdo e no
tamanho do tumor através das imagens.

= A técnica é indicada para irradiar células doentes nos mais variados 6rgaos
como préstata, cabecga e pescoco, abdémen, reto, dentre outros;

=  Pouco acessivel aos pacientes, pois € um procedimento de dificil execucao e de
muito alto custo;

Radioterapia Guiada Por Imagem (IGRT)

Fonte: https://www.oncoville.com.br/igrt/

Fonte: o autor. Adaptado de: https:/fisicamedica.webnode.com.br/tecnicas-de-radioterapia/

Subunidade 3 — A Hadronterapia

As terapias por radiacdo tém sido indispensaveis no tratamento de cancer, em
especial, por raios X e raios gama, ou seja, terapia com fétons.

Entretanto, nestas modalidades de terapia, danos colaterais podem surgir nos
tecidos sadios, sensiveis a radiagédo, pois somente parte da energia é transferida ao
tumor, resultantes dos feixes de fétons impactam o tumor de multiplas dire¢des.
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Uma alternativa vantajosa neste sentido € a Hadronterapia que permite, em muitas
situacoes, o controle tumoral de forma mais localizada, minimizando os danos aos
tecidos proximos ao tumor. Muitas vezes, esta técnica tem-se mostrado eficiente a
ponto de evitar a propria cirurgia.

Os equipamentos utilizados na Hadronterapia sado aceleradores de particulas
circulares, Ciclotron e Sincrotron. O equipamento acelera particulas como os
prétons e ions de carbono. A velocidade das particulas reflete sua alta energia,
fazendo com que os protons ou ions viagem a uma profundidade especifica do
corpo com base na sua energia.

Ciclotron

Bocal

. Paciente

Figura 12: Modelo de Ciclotron.
Fonte: O autor. Adaptado de: http://www.mecavila.com/terapia-de-protones-ciencia-medicina-e-industria-en-
union/
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Sincrotron

Fontes de fons

Protons Controle de :
Ca’rbono posicdo

Hélio r ;
Oxigénio ”

I Gantry: rotagdo de 360°

1 lugar para tratamento no Gantry ‘

Figura 13: Sincrotron Heidelberger lonenstrahl-Therapiezentrum (HIT) - Alemanha
Fonte: O autor. Adaptado de: https://www.klinikum.uni-heidelberg.de/Accelerator-facility.117968.0.htm|?&L=1

Depois que os prétons atingem um tecido determinado no corpo, eles depositam a
dose de radiacado especificada para o tumor. Com a terapia com feixes de protons,
ndao ha nenhuma dose de radiacéo além do tumor.

Este tipo de tratamento esta - -

disponivel em, apenas, ' ‘ , “‘j
aproximadamente, 40  centros ¢

médicos ou hospitais localizados na ) ot _ l
Asia, Europa, Estados Unidos e - M

Africa do Sul (ndo ha no Brasil este ¥ < y
tipo de tratamento). A X ;,:” = - .,

hadronterapia ja foi empregada, em

-

[ A

Y\ %
r 4 \ \‘\\\\\ﬂ\
aproximadamente, 112 mil pessoas Figura 14: Sala de hadronterapia em Heidelberg na
nos Ultimos 20 anos. Deste total, Alemanha. Fonte: Revista Fapesp. Ed: 223, set. 2014
cerca de 90% dos pacientes
receberam a irradiacdo de protons, que €, porém, duas a trés vezes menos
energética do que a de ions de carbono, considerada a mais promissora para 0s
casos mais complicados.

\,
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UNIDADE TEMI-'\TICAAIII — O CONHECIMENTO FiSICO E O
TRATAMENTO DO CANCER

Subunidade 1 — Compreendendo o visivel e suas relacoes com o “invisivel”
Organismo humano

No corpo humano existem muitos tipos de células, com diferentes formas e funcdes
que organizadas de maneira integrada desempenham juntas, uma funcéao
determinada.

Ao procurar entender o funcionamento do corpo humano, podemos analisa-lo por
meio de diferentes niveis de organizagdo. Podemos estuda-lo analisando os
sistemas do corpo ou, entdo, seus tecidos e, até mesmo, suas células. De maneira
resumida, podemos representa-los da seguinte forma:

Organismo

Sistemé - L?*‘\,“

, e 1Y

Orgdo > iV 3
Tecido \
Célula
Organelas

Moléculas

wlitomos

o |

Figura 15: Representacéo dos niveis de organizagédo do corpo humano
Fonte: Site Biologia.Net

O organismo pode ser definido como um conjunto de sistemas, estes, por sua vez, é
composto por o6rgdos que estao interligados para desempenhar uma determinada
fungdo, como capturar os nutrientes presentes nos alimentos e realizar a captura
eficiente de oxigénio e a liberacao de gas carbdnico.

Os 6érgaos sao formados por tecidos que sao células iguais, unidas e
desempenhando uma mesma fungdo - o tecido muscular é responsavel pela
contragdo e realizagdo de movimentos, enquanto o tecido 6sseo garante nossa
sustentacao.

A figura abaixo mostra o corte transversal de um joelho com os tecidos associados.
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Figura 16: Corte transversal do joelho
Fonte: https://blogdoenem.com.br/biologia-enem-tecido-conjuntivo/

As células sao estruturas consideradas a unidade funcional dos seres vivos. Existem
seres formados apenas por uma célula - unicelular, enquanto outros possuem uma
infinidade dessas estruturas - pluricelular, como é o caso dos humanos. As células
sdo compostas por moléculas que sao combinacdes de atomos.

Cada tecido é formado por um tipo diferente de célula, assim as moléculas que
estdo associadas a estas, também, se diferem, podendo, de acordo com as
substancias quimicas que sao compostas, serem classificadas como: orgénicas e
inorgdnicas. As moléculas organicas possuem, obrigatoriamente, atomos de carbono
em sua estrutura, enquanto as inorganicas nao apresentam tal elemento.

Sao exemplos de moléculas organicas os lipidios que formam o tecido adiposo de
diversos organismos e as proteinas que sdo macromoléculas complexas que sao
encontradas em varios tecidos com variadas funcdes. Agua e Sais minerais sdo
exemplos de moléculas inorganicas. Tais substancias sado importantes para
transporte e quebra de nutrientes para as células, entre outras funcoes.
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Figura 17. Mecanismo de formagao das proteinas, através da jungdo de aminoacidos
Fonte: http://www.explicatorium.com/quimica/proteinas.html

H

Figura 18. Estrutura molecular da agua
Fonte: http://educacao.globo.com/biologia/assunto/fisiologia-celular/agua-e-sais-minerais.html

Analisando de forma ampla, verifica-se que toda matéria viva € composta sempre
por estruturas de menores escalas, que unidas, formam a matéria macroscépica.
Para um maior aprofundamento ao mundo microscopico, a seguir, apresenta-se
como é concebida a estruturacdo dos elementos que formam moléculas, células,
tecidos, 6rgao e organismos - os atomos.

Estrutura atomica

Ha muito tempo permeia pela sociedade a duvida sobre a origem das coisas —
desde os graos de areia que formam rochas, passando pelos seres vivos e indo aos
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enormes astros como planetas, estrelas e galaxias. Uma possivel explicacao surgiu
do questionamento: qual seria a menor unidade constituinte da matéria? Este foi e,
ainda, € o objeto de estudo de diversos pensadores e cientistas desde a Grécia
antiga.

A primeira concepgao sobre essa unidade foi dada pelos gregos Democrito e
Leucipo. Eles afirmaram que ao se quebrar uma amostra de matéria em pedacos
cada vez menores, chegaria ao ponto em que nao seria mais possivel dividi-la.
Chegariamos ao atomo, ou seja, a particula indivisivel.

Tal concepcéao perdurou até o inicio do século XIX. Neste periodo, em 1803, ganhou
maiores explicagdes com o modelo atdbmico de John Dalton — modelo da bola de
bilhar. A busca pela explicacdo da eletricidade fez com que esse modelo comecgasse
a evoluir bastante. No final deste século, em 1897, foi proposto, por Joseph
Thomson, um modelo em que atomos eram formados por uma massa de carga
positiva e que dentro dessa massa ficavam alojadas cargas elétricas negativas, os
elétrons, descobertos por ele. Esse modelo ficou conhecido como “pudim de
passas’.

Ja no século XX, em 1911, Ernest Rutherford apresenta o “modelo planetario” do
atomo, amplamente disseminado hoje em dia. Neste modelo o atomo é constituido,
basicamente, de trés particulas subatémicas: prétons, elétrons e néutrons.

»~

N a Préton
Niicleo @

Néutron

®&—Elétron

/

Figura 19: Modelo atémico planetario
Fonte: https://pt.khanacademy.org/science/physics/quantum-physics/atoms-and-electrons/a/bohrs-model-of-

hydrogen

No centro do atomo localiza-se o nucleo, que tem didmetro proximo a 10~ 1*m. Este
nucleo € envolvido por uma nuvem de elétrons de densidade varidvel, que resulta
em um diametro atémico final de 1071%m.

No nucleo, onde residem prétons e néutrons, esta a quase totalidade da massa
atbmica. A massa de um proéton é igual a 1,673 -1072*g e sua carga elétrica -
grandeza caracteristicas destas particulas e que micro e macroscopicamente
diferenciam corpos eletrizados de no eletrizados, é de +1,602 - 1012 coulombs (C).
O néutron é um pouco mais pesado que o préton e tem massa igual 1,675 - 10~ %*g,
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porém, & eletricamente neutro, ou seja, sua carga elétrica € nula. O elétron tem
massa de 9,109 - 10~28g, e carga igual a —1,602 - 10~*° C - o sinal de menos indica
que ele tem comportamento contrario ao do préton, mas mesma carga elétrica.

A evolucao do modelo atémico proporcionou a sociedade conhecimento da matéria
em si. Com a explicagdo moderna do atomo de hidrogénio, feita por Niels Bohr, foi
possivel explicar sobre o comportamento de cada particula que integra o atomo,
como o elétron, que hora se comporta como particula e hora se comporta como
energia. A partir desta evolugdo, também, foi possivel a descoberta de diversos
elementos quimicos, entre eles, os com nucleos instaveis, chamados de radioativos,
que se desintegram e emitem radiacoes, além dos fenémenos da interacdo da
energia com a matéria, que serao abordados nas préximas subunidades.

Subunidade 2 — Tipos de Radiacoes

Quando se fala em radiacao, as pessoas, geralmente, associam esta palavra a algo
perigoso. O que elas nao sabem é que estamos expostos, diariamente, a radiacao.
Radiacdao nada mais é do que a emissao e propagacao de energia de um ponto a
outro, seja no vacuo ou num meio material. Esta pode ocorrer através de ondas
eletromagnéticas ou por particulas atbmicas com energia cinética, distinguindo-se
em radiacdes ionizantes e ndo ionizantes.

Radiacao eletromagnética

A propagacdo da energia ocorre através de ondas eletromagnéticas (campos
elétricos e magnéticos perpendiculares um ao outro), que no vacuo se propagam
com a velocidade da luz — ¢ =3 -108 m/s. Como exemplos dessas radiacdes
podemos citar as micro-ondas, os raios X, raios gama, sinais de radio, radiacao
ultravioleta, luz do Sol, entre outras que foram classificadas por seu comprimento de
onda (A) e/ou frequéncia (f) em um espectro eletromagnético conforme o quadro 7.

Quadro 15: Espectro Eletromagnético

0 ESPECTRO ELETROMAGNETICO

E a organizacdo e classificacdo das ondas eletromagnéticas de acordo com
suas frequéncias e seus diversos comprimentos de onda.
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Fonte:http://labcisco.blogspot.com/2013/03/0-espectro-eletromagnetico-na-
natureza.html

Fonte: O autor.

Temos no quadro a seguir algumas caracteristicas da radiacdo gama e dos raios-X,
que sao radiacdes ionizantes utilizadas em diagnésticos e tratamentos médicos.

Quadro 16: Caracteristicas das Radiagdes eletromagnéticas

TIPO CARACTERISTICAS

= E uma radiagdo emitida por um nucleo atbmico com excesso de energia
(em um estado excitado) apos transicdo de préton ou néutron para um
menor nivel de energia, gerando uma estrutura mais estavel.

= A intensidade e a energia com que é emitida dependem da estrutura
nuclear caracteristica do radiois6topo.

= E uma radiagado bastante penetrante e, conforme sua energia, capaz de
atravessar grandes espessuras. Assim, a radiacdo gama € bastante
utilizada em aplicagbes médicas de radioterapia. A energia emitida na
radiagdo gama tem valores bem definidos e esta relacionada aos valores
de energia inicial (estado excitado) e do nivel final a ser alcangado na
transicao (estado fundamental).

Radiacao gama (y)

= Os raios X sdo produzidos em tubos de raios X, os quais consistem,
basicamente, em um filamento que produz elétrons por emissao termibnica
(catodo), que sao fortemente acelerados por uma diferenca de potencial
elétrica, da ordem de quilovolts, até um alvo metdlico (anodo), onde
colidem.

= Apenas cerca de 5% dos elétrons
acelerados colaboram para emissdo de
raios-X, pois a maior parte € absorvido
ou espalhado no anodo, produzindo

aquecimento.

= As radiacoes surgem das reducoes
bruscas de velocidade dos elétrons,
resultante da interacdo do campo elétrico
da particula incidente, do nicleo e dos elétrons atdbmicos do anodo. A
energia de movimento dissipada se converte em ondas eletromagnéticas,
denominadas de raios X.

= Estes raios interessantes atravessam corpos que, para a luz habitual, sdo
opacos. O expoente de absorgcdo deles € proporcional a densidade da
substancia. Por isso, com o auxilio dos raios X é possivel obter uma

Radiacoes Eletromagnéticas

Raios X
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fotografia dos 6rgaos internos do homem.

= A grande capacidade de penetracdo dos raios X e as suas outras
particularidades estao ligadas ao fato de eles terem um comprimento de
onda muito pequeno.

Fonte: o autor

Radiacoes corpusculares

Neste tipo de radiacdo, a energia se propaga através de particulas que formam os
atomos — particulas subatémicas. Elas se originam de dois processos: Fissdo ou
desintegracdo nuclear, quando um atomo radioativo (que possui mais néutrons do
que proétons, no nudcleo) se divide, em busca de estabilizacdo, assim emitindo
elétrons, pdésitrons, particulas alfa e neutrinos; e Fusdo nuclear, quando néutrons,
muons, mésons sdo obtidos a partir da juncado de dois atomos, com nucleos leves,
para formar um unico nucleo, mais pesado.

Fusdo Nuclear . Néutron Fissao Nuclear
e T 3 néutron g"

liberagao de '.. inddez\,e
- ~

Reacao
em
cadeia

neution
incidente”~~

»

& Deutério

nicleo produto
da fissdo

Figura 20: Representacéo do surgimento de particulas subatdmicas
Fonte: Site Manual da Quimica e Site Toda matéria

No quadro 17, temos algumas caracteristicas das radiacées corpusculares alfa e
beta geradas na fissdo de atomos radioativos

Quadro 17: Caracteristicas das Radia¢des corpusculares

TIPO CARACTERISTICAS

= As particulas alfa (nucleos de He) sdo emitidas por nucleos instaveis de

elevada massa atdbmica, como por exemplo, uranio, tério e radonio.

= E uma radiagado constituida por particulas subatémicas formadas por dois
prétons e dois néutrons.
= Carga elétrica de 2+; energia cinética varia de 3 MeV a 7 MeV. Estas
particulas tém velocidades da ordem de um décimo da velocidade da luz.
= As radiacoes alfa sdo as que tém o menor poder de penetragao e uma alta
taxa de ionizagéao.
Para exposicoes externas, sao inofensivas, pois nao conseguem
atravessar as primeiras camadas epiteliais. Porém, quando os
radionuclideos sédo ingeridos ou inalados, por mecanismos de
contaminag&o natural ou acidental, as radiagbes alfa, quando em grande
quantidade, podem causar danos significativos na mucosa que protege os
sistemas respiratoério e gastrintestinal e nas células dos tecidos adjacentes.
Nesse caso, 0 corpo da pessoa contaminada passa a ser uma fonte
radioativa.

Radiac6es corpusculares
Radiacao alfa (a)
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= Consiste de um elétron (B-) ou positron (B+) emitido pelo ndcleo na busca
de sua estabilidade quando um néutron se transforma em préton ou um
préton se transforma em néutron, respectivamente, sempre acompanhado
de uma particula neutra de massa desprezivel, denominada de neutrino.

=  Apresenta valores de energia variaveis, desde zero até um valor maximo,
pois a mesma € compartilhada aleatoriamente entre o elétron ou pdsitron
emitido e o neutrino. O valor maximo de energia esta relacionado ao
nucleo radioativo onde ocorreu a transicao. A velocidade dessas particulas
€ cerca de 9/10 da velocidade da luz.

= O poder de penetracao destas particulas € pequeno e depende de sua
energia. Para o tecido humano, consegue atravessar espessuras de
alguns milimetros, podendo ser usada em procedimentos médicos na
superficie da pele, mas pode ser detida com uma folha de aluminio com 1
mm de espessura.

Radiacao beta (B)

Fonte: o autor

Distincdo de radiacao ionizante e ndo ionizante

As radiacoes podem ser classificadas em ionizantes (raios X, radiacdo emitida nas
desintegracdes radioativas, entre outros) e ndo ionizantes (calor, luz, micro-ondas,
radiacao ultravioleta, entre outras, conforme o espectro eletromagnético).

As radiacOes ionizantes podem ser eletromagnéticas ou corpusculares. Ao
interagirem com os tecidos, dao origem a elétrons rapidos que ionizam o meio —
formam ions, arranjos atdbmicos com excesso ou falta de elétrons — e criam efeitos
quimicos como a hidrélise da agua e a ruptura das cadeias de DNA. A interacao
pode provocar, ainda, a morte celular, por mecanismos variados, desde a inativacao
de sistemas vitais para a célula, até sua incapacidade de reproducao.

Figura 21: llustrag@o do processo de ionizagao
Fonte: http://www.radiacao-medica.com.br/dados-sobre-radiacao/o-que-e-radiacao/radiacao-ionizante/

Por outro lado, as radiacbes nao ionizante sdo unicamente do tipo ondas
eletromagnéticas e nao possuem energia suficientemente capaz de ionizar a
matéria.

Veja a seguir as principais diferengas entre a radiacdo ionizante e a radiagdo nao
ionizante.



Quadro 18: Diferenca entre radiacao ionizante e nao ionizante
RADIACAO IONIZANTE X RADIACAO NAO IONIZANTE

Radiacao lonizante

Radiacao Nao lonizante

Raios X, raios gama, particulas beta e Luz, micro-ondas e raios ultravioletas
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protons

v' Possuem a capacidade de ionizar, ou v° N&o possuem energia suficiente para
seja, possuem energia suficiente ionizar, ou seja, nao possuem energia
para arrancar elétrons dos atomos e suficiente para arrancar elétrons dos
transforma-los em ions. atomos e transforméa-los em ions;

v. Sao ondas eletromagnéticas ou v Mesmo assim tem o poder de quebrar
particulas que se propagam com alta moléculas e ligagdes  quimicas.
energia e ao interagirem podem Convivemos com  varias fontes,
produzir variados efeitos sobre a atualmente. Sendo a maior fonte de
matéria radiacao nao ionizante o Sol.

o Ela pode danificar células e afetar o " v" Forno de Micro-ondas;

% material genético (DNA), causando 9 v/ Rédio;
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o =
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Fonte: o autor.

Conhecendo-se os tipos e as diferencas entre as radiacoes € possivel explicar mais
profundamente os efeitos produzidos por elas no organismo ou na matéria em geral.
A subunidade 3 tratara sobre as trés principais interacdées que ocorrem.

Subunidade 3 - Os principais fen6menos da interacao da radiacao com a
matéria

A interagdo da radiacdo com a matéria nao €

constante e uniforme. Ela depende de alguns fatores -
que fazem com que a interacdo tenha maior ou menor y f
probabilidade de ocorrer. Aléem disso, ao ocorrer, pode Z 3 B

haver maior ou menor troca de energia entre a ; .
radiacao e a matéria.

Ha diversas formas de interagdo da radiagdo com a
matéria, mas as interagdes mais importantes para a R 3G T
medicina que decorrem da Radioterapia sao o efeito

fotoelétrico, o efeito Compton e a producdo de pares. Figura 22: Representagao

do Efeito Fotoelétrico
Fonte: Site Cola da Web
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Efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico ou absorcao ocorre quando um féton incide em elétron orbital
fortemente ligado ao nudcleo atdmico. Nesse caso, a energia sera totalmente
absorvida pelo elétron e o féton deixara de existir. O elétron é liberado do atomo e
fica livre para se mover no material, provocando ionizagédo do atomo que recebeu a
energia do féton e, também, de atomos préximos que irdo interagir com o elétron
solto — ionizagao secundaria.

Esse tipo de interacdo depende muito do numero atémico do material. Se o atomo
tiver nimero atémico alto, ou seja, muitos prétons em seu nucleo terdo mais elétrons
fortemente ligados a ele, devido a forca de atracao elétrica entre cargas de sinais
opostos. Como a interacdo fotoelétrica ocorre com elétrons fortemente ligados, a
probabilidade de ocorrer efeito fotoelétrico com nucleos de niumero atémico alto é
muito maior.

No efeito fotoelétrico, o féton incidente é totalmente absorvido pelo elétron orbital.
Para que ocorra, entdo, essa interacao, o féton deve, obrigatoriamente, ter energia
maior do que a energia de ligacao do elétron. As energias de ligacdo elétron/nacleo
estdo na faixa de poucos elétron-volt (eV) até algumas dezenas de quilo elétron-volt
(keV), é nessa faixa de energia que predomina o efeito fotoelétrico. Se o foton tiver
energia acima de 1 mega elétron-volt (MeV) a probabilidade de ocorrer efeito
fotoelétrico ja é muito pequena.

A figura 20 exemplifica a ocorréncia do efeito fotoelétrico em uma placa de potéssio,
que possui numero atbmico 19, onde a energia de ligacdo entre os elétrons e o
nucleo do atomo é de 2,0 eV. Para este elemento a radiacdo na frequéncia da luz
vermelha ndo tem energia suficiente para ejetar elétrons, ja para frequéncias
maiores — verde e azul — a energia da radiagdo provoca emissao de elétrons, sendo
maior a velocidade do elétron ejetado quanto maior a energia incidente no material.
A energia (E) é calculada em fungdo da frequéncia (v) da radiagdo pela equagéo de
quantizacao da energia de Max Planck, dada na figura.
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sho ejetades

Figura 23; Efeito fotoelétrico em placa de potassio
Fonte: https:/sites.ifi.unicamp.br/fmoderna/conteudos/efeito-fotoeletrico/

Combinando os dois fatores, energia do féton e numero atémico do ndcleo, havera
muito mais interagdes fotoelétricas para fétons de energia baixa, incidindo em
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material de niumero atébmico alto, como vocé pode perceber a partir da simulacao
elencada na caixa “Ampliando o Conhecimento”, ao lado.

Efeito Compton
Quando a energia da Radiacdo X aumenta, acima de 1 mega elétron-volt, o
espalhamento Compton torna-se mais frequente que o efeito fotoelétrico.

Efeito Compton ou P

espalhamento ocorre quando /,. o i um
foton interage com um elétron [ S

fracamente ligado ao nlcleo do ‘ ( O | ]

atomo. Nesse caso, o féton gt j”."””'md"
perde uma fracdo de sua ey P i

energia e muda sua trajetéria ., ,,,:,.dwe = “«\.

original. O elétron é ejetado do T

adtomo ao adquirir energia. '\‘:«..
Neste caso, também, ocorre Féton espalhado
uma ionizagao. Figura 24: Representacdo Efeito Compton

Fonte: Site Cola da Web
A quantidade de elétrons fracamente ligados ndo depende muito do niumero atémico
do material, portanto, a probabilidade de ocorrer uma interacdo Compton nao é
muito dependente do nimero atémico do material em que incide a radiacao.

Em relacdo a energia, como qualquer féton usado em Radioterapia tem energia
relativamente alta, a probabilidade de interagdo, também, ndo depende muito da
energia do féton incidente.

Producao de pares

A producao de pares ocorre quando um féton se aproxima bastante do nucleo
atdbmico. Ao interagir com o campo nuclear, ocorrera uma grande mudanga que
“transforma” a energia do féton em massa pela relacdo E = m c?, equacdo de
energia de Einstein. Quando o féton sofre esse tipo de interacdo, aparecem duas
particulas em seu lugar e ele desaparece. Essas particulas sdo um elétron de carga
elétrica negativa e um elétron de carga elétrica positiva. Esse elétron de carga
positiva recebe o nome de positron.

Figura 25: Representacdo da Formacéo de pares
Fonte: Site Cola da Web
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Portanto, na interacdo por producao de pares o féton desaparece e em seu lugar
aparecem um elétron e um pésitron. A massa de um elétron é equivalente a 511 keV
de energia. Como o positron é igual a um elétron, a excecao de sua carga elétrica, a
energia necessaria para produzir um par elétron-pésitron é igual a 1022 keV.

Sendo assim, nenhum féton com energia menor que esse limiar de 1022 keV podera
sofrer uma interacdo de producao de pares. Quanto maior a energia do féton, maior
a probabilidade de ocorrer esse tipo de interagdo. A energia excedente ao valor
necessario para produzir as particulas sera sua energia cinética apds a interacao.
Como a interagdo depende do campo nuclear, quanto maior o numero atémico,
maior a probabilidade de interagéo.

Predominancia de cada interacao

O grafico a seguir mostra que para energias baixas predomina o efeito fotoelétrico,
especialmente se o niumero atébmico do material for alto. Conforme a energia do
foton aumenta, o efeito fotoelétrico passa a ser cada vez menos importante,
especialmente para numero atémico baixo. Comeca, assim, a ser importante o efeito
Compton, ja que a producdo de pares, ainda, é impossivel. A producao de pares
comeca a ser importante a partir de 5 MeV, principalmente, se o nimero atémico for
alto.

Figura 26: Probabilidade de fendmeno fisico em fungédo da energia incidente do féton e do nimero atémico do
meio

Fonte: SA (2017 )

Dada as especificacdes dos intervalos de energia em que predominarao cada tipo
de interacdo, pode-se resumir suas consequéncias para a matéria. A tabela 2
apresenta o que muda no meio, na radiacao incidente e qual radiagéao é produzida
em consequéncia das interacoes.

Tabela 2: Interagdes possiveis de ocorrer para radiagao eletromagnética ionizante — raios X,

raios iama e fétons de aniiuilaiéo —-e conseiuéncias das interai()es

Efeito Fotoelétrico @ lonizagdo q o : Elétron rapido, raios
(ejecdo de elétron | excitagcdo do atomo, Feiton © Elpsened X caracteristicos,
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ligado) recuo do nicleo elétrons Auger
Efeito Compton
(espalhamento do
foton por um

Elétron rapido, féton

Foton perde energia )
com menor energia,

lonizagao do atomo e muda de direco

elétron) espalhado
Producédo de Pares

(energia do féton € Recuo do nucleo; Elétron e pésitron
consumida na aniquilagao do Féton é absorvido rapidos, raios X de
criacdo do par (e- positron aniquilacao

e+))

Visto isto, podemos agora aprofundar como as radiacdes estdo sendo aplicadas nos
tratamentos médicos do Céancer. Explicar-se-a na préxima sub unidade um pouco
mais sobre como a fisica das radiagcbes estd associada a radioterapia e a
hadronterapia

Subunidade 4 - Radiaco6es e o tratamento do cancer
Radioterapia

A radioterapia é o uso das radiagbes ionizantes — Raios X, Raios gama e feixes de
elétrons — para destruir ou inibir o crescimento das células anormais que formam um
tumor. Essas radiagbes sao capazes de remover elétrons dos atomos das células
tumorais e podem destruir seu DNA celular (c6digo genético) e, portanto, os planos
de construcdo para proteinas essenciais. Assim, as células param de replicar e
morrem.

Existem dois tipos de radioterapia, que se diferenciam pela localizacado da fonte de
radiacdo: a braquiterapia e a teleterapia. A braquiterapia, realiza o tratamento por
meio de is6topos radioativos inseridos dentro do corpo do paciente onde sera
liberado a radiacao ionizante. Ja a teleterapia usa uma fonte externa de radiacao,
distante do tumor, com isétopos radioativos ou aceleradores lineares.

A braquiterapia, no geral, consiste na colocagcdo de pequenas capsulas com
materiais radioativos unidas ao tumor, possibilitando doses de radiagéo diretamente
sobre ele. Desta forma, admite administrar altas doses diretamente nas células
malignas, preservando os tecidos saudaveis.

No caso dos tratamentos por teleterapia, os raios sao liberados por equipamentos,
como ja visto anteriormente, em sessdes curtas, para a recuperacdao das células
saudaveis que também sao atingidas. As distancias mais usadas hoje sdao de 80 cm
para os antigos aceleradores lineares e 0s equipamentos de cobaltoterapia ou de
100 cm para todos os aceleradores lineares mais novos.

Os equipamentos para cobaltoterapia tém uma fonte com atividade entre 2.000 e
10.000 curies dentro de um cabecgote com blindagem dimensionada para manter os
niveis de radiagcdo ao redor do equipamento dentro dos limites legais. Quando o
paciente esta corretamente posicionado, todos saem da sala e a fonte é exposta
remotamente a partir do comando.
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Figura 27: cabecote de equipamento de cobaltoterapia com sistema de rotagao
Fonte: (MARTINS, s/data)

Em aceleradores lineares, um filamento é aquecido, o que libera elétrons que séo
injetados dentro de um tubo reto e acelerados até atingirem uma determinada
energia. O filamento fica dentro de uma estrutura chamada “canhdo”. O tubo
acelerador usa micro-ondas para acelerar os elétrons. Essas micro-ondas sao
geradas em valvulas magnetron ou klystron, dependendo do modelo do
equipamento.

Atingida a energia desejada para os elétrons, eles incidem em placa metalica
chamada “alvo”. Nesta “colisdo” sdo gerados os fotons de raios X. Os aceleradores
de energia baixa tem o tubo acelerador ja alinhado com o alvo. Ja os aceleradores
de energia alta necessitam de um sistema para direcionar o feixe de elétrons para o
alvo, comumente chamado de “bending” magnético. Se o alvo for retirado, o feixe de
elétrons podera incidir diretamente no paciente, permitindo a irradiagédo com feixe de
elétrons.

filamento
tubo

acelerador

gerador de
radiofrequéncia bending

magnético

alvo
“removivel"

stand gantry

Figura 28: esquema de um acelerador linear
Fonte: (MARTINS, s/data)
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Hadronterapia

A radioterapia por ions ou Hadronterapia, nao ’ usa
fétons, mas ions carregados positivamente, Proton Teragia ou
seja, ions obtidos por nucleos atdmicos que I @

perderam seus elétrons da camada atémica. “

Utilizam-se, em geral, nlcleos de atomo
hidrogénio (prétons) e nucleos de atomo
carbono. Os nucleos atdbmicos  séo ,
acelerados a 225 mil metros por segundo, \\

cerca de trés quartos da velocidade da luz e Ak "\
atingem o tumor. A profundidade de Figura29: Terapia Convencional
penetracao pode ser aumentada, égj‘g{g‘;‘ﬂiﬁf i hila
aumentando-se a velocidade dos ions.

Terapia por Raios X

Quando os ions impactam o corpo, eles viajam muito rapido através das camadas
externas e perdem sua energia, acentuadamente, antes de sua desaceleracéo final
na profundidade, transferindo sua energia deletéria total ao tecido circunvizinho. E o
chamado pico de Braag (William Henry Bragg). Assim, o feixe de ions é exatamente
0 que se necessita para tratar tumores localizados profundamente dentro do corpo.
Os tumores com limites irregulares podem ser escanceados milimetricamente com o
Método de Rastreamento Controlado em Intensidade.

Para a terapia com fétons a dose méaxima ocorre antes de atingir o tumor e
decresce, exponencialmente, com o aumento de profundidade. Ja a proéton terapia e
a terapia com uso de ions de carbono tem a 100 _ reios X .
dose aumentada em toda a extensdo do '

30
tumor e cai, rapidamente, apds alcancgar seus § T;}
limites, com efeito deletério maximo dentro do %
tecido tumoral. Os fons de carbono sdo muito ® * pratons
mais efetivos biologicamente do que os % 20 ons de carbono o
prétons, como pode ser observado no grafico. 03 - o E 0]
pico de Bragg € alcancado com o Método de profundidade em cm
Rastreamento Controlado em Intensidade. Tal Figura 30: Grafico comparativo
procedimento é essencial para distribuir toda Pico de Bragg a
energia deletéria em todo o volume do tumor Fonte: Junior (2013) e

nao, apenas, pontualmente.

Certamente, a Hadronterapia é muito superior a radioterapia convencional,
provocando menos dano ao tecido sadio e obtendo melhores resultados
terapéuticos.

Como ja foi exposto, a Hadronterapia funciona a partir de aceleradores de prétons e
ions de carbono, respectivamente, Ciclotron e Sincrotron. O Ciclotron obriga a
particula a descrever uma Orbita espiral com aceleracao progressiva e o Sincrotron
impde uma trajetéria circular a particula.
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APENDICE B - Termos de consentimento e livre esclarecimento para a
pesquisa para os estudantes

MESTRADO NACIONAL
M N P E F PROFISSIONAL EM
ENSINO DE FISICA
POLO 49 - UNVERS!

{DADE FEDERAL DO OESTE DO PARA

— =

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Universidade Federal do Oeste do Para — UFOPA
Instituto de Ciéncias da Educacao
Programa de Ciéncias Exatas

Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica - MNPEF

TERMO DE CONSENTIMENTO E LIVRE ESCLARECIMENTO PARA A PESQUISA

Vocé esta sendo convidado (a) a participar da Pesquisa relacionada ao
Projeto vinculado ao Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF),
do Pélo da Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA), intitulado Introducao
de fisica de particulas no ensino médio com abordagem CTS usando um
Livreto Interativo Digital (LID). Como instrumentos para coleta de dados serdo
utilizados questionarios, relatos escritos, rodas de conversa, registros em audio e
notas de campo. Os materiais coletados seréo utilizados sem identificagdo pessoal.

O objetivo desta Pesquisa na qual vocé € convidado a participar é
implementar e analisar uma proposta para o ensino de Fisica de Particulas, por meio
de um Livreto Interativo Digital.

Resultados da pesquisa poderao tornar-se publicos por meio de congressos,
encontros, simposios e revistas especializadas, com o devido sigilo dos sujeitos
participantes da pesquisa. Em qualguer momento, vocé podera solicitar
esclarecimentos sobre a metodologia de coleta e analise dos dados através do
telefone (93) 988016085 ou pelo email: rubemsilvaney@gmail.com. N&ao havera
nenhum desconforto e riscos para vocé durante o desenvolvimento da pesquisa.
Caso vocé deseje recusar a participar ou retirar o seu consentimento em qualquer
fase da pesquisa tem total liberdade para fazé-lo. Sua recusa nao trard nenhum
prejuizo em sua relacdo com o pesquisador e nem com qualquer setor desta

Instituicao.
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Se vocé estiver suficientemente informado sobre os objetivos, caracteristicas
e possiveis beneficios provenientes da pesquisa, bem como dos cuidados que o
pesquisador ira tomar para a garantia do sigilo dos investigados de modo que
assegure a sua privacidade quanto aos dados confidenciais envolvidos na pesquisa,
assine abaixo, este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.
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Neste sentido, comprometemo-nos a utilizar os dados coletados no
questionario para fins de pesquisa, mantendo o sigilo dos homes dos participantes:

Nome do responsavel pela pesquisa: Rubem Silvaney Maia da Silva
Professor orientador: Professor Dr. Manoel Roberval Pimentel Santos

Santarém, 20 de Junho de 2018.
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APENDICE C - Termo de consentimento e livre esclarecimento para a pesquisa
para o professor da disciplina.

MESTRADO NACIONAL
M N P E F PROFISSIONAL EM
ENSINO DE FISICA
POLO 3

49 - UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE DO PARA

BF~

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Universidade Federal do Oeste do Para — UFOPA
Instituto de Ciéncias da Educacao
Programa de Ciéncias Exatas
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica — MNPEF

TERMO DE CONSENTIMENTO E LIVRE ESCLARECIMENTO PARA A PESQUISA

Vocé esta sendo convidado (a) a participar da Pesquisa relacionada ao
Projeto vinculado ao Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF),
do Pélo da Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA), intitulado Introducao
de fisica de particulas no ensino médio com abordagem CTS usando um
Livreto Interativo Digital (LID). Como instrumentos para coleta de dados serdo
utilizados questionarios, relatos escritos, rodas de conversa, registros em audio e

notas de campo. Os materiais coletados seréo utilizados sem identificagdo pessoal.

O objetivo desta Pesquisa na qual vocé € convidado a participar é
implementar uma proposta para o ensino de Fisica, por meio de um Livreto interativo

Digital.

Resultados da pesquisa poderao tornar-se publicos por meio de congressos,
encontros, simpodsios e revistas especializadas, com o devido sigilo dos sujeitos
participantes da pesquisa. Em qualguer momento, vocé podera solicitar
esclarecimentos sobre a metodologia de coleta e analise dos dados através do
telefone (93) 988016085 ou pelo email: rubemsilvaney@gmail.com. Nao havera
nenhum desconforto e riscos para vocé durante o desenvolvimento da pesquisa.
Caso vocé deseje recusar a participar ou retirar 0 seu consentimento em qualquer
fase da pesquisa tem total liberdade para fazé-lo. Sua recusa nao trard nenhum
prejuizo em sua relacdo com o pesquisador e nem com qualquer setor desta
Instituicéo.
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Se vocé estiver suficientemente informado sobre os objetivos, caracteristicas
e possiveis beneficios provenientes da pesquisa, bem como dos cuidados que o
pesquisador ira tomar para a garantia do sigilo dos investigados de modo que
assegure a sua privacidade quanto aos dados confidenciais envolvidos na pesquisa,

assine abaixo, este termo de consentimento livre e esclarecido.

) 0.0.0.000.0.0.00.0.0.0.4¢
Professor de Fisica da Escola Sao José

Neste sentido, comprometemo-nos a utilizar os dados coletados no
questionario para fins de pesquisa, mantendo o sigilo dos nhomes dos participantes:

Nome do responsavel pela pesquisa: Rubem Silvaney Maia da Silva

Professor orientador: Professor Dr. Manoel Roberval Pimentel Santos

Santarém, 20 de Junho de 2018.
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APENDICE D - Termo de consentimento e livre esclarecimento para a pesquisa
para a direcao da escola

MESTRADO NACIONAL
M N P E F PROFISSIONAL €1
ENSINO DE FISICA

POLO 43 - UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE DO PARA

—

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Universidade Federal do Oeste do Para - UFOPA
Instituto de Ciéncias da Educacao
Programa de Ciéncias Exatas
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica - MNPEF

TERMO DE CONSENTIMENTO E LIVRE ESCLARECIMENTO PARA A PESQUISA

Prezado (a) Sr (a), sou Rubem Silvaney Maia da Silva, aluno do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), do Polo da Universidade Federal do Oeste do
Para (UFOPA), solicito autorizacdo para desenvolver, nesta escola, o Projeto de Pesquisa
intitulado Introducao de fisica de particulas no ensino médio com abordagem CTS
usando um Livreto Interativo Digital (LID). O projeto sera realizado com professores e
alunos do 32 ano do ensino médio, por meio de uma sequéncia de atividades que incluem
coleta de dados com aplicacdo de questionarios, relatos escritos, rodas de conversa,
registros em audio e notas de campo e a aplicagdo do produto (LID) em sala de aula. O
periodo de desenvolvimento do projeto sera entre os meses de junho a setembro de 2018.

Resultados da pesquisa poderdo tornar-se publicos por meio de congressos,
encontros, simpésios e revistas especializadas, com o devido sigilo dos sujeitos
participantes da pesquisa. Em qualquer momento, vocé podera solicitar esclarecimentos
sobre a metodologia de coleta e analise dos dados através do telefone (93) 988016085 ou
pelo email: rubemsilvaney@gmail.com.

Se vocé estiver suficientemente informado sobre os objetivos, caracteristicas e
possiveis beneficios provenientes da pesquisa, bem como dos cuidados que o pesquisador
irA tomar para a garantia do sigilo dos investigados de modo que assegure a sua
privacidade quanto aos dados confidenciais envolvidos na pesquisa.

Tendo lido, compreendido e estando suficientemente esclarecido sobre os propdsitos
do estudo a ser realizo nesta escola, autorizo o uso das informagdes prestadas como objeto
de pesquisa e a divulgagao no trabalho do acima citado.

MARIA ANTONIA SANTOS CAVALCANTE
Diretora da Escola Sao José

Santarém, 20 de Junho de 2018.
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APENDICE E - Questionario de conhecimentos prévios

MESTRADO NACIONAL
M N P E F PROFISSIONAL EM
ENSINO DE FISICA

POLO 48 - UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE DO PARA

BF

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Universidade Federal do Oeste do Para - UFOPA
Instituto de Ciéncias da Educacio
Programa de Ciéncias Exatas
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica —- MNPEF

QUESTIONARIO

Este questiondrio faz parte da coleta de dados referente a Dissertacd@o de Mestrado, com o titulo do projeto: Introdugdo de
[fisica de particulas no ensino médio com abordagem CTS através de um Livreto Interativo Digital (LID), do Mestrando
Rubem Silvaney Maia da Silva. Com orientacdo do Professor Dr. Manoel Roberval Pimentel Santos. Sua contribuicdo é
de fundamental importincia para a construgdo da pesquisa.

PARTE I - CARACTERIZACAO

1. Idade: 2.Sexo: ()M ()F
3. Telefone:

4. e-mail:

5. Acessa Internet?

() no préprio telefone
() no telefone de colegas
() no computador

() Outros. Quais?

6. Vocé conhece alguém com diagndstico de cancer e que tenha se submetido a algum tratamento?

(Se sua resposta for SIM/ Indique se é pessoa da familia, o tipo de cancer, que tratamento foi submetido, onde foi feito o
tratamento?)

PARTE II - CONHECIMENTOS GERAIS

7. Quais os contetidos e/ou os assuntos que vocé estudou em mais de uma das seguintes disciplinas (Biologia,
Quimica e Fisica)?

8. Vocé ja estudou sobre o Cancer e seu tratamento em alguma das disciplinas (Biologia, Quimica ou Fisica)?
Indique a(s) disciplinas (s).
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9. Quais contetddos e/ou assuntos vocé considera que pode aprender ao estudar Fisica e o tratamento do Cancer?

10. O que vocé conhece sobre o diagnéstico e o tratamento de CANCER?

11. Se vocé tem informagdes a respeito de diagndstico e tratamento de CANCER, indique como vocé obteve as
informacoes:

) Televisao
) Jornais e Revistas

) Consulta Médica

) Familia

) Internet

(
(
(
() Escola
(
(
(

) Outros Quais?

12. O que vocé gostaria de aprender e quais suas e curiosidades referentes a prevencao, diagnostico e
tratamento do CANCER:

13. Os processos relacionados ao tratamento do Céancer envolvem conceitos estudados em Ciéncias da Natureza
como: atomo, molécula e particula. De acordo com o seu conhecimento qual a diferenga entre eles?

14. No estudo do atomo, um professor de Ensino Médio fez a seguinte pergunta. O que é um modelo atomico?
a qual foi respondida por 3 grupos de alunos — O Grupo I respondeu: E a imagem de como os cientistas
enxergam os dtomos nos potentes microscépicos; O Grupo II respondew: E uma teoria baseada na
experimentacio feita por cientistas para explicar como é o dtomo, e o Grupo III respondeu: E um modelo
tomado como referéncia para permitir cdlculos matemdticos. Dentre as repostas dos grupos de alunos qual

vocé considera ser a mais adequada para um modelo atomico?

15. Vérios modelos atdmicos foram propostos pela ciéncia ao longo da histéria, entre eles estdo: o Modelo de
Rutherford, o Modelo de Thomson, o Modelo de Bohr e 0 Modelo Quantico. Indique qual € o modelo atdmico
mais aceito atualmente e por qué?



110

16. O tratamento do Cancer utiliza vdrias técnicas relacionadas as particulas elementares. O que vocé conhece

sobre 0 que sdo as particulas elementares?

17. Quais aplicagdes tecnoldgicas relacionadas com a Fisica de Particulas vocé conhece?

18 . Indique suas principais curiosidades relacionadas ao dtomo e as particulas elementares e suas aplicacdes

tecnoldgicas no tratamento do CANCER:
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APENDICE F - Orientacdes para producéo de relato de aprendizagem

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica Y SOCEDADE BRASLERA DE FISCA

MATERIAIS DE APOIO NA APLICACAO DO LID

ORIENTACOES PARA A ESCRITA DO RELATO DE APRENDIZAGEM

Quando comecar a escrever, recorde-se de todos os momentos significativos
que vocé viveu. Nao é necessario que faca um relato muito descritivo, porém é
importante que escreva sobre o que foi mais significativo em cada uma das
atividades.

Conte-nos, principalmente:

1. O tema proposto estimulou seu interesse? De que forma?
2. Vocé gostou da metodologia utilizada na atividade?

3. Vimos que ao longo do tempo as tecnologias relacionadas ao tratamento do
cancer tém evoluido positivamente. Comente quais dos avangos mais |he
chamou atencéo. Por qué?

4. A partir da atividade, vocé conseguiu perceber que ha relacdo do progresso
da ciéncia com a evolucao das tecnologias do tratamento médico? Comente a
importancia dessa relagao para a sociedade.

5. Vimos que diversas causas do desenvolvimento do cancer esté relacionada a
alguns habitos do dia a dia. Que atitudes suas ou de pessoas de sua
convivéncia podem prevenir o surgimento deste problema?

6. Nao esqueca de citar as relacbes observadas entre o tema cancer e o
conhecimento da Fisica.

7. Ao longo das discussbes, desenvolveram-se em vocé curiosidades ou
duvidas a respeito do tema? Comente.

Na conclusao do relato, faga uma breve avaliacdo sobre os resultados gerais
do trabalho e se a partir do mesmo houve desenvolvimento de sua
aprendizagem.
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APENDICE G - Orientacdes para producao de relato da roda de conversa

MATERIAIS DE APOIO NA APLICACAO DO LID

ORIENTACOES PARA A ESCRITA DO RELATO DA RODA DE CONVERSA

Com base nas atividades de preparacdo e realizacao da roda de conversa
sobre o tema: Tipos de céancer, causas e prevengdo, elabore um relato de
aprendizagem (texto sobre as aprendizagens vivenciadas na atividade) sobre os
itens abaixo:

a) O que mais lhe chamou a atencao nos contetdos dos materiais estudados

(textos, videos, audios, etc);

b) O que vocé considera mais importante nas discussées dos temas que

foram tratados pelos grupos;

c) O que vocé compreendeu de mais importante sobre os diversos tipos de

cancer, suas causas e sua prevengao.
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APENDICE H - Questionario Final
MNPEF oo™

POLO 49 - UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE DO PARA

—

SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

Universidade Federal do Oeste do Para — UFOPA
Instituto de Ciéncias da Educacéao
Programa de Ciéncias Exatas
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica — MNPEF

QUESTIONARIO

Este questiondrio faz parte da coleta de dados referente a Dissertagdo de Mestrado, com o titulo do projeto: O
uso de livreto interativo digital com abordagem CTS no ensino de fisica moderna e contemporinea no ensino
médio, do Mestrando Rubem Silvaney Maia da Silva. Com orientacio do Professor Dr. Manoel Roberval
Pimentel Santos. Sua contribui¢@o € de fundamental importancia para a construgdo da pesquisa.

I - Do acesso ao LID
1. Quanto ao contato com o Livreto Interativo Digital (LID) vocg classifica que utilizou:

( ) na integra (leitura do texto principal, leitura de textos complementares, videos e etc)

() parcialmente/em classe e extraclasse (leitura do texto principal e alguns materiais complementares)
() parcialmente/somente em classe (leitura fragmentada e discussdes em sala de aula)

( ) ndo tive contato direto com o material do LID

Comente/explique sua indicaco:

2. Quais sdo as principais dificuldades que vocé encontrou no acesso do LID (computador, internet,
etc)?

II — Do conteiido disposto no LID
3. Como voce avalia a adequacao da linguagem apresentada no conteido principal do LID?:

( ) excelente ( ) muitoboa ( ) boa ( ) regular ( ) ruim/insuficiente
Comente/explique sua indicagio

4. Como vocé classificaria o entendimento da temdtica “A FISICA NA TERAPIA DO CANCER”
presente no Livreto Interativo Digital (LID):

() excelente ( ) muito bom () bom () regular () ruim/insuficiente
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Comente/explique sua indicacio:

5. Apresente sugestdes para melhoria no contetido do LID (textos, simulagdes, informagdes, videos e
etc).

IIT — Do processo de aplicacao do LID
6. Quanto a aplicagdo avalie os seguintes aspectos:
a) Quantidade de aulas

() excelente ( ) muito bom () bom () regular ( ) ruim/insuficiente
Comente/explique sua indicagao:

b) Orientagdo para explorar o LID
() excelente ( ) muito bom () bom () regular ( ) ruim/insuficiente
Comente/explique sua indicagao:

¢) Orientagdo para desenvolvimento de atividades
() excelente ( ) muito bom () bom () regular ( ) ruim/insuficiente
Comente/explique sua indicacio:

d) Debate nas rodas de conversa
() excelente () muito bom () bom () regular ( ) ruim/insuficiente
Comente/explique sua indicacio:

e) Materiais de avaliacao (discussdes, relatos, painéis)
() excelente () muito bom () bom () regular ( ) ruim/insuficiente
Comente/explique sua indicagao:
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7. Faca suas consideragdes e dé sugestdes de melhorias no processo de aplicacdo deste LID para
aplicagdes futuras

IV — Das Aprendizagens a partir do LID

8. Como vocé avalia a sua aprendizagem a partir das situacdes vivenciadas no LID, no que se refere as
relacdes entre a problemadtica abordada do céncer, as tecnologias associadas ao tratamento € a 0s
conteddos cientificos de fisica abordados.

( ) excelente ( ) muito bom ( ) bom () regular ( ) ruim/insuficiente
Comente/explique sua indicagao:

9. Classifique a potencialidade do LID na promog¢ao da aprendizagem dos contetidos de Fisica
presente na tematica do cancer

( ) excelente () muitobom ( ) bom ( ) regular ( ) ruim/insuficiente
Comente/explique sua indicagao:

10. Quais os aspectos mais importantes que vocé observou e vivenciou no uso do LID como material
didatico para favorecer a aprendizagem em fisica e da temdtica explorada?
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APENDICE | - Diarios de campo
Apéndice 1.1- Diario de campo do dia 20/06/2018

PROFESSOR RUBEM SILVANEY

No primeiro momento de contato com a turma do 3% D fui levado pela
coordenadora pedagdgica da escola que me apresentou para os alunos que nao me
conheciam e pediu para que eu explicasse qual o objetivo da minha presenca nesta
turma.

Iniciei a conversa explicando que eu era aluno do mestrado e para concluir
teria que desenvolver uma atividade na escola, e como eu era professor desta
resolvi aplicar esta atividade naquela turma pelo fato de em conversa com a
coordenadora pedagdgica esta indicar como melhor turma para desenvolver a
atividade, pois € uma turma com menor quantidade de alunos, a maioria ja haviam
sido meus alunos e era uma turma receptiva a projetos.

Os alunos foram bem receptivos e todos concordaram que fosse aplicado o
projeto na turma no turno matutino, entdo pedi para que assinassem o termo de
consentimento para dar respaldo a aplicacao do produto da pesquisa.

Expliquei que naquele momento iriamos aplicar um questionario de
conhecimentos prévios para verificar como os alunos se envolvem com teméatica
presente no material de aplicacdo e como compreendem a relacdo entre esses
conhecimentos e as tecnologias. Para dar maior base de exploracdo no momento de
aplicagéo do livreto

Leram o questionario e responderam as perguntas presentes, com muitas
duvidas pois ndo conseguiam relacionar as disciplinas das ciéncias da natureza, nao
conseguiam perceber a relagédo entre a doenga cancer e o conteudos de fisica e ndo
sabiam a maioria das perguntas que envolviam conhecimentos de fisica, entdo pedi
para que procurassem responder o mais fiel possivel e escrevesse no questionario
aquilo que realmente acreditava e se nao soubesse responder nada a respeito que
podiam deixar em branco.

Finalizei a aula agradecendo a boa vontade destes responderem ao
questionario e se colocarem a disposicao para participarem da aplicagdo do Livreto
Interativo Digital.
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Apéndice 1.2- Diario de campo do dia 06/08/2018

PROFESSOR RUBEM SILVANEY

Foi realizado o segundo momento no 3°D com o inicio da aplicacao do Livreto
Interativo Digital (LID), iniciei a aula reforcando os objetivos da aplicacdo do LID e
reafirmando a importancia da participacao dos estudantes no momento das aulas e
também acessando o LID.

Expliquei a metodologia do projeto, que passaria por explicagdes com
utiizacdo de slides, rodas de conversas, producdo de relatos, producédo e
apresentacao de painéis e avaliacao final através de um relato e um questionario.

Logo em seguida expliquei como acessar e utilizar o LID tanto de maneira off-
line, como de maneira online, explicando o0 passo a passo da sua utilizacdo, os
estudantes fizeram algumas perguntas sobre duvidas de utilizacdo do LID, que
foram novamente explicadas.

Em seguida fiz uma apresentagcdo multimidia sobre a introdugdo da tematica
cancer referente a unidade temética | presente no LID, apresentei algumas
informacdes e coloquei alguns questionamentos para os estudantes e fui
correspondido por estes que responderam aos questionamentos e deram opinides
sobre os temas propostos, dentre eles o conhecimento da tematica cancer, tipos,
causas, tratamento e prevengdes. Comentei com os alunos sobre o cancer na
Amazbnia e o tratamento no Oeste do Pard mais precisamente no Hospital Regional
que ja trata de alguns tipos de cancer.

Os alunos ficaram atentos as explicacdes e participaram quando solicitados,
perguntaram, tiraram dlvidas mas percebi que estavam meio intrigados e
apreensivos quanto a relacao entre a tematica cancer e o conhecimento fisico que
até o momento ndo conseguiam perceber.

Finalizei a apresentacdo da tematica deixando para os alunos uma tarefa de
casa que compreendia em fazer entrevistas e consultas com profissionais da saude
e/ou conhecidos sobre a tematica do céncer, e em seguida produzir um texto
resumindo as principais observacgdes e reflexées a respeito do tema.

Ao final da aula dividi a turma em quatro grupos para melhor prepararem a
roda de conversa, que ocorrera no préximo momento, além de orientar sucintamente

sobre o0 assunto de cada equipe da roda de conversa.
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Comentei com os estudantes que ao lerem o LID e se envolverem com o
assunto vao comecar a perceber o conhecimento fisico presente na tematica e

que no préximo momento por ocasido da roda de conversa ja vamos verificar
alguma relacdo com os conhecimentos cientificos.

Agradeci novamente a participacdo dos alunos na atividade e reforcei a
importancia de realizar as tarefas com responsabilidade, tendo a preocupacdo de
participarem e interagirem com os grupos e com a turma, além de tirarem todas as
duvidas que surgirem durante a aplicagdo, para que esta seja a mais proveitosa

possivel.
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Apéndice 1.3- Diario de campo do dia 08/08/2018
PROFESSOR RUBEM SILVANEY

Apos a oragéo inicial da escola realizada pelo sistema de som, iniciamos o
terceiro momento da aplicacao do LID no terceiro ano D do Ensino Médio. Iniciamos
a aula reforcando os objetivos da aplicacdo e informando a importancia da
participacdo dos estudantes na roda de conversa.

Como ja havia ocorrido a orientacdo da roda no momento anterior eu pedi
para que os alunos fizessem um semicirculo maior (grupo de observagcédo) e de
frente um semicirculo menor (grupo de verbalizagdo) para que os integrantes das
equipes pudessem se sentar e debater sobre os referidos temas. Entao solicitei para
que a primeira equipe ocupasse 0 semicirculo menor para iniciar a roda, esclareci
novamente como iria proceder e lancei a primeira questao norteadora. Os alunos
inicialmente estavam meio timidos mais logo em seguida alguns integrantes da
equipe explicaram, debateram e conversavam sobre os tipos de cancer, fatores de
riscos. Pedi entdo para a equipe se aprofundar sobre o cancer de pele e os alunos
falaram da preocupacao que se deve ter ao ir a praia entao voltei a questionar se é
s6 nesse momento que deve ter cuidado entdo a equipe reafirmou o0s cuidados em
todos os momentos de exposigdo ao sol no dia a dia. Alguns alunos participaram
ativamente da atividade, se posicionando e dando a sua posicéo a respeito do tema,
mostrando que a roda facilita a expressao oral, uma vez que o0s alunos estao
sentados em circulo, tirando um pouco do foco dos alunos comparado a seminarios
de exposicao de temas.

Apés fecharem o debate da primeira questdo, lancei a segunda pergunta
questionadora que tratava de prevencao do cancer e sinais preliminares e os alunos
da equipe colocaram alguns sinais preliminares que haviam lido e algumas formas
de prevencgdo, inclusive chamaram muito a atencdo para a alimentacdo que
consumimos mostrando que esta € um fator de risco. Infelizmente alguns integrantes
nao utilizaram o LID e ndo se prepararam para a roda o que ficou por parte de
alguns integrantes sem a participacdo adequada. Aqueles que leram e assistiram os
videos estavam preparados e mesmo os mais timidos conseguiram se expressar de
alguma forma, ja quem nao se preparou nao tinha argumentos para se posicionar e
preferiram ficar calados pois desconheciam sobre a tematica debatida.

Pedi entdo para alguns alunos do grupo de observacdo se manifestar e

perguntarem ou ainda acrescentarem nas discussées das rodas. Alguns alunos
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pediram para 0 grupo comentar mais em relacdo as causas provocadas pela
hereditariedade e ambientais uma vez que uma aluna tem varios casos na sua
familia e ela estava querendo saber as reais possibilidades dela adquirir o cancer,
mostrando envolvimento com o tema por se tratar de um assunto que esta presente
no cotidiano dos estudantes.

Ao final da primeira equipe solicitei para que os integrantes voltassem para o
circulo maior e a segunda equipe ocupasse o circulo menor para iniciar a segunda
roda.

Apébs a segunda equipe se posicionar foi feita a primeira questao norteadora
que se tratava da relagdo das queimadas na Amazbnia e o cancer, os alunos
conversaram e uns procuraram explicar porque ocorrem tantas queimadas e qual o
risco de desenvolver o cancer a partir das queimadas, pedi para que os alunos se
aprofundassem sobre o tema, pois apenas poucos alunos se posicionaram, mas
mesmo assim poucos alunos da equipe participaram, mostrando que nao estavam
preparados para o debate ou o tema tinha poucos elementos para se aprofundar.

Em seguida fiz a segunda pergunta norteadora que estava relacionada com
as mudancas de atitudes para minimizar as queimadas, entdo alguns alunos se
manifestaram dizendo que nao tinha como o agricultor produzir sem que ocorram
algumas queimadas, outros disseram que boa parte dessas queimadas sao
realizadas sem que haja um preparo necessario como aceiros em pastagens e rocas
€ que a maioria dessas queimadas sao criminosas, ou seja, é colocada fogo por
pura maldade nas florestas ou em campos, sem se preocupar com as
consequéncias destas e citou uma queimada descontrolada que ocorreu neste ano
préximo as suas casas na Floresta Nacional do Tapajés. Indaguei se sé os
produtores rurais € que usavam as queimadas e alguns alunos responderam que
nao e novamente citaram as queimadas criminosas e sem responsabilidade de
alguns fazendeiros, alguns alunos, principalmente filhos de agricultores, estavam
preocupados com o tema do debate e se posicionaram a favor das queimadas no
manejo da terra para a plantacdo, demonstrando que conheciam os problemas
causados por estas, mas defendendo sua utilizagcao.

Pedi para que o grupo de observacédo intervisse nas discussbées e entao
somente uma aluna participou reafirmando a preocupacdo do uso das queimadas
sem responsabilidade principalmente no periodo mais seco do ano, em que 0 risco

de incéndio aumenta e comentou sobre uma queimada que ocorreu na fazenda do
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vizinho do seu pai que invadiu a plantacdo de sua familia. E o vizinho ndo estava
muito preocupado com os danos que esta queimada poderia provocar para a fauna,
flora e a saude dos seres humanos. Indicando que muitos seres humanos nao se
preocupam com o mal que elas causam a terceiros, pensam apenas em Si.

Encerrando a segunda equipe solicitei para que os integrantes retornassem
para o circulo maior e os da terceira equipe ocupassem o circulo da roda. Apds os
alunos da terceira equipe ocuparem o semicirculo menor reafirmei a importancia dos
integrantes do grupo de observacao participarem, anotando e interagindo quando
solicitados.

Fiz entdo a primeira questdo norteadora que relacionava com os riscos a
salde causados pelos agrotéxicos. Nesta equipe houve grande participacdo dos
alunos e estes comentaram sobre a situagcao onde alguns colegas que moram em
comunidades em que no entorno é realizado plantacdes agricolas e que é normal os
habitantes destas comunidades procurarem o hospital ou posto de saude passando
mal devido a intoxicacdo causado pelo veneno langados nas plantacdes.

Outro integrantes comentaram sobre o mau uso dos agrotdéxicos como o nao
uso de EPIs, o uso inadequado das roupas de protecdo, o uso inadequado em
quantidades diferentes da dose prescrita nas embalagens e etc. o professor entao
solicitou para que os integrantes reafirmassem se os sintomas sentidos pela
populacdo das comunidades afetadas e se posicionassem sobre o que dizem os
profissionais da saude e os fabricantes desses produtos.

Os alunos reafirmaram que os moradores de comunidades vizinhas passam
mal estar em grande quantidade e o que justificam sdo os agrotéxicos lancados nas
plantacbes, mostrando que de alguma maneira esses agrotoxicos fazem mal a
saude. E acrescentaram que de acordo com que leram os fabricantes afirmam que
0s agrotéxicos ndo causam mal a saude quando utilizados de forma segura, mas
afirmaram também que os profissionais da saude, o Instituto Nacional do Cancer e
muito outros sites, principalmente jornalisticos, afirmam que os agrotéxicos & sim um
fator de risco muito grande de cancer nas populacdes que estao diretamente lidando
com eles. Dessa discussado percebe que os alunos se envolveram com o tema e
assistem matérias jornalisticas sobre ele, além de se manter uma posicao a respeito
do tema.

Fiz a segunda pergunta norteadora para a equipe que relacionava com

argumentos possiveis para a diminuicao e/ou extincdo do uso de tais produtos.
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Alguns integrantes da equipe se posicionaram que era para proibir a utilizacdo
desses produtos por que prejudicavam muito os seres humanos que era para a
producdo ser apenas organica, sem o0 uso de agrotoxicos. Outros integrantes do
grupo de observacdo pediram para se posicionar e defenderam o uso dos
agrotoxicos pois sem esse uso nao poderia haver a producdo em larga escala e se
houvessem o produtor ndo teria lucro pois as pragas atacariam a producao € o
agricultor nao teria lucro. Outros componentes disseram que leram e assistiram na tv
sobre a criacdo de “vespas” que sao utilizadas em plantacées para diminuir as
pragas, 0 que o aluno anterior retrucou e disse que para a nossa regiao se tornaria
inviavel pelo prego e localizagdo, que ndo compensaria economicamente. A maioria
dos integrantes da equipe reafirmaram que os agrotéxicos podem sim provocar
cancer e que nao é uma exposicao Unica que vai fazer a pessoa pegar, mas com o
uso constante pelo contato direto e interagindo como o meio que utiliza de maneira
constante tem um grande risco de adquirir essa doenca. Observei que mesmo 0s
que defendem o uso dos agrotdxicos sentem-se preocupados com a possibilidade
desses causarem cancer e reafirmam o uso adequado de equipamentos para
minimizar o contato com ele.

Encerrando a aula ndo deu tempo para a quarta equipe se apresentar, entao
ficou para préxima aula. Foi finalizada a aula lembrando aos alunos para
consultarem o LID online ou off-line para se apropriarem de conteudos referente a
tematica uma vez que discutiremos as unidades Il e Il na aula seguinte.

Observei que a maioria dos alunos participaram das discussdes e que se
tivessem um tempo maior para se apropriarem dos conteudos e assuntos discutidos
0 grau de envolvimento teria sido maior. Mas fiquei muito feliz em ver alunos que
sdao muito timidos se envolvendo e participando das rodas, manifestando opiniao
prépria e discutindo a respeito do tema.

Acredito que esta atividade sendo aplicada durante um bimestre, com tempo
maior para desenvolvé-la e com a possibilidade de envolvimento dos professores de
biologia e quimica tera um envolvimento maior e as discussdes podem ainda
melhorar de nivel, ampliando o conhecimento dos estudantes e desenvolvendo
nestes um senso critico e poder de tomada de decisdo frente as situacdes

vivenciadas no dia a dia.
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Apéndice 1.4- Diario de campo do dia 10/08/2018
PROFESSOR RUBEM SILVANEY

Iniciamos o quinto momento da aplicacao do LID no 3°D do Ensino Médio no
turno da tarde. Neste dia a atividade foi realizada no contra turno. Realizei a
orientacdo inicial para a producdo de painéis sobre a tematica do cancer.
Inicialmente comuniquei que devido a dificuldade e auséncia dos membros da
equipe 4, os remanescentes desta equipe iriam se redistribuir nas outras trés
equipes.

Logo em seguida expliquei que os painéis que as equipes iriam produzir
deveriam ser fruto da criatividade dos estudantes e deveria englobar todas as
unidades tematicas presente no LID, entdo foi disponibilizado pincéis, cola e
tesouras, ja havia pedido na aula anterior para que os alunos trouxessem figuras
relacionados ao tema para ajudar na confeccao dos painéis. Em seguida os alunos
foram para os grupos e comecaram a pensar Como iriam organizar os painéis. Fiquei
a disposicao para tirar davidas dos alunos e aproveitei 0 momento para ampliar o
conhecimento dos alunos referentes aos conteudos cientificos relacionados ao tema.

Neste momento esclareci sobre os efeitos da interacdo da radiacdao com a
matéria (efeito fotoelétrico, efeito Compton e produgdo de pares), que nédo tinha
dado tempo de discutir com maior profundidade nas aulas anteriores além de
esclarecer algumas duvidas sobre fissdo e fusdo nuclear presentes também no
conteudo do LID. Muito dos alunos trouxeram revistas e figuras relacionadas ao
tema eu disponibilizei frases digitadas e outras figuras para os alunos,
principalmente de aparelhos de tratamento do cancer.

Ao final da tarde os grupos entregaram os painéis para deixar guardado na
coordenacdo. Apenas um grupo nao finalizou o painel e ficou de terminar na casa de
um componente da equipe. Houve varias discussdes para producdo dos painéis
entre os estudantes e entre o professor e os estudantes foi um momento muito
proveitoso para trocar ideias e para engrandecer o conhecimento dos estudantes. O
professor aproveitou para relembra-los de continuar a leitura do LID e estudar para

apresentacao dos painéis no préximo encontro.
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Apéndice 1.5- Diario de campo do dia 13/08/2018
PROFESSOR RUBEM SILVANEY

Iniciamos o sexto momento da aplicacdao do LID no 3°D do Ensino Médio.
Neste dia foi realizada a apresentacdo dos painéis sobre a tematica do cancer.
Inicialmente perguntei quantos tinha aberto o LID no final de semana e percebi que
poucos alunos se preocuparam em retomar a leitura para melhorar os fundamentos
e consisténcia dos conteudos para a apresentacao dos painéis.

Logo em seguida pedi para que 0S Qrupos pegassem 0S painéis e
apresentassem para o restante das equipes como foi utilizada na confeccao dos
mesmos, a primeira equipe comegou a apresentacao mostrando seu painel e
discutido que prepararam o painel pensando nos tipos de céancer, causas e
prevencao, além dos conhecimentos fisicos associados ao tema.

A equipe chamou atengédo para a alimentagdo natural versus alimentagéo
industrial e as formas de tratamento do cancer, além de fusao e fissdo nuclear e o
uso das radiagdes ionizantes no tratamento do cancer. Alguns alunos conseguiram
perceber a importancia do debate do tema e conseguiu expor opinido a respeito da
tematica, outros pelo fato de estarem acostumados a ficar passivos ao processo
preferiram ndo interagir € ndo conseguiram avangar com o tema proposto.

Percebi que muitos alunos conseguiram se expressar bem quando se tratava
dos tipos, causas e tratamento do cancer, mas quando foram explicar sobre o
conhecimento fisico presente na tematica deixaram a desejar mostrando que no
aprofundamento ndo conseguiram fazer muito essa relacao.

A segunda equipe elaborou apenas um paralelo entre a prevencao e o
tratamento, chamando atencdo para as campanhas outubro rosa € novembro azul
que estao relacionados com os dois tipos de cancer que mais atinge a populacéo
brasileira que é o cancer de mama e o de préstata, além do cancer de pulmao
chamando atencéao para as formas de tratamento.

Esta equipe apenas abordou esse paralelo e ndo fez mengdo aos
conhecimentos fisicos, mostrando que a maioria ndo conseguiu fazer essa relacao,
perguntei se eles enxergavam essa relacao e estes responderam que sim mas nao
souberam expressar como ela ocorre.

A terceira equipe procurou retratar nos painéis um pouco de cada parte do
LID, como os tipos de cancer, fatores possiveis de causas e prevencao, tecnologias

relacionadas ao tratamento e conhecimento cientifico associado ao tema. Esta
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equipe demonstrou um conhecimento mais sélido a respeito do tema e demonstrou
que utilizaram o LID de maneira mais efetiva compreendendo as colocagdes mais
gerais e se envolvendo com o tema proposto, demonstraram um pensamento critico
sobre o assunto e opinidao prépria a respeito da

tematica. Alguns membros da equipe ndo conseguiram avancar nas
discussdes e nao apresentaram elementos de compreensdo entre a relacdo da
tematica, tecnologias associadas ao tratamento e seus conhecimento fisicos.

Aproveitando a finalizacdo das apresentacbes dos painéis o professor fez
uma retrospectiva das atividades desenvolvidas durante a aplicacdo do LID e
pontuou alguns topicos que achou necessario para ampliar e/ou consolidar os
conhecimentos, chamando atencdo para os conhecimentos fisicos que foram
poucos explorados na atividade.

Ao final o professor orientou sobre a producéo do relato final da aplicacao do

LID que sera produzida no proximo encontro, podendo ja ser iniciado em casa.
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Apéndice 1.6- Diario de campo do dia 09/08/2018
PROFESSOR RUBEM SILVANEY

Iniciamos o quarto momento da aplicacdo do LID no 3°D do Ensino Médio
reforcando os objetivos da aplicacdo e lembrando que ap6és o intervalo
continuariamos com a roda de conversa da equipe 4.

Iniciei as discussdes das unidades Il e Ill do LID, que tratavam da tecnologia
associadas ao tratamento do cancer e o conhecimentos fisicos presentes nessas
tecnologias e como ponto de apoio haveria uma apresentacdo multimidia. Entao
comecei a expor os slides fazendo um histérico das tecnologias do tratamento do
cancer e os conhecimentos cientificos associados a tematica. Comentei sobre a
descoberta dos raios x e da radioatividade e as primeiras utilizagdes na medicina, os
alunos participaram perguntando e tirando duvidas, uma vez que o professor de
quimica estava tratando do mesmo tema com eles.

Comentei sobre o0 uso das primeiras bombas de cobalto na década de 1930 e
no uso dos primeiros aceleradores nucleares especificos no tratamento de algumas
enfermidades, além de citar os avangos que o0s conhecimentos cientificos
proporcionaram no aperfeicoamento de técnicas de obtencdo de imagens e
tratamentos como a tomografia computadorizada, tomografia por emissdo de
pdsitrons e ressonancia magnética nuclear, além de terapia com feixes de particulas
e outras técnicas utilizadas no tratamento do cancer como a terapia convencional, a
conformacional, a IMRT e a IGRT, explicando com alguns detalhes da diferenca
entre essas técnicas e como o0 avango no conhecimento cientifico pode impactar na
melhoria da precisdo nos tratamento.

Pedi para que alunos participassem, manifestando opinides e respondendo a
indagacoes levantadas, além de participar acrescentando sobre algo que ja havia
lido. Apresentei a diferenca entre radioterapia e hadronterapia e procurei explicar
porque a hadronterapia ndo é utilizado no Brasil. Expliquei que os feixes de
radiacdes utilizadas sao ionizantes e, aproveitando o momento para citar e relembrar
de outras radiacées que convivemos diariamente e ndo sao ionizantes, neste
momento expliquei sobre os efeitos das radiacées ionizantes e os perigos de se
expor a elas, alguns alunos se manifestavam perguntando ou respondendo
indagacoes.

comentei sobre a sequéncia de estruturas que estamos acostumados a ver e

outras que nao estamos acostumados a ver mas ja foram estudadas em outras
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disciplinas como biologia e quimica como sistemas, 6rgaos, tecidos, células,
moléculas e atomo aproveitei para colocar um video que intitulava do micro ao
macro onde foi aumentando as distancia em potencia de base 10 para frente até
chegar a 232 poténcia e depois diminuindo até a 162 poténcia, apds este video os
alunos comentaram sobre o micro e 0 macro sobre o que eles nao

conseguem ver por ser tdo pequeno, mas que influencia na constituicdo do
macro em que nés estamos acostumados a perceber. O alunos ficaram
impressionados com 0 video pois conseguiram mensurar COMo SOMOS Pequenos
comparados ao universo e como somos grandes comparado as particulas
elementares.

Relembrei dos modelos atémicos principalmente o de Rutherford-Bohr muito
debatido nas aulas de quimica, que os alunos consideram como o mais atual e o
modelo quantico atual em que os alunos nunca ouviram falar, expliquei algumas
situacoes referentes ao modelo e havia preparado uma simulacdo do phet colorado
sobre os varios modelos atébmicos para discutir com eles, como tivemos um contra
tempo e 0 mesmo nao conseguiu abrir, fiz 0s comentarios a respeito sem mostrar o
simulador.

Expliquei sobre as radiacbes de modo geral e a diferengca entre as
eletromagnéticas e as corpusculares e ainda a diferenca das radiagdes ionizantes e
nao ionizantes, utilizando o espectro eletromagnético que alguns ja haviam visto
quando estudaram ondulatéria no ano anterior. Expliquei principalmente sobre as
radiacdes x e gama chamando atencdo para que estas eram ionizantes além de
explicar sobre as particulas alfa e beta.

Como o tempo havia encerrado apenas fizemos uma explicacdo superficial
sobre as interacoes da radiagdo com a matéria, falando dos efeitos fotoelétrico,
Compton e producéo de pares Neste momento encerrou-se a aula e os alunos foram
para o intervalo.

Apés o intervalo lembrei a turma que havia uma equipe da roda de conversa
que ainda ndo havia debatido sobre o tema e consultando os integrantes da equipe
percebi que apenas trés alunos estavam presentes, o restante haviam faltado neste
dia, entdo preferi proceder de maneira em que nao somente os trés participassem
da roda mas todos os membros da turma. Entdo pedi para que todos os presentes
colocassem as carteiras em circulo e iniciei a roda fazendo a primeira pergunta

norteadora relacionada as causas e a prevenc¢ao do cancer no que se refere os
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hébitos alimentares. Pedi para que primeiro os membros da equipe responsavel
falasse e depois os restantes dos alunos, somente um membro falou e comentou
sobre os habitos de comer comidas industrializadas, com corantes e conservantes,
além de beber refrigerantes e comidas quase que prontas, mostrando que o aluno
esta atento as informacgdes do LID ou de outros materiais relacionados a tematica.

Outros alunos da turma falaram dentro desta mesma temética citando os
macarrao instantaneos e outros alimentos pré-prontos vendidos em supermercados,
pedi para comentarem sobre a divulgacdo de pesquisas que aparece no LID que
nao & somente os habitantes dos paises desenvolvidos que estdo sendo afetados
por este mal, como em décadas anteriores, mais também paises em
desenvolvimento como é o caso do Brasil e este citaram

que essas comidas a alguns anos atrdas nao se encontrava nos
supermercados e hoje é muito frequente encontrar e muita das vezes serem
comprados pelos alunos pelo fato de ser mais rapido o seu preparo, uma aluna citou
que evita comer esses alimentos porque sabe que faz mal a saude.

Fiz entdo a segunda pergunta norteadora que estava relacionada com a
influéncia da propaganda no consumo dos alimentos e 0s alunos comentaram que
muitas vezes ao assistirem as propagandas dao agua na boca e sentem vontade de
provar os alimentos, alguns alunos dizem nédo se influenciam por tais propagandas.
Questionei a turma sobre que outros habitos podem ser seguidos para prevenir 0
cancer e estes citaram que a pratica de atividades fisicas é aconselhavel para
eliminar toxinas e evitar gorduras indesejaveis, obesidade e sedentarismo que
podem contribuir para o aparecimento da doenca. Os alunos se envolveram nas
discussdes e mostraram que a maioria dos alunos ja tem alguma leitura sobre as
possiveis causas do cancer o que ainda falta é eles relaciona-los com as tecnologias
associadas ao tratamento e ao conhecimento fisico.

No final da aula relembrei os alunos de continuarem lendo e utilizando o LID
para melhor compreensdo dos assuntos discutidos em sala de aula e para
aprofundarem seus conhecimentos, citei que quem ainda ndo teve o contato direto
com o material que procurasse interagir com o material pois neste tem recursos
diversificados que estdo relacionados com o assunto. E pedi para o proximo
momento o0s alunos trouxessem figuras relacionados ao tema para ajudar na
confeccao dos painéis, encerrei a aula orientando para a producao do relato das

rodas de conversa que devera ser entregue no momento seguinte.
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Apéndice 1.7- Diario de campo do dia 14/08/2018
PROFESSOR RUBEM SILVANEY

Este momento foi conduzido pela professora de Portugués Il da turma, onde
ela além de cobrar o relato como atividade de avaliacao final da atividade, orientou
estes a produzir e utilizou também em sua atividade de sala de aula, ela comentou
que muitos alunos queriam apenas responder diretamente as questées propostas
mas ela reafirmou que era para elaborar uma produgdo e nesta apareceriam as
respostas das perguntas utilizadas para avaliar a atividade. Nao participei deste
momento diretamente mas por conversa com a professora os alunos desta turma

tem muita dificuldade em escrever e se expressar.



ANEXOS
ANEXO 1- Painel do grupo 1
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ANEXO 2 - Painel do grupo 2
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ANEXO 3 - Painel do grupo 3




