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Resumo

Este artigo foi produzido baseado nos resultados da aplicagdo de uma proposta didatica com objetivo de propiciar aos educadores uma
ferramenta de ensino que contribua para a aquisicdo de conhecimento cientifico contextualizado, a partir de técnicas inovadoras e
conectadas com a realidade do estudante. O tema de estudo restringiu-se as ondas eletromagnéticas, um assunto por vezes abordado
superficialmente e descontextualizado no ensino médio. Para contribuir com a aprendizagem, elaboramos uma sequéncia didatica
baseada na teoria de aprendizagem significativa de David Paul Ausubel para ser aplicada em cinco aulas em uma turma da terceira
série do ensino médio. As atividades foram organizadas para contemplar diferentes estratégias de ensino, valorizando a diversidade
no aprendizado. Assim, elaboramos atividades diversas culminando com a construgdo de um protdétipo experimental, valorizando o
trabalho cooperativo e o protagonismo estudantil. O experimento visou trabalhar, em especial, a radia¢do ultravioleta aplicada a con-
servagdo de alimentos, buscando significar os conceitos fisicos abordados. O trabalho permitiu verificar in locu que a possibilidade de
manusear, cooperar e construir conhecimentos por meio de metodologias que permitam um maior envolvimento dos estudantes
sobre a temdtica em estudo pode resultar em uma aprendizagem com maior significado.

Palavras-Chave: Ensino de Fisica; Aprendizagem significativa; Experimentacdo; Ondas eletromagnéticas; Metodologias ativas.
Abstract

This article was produced based on the results of the application of a didactic proposal with the objective of providing educators with
a teaching tool that contributes to the acquisition of contextualized scientific knowledge, based on innovative techniques and con-
nected with the student's reality. The subject of study was restricted to electromagnetic waves, a subject sometimes approached
superficially and decontextualized in high school. To contribute to learning, we developed a didactic sequence based on the theory of
meaningful learning by David Paul Ausubel to be applied in five classes in a third-grade high school class. The activities were organized
to contemplate different teaching strategies, valuing the diversity in each one's learning. Thus, we developed expository activities,
lectures, directed study and even the construction of an experimental prototype, valuing cooperative work and student protagonism.
The experiment aimed to work, in particular, the ultraviolet radiation applied to food conservation, seeking to signify the physical
concepts addressed. The work made it possible to verify in locu that the possibility of handling, cooperating and building knowledge
through methodologies that allow a greater involvement of students on the subject under study can result in learning with greater
meaning.

Keywords: Teaching Physics; Meaningful learning; Experimentation; Electromagnetic waves; Active methodologies.
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Radiagdo eletromagnética

I. INTRODUCAO

O ensino de Fisica no Brasil, de modo geral, necessita de uma abordagem mais atrativa e instigante, que faga com que
temas de Fisica possam ser ministrados com maior eficiéncia e que acarrete numa aprendizagem mais significativa
para os estudantes do ensino médio. Na busca por melhorar o contexto do ensino de Fisica para esta modalidade de
ensino, foi desenvolvido o material didatico apresentado neste artigo, que tem como objetivo principal possibilitar
que professores explorem conceitos fisicos sobre ondas eletromagnéticas, tomando como tdpico orientador a radia-
¢do ultravioleta (UV), com énfase na radiagdo UV do tipo C (UV-C), a qual tem potenciais aplicagdes associadas as suas
caracteristicas germicidas. Assim, organizou-se uma sequéncia didatica com o tema “radia¢do eletromagnética apli-
cada a conservagdo de alimentos” que contempla ferramentas diversificadas do processo de ensino e aprendizagem,
utilizando-se de estratégias com multimidias, palestra, prototipo experimental e, ainda, aulas expositivas para eviden-
ciar com clareza os conceitos fisicos envolvidos nesta tematica.

Para atender os anseios da presente proposta, os autores se basearam na Teoria da Aprendizagem Significativa
(TAS) de David Paul Ausubel como instrumento metodoldgico que pudesse contribuir para a construgdo do conheci-
mento cientifico (Moreira, 1999). Esta teoria evidencia a necessidade de termos materiais potencialmente significati-
vOs que possam ser relacionados a estrutura cognitiva do aluno de maneira ndo arbitraria e, assim, conduzir a uma
aprendizagem significativa, partindo de um principio fundamental, daquilo que o aluno ja sabe e, a partir dai, estabe-
lecer materiais potencialmente significativos, contando com e incentivando a predisposicdo do estudante para o
aprendizado dos conceitos em questdo. De acordo com a TAS os novos conceitos devem ser ancorados em conheci-
mentos ja existentes e assim podem ser ampliados. Esses materiais estdo relacionados ndo sé a escolha de ferramen-
tas didaticas, mas também a atitudes que provoquem a predisposi¢do para aprender. Para isso, vé-se protétipos
experimentais como ferramentas didaticas que, quando exploradas apropriadamente, podem contribuir para a am-
pliagdo de conceitos fisicos, porém, os mesmos devem ser aliados a outras estratégias de ensino. Segundo Villani e
Nascimento (2003), a estratégia experimental possibilita a concretizacdo dos conceitos abordados, suscitando refle-
x0es nos alunos que favorecem o aperfeicoamento do conhecimento cientifico.

Segundo Berbel (2011), as metodologias ativas sdo estratégias aliadas do processo de aprendizagem que colocam
o estudante no centro do processo de aprendizagem, participando ativamente de cada etapa de modo a oportunizar
o desenvolvimento da capacidade de apropriagdao do conhecimento auténoma e critica, para que os conceitos abor-
dados sejam assimilados de maneira significativa. “Podemos entender que as Metodologias se baseiam em formas de
desenvolver o processo de aprender, utilizando experiéncias reais ou simuladas, visando as condigdes de solucionar,
com sucesso, desafios advindos das atividades essenciais da prdtica social, em diferentes contextos” (Berbel, 2011, p.
29).

Os Parametros Curriculares Nacionais - PCN+ (Brasil, 2018) trazem em seu texto para o ensino de Fisica concepc¢Ges
gue fundamentam estratégias de ensino que favorecem o planejamento com objetivo de tornar as aulas atrativas e
contextualizadas, o que visa contemplar questdes que vao desde o que ensinar até como ensinar, com isso, buscar
abordar os conceitos especificos da disciplina de forma a relacionar com as vivéncias dos estudantes. Ainda, as Orien-
tagGes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio também tratam das estratégias de ensino que tém na interdiscipli-
naridade uma aliada. Em temas como este, reservadas as especificidades de cada disciplina, a Fisica, a Quimica e a
Biologia podem atuar de forma conjunta na constru¢do de um novo saber, por se tratar de um objeto comum de
estudo, podendo proporcionar resultados significativos de aprendizagem.

Il. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Segundo Moreira (1982), Ausubel em sua teoria relata que podemos aprender por descoberta, recepgdao ou memori-
zacdo. No aprendizado por descoberta, o conhecimento vem de forma desordenada e superficial. No aprendizado por
recepg¢do, os conceitos aparecem organizados e ordenados, cabendo ao sujeito o esfor¢o para compreensao dos mes-
mos. J& por memorizacdo, ndo ha contato prévio com os conceitos abordados, sendo esse tipo de aprendizagem mais
facil de ser esquecida, pois fica no inconsciente. De qualquer forma, esse primeiro contato com o conhecimento é
importante, pois pode servir de ancoradouro para novos conceitos.

A aprendizagem significativa constitui um processo de constru¢do do conhecimento a partir dos conceitos prévios
ja presentes em nossa estrutura cognitiva, no qual os mesmos sdo ordenados hierarquicamente e os novos conheci-
mentos sdao ancorados nessa estrutura e podem ser ampliados e generalizados ao longo do processo. Para que ela
ocorra é necessario que sejam ofertados materiais potencialmente significativos e que o estudante esteja predisposto
a aprender. Logo, partindo daquilo que este ja sabe, deve-se tracar estratégias que o motive a querer aprender e,
assim, que essa aprendizagem passe a ter significado e ainda possa ser generalizada em outros contextos.
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A aprendizagem significativa processa-se quando o material novo, ideias e informagbes que apresentam uma estrutura
I6gica, interagem com conceitos relevantes e inclusivos, claros e disponiveis na estrutura cognitiva, sendo por eles assimi-
lado, contribuindo para sua diferenciacédo, elaboracdo e estabilidade. (Moreira, 1982, p. 4)

Para gerar uma aprendizagem com significado deve-se ofertar estratégias diversificadas de ensino. Segundo Vilani
e Nascimento (2003), as atividades experimentais sdo uma importante ferramenta na construgdo do conhecimento e,
guando associadas a outras técnicas didaticas, contribuem com a motivagao e pré-disposi¢do dos estudantes a apren-
dizagem de novos conceitos, ou mesmo ao aprimoramento dos ja existentes. Estas atividades, quando elaboradas
com o intuito de contemplar conceitos fisicos, podem estimular o didlogo, o trabalho em grupo, a cooperagdo g, ainda,
deve ser compreendida como um objeto didatico e facilitador de aprendizagem.

IIl. CONCEITOS FiSICOS

A era da informagdo em que vivemos baseia-se quase totalmente na fisica das ondas eletromagnéticas. Estamos glo-
balmente conectados pela televisdo, telefonia e internet, incluindo a comunicagdo dptica e sem fio, e completamente
dependentes e imersos em ondas eletromagnéticas (Carron e Guimaraes, 2014.).

Historicamente, os primeiros fendmenos de eletricidade e magnetismo foram observados na Grécia Antiga, por
volta de 800 — 700 a.C., e a partir de entdo estudados como se fossem totalmente independentes. A palavra elétrico,
bem como o termo eletricidade, vem do grego “elecktron”, que significa ambar, enquanto que a palavra magnético e
o termo magnetismo vém de Magnésia, um distrito da Grécia onde foram encontradas pedras que atraiam ferro, e
hoje sdo conhecidas como magnetita (Mizra, 2007). Apds varios estudos e desenvolvimentos, cerca de vinte e cinco
séculos depois, em 1820, Christian Oersted descobriu que eletricidade e magnetismo se tratavam, na realidade, de
diferentes aspectos de um mesmo fenémeno e, por volta de 1860, James Clerk Maxwell conseguiu unificar as equa-
¢Oes do eletromagnetismo, que a partir de entdao passaram a ser chamadas de equag¢des de Maxwell. Sao elas: as leis
de Gauss, para a eletricidade e para o magnetismo, a lei de Ampere generalizada e a lei de Faraday para a indugdo
eletromagnética (Halliday, Resnick e Walker, 2016). Nessas equacdes, e no eletromagnetismo, o é a permeabilidade
magnética do vacuo e € a permissividade elétrica do vacuo. A importancia do trabalho de Maxwell é compardvel a
formulagdo das leis dos movimentos por Newton.

A lei de Gauss para a eletricidade define como o campo elétrico (E) é produzido por certa distribuicdo de cargas
indicada pela funcdo densidade de carga elétrica (p). Esta lei descreve como o campo elétrico diverge a partir de uma
carga positiva e converge rumo a uma carga negativa, equivalendo a lei de Coulomb (Halliday, Resnick e Walker, 2016),
na qual o campo elétrico devido a uma carga puntiforme varia inversamente com o quadrado da distancia a carga.

V.E= eﬂ Lei de Gauss para a Eletricidade (1)
0
A lei de Gauss para o magnetismo descreve as observagdes experimentais de que as linhas de campo magnético
(§) sdo fechadas. Esta lei também traduz o conceito de que, ao contrario das cargas elétricas, ndo existem polos mag-
néticos (norte ou sul) isolados (Halliday, Resnick e Walker, 2016), de tal maneira que a ‘fungdo densidade de polos
magnéticos’, que deveria aparecer do lado direito da igualdade, é sempre nula.

V.B=0 Lei de Gauss para o Magnetismo (2)

. R . . . . JE
A lei de Ampére generalizada, na qual foi inserida a densidade de corrente de deslocamento de Maxwell (&, E)’

descreve como um campo magnético com linhas fechadas pode ser criado por uma densidade de corrente elétrica ()
ou pela variagdo temporal de um campo elétrico (Halliday, Resnick e Walker 2016).

VxB = UoJ + Uo€o Z—b; Lei de Ampére-Maxwell (3)

A lei da indugdo de Faraday descreve como a varia¢cdo temporal do campo magnético produz campo elétrico com
linhas fechadas (Halliday, Resnick e Walker, 2016). Note que, se a taxa de variacdo do campo magnético variar em
funcdo do tempo, o campo elétrico criado também varia, o que por sua vez (segundo a lei de Ampére generalizada)
induz a criagdo de uma nova componente de campo magnético que, em fungdo do sinal negativo da equacdo, obriga-
toriamente se opGe ao sentido da taxa de variagdo inicial do campo magnético.
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VxE = — o Lei de Faraday-Lenz (4)

Juntas, estas equagdes descrevem todos os fendmenos eletromagnéticos até entdo conhecidos, mas também ti-
veram uma consequéncia fundamental: previram a existéncia de ondas eletromagnéticas.

Como, segundo a lei de Ampére generalizada, campo magnético pode ser criado por um campo elétrico variavel,

e segundo a lei de Faraday, campo elétrico pode ser criado por um campo magnético variavel, os calculos mostraram

gue seria possivel a existéncia de campos elétricos e magnéticos oscilantes e perpendiculares, que se autoalimenta-

riam, ou seja, de tal maneira que a variagdo do campo magnético cederia energia para a variagdao do campo elétrico e

vice-versa, gerando o que conhecemos hoje como ondas eletromagnéticas, que se deslocariam perpendicularmente

\/% ), ou cerca de 300 000
0 €0

aos campos elétrico e magnético variaveis, no vacuo, com velocidade (c) dada por (c =

km/s (Tipler e Mosca, 2009), como ilustrado na figura 1.

direciio de propagacio

FIGURA 1. Representagdo esquematica de uma onda eletromagnética (adaptado de Wikimedia Commons, the free media repositor,
2022a).

Essa previsdo foi verificada experimentalmente por Heinrich Rudolf Hertz, em 1887, quando conseguiu produzir
ondas eletromagnéticas (ondas de radio) por faiscamento utilizando um sistema indutivo-capacitivo simples, e de-
tectd-las utilizando um receptor em forma de anel, com um pequeno espago incompleto também para faiscamento,
que puderam ser observados em um ambiente escuro (Edwards, 2012). Posteriormente, utilizando uma fonte de fre-
guéncia conhecida para produzir ondas eletromagnéticas estacionarias, conseguiu medir o comprimento de onda e,
com a equacdo fundamental da ondulatéria, v =A.f, verificou que a velocidade das ondas de radio era igual a da luz.
Ele também mostrou que ondas de radio refletiam, refratavam, difratavam e eram polarizaveis como a luz visivel
determinando sem sombra de duvida que a luz era uma onda eletromagnética e obedecia as equagdes de Maxwell
(Cichon e Wiesbeck, 1995).

Percebemos a eletricidade em milhares de locais onde antes ndo tinhamos prova de sua existéncia. Em cada chama, em
toda particula luminosa, nés vemos um processo elétrico. Mesmo um corpo néo luminoso irradia calor, gerado por disturbios
elétricos. Consequentemente, o dominio da eletricidade se estende para toda a natureza. (Edwards, 2012, p.1)

Em reconhecimento ao trabalho por ele realizado, a unidade de frequéncia no Sistema Internacional de Unidades
(SI) recebeu o0 nome de Hertz (Hz).

A. Ondas eletromagnéticas

A figura 1 é uma representacdo esquematica de uma onda eletromagnética. Nesta pode ser observada a forma como
variam os campos elétrico e magnético, perpendicularmente entre si e a direcdo de propagacdo, caracteristicas estas
gue sdao fundamentais de toda onda eletromagnética. Elas podem ser produzidas por uma corrente elétrica oscilante,
movimento de cargas elétricas ou oscilagdo dos campos elétrico ou magnético, propagando-se no vacuo com veloci-
dade igual a da luz.

As ondas eletromagnéticas sdo classificadas em fungdo de seu processo de produgdo e/ou pela sua faixa de fre-
guéncia ou comprimento de onda, que podem ser indicadas no que chamamos de espectro eletromagnético, como
mostrado na figura 2. As faixas correspondentes a cada tipo de onda eletromagnética muitas vezes nao sdao bem defi-
nidas e em alguns casos sobrepde-se.
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Espectro visivel ao olho humano (Luz)

400 nm l450nm  |500 nm | 550 nm 600 nm | 650 nm 750 nm

Ralos Chsmicos Ralos Gama Raios X Dnfrawvermietha Radar UHF Onda média Frequincia
VHF  Onda curta Onda longa extremadaments
balua
Microondas Radio
1 fm 1 pm 1E  1mm 1 ym 1mm L cm 1 m 1 km 1 Mm
Gempment 107 107 107 107 0™ 107" 107 10® 107 107 107 107 1207 107 207 20® w' w0 w0’ w0t ' w0 W

Frequéncia (H2) 403 4922 4p 300 49" 30 20%7 10% 10" 10" 102 10 10" 10" 10" 10* 107 10®  10®  10* 10® 10
(1 Zatta-Hz} [1 Hexa-Hz) (1 Peta-He) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) {1 Mega-Hz) (1 Kiln-Hz)

FIGURA 2. Espectro eletromagnético (adaptado de Wikimedia Commons, the free media repository. 2022b).

Teoricamente, ndao ha limites para as frequéncias ou comprimentos de onda das radiagGes eletromagnéticas,
sendo que cada tipo de onda eletromagnética é produzido por dispositivos ou processos diferentes. Por exemplo,
pode-se produzir ondas de radio por meio de circuitos elétricos oscilantes, e raios X de forma discreta por transi¢cdes
eletrénicas entre dois niveis profundos de um atomo ou de forma continua em energia pela desaceleragdo brusca de
elétrons. As luzes ultravioleta, visivel e infravermelha sdo emitidas de forma continua em energia como radiagdo tér-
mica e pela desaceleracdo de elétrons, mas de forma discreta durante transicoes eletrénicas entre niveis mais exter-
nos dos atomos e moléculas do material (luz visivel e ultravioleta) e, também, pela oscilagdo de dipolos elétricos
existentes na estrutura atébmica dos materiais (luz infravermelha). Ja a radiagdo gama é produzida por decaimento
radioativo, transi¢ées nucleares ou desintegragdo de particulas (Carron e Guimaraes, 2014).

B. Radiagao ultravioleta

Radiagdo UV é o nome dado a por¢do do espectro eletromagnético compreendido entre a luz visivel e os raios X, o
gue corresponde a comprimentos de onda entre, aproximadamente, 400 nm e 100 nm, como ilustrado na figura 3.

Raios 5 Ultravioleta 4 | Ondas
Raios X i Ultravioleta N Infravermelho R
Gama de vacuo de radio
(nm) S
/
',.r" \,
¥ “

(nm) 200 290 320 400

FIGURA 3. Espectro parcial da radiagdo UV (adaptado de Dermatologia e saude, 2022).

A existéncia deste tipo de radiacdo foi identificada pela primeira vez pelo fisico alemdo Johann Wilhelm Ritter em
1801, a partir de experimentos com cloreto de prata (AgCl) exposto a luz visivel, e cujos resultados o levaram a con-
clusdo da existéncia de raios invisiveis além da luz violeta no espectro solar. Em virtude disto foram chamados de
radiacdo ultravioleta.

A radiagdo UV é gerada pelo mesmo processo que origina a luz visivel, ou seja, elétrons de um atomo que foram
excitados e, ao retornar do estado mais energético para um menos energético, emite radiagdo (Tipler e Mosca, 2009).
Esta radiacdo pode ser produzida na forma de espectro discreto (conjunto de comprimentos de onda) por excitacdo
atémica em um tubo de descarga gasosa ou na forma de um espectro continuo quando emitida por superficies em
alta temperatura. O fato de o Sol ser uma estrela em cujo interior se gera uma imensa quantidade de energia, elevando
a temperatura da sua superficie até algo em torno de 6000 K, o torna a principal fonte natural de radiagdo UV para a
Terra.
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Do ponto de vista fisico, todos os corpos aquecidos emitem um espectro continuo de radiagdo eletromagnética,
sendo que a forma do espectro e a sua regido de maior intensidade dependem da temperatura do corpo, como mostra
a figura 4. Observa-se nesta figura que a intensidade relativa da radiagdo UV aumenta em relagdo a das radiacGes
visivel e infravermelha (IV) com o aumento da temperatura do corpo: a temperatura de 3000 K a emissdo é pratica-
mente de radiagao IV e luz visivel, enquanto que a 6000 K a radiagdo predominante é a visivel, com boa quantidade
de radiagdo UV (Carron e Guimardes, 2014).

Intensidade

0 500 1000 1500 2000

Comprimento de Onda (nm)

FIGURA 4. Grafico da intensidade relativa em fungdo do comprimento de onda, para as radiagdes emitidas por um corpo aquecido,
de acordo com a temperatura do corpo na escala Kelvin (adaptado de: Nog¢des basicas de engenharia e eletronica (2022)).

No que se refere a saude humana, por seu baixo poder de penetracdo, a radiagcdo UV tem seus efeitos diretos no
corpo humano limitados a superficie da pele. Dentre os efeitos (positivos ou negativos) se incluem vermelhiddo da
pele (queimaduras solares), desenvolvimento de pigmentagdo (bronzeado), envelhecimento e alteragGes cancerige-
nas, assim como o estimulo a producdo de vitamina D.

Felizmente, grande parte da radiagdo UV emitida pelo Sol, e que poderia atingir a Terra, é blindada pela atmosfera
terrestre. A radiagdo UV-A (320 — 400 nm) é a mais comumente encontrada no ambiente, uma vez que é pouco ab-
sorvida pela atmosfera, sendo necessaria para a sintese da vitamina D, e também estimula a produgdo de pigmentos
responsaveis pelo bronzeamento (escurecimento da pele). Esta radiagdo é frequentemente chamada de luz negra por
causa de seu efeito fluorescente. Na década de 1970, a luz negra era muito usada em discotecas e casas de shows.

A radiacdo UV-B (280 — 320 nm) é apenas parcialmente blindada pela camada de oz6nio atmosférico, possuindo
energia suficiente para causar danos ao DNA das nossas células (queimaduras de pele), podendo produzir eritemas
(vermelhiddo na pele).

A radiagdo UV-C (200 — 280 nm) é denominada luz germicida, em fungdo da sua capacidade de destruigdo de ger-
mes, sendo utilizada nos hospitais, clinicas e consultérios dentarios para esterilizar instrumentos cirurgicos, em esta-
¢cOes de tratamento de 4gua e ainda na industria de alimentos. Essa radiagdo possui energia suficiente para danificar
as células da pele.

Também existe a radiagdo UV-V, com comprimentos de onda menores que 200 nm e que &, por exemplo, utilizada
na fabricacdo de semicondutores, no estudo de proteinas e na astronomia.

Embora boa parte da radiagdo ultravioleta seja classificada como ndo ionizante, por ndo arrancar elétrons de ato-
mos ou moléculas, ela possui energia suficiente para levd-los a um nivel eletrénico de maior energia. Essa energia
absorvida pelos atomos e moléculas pode ser liberada na forma de fétons, por meio dos fenomenos de fluorescéncia
e fosforescéncia (Carron e Guimaraes, 2014).

IV. ALIMENTOS IRRADIADOS

Existem duas maneiras de irradiar alimentos para conservacdo, através de radiacdo ionizante que pode ser com os
raios X, raios gama ou feixe de elétrons e a ndo ionizante com radia¢gdo UV-C (Batista, 2017).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria-ANVISA é o 6rgdo que, no Brasil, regulamenta o controle sanitario dos
alimentos, com objetivo principal de preservar a saude da populagdo, é também a responsavel pelo controle dos pro-
cessos de irradiacdo de alimentos, regulamentada a partir da resolugdao nimero 21 de 2001, que trata das regras para
airradiacdo de alimentos a partir de radiagOes ionizantes, estabelecendo os limites de radiagdo que ndo prejudiquem
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a saude das pessoas (ANVISA, 2001), porém em se tratando de UV-C ndo ha legislagdo especifica no contexto de con-
servagdo de alimentos.

De acordo com a Resolu¢do da Diretoria Colegiada n° 21 da ANVISA: “A irradiagdo de alimentos é um processo
fisico de tratamento que consiste em submeter o alimento, jd embalado ou a granel, a doses controladas de radiagdo
ionizante, com finalidade sanitdria, fitossanitdria e ou tecnolégica” (ANVISA, 2001, p. 1).

Note, ainda, que a “...irradiagdo de alimentos ndo aumenta a quantidade normal de radioatividade do alimento,
portanto ndo torna o alimento radioativo” (Costa, Zétula, Lima e Guines, 2018, p.1).

Em nossa pesquisa o objeto de estudo é a radiagdao UV-C, em especifico a sua agdo germicida aplicada a conserva-
¢do de alimentos. Desta forma, vale ressaltar que a radiagdo UV ndo interfere na composi¢do ou caracteristicas nutri-
cionais dos alimentos. Segundo Bintsis et al. (2000) este tipo de radiagdo teve suas primeiras aplicagOes a partir de
1930 na esterilizagdo de materiais na industria farmacéutica nos Estados Unidos, mais tarde em embalagens de latici-
nios e também nas superficies de frutas e hortaligas, por mostrar-se eficiente em manter as caracteristicas originais
dos alimentos, prolongando sua vida util.

O método de conservar alimentos por radiagdo eletromagnética com UV-C é um tema em estudo e desenvolvi-
mento no Brasil, 0 mesmo reduz as perdas por processos bioldgicos, diminuindo a proliferagdo de micro-organismos,
aumentando assim a competitividade dos produtos agropecudrios sem causar prejuizo ao alimento, ja que a mesma
atua no DNA desses organismos inibindo sua replicagdo celular, tendo baixo poder de penetragdo e maior eficiéncia
no comprimento de onda de 254 nm (Portal da educacgdo, 2022).

No ano de 2016 foi publicada uma noticia no Food Safety Brazil (2019) em que se relatava, na época, a construgdo
de um dispositivo que estaria sendo testado nos Estados Unidos pelo professor Haigiank Chen, da Universidade de
Delaware, para servir de irradiador doméstico. Seria algo similar a um forno de micro-ondas, no qual as pessoas po-
deriam irradiar seus alimentos em casa. Nesta época a tematica sobre utilizar a radiagdo UV-C como germicida estava
em processo de construgao.

Nos dias atuais, devido a pandemia de COVID-19, esse processo foi amplamente disseminado por sua eficacia no
combate ao virus e para a desinfec¢do de ambientes variados. Segundo PessOa et al. (2021), para a desativa¢do do
coronavirus é preciso uma dosagem de radiacdo UV-C, que deve estar associada a transmissdo de energia para essa
faixa de onda emitida pela lampada germicida, porém os estudos deste método de desinfecgdo especifico para o SARS-
CoV-2 ainda é experimental e ndo tem sua eficacia comprovada cientificamente.

Diante da disseminagdo da radiagdao UV-C como desinfetante para desativar a agdo do virus SARS-CoV-2 a ANVISA
emitiu notas técnicas com orientagdes e indicagcdes quanto ao uso desta técnica de desinfec¢do. A primeira nota
N2082/2020 (ANVISA, 2020), ressalta os cuidados de exposi¢cdo com a luz devido aos efeitos danosos a saide humana
sobre a pele e os olhos, ainda a Organiza¢do Mundial da Saude-OMS indica que ndo é possivel usar lampadas com luz
UV-C para desinfetar maos e outras zonas da pele. A nota técnica afirma que: “[...] deve-se ter em mente que ndo hd
comprovagdo de que a exposigcdo de roupas, objetos e ambientes a radiagdo UV contribua para que as pessoas fiquem
protegidas de contaminagdo e proliferagdo do virus mediante descontaminag¢do do ambiente ou roupas” (ANVISA,
2020, p.4).

A segunda nota técnica N°32/2021 (ANVISA, 2021) aponta a partir dos avangos nos estudo cientificos, que os equi-
pamentos de emissdo de UV-C para serem utilizados como desinfetante para ambientes e superficies em geral, sdo
possiveis para situagdes especificas, como em ambientes controlados e que tenham sofrido uma higienizagdo manual
e depois posterior exposicdo a radiagdo UV-C. Desta forma, a nota traz vérias restricdes quanto ao uso deste tipo de
radiacdo e orienta quanto aos riscos para a saude humana. Assim:

Existem limitacdes sobre a eficdcia da radiagdo UV-C na inativacdo de virus, de forma geral. E importante reconhecer que,
geralmente, a UV-C ndo pode inativar um virus ou bactéria se nGo houver a exposicdo direta. Portanto, a inativagdo de virus
em superficies pode ndo ser eficaz devido ao bloqueio da radiagéo UV pelo solo, poeira, ou outros contaminantes, como
fluidos corporais. (ANVISA, 2021, p.4)

Diante disso, nota-se a potencialidade do tema para apresentar aos estudantes inovagGes na aplica¢cdo da radiagao
UV-C, proporcionando um aprendizado dos conceitos fisicos contextualizados e aplicados na atualidade.

A. Lampada germicida no processo de irradia¢do de alimentos

O protdtipo experimental construido como parte desta sequéncia didatica estd fundamentalmente embasado nos
efeitos que a radiagdo UV-C pode trazer no processo de irradiacdo de alimentos. O principal elemento de funciona-
mento da camara de irradiagdo de alimentos é uma lampada germicida compacta de vapor de mercurio de 20W. A
eficiéncia desse tipo de lampada para a producdo de luz é de algo em torno de 60%, enquanto que apenas metade da
intensidade luminosa é emitida na faixa do ultravioleta, ou seja, aproximadamente 30% ou 6W. PessOa et al. (2021),
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ressalta que este tipo de lampada, emite radiagdao também na faixa do visivel, por isso no momento que acesa é notada
uma coloragdo azulada ou violeta e ainda para terem a agdo germicida devem ser confeccionadas de quartzo, ja que
neste tipo de material tem absor¢do menor para essa faixa de radiagao.

Segundo Otto et al. (2011), a lampada germicida UV-C de descarga de mercurio, ndo possui a cobertura externa
de material fluorescente (observada nas lampadas comuns usadas para a iluminagdo nas ruas), a descarga elétrica
entre os eletrodos ioniza a fase gasosa (vapor de mercurio), que irradia fotons para o exterior da lampada e que podem
provocar alteracdao no DNA de micro-organismos, agindo como germicida, eliminando da superficie dos alimentos
irradiados os parasitas, virus ou protozoarios e, consequentemente, ampliando a vida util dos mesmos. Esse tipo de
radiacdo é absorvida quase totalmente pelo vidro comum, que funciona como um filtro, por este motivo este tipo de
lampada possui bulbo de quartzo.

Rivera e Pastrana et al. (2007) dizem que, ao irradiar alimentos com UV-C, existe uma vantagem sobre outras
formas de conservagao por irradiagdo, pois se trata de radiagdo ndo ionizante, é de baixo custo, ndo possui restricdes
legais e ndo altera o sabor, a coloragdo ou o odor dos alimentos, e ainda ndo gera subprodutos.

Como a intensidade (/) da radiagdo UV que incide sobre o alimento irradiado é dada pela razdo entre a poténcia
de radiagdo UV emitida que incide sobre o alimento, ou seja, a poténcia da [dmpada (P) multiplicada por sua eficiéncia
(n) de emissdo na regido do UV, e a area (A) na qual essa poténcia incide (a area de superficie do alimento).

I=n% (5)

No caso do protétipo de camara de irradiagdo construida, cuja poténcia da lampada é de 20 W e eficiéncia aproxi-
mada para a produc3do de luz UV de 30% (0,30). Um tomate de 5 cm de raio, possui drea de 0,00785 m?, de maneira
que a intensidade de radiagdo incidente sobre o tomate serd de, aproximadamente:

20 w

I=03———
0,00785 m?

= 764% = 0,764 kJ /s.m? (6)

O resultado da intensidade de radiagdo ndo foi aferido no experimento com radidmetro, uma vez que o objetivo
do experimento era o de apresentar aos estudantes uma aplicagdo pratica da radiagdo ultravioleta na qual pudessem
visualizar a conservagdo dos alimentos irradiados sem a necessidade de aparatos sofisticados para as medicGes ou
mesmo de um laboratdrio equipado. Para fins de informagdo, para um tempo de exposicdo de 10 minutos (600 se-
gundos), conforme utilizado neste trabalho, tem-se que a densidade de energia de radiagdo UV por unidade de super-
ficie atingiu cerca de 460 kJ/m?2.

V. METODOLOGIA

A sequéncia didatica proposta foi elaborada para ser replicada em turmas da terceira série do ensino médio, em cinco
aulas, explorando conceitos fisicos envolvidos em um contexto pratico objetivando agucar a curiosidade e despertar
maior interesse dos estudantes pelo assunto, buscando a cada etapa evidenciar a premissas da TAS de David Paul
Ausubel. Acreditamos ser de fundamental importancia buscar novas formas de ensinar contribuindo para melhorar o
gosto dos estudantes pela area das ciéncias, em especial a Fisica.

A elaboracdo deste material teve por objetivo contemplar estratégias e ferramentas de ensino diversas que con-
tribuissem para a construgao dos conceitos fisicos envolvidos na proposta, sobre radiacdo eletromagnética, em espe-
cial a radiagdo UV-C aplicada a conservacdo de alimentos.

A tabela | traz a sequéncia didatica aplicada a alunos da terceira série do ensino médio.

TABELA I. Sequéncia didatica ‘Radiagdo Eletromagnética Aplicada a Conservagdo de Alimentos’.

Aulas Etapa Atividade Descrigdo Produgao Finalidade Tempo
1 Video Video motivados com as ideias Organizador Prévio Smin.
iniciais da tematica
1 ) Roda de Conversa 1 Pontos observados no video Discussao oral Situagdo problema 15min.
relagdes com cotidiano inicial
3 Pré-Teste Aplicagdo do teste Realizar o teste Subsungées 15min.
5 4 Prética 1 Const.rug~50 da Cz_§1mara de AnotagOes na tabela Assimilagdo 55min.
Irradiagdo de alimentos
3 5 Aula expositiva 1 Apresentar os conceitos da Aprendizagem 25min.
tematica central representacional
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Aulas Etapa Atividade Descrigdo Produgao Finalidade Tempo
6 Lista de atividades Estudo dirigido: realizagdo da Realizar a atividade Diferenciagdo 30min
atividade em grupo progressiva )
Aula expositiva 2 Mini palestra processos de Registro escrito das Organizador prévio
7 conservagao de alimentos impressoes sobre a 20min.
4 palestra
Roda de Conversa 2 Discussdo sobre a palestra Reconciliagdo .
8 . 35min.
Integrativa
9 Prética 2 Observagdo dos alimentos Registro na tabela Registro para analise 15min
irradiados e grupo de controle do produto )
5 10 Roda de Conversa 3 Leitura coletiva texto: Irradiagdo de Discussdo oral Reconciliagdo 15min.
alimentos Integrativa
1 Pds- teste Aplicagdo do teste Realizar o teste Registro para analise 30min.
do produto

A. Detalhamento das atividades

As atividades realizadas nas cinco aulas sdo descritas a seguir, enquanto o material de apoio utilizado esta disponibi-
lizado por meio do link.

A.1. Aula 1 - Video motivador (organizador prévio)

A atividade inicial foi organizada com intuito de estabelecer organizadores prévios necessarios a assimilacdo dos novos
conhecimentos. Foi apresentado um video criado pelos autores com imagens e figuras que apresentam diferentes
tipos de radiagdes eletromagnéticas, e disponivel em https://youtu.be/tVrHdCsPMIY, com o objetivo de estimular os
estudantes a relacionar as mesmas a conhecimentos ja existentes em suas estruturas cognitivas. Apds a exibi¢cdo do
video foi realizada uma discussdo coletiva (roda de conversa) com o intuito de observar se os alunos conseguiam
relacionar as impressdes do video com situagdes do cotidiano e, também, se em algum momento de suas falas os
estudantes fariam alusdo ao termo ondas eletromagnéticas. Apds, os grupos de estudantes foram organizados para a
realizacdo do questiondrio pré-teste, com objetivo de identificar os conceitos subsuncores e, ainda, direcionar as pro-
ximas etapas. Ao término da aula solicitou-se que os grupos trouxessem para o encontro seguinte as frutas e legumes
que seriam utilizados no processo de irradiagao.

A.2. Aula 2 - Construgdo da camara de irradiagdo de alimentos (assimilagdo)

Os estudantes foram organizados em grupos de até quatro componentes, com o objetivo de desenvolver uma ativi-
dade de natureza pratica/experimental. Cada grupo recebeu um kit de montagem para constru¢do da cdmara. Para
auxiliar no processo, foi apresentado um video elaborado pelos autores disponivel no link, com detalhes sobre a mon-
tagem da camara protétipo. Na sequéncia, cada grupo construiu sua prépria camara de irradiagdo de alimentos. Nesse
processo, todos os grupos foram acompanhados pelo professor e por estudantes que tinham conhecimento sobre
instalagdo de circuitos elétricos, que colaboraram com os demais grupos. Intencionalmente, decidiu-se pela constru-
¢do da camara de irradiacdo de alimentos antes da abordagem dos conceitos fisicos especificos, com o intuito de
motivar os estudantes para as préximas etapas. A figura 5 apresenta o protétipo de camara para a irradiagdo de ali-
mentos confeccionada pelos autores.

FIGURA 5. Protétipo da camara de irradiagdo de alimentos.
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Com a camara pronta, os grupos foram orientados a irradiar os alimentos que haviam trazido, deixando uma amos-
tra ndo irradiada de cada alimento, para que servisse de controle. Os alimentos foram expostos a luz UV-C por, apro-
ximadamente, 10 minutos, tempo estimado mediante estudos prévios realizados pelos autores. Os estudantes
receberam uma tabela para anotagdes sobre o tipo de alimento, a data, o tempo de irradiagdo e aspectos fisicos das
amostras. Os estudantes também fizeram o registro fotografico de todo o processo. Os grupos receberam a incum-
béncia de, nos dias seguintes, realizar os registros escritos e fotograficos do estado das amostras irradiadas e, nos
préximos encontros, descrever o estado fisico das amostras, até a discussao final.

A.3. Aula 3 - Conceitos de radiagdo eletromagnética (aprendizagem representacional)

Nesta primeira aula expositiva, foram abordadas as caracteristicas das radiagdes, seus tipos e aplicagGes, ficando a
critério do professor usar o material de apoio que julgar necessdrio. Expositivamente, foram abordados os conceitos
e aplicagdes das ondas de radio, micro-ondas, raios X e a radiagdo UV, enfatizando-se a radiagdo UV-C emitida pela
lampada germicida. Esta etapa é importante para que o professor possa fundamentar os conceitos fisicos especificos
das radiagdes eletromagnéticas, direcionando para a aplicagdo na conservagao de alimentos. Ao término dessa expo-
sicdo e posteriores discussGes foi aplicado um estudo dirigido para a generalizacdo e assimilagdo dos conceitos estu-
dados.

A.4. Aula 4 - Histodria dos processos de conservagao de alimentos (organizador prévio)

Para esta aula expositiva foi convidado um profissional da area de engenharia de alimentos, que fez uma apresentagao
expositiva sobre os processos de conservagao de alimentos, desde o inicio da civilizagdo aos dias atuais, auxiliando na
compreensdo do assunto, enfatizando o processo por radiagdo UV-C, e promovendo a interdisciplinaridade. Ao final
da aula, na forma de roda de conversa, os estudantes produziram um pequeno texto com as suas impressoes sobre o
tema abordado, o que possibilitou acompanhar a construgdo da aprendizagem.

A.5. Aula 5 - Alimentos irradiados e o registro dos dados observados

Inicialmente, foi solicitado aos estudantes que fizessem uma ultima observagdo dos alimentos irradiados e das amos-
tras de controle, registrando suas observagdes fotograficamente e na tabela de anotagGes. Apos, foi realizada a leitura
coletiva do texto “Irradiacdo de Alimentos”, disponivel no link, e posterior discussdo dos pontos de maior relevancia
citados pelos grupos. Assim, foi possivel analisar se os conceitos abordados tinham se consolidado na estrutura cog-
nitiva dos estudantes. Feito isso, os estudantes foram organizados para a aplicacdo do questionario de pds-teste, com
o objetivo de subsidiar os registros finais sobre a evolugao da aprendizagem dos estudantes.

VI. RESULTADOS E DISCUSSOES

A avalia¢do das potencialidades da sequéncia didatica sugerida foi efetuada por meio de questionarios pré-teste (an-
terior a aplicacdo do produto) e pds-teste (posterior a aplicacdo do produto). O questionario pré-teste foi elaborado
com cinco questdes abertas, e buscou identificar os conhecimentos apresentados inicialmente pelos estudantes sobre
o tema central. As mesmas questdes foram aplicadas como pds-teste, a fim de estabelecer um comparativo entre as
respostas dadas pelos estudantes no principio e no término da execugdo da proposta.

Foi observado que, durante o desenvolvimento da sequéncia didatica, a atividade de construgao do protétipo de
camara de irradiagdo de alimentos foi a etapa de maior envolvimento dos estudantes, que nas etapas seguintes apre-
sentaram boa pré-disposicdo a introducdo dos conceitos fisicos, fundamentais para a compreensao da aplicagdo pra-
tica do tema em estudo (Alves Filho, 2000).

Berbel (2011) deixa claro que, se tratando de metodologias ativas, o estudante participa de cada etapa da cons-
trugdo do conhecimento, o que leva a perceber a necessidade de fomentar estratégias e métodos de ensino que
contemplem estes aspectos, tornando o objeto de estudo atrativo e interessante aos olhos de quem aprende. Nesse
contexto notou-se, a partir das observagGes e por meio dos registros escritos, que os estudantes se envolveram ati-
vamente em cada etapa da proposta, o que acarretou em consolidagdo dos conceitos fisicos que foram objeto do
estudo.

Por meio da transcri¢do dos registros escritos obtidos a partir do pré-teste no aplicativo “Wordle”, foi produzida a
figura 6, cuja nuvem de palavras evidencia as palavras que mais se repetem no texto transcrito. O software permite
escolher o layout da mesma, e assim buscou-se a imagem que melhor retratasse a situagdo inicial do grupo.
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Os estudantes foram questionados se as imagens mostradas no video faziam parte de seus cotidianos, se existia
relagdo entre essas imagens, e se ja tinham ouvido falar em radiagdo eletromagnética. Também deveriam escolher
uma imagem do video e descrever algum conceito fisico contido nesta e, por fim, observar se havia relagdo entre as
imagens de frutas apresentadas no video com o conceito de radiagdo eletromagnética.
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FIGURA 6. Nuvem de palavras gerada a partir do pré-teste (extraido do aplicativo Wordle).

A nuvem de palavras da figura 6 retrata os conhecimentos prévios dos estudantes sobre ondas eletromagnéticas:
parte das respostas se restringiram ao uso do micro-ondas em suas residéncias, comum em seus cotidianos, e ainda
relacionaram algumas imagens a corrente elétrica, por se tratarem de experimentos relacionados ao uso de limdo ou
batata como pilhas para acender uma lampada, por exemplo. Entdo, neste momento inicial, ndo souberam dizer qual
a relagdo das imagens de alimentos com as demais apresentadas, questao central da proposta.

A aplicagdo do pds-teste ocorreu na quinta aula, depois de terem percorrido um caminho que possibilitou a cons-
trucdo do conhecimento, acreditando que ao chegar ao término da proposta estariam aptos a responder os questio-
namentos feitos no inicio da proposta. Assim, depois de realizadas todas as etapas tiveram que se reportar ao video
apresentado na primeira aula e, também, as informacGes mediadas nas etapas seguintes, dando a eles subsidios que
contribuiram para responder o questionario de pds-teste.
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FIGURA 7. Nuvem de palavras gerada a partir do pds-teste (extraido do aplicativo Wordle).
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A nuvem de palavras da figura 7 foi gerada a partir da transcrigcdo das respostas do pds-teste, e permite observar
qgue houve, em primeiro lugar, um maior niumero de citacGes de palavras que correspondiam a tematica trabalhada.
Também conseguiram, na sua maioria, identificar a relagdo entre as imagens apresentadas no video exibido na pri-
meira aula. A figura possibilita observar que evidenciaram em suas respostas o objeto principal de estudo: as ondas
ou radiagGes eletromagnéticas aplicadas no cotidiano. Souberam, ainda, identificar caracteristicas das ondas eletro-
magnéticas e, por fim, a aplicagdo delas na conservagao de alimentos por UV-C.

Essa ferramenta de frequéncia de palavras transcritas (nuvem de palavras) gerada a partir das respostas dos estu-
dantes nas atividades de pré e pds-teste, auxiliou em alguns apontamentos relevantes sobre as evidéncias de evolugdo
da aprendizagem. Observando a figura 6 temos boa parte das respostas desconexas, com palavras aleatdrias e ou que
nao se relacionavam ao tema central. Ja na figura 7 ha uma redugdo na quantidade de palavras, e as palavras que mais
se repetiram foram radiagdo, ondas e eletromagnéticas, tema central da proposta.

Por fim, fazendo um comparativo entre as Figuras 6 e 7 tem-se uma visdo relevante da evolugdo da aprendizagem,
gue associadas a aspectos observacionais realizados durante a execugdo da sequéncia didatica, por meio do envolvi-
mento do grupo de estudantes em cada etapa, aliados as resolugdes das atividades propostas, fizeram com que acre-
ditemos que a proposta deste produto educacional seja um instrumento que viabilize a aprendizagem significativa
sobre radiacGes eletromagnéticas aplicadas a conservacgdo de alimentos, possibilitando a exploracdo do tema em con-
textos reais presentes no cotidiano dos estudantes.

Diante da relevancia do aparato experimental dentro da proposta didatica, é importante ressaltar que o mesmo
obteve resultado satisfatério no processo de conservagao dos alimentos.

A figura 8 apresenta as fotografias de uma amostra de controle no inicio do experimento (esquerda) e apos trés
semanas (direita).

FIGURA 8. Amostra de controle.

A figura 9 apresenta a foto de uma amostra irradiada no inicio do experimento (a esquerda) e apds trés semanas (a
direita).

FIGURA 9. Amostra irradiada.

As Figuras 8 e 9 permitem observar que as amostras de controle (ndo irradiadas) se degradaram no periodo de
analise, enquanto que as amostras irradiadas tiveram seu processo de decomposic¢ao retardado, corroborando com a
proposta do experimento e evidenciando que a radia¢do UV-C tem agdo germicida e pode contribuir para a conserva-
¢do de alimentos.
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VII. CONSIDERAGOES FINAIS

A sequéncia didatica sugerida foi elaborada com objetivo de instrumentalizar professores que busquem estratégias
diversificadas para trabalhar os conteudos de Fisica Contemporanea no ensino médio. O ponto chave da proposta é
agregar ao conceito fisico novas perspectivas de aprendizagem, culminando com um protétipo experimental de baixo
custo a ser construido. A sequéncia diddtica contribuiu para atitudes de protagonismo entre os estudantes e possibi-
litou o estudo dos conceitos fisicos por meio de uma aplicagdo pratica de radiacao eletromagnética num contexto
contemporaneo e inovador, possibilitando uma aprendizagem significativa.

Este material é uma alternativa que pode contribuir de maneira significativa com o avango da aprendizagem para
conteudo especifico da disciplina. Buscou-se organizar a mesma com atividades que contemplem areas diversificadas
do ensino, com intuito de fomentar as metodologias ativas e garantir o envolvimento dos alunos em todas etapas do
trabalho.

O protoétipo de camara de irradiagdo elaborado e a respectiva sequéncia didatica aplicada se mostraram relevantes
para a compreensdo e ampliagao dos conceitos fisicos relacionados as radia¢des eletromagnéticas, em especial a UV-
C, e foram bem sucedidos no processo de conservacgdo de alimentos. Acredita-se que a mesma é de facil replicacdo e
pode suscitar aprendizagem significativa, ja que em cada etapa o estudante teve a oportunidade de fazer relagdes,
conexdes, aprimorar conceitos e ampliar seus conhecimentos, sendo participante ativo a cada etapa.
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