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Resumo

Na atualidade o desinteresse crescente dos estudantes pela aprendizagem escolar, especialmente pela
disciplina de Fisica, tem motivado pesquisas voltadas a cria¢do de estratégias capazes de promover maior
motivagdo e engajamento. A luz de uma metodologia lastreada em uma revisdo sistemdtica da literatura,
observa-se que a gamificacdo se apresenta como recurso promissor para ampliar a participagdo e a interagdo
dos alunos em atividades didaticas. Nesse contexto, este trabalho descreve o desenvolvimento de um jogo de
cartas e tabuleiro, elaborado com base na teoria da aprendizagem significativa, destinado a introduzir
conceitos de Fisica Nuclear e Radioatividade, com énfase naqueles que fundamentam a compreensdo do
processo de datagdo radioativa no Ensino Médio. A pesquisa assume natureza aplicada, com material
concebido para uso inicial com estudantes da terceira série do Colégio Estadual Luiz José de Oliveira, em
Salvador-BA, e busca avaliar qualitativa e quantitativamente o impacto do jogo no interesse e na
aprendizagem. Alinha-se a esse propdsito o objetivo geral de apresentar os conceitos de Fisica Nuclear
relevantes para o entendimento da datagdo radioativa, articulado a trés objetivos especificos: identificar os
conhecimentos prévios dos estudantes sobre nucleo atomico, isotopos, radioatividade e decaimento; utilizar o
jogo como organizador prévio capaz de mobilizar esses conhecimentos e favorecer a constru¢do de ideias-
ancora; e contribuir para a compreensdo do processo de datagdo radioativa e de suas aplicagoes na sociedade.
Consubstancia-se a proposta de um jogo que contempla os conceitos de Fisica Nuclear na forma de
organizadores prévios ds demandas disciplinares e resultados preliminares indicam o sucesso desses
procedimentos.
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I. Introducao

O ensino de Fisica no Brasil enfrenta desafios profundos relacionados ao desinteresse estudantil (Trois;
Da Silva, 2012), a dificuldade de compreensdo conceitual e ao excesso de metodologias centradas na
memorizagdo mecanica. Estudos recentes apontam que grande parte dos estudantes ndo percebe relevancia
direta nos conteudos escolares (Casasanta Garcia et al., 2021), enquanto dados internacionais, como o PISA
2022 (OECD, 2023; Organizacao das Nagdes Unidas, 2023), evidenciam problemas de concentragdo agravados
pelo uso frequente de dispositivos digitais em sala (Brasil, 2023).

Nesse cenario, o ensino de Fisica Nuclear e Radioatividade - temas previstos na BNCC (Brasil, 2018) -
¢ frequentemente apresentado de forma descontextualizada e abstrata, dificultando a construcdo de significados.
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Concomitantemente a isso verifica-se também que a Teoria da Aprendizagem Significativa (Ausubel,
1968; Moreira, 2006, 2012b; Agra et al., 2019) destaca que novas informagdes sdo aprendidas de maneira
substantiva apenas quando encontram apoio em conhecimentos prévios relevantes (subsungores) ou quando sdo
introduzidas por materiais amplos e integradores, como os organizadores prévios.

Assim, recursos didaticos ludicos - como jogos - t€ém potencial para atuar como mediadores cognitivos,
motivacionais e sociais, favorecendo a interagdo, o foco e o engajamento em ambientes onde a dispersdo digital
¢ crescente (Paganini, 2016). Além disso, estratégias gamificadas mostram-se eficazes para estimular
participagdo, tomada de decisdo e interesse genuino pelo contetido (Fardo, 2013; Silva; Sales; Castro, 2019).

Nesse contexto, a proposta de um jogo denominado de jogo Meia-vida: UP or DOWN, composto por
cartas, tabuleiro e elementos estratégicos associados ao decaimento radioativo, foi desenvolvido como recurso
“desplugado” e como organizador prévio para o ensino introdutorio de Fisica Nuclear e métodos de datacdo
radioativa no Ensino Médio, conforme verifica-se na Figura 1, a seguir:
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Figura 1: Exemplos de cartas do jogo Meia-vida: UP or DOWN. Fonte: autoria propria.
Fonte: (Proprios autores, 2025).

Importante considerar que o jogo busca mobilizar conhecimentos prévios, promover interagdo social
(Studart, 2022) e favorecer processos de diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integrativa, conforme
proposto pela Teoria da Aprendizagem Significativa.

Com isso essa pesquisa tem como objetivo geral investigar o potencial do jogo didatico Meia-vida: UP
or DOWN como organizador prévio para a introducao dos conceitos de Fisica Nuclear e Radioatividade no
Ensino Médio, a luz da Teoria da Aprendizagem Significativa; e, como objetivos especificos: a) a analise dos
conhecimentos prévios dos estudantes sobre modelos atdmicos, instabilidade nuclear, radiagdo e decaimento
radioativo; b) desenvolver e aplicar o jogo Meia-vida: UP or DOWN como recurso pedagdgico ludico e
“desplugado”; c) verificar se o uso do jogo favorece engajamento, interagdo e mobilizagdo de ideias-ancoras
relacionadas aos conteudos de Fisica Nuclear; d) analisar indicios de aprendizagem significativa apds a
aplica¢do do jogo e da sequéncia didatica associada; e) avaliar a percepgdo dos estudantes sobre o uso do jogo
como estratégia introdutoria para o conteudo.

Para consolidar esses objetivos adota-se uma metodologia hibrida, com uma revisdo sistematica da
literatura pertinente com uma pesquisa de tipologia de natureza aplicada, com abordagem quali-quantitativa
(Severino, 2017; Gil, 2008), fundamentada na Teoria da Aprendizagem Significativa (Ausubel, 1968; Moreira,
2006), seguindo principios de analise de indicios de aprendizagem significativa (Moreira, 2012b).

Além disso o contexto com os participantes preconiza a investigagdo que foi realizada com estudantes
da 3? série do Ensino Médio do Colégio Estadual Luiz José de Oliveira (Salvador-BA). A escolha da turma
considerou a adequagdo do conteudo a BNCC, a obrigatoriedade curricular de Fisica e o interesse dos alunos
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por temas de Fisica Moderna onde adotou-se instrumento de coleta de dados em forma de: a) questionario
inicial para sondagem dos conhecimentos prévios; b) observacdo participante durante as partidas do jogo; c)
registro de interagdes, falas e comportamentos que indiquem negociacdo de significados; d) mapas conceituais
produzidos pelos estudantes apds o uso do jogo; e) questiondrio final, com questdes abertas e fechadas,
avaliando compreensdo conceitual e percepcdes sobre o processo; e, f) andlise das situagdes-problema propostas
durante a sequéncia didatica.

No aspecto procedimental adota-se uma metodologia articulada com o uso do jogo com uma sequéncia
de nove etapas, a citar, incluindo: 1) sondagem dos conhecimentos prévios; 2) revisdo dos modelos atdmicos; 3)
apresentacdo do jogo e regras; 4) e 5) partidas guiadas com mediacdo docente; 6) a 8) aulas dialogicas sobre
instabilidade, radiagdo, decaimento e datacdo; 9) avaliagao final.

No aspecto da metodologia de analise dos dados adota-se que os dados qualitativos (falas, interagdes e
mapas conceituais) foram analisados por categorias derivadas da TAS: - presenga ou auséncia de subsungores; -
diferenciacdo progressiva; - reconciliagdo integrativa; - mudanca significativa nos significados atribuidos pelos
estudantes; e, os dados quantitativos (questiondrios e pontua¢do do jogo) foram analisados descritivamente,
onde a triangulagdo entre instrumentos foi utilizada para aumentar a confiabilidade dos resultados.

Merece considerar, por fim, nos aspecto metodologico, que a pesquisa seguiu os principios €ticos
vigentes, com consentimento dos estudantes e autorizagdo institucional (conforme normas para pesquisas
educacionais ndo intervencionistas).

II. Revisio De Literatura
A Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS)

A Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), formulada por David Ausubel, fundamenta-se na ideia
de que aprender significativamente significa estabelecer relagdes substantivas e ndo arbitrarias entre novos
conhecimentos e a estrutura cognitiva ja existente do aluno. Para Ausubel (1968), “o fator isolado mais
importante que influencia a aprendizagem ¢ aquilo que o aprendiz ja sabe”, o que implica que a construcao de
significados depende diretamente dos subsuncores, isto ¢, ideias prévias claras e relevantes capazes de servir
como ancoras para novas informagdes (Moreira, 2006). A aprendizagem s6 ocorre quando duas condi¢des sdo
atendidas: o aluno precisa demonstrar predisposicdo para aprender, e o material deve ser potencialmente
significativo, possuindo 16gica interna e capacidade de conexdo com conhecimentos prévios (Moreira, 20006, p.
19-20).

Quando os subsuncores ndo estdo disponiveis, Ausubel propde o uso de organizadores prévios,
definidos como materiais introdutdrios amplos, inclusivos e mais gerais do que o contetdo a ser aprendido, cuja
fungdo ¢ preparar a estrutura cognitiva do estudante para receber novos conceitos (Ausubel, 1968; Moreira,
2012b).

Esses organizadores manipulam a estrutura cognitiva ao oferecer ideias-ancora iniciais que serdo
posteriormente diferenciadas e refinadas. Moreira (2006) ressalta que o conhecimento prévio pode facilitar a
aprendizagem ou bloquea-la, caso se apresente como concepcdes alternativas enraizadas, exigindo negociagio
de significados (Masini; Moreira, 2008).

A TAS descreve dois processos cognitivos essenciais. O primeiro ¢ a diferenciacdo progressiva, no
qual conceitos mais gerais sdo apresentados primeiro e, depois, desdobrados em elementos mais especificos e
detalhados (Moreira, 2006, p. 172).

O segundo ¢ a reconciliag@o integrativa, que envolve relacionar, comparar e integrar ideias antigas ¢
novas, resolvendo inconsisténcias e promovendo reorganiza¢do conceitual (Masini; Moreira, 2008). Esses
movimentos devem guiar a pratica docente e nortear o planejamento das atividades, de forma a promover a
construgdo de significados e evitar a memorizagdo mecanica.

Em sintese, o capitulo destaca que a Teoria da Aprendizagem Significativa oferece ndo apenas um
modelo explicativo da aprendizagem cientifica, mas também um modelo pedagoégico completo, orientando a
selecdo de materiais, a organizacdo dos conteudos, a mediagdo docente ¢ o uso de ferramentas como
organizadores prévios - funcéo para a qual o jogo Meia-vida: UP or DOWN foi especificamente desenvolvido.

A TAS e o Jogo Meia-vida: UP or DOWN

A proposta pedagogica que orienta o desenvolvimento e a aplicagdo do jogo didatico Meia-vida: UP or
DOWN fundamenta-se principalmente na Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), formulada por David
Paul Ausubel, e em autores contemporaneos que ampliam e operacionalizam essa teoria na educacao cientifica
(Becker, 2001), especialmente Marco Antonio Moreira. O referencial tedrico integra também contribuicdes de
Zabala (2020), além de diretrizes curriculares como a BNCC.

A seguir, descrevemos minuciosamente os principios tedricos essenciais, suas implicagdes didaticas e
como sustentam a constru¢do do jogo enquanto organizador prévio para o ensino de Fisica Nuclear e
Radioatividade (Ronca, 1994).
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A TAS parte do pressuposto de que “o fator isolado mais importante que influencia a aprendizagem ¢
aquilo que o aprendiz ja sabe” (Ausubel, 1968, p. vii). Segundo Ausubel, aprender significativamente significa
estabelecer relagdes substantivas e ndo arbitrarias entre uma nova informagdo e a estrutura cognitiva
preexistente do sujeito, transformando qualitativamente essa estrutura (Ausubel, 1968; Moreira, 2006). A
aprendizagem ndo ocorre por simples memorizagdo ou repeti¢do: trata-se de um processo ativo de ancoragem
cognitiva.

Moreira (2006, p. 14-15) detalha que essa relagdo substantiva exige a existéncia de subsuncores: ideias
relevantes, claras e estaveis previamente presentes na estrutura cognitiva do aluno e capazes de servir de
“ancoras” para novas informagdes. A auséncia desses subsungores compromete a aprendizagem significativa e
conduz o estudante a memorizagdo mecanica, fendmeno recorrente no ensino tradicional de ciéncias.

A teoria estabelece duas condigdes indispensaveis para que ocorra aprendizagem significativa: a)
predisposi¢do para aprender, ou seja, disposi¢do do aluno em relacionar novos conhecimentos ao que ja sabe; b)
material potencialmente significativo, isto ¢, organizado logicamente, com clareza conceitual e passivel de
conexdo com conhecimentos prévios (Moreira, 2006, p. 19-20).

Ocorre que, quando os subsungores ndo existem ou sao insuficientes, Ausubel (1968, p. 148) propde o
uso de organizadores prévios, materiais introdutdrios mais gerais e inclusivos que funcionam como “pontes
cognitivas”, oferecendo ao aluno elementos necessarios para compreender novos conceitos. Moreira (2012b)
enfatiza que esses materiais devem possuir maior grau de abstragdo que o conteiido a ser aprendido, mas
apresentar-se de forma simples, clara e instigante.

Dessa maneira o jogo Meia-vida: UP or DOWN foi construido precisamente com essa finalidade:
organizar previamente conceitos de Fisica Nuclear, Radioatividade e Decaimento Radioativo de modo ludico,
concreto ¢ socialmente interativo, permitindo que o estudante construa ideias-ancora antes do aprofundamento
tedrico.

Ausubel também descreve dois movimentos cognitivos fundamentais: a) diferenciag@o progressiva, em
que conceitos gerais apresentados inicialmente vao se especificando, detalhando-se e se tornando mais precisos;
b) reconciliagdo integrativa, processo no qual o aluno identifica relagdes, semelhangas, diferengas e resolve
eventuais inconsisténcias entre novos e antigos significados (Moreira, 2006; Masini; Moreira, 2008).

No contexto do jogo, os estudantes manipulam elementos conceituais (instabilidade nuclear, radiagdes,
métodos de datacdo, pares conceito-exemplo) que, durante a sequéncia didatica, serfo diferenciados e
integrados por meio de aulas dialogadas, resolucdo de situagdes-problema e elaboragdo de mapas conceituais.
Assim, o jogo ndo substitui o ensino formal, mas prepara e potencializa esses processos cognitivos.

A literatura em ensino de Fisica mostra que estudantes chegam ao Ensino Médio com concepgdes
alternativas robustas sobre radiagdo, radioatividade e energia nuclear (Moreira, 2012b; Masini; Moreira, 2008).
Tais concepgdes podem dificultar a aprendizagem caso ndo sejam explicitadas e ressignificadas. A TAS propde
a negociagdo de significados, etapa em que professor e aluno confrontam ideias espontaneas e cientificas,
permitindo reorganizag@o cognitiva.

Com isso verifica-se que o jogo favorece esse processo ao confrontar estudantes com informagdes
corretas em contexto ludico, especialmente por meio de pares que requerem associagdes entre conceitos (como
meia-vida, decaimento alfa/beta, métodos C-14, K-Ar e U-Pb) e exemplos concretos (fosseis, rochas, artefatos
arqueoldgicos, etc.).

Zabala (1998) reforca que a aprendizagem ocorre por meio de atividades sequenciadas e organizadas,
que articulem conhecimentos prévios, desafios cognitivos ¢ momentos de sintese. O autor destaca que a
sequéncia didatica deve: * promover interacao social; ¢ permitir expressdo de conhecimentos prévios; ¢ gerar
conflitos cognitivos; * conduzir a elaboragdo de novos significados (Zabala; Arnau, 2020).

A estrutura em nove etapas da sequéncia didatica apresentada no arquivo foi construida exatamente
com essas diretrizes: das sondagens iniciais as partidas do jogo, das aulas dialogadas a construgdo de mapas
conceituais, cada etapa fomenta processos cognitivos previstos pela TAS.

Os Jogos Didaticos e a BNCC

O uso de jogos didaticos no ensino de ciéncias tem sido amplamente estudado. Fardo (2013) demonstra
que elementos de jogos favorecem engajamento, autocontrole, motivagdo e permanéncia nas tarefas. Silva,
Sales e Castro (2019) indicam que jogos favorecem aprendizagem ativa por permitir que o aluno explore
conceitos de forma experiencial e significativa. Carvalho (2015) considera que jogos atuam como mediadores
da ateng@o e como ambientes de experimentagdo cognitiva.

No caso especifico deste produto educacional, o jogo ¢ um recurso desplugado, alinhado ao contexto
escolar contemporaneo marcado pela restrigdo do uso de celulares e pelo excesso de estimulos digitais. Como o
PISA 2022 mostra que grande parte dos alunos se dispersa com telas (Brasil, 2023), o uso de jogos fisicos
torna-se uma alternativa eficaz para recuperar o foco e proporcionar um ambiente de aprendizagem
colaborativo.
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A Base Nacional Comum Curricular (Brasil, 2018) determina que estudantes do Ensino Médio
desenvolvam competéncias relacionadas ao entendimento da matéria, energia, radiacdes e tecnologias
associadas (habilidade EM13CNT103). Ostermann ¢ Moreira (2000) destacam que temas de Fisica Moderna e
Contemporanea despertam grande interesse dos jovens, configurando oportunidade para promover letramento
cientifico relevante.

Dessa forma, as bases teoéricas que fundamentam a proposta sdo:

* a Teoria da Aprendizagem Significativa (Ausubel, 1968; Moreira, 2006, 2012b);
* a nocao de organizadores prévios (Ausubel, 1968; Moreira, 2012c¢);

« principios de diferenciag@o progressiva e reconciliagdo integrativa;

* a importancia da negociagdo de significados diante de concepgoes alternativas;

* a pedagogia da sequéncia didatica (Zabala, 1998; Zabala; Arnau, 2020);

* estudos sobre jogos e gamificacdo no ensino de Ciéncias (Fardo, 2013);

« diretrizes da BNCC e pesquisas sobre o ensino de Fisica Moderna.

Este conjunto de fundamentos consolida o jogo Meia-vida: UP or DOWN como recurso
potencialmente significativo, socialmente interativo e cognitivamente estruturado para apoiar a aprendizagem
inicial de Fisica Nuclear no Ensino Médio.

A TAS e o Jogo Meia-vida: UP or DOWN

A fundamentagdo tedrica da Fisica Nuclear introduz os conceitos essenciais para a compreensdo da
radioatividade, do decaimento nuclear e dos métodos de datagdo radioativa. A abordagem inicia-se pela
constitui¢do da matéria e pela evolucdo dos modelos atomicos, estabelecendo a importancia da estrutura nuclear
- protons e néutrons - cuja organizagdo determina a estabilidade ou instabilidade dos ntcleos atdmicos
(Halliday; Resnick; Krane, 2012).

A instabilidade nuclear ¢ apresentada como fendmeno central, desencadeando emissdes espontaneas de
particulas ou radia¢des e dando origem ao que se denomina decaimento radioativo, conceito fundamental para o
entendimento da meia-vida dos elementos (Peruzzo, 2012).

Registra-se também os diferentes tipos de radiagdo - alfa, beta e gama - suas propriedades fisicas e
consequéncias energéticas, destacando que essas emissdes alteram a estrutura nuclear e produzem novos
elementos quimicos. Tais processos, inicialmente descritos por Rutherford e consolidadores da fisica moderna,
permitem compreender que nicleos instaveis seguem leis probabilisticas de transformag@o, cuja regularidade é
matematicamente expressa pela lei do decaimento exponencial (Tipler, 2000).

Esse comportamento previsivel fundamenta a nogdo de meia-vida, definida como o tempo necessario
para que metade dos nucleos radioativos de uma amostra se desintegre, parametro indispensavel para métodos
de datacdo radiométrica, como o carbono-14, o urdnio-chumbo e o potassio-argdnio, presentes nas cartas do
jogo analisado.

Veridica-se também que o ensino desses temas no Ensino Médio ¢ relevante ndo apenas por sua
importancia historica e cientifica, mas também por favorecer o letramento cientifico ao aproximar o estudante
de aplicagdes reais da Fisica, como analise de fosseis, reconstrucdo de eras geologicas e estudo de artefatos
arqueoldgicos (Caruso; Oguri, 2016).

Além disso, autores como Ostermann ¢ Moreira (2000) destacam que topicos de Fisica Moderna
despertam naturalmente maior interesse entre os estudantes, justificando sua inser¢do como contetido
significativo em propostas didaticas inovadoras - como o jogo Meia-vida: UP or DOWN, que utiliza esses
conceitos como base cognitiva para a aprendizagem.

III. O Jogo: Descri¢ao, Conceitos, Regras E Sequéncia Didatica Proposta
Composigdo

O jogo didatico Meia-vida: UP or DOWN ¢ apresentado como um recurso pedagdgico estruturado para
atuar como organizador prévio no ensino introdutoério de Fisica Nuclear e Radioatividade. Ele ¢ composto por
108 cartas, um tabuleiro, trés dados, fichas de penalidade e um marcador de status (“UP or DOWN”).

Seu proposito central ¢ introduzir conceitos fundamentais - como instabilidade nuclear, radiagdes,
decaimento e métodos de datagdo radioativa - de forma ludica, tatil e socialmente interativa. O jogo organiza as
cartas em cinco categorias: conceitos, exemplos, métodos de datacdo, itens correspondentes e cartas de acao.

A aprendizagem ocorre quando o jogador forma pares conceituais corretos, como “conceito-exemplo”
ou “método-item”, sendo que as proprias cartas indicam as associacdes possiveis, 0 que permite ao estudante
aprender relagdes conceituais durante a dindmica, mesmo sem conhecimento prévio.

A mecanica central ou paradigma do jogo simula o processo fisico do decaimento radioativo onde cada
par possui um valor base em MeV (50, 100 ou 200), que sofre variagdes ao longo das rodadas conforme o status
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do jogo: no modo DOWN, os valores decaem respeitando uma “meia-vida” definida para cada nivel; no modo
UP, acionado pela carta “Mundo Invertido”, ocorre crescimento exponencial em vez de decaimento.

Essa estrutura introduz elementos estratégicos, pois pares de menor energia se beneficiam mais do
modo UP, enquanto pares de valores maiores sofrem maior impacto do decaimento no modo DOWN.

O jogo também incorpora mecanismos de risco e penalidade: resgatar cartas descartadas gera uma
“mancha radioativa” com desconto de 35 MeV, anuldvel apenas com a carta “Roupa de Protec¢do”.

Ha ainda agdes ofensivas, como “Fuga Radioativa”, que permite subtrair pontos de adversarios,
incentivando interacdo e tomada de decisdo. As regras delimitam o fluxo de jogo - como limite de cartas na
mao, descarte e compra - ¢ a partida se encerra na 17 rodada ou com o esgotamento das pilhas de compra.
Vence o jogador com maior energia ap6s o calculo final de decaimento ou crescimento.

Funcionamento do jogo: MEIA-VIDA: UP OR DOWN

O jogo Meia-vida: UP or DOWN foi concebido como uma ferramenta didatica voltada a introdugéo
dos conceitos de Fisica Nuclear e Radioatividade por meio de um sistema lidico e interativo. Seu
funcionamento baseia-se na formacdo de pares conceituais, na variacdo da energia acumulada pelos jogadores e
na simulagdo do comportamento fisico real do decaimento radioativo. Segundo a dissertagdo, o jogo ¢ composto
por “108 cartas, um tabuleiro, um botdo indicador de status (‘UP or DOWN”), 30 fichas de penalidade (‘mancha
radioativa’) e trés dados de seis faces”.

As cartas sdo organizadas em cinco categorias: conceitos, exemplos, métodos de datacdo, itens para
datagdo e cartas de acdo. A partida se desenvolve pela associagdo desses elementos, uma vez que a
aprendizagem ocorre quando o jogador “forma pares validos por associa¢do entre cartas de conceito ¢ exemplo,
ou entre cartas de método e item”. As proprias cartas informam as combinagdes corretas, permitindo que o
aluno aprenda por explorag¢do durante o jogo, mesmo sem dominio prévio dos contetdos cientificos.

A mecanica principal do jogo, ou o seu paradigma princinpal, envolve a acumula¢do de pontos de
energia (MeV) e cada par possui um valor base (50, 100 ou 200 MeV), que serd modificado conforme o status
do jogo: DOWN ou UP.

No modo DOWN, “os valores de energia sofrem decaimento (reduzem-se a metade) conforme a
passagem das rodadas, respeitando a ‘meia-vida’ estipulada para cada nivel de energia”; no modo UP, acionado
pela carta “Mundo Invertido”, ocorre o processo inverso, ou seja, “a energia cresce exponencialmente com o
passar do tempo”.

Importante considerar que essa dindmica simula diretamente o comportamento fisico dos materiais
radioativos e introduz um componente estratégico: valores menores beneficiam-se mais do crescimento
exponencial, enquanto valores altos decaem de forma mais significativa no modo DOWN.

Além do decaimento/growth, o jogo incorpora mecanismos de risco e gerenciamento. Os jogadores
podem resgatar cartas descartadas, mas isso implica receber uma penalidade: “o jogador recebe uma ficha de
‘mancha radioativa’, que resulta na deducdo de 35 MeV da pontuagdo final”, penalidade removivel apenas com
a carta de a¢do “Roupa de Prote¢do”. Ha também agdes ofensivas, como “Fuga Radioativa”, que autoriza
subtrair pontos dos adversarios, intensificando a intera¢do e a tomada de decisdo.

Assim, no processo do jogo, cada jogador inicia com quatro cartas e pode manter até cinco cartas na
mao. Durante o turno, pode descartar cartas na area de “lixo radioativo”, comprar novas e tentar formar pares. A
partida termina na 17° rodada - referéncia a meia-vida do carbono-14 - ou quando as pilhas de compra se
esgotam. “Vence o participante que obtiver a maior quantidade de energia ao final do calculo de decaimento ou
crescimento exponencial”.

Assim, o funcionamento do jogo articula estrutura conceitual, manipulacdo de regras, tomada de
decisdo e simulagdo fisica, oferecendo um ambiente lidico que favorece engajamento, ativacdo de
conhecimentos prévios e a constru¢do de subsungores para o estudo do decaimento radioativo e da datagdo
radiométrica.

Sequéncia Didatica Proposta

A sequéncia didatica proposta na dissertagdo foi concebida como um conjunto estruturado de
atividades progressivas destinadas a promover aprendizagem significativa sobre Fisica Nuclear, Radioatividade
e Decaimento Radioativo por meio do uso pedagogico do jogo Meia-vida: UP or DOWN.

Segundo Zabala (1998), uma sequéncia didatica consiste em “um conjunto ordenado de atividades com
inicio e fim explicitos”, orientado por objetivos claros e pela necessidade de mediar a relagdo entre
conhecimento prévio e novo conhecimento. Esse principio é explicitado na dissertagdo ao afirmar que a
sequéncia foi planejada “para integrar o jogo as aulas, guiando o processo desde a mobilizacdo dos
conhecimentos prévios até a consolidagao dos conceitos cientificos”.

A estrutura compreende nove etapas, totalizando nove horas-aula, cada uma desempenhando uma
funcdo cognitiva relacionada a Teoria da Aprendizagem Significativa (Ausubel, 1968; Moreira, 2006).
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Dessa forma, na primeira etapa, o professor apresenta a proposta e aplica um questionario diagndstico
para sondar o que os estudantes ja sabem sobre instabilidade nuclear, radiagdo e modelos atdmicos. Como
enfatizam Moreira (2006) e Masini & Moreira (2008), conhecer o estado inicial da estrutura cognitiva do aluno
¢ condicdo indispensavel para promover aprendizagem significativa.

Nas etapas seguintes, a SD promove o desenvolvimento de subsungores por meio de uma pesquisa
sobre modelos atomicos (Etapa 2), seguida da apresentagdo das regras e da primeira partida do jogo (Etapa 3).
Essa aproximacdo inicial visa fornecer ao estudante uma base conceitual ampla que servird de organizador
prévio para o conteudo formal, conforme defendido por Ausubel (1968) e Moreira (2012b). Durante as Etapas 4
e 5, novas partidas sdo realizadas, agora com mediagdo ativa do professor, que propde situagdes-problema
relacionadas as cartas e as interacdes do jogo. Esse momento atua cognitivamente sobre a diferenciagdo
progressiva: os estudantes comecam a relacionar conceitos presentes nas cartas (meia-vida, radiacdo alfa/beta,
datagdo C-14 etc.) as dinamicas do jogo e as situagdes reais, num processo de significagdo crescente.

A Etapa 6 marca a transi¢do para o conteido formal, quando ¢ ministrada uma aula expositiva-
dialogada sobre instabilidade nuclear e radioatividade. Nessa etapa, os conceitos mobilizados intuitivamente
durante o jogo sdo aprofundados e formalizados, em consondncia com a recomendagdo de Moreira (2006) de
apresentar conceitos gerais antes de suas diferenciac¢des especificas.

A Etapa 7 solicita que os estudantes produzam um mapa conceitual, ferramenta indicada por Moreira
(2006) e Novak para revelar as relagdes cognitivas que estdo sendo estabelecidas e diagnosticar possiveis
lacunas. E também solicitado um estudo em casa, o que reforga a reconciliagio integrativa.

Em seguida, na Etapa 8, uma nova aula dialogada trata do decaimento radioativo e dos métodos de
datagdo, conectando as experiéncias vivenciadas no jogo aos conceitos cientificos formais. Conforme descrito
na dissertagdo, essa etapa retoma elementos ja trabalhados, buscando “promover reconciliagdo integrativa” entre
as informagdes.

Aqui os alunos sdo desafiados com problemas de maior complexidade, provocando reorganizacio
conceitual e distingdo entre concepgdes espontineas e cientificas - exatamente o que a Teoria da Aprendizagem
Significativa prevé como negociagdo de significados (Masini; Moreira, 2008).

Por fim, na Etapa 9, aplica-se o questiondrio final para avaliar indicios de aprendizagem significativa.
Esse procedimento formativo e somativo atende a perspectiva de Ausubel e Moreira, segundo a qual mudangas
na estrutura cognitiva sdo evidenciadas pela capacidade do aluno de explicar, relacionar e aplicar conceitos em
novos contextos.

Dessa forma, a sequéncia didatica integra fases de sondagem, exploracdo ludica, problematizacdo,
formalizac¢do ¢ sintese, seguindo rigorosamente o modelo de aprendizagem significativa e a concepgdo de
Zabala (1998) sobre o papel estruturante das sequéncias para promover construgdo progressiva do
conhecimento. A dissertacdo demonstra que o uso do jogo ndo substitui o ensino tradicional, mas atua como
etapa inicial essencial, preparando o estudante para compreender conceitos complexos mediante elaboragdo
gradual, guiada e socialmente mediada.

IV. Comentarios Finais

O relato da aplicacdo do jogo Meia-vida: UP or DOWN descreve uma experiéncia pedagogica marcada
por alta participagdo, engajamento espontineo e mobilizagdo de conhecimentos prévios por parte dos
estudantes.

A pesquisa aponta que, desde as primeiras partidas, os alunos demonstraram interesse pela dinamica
ludica e curiosidade pelos itens presentes nas cartas - como métodos de datagdo, tipos de radiagdo e processos
de decaimento - comentando, questionando ¢ fazendo relagdes intuitivas entre os elementos do jogo e
fendmenos reais da Fisica Nuclear.

Esse comportamento ¢ interpretado como evidéncia inicial de predisposi¢do para aprender, condi¢do
necessaria para aprendizagem significativa segundo Ausubel (1968) e Moreira (2006).

O relato destaca também que a dindmica de pares permitiu que alunos com diferentes niveis de
conhecimento colaborassem entre si, discutindo combinagdes corretas, explicando suas escolhas e confrontando
hipoteses equivocadas. A pesquisa observa que, durante as partidas, os estudantes verbalizaram conceitos como
“meia-vida”, “radiacdo alfa”, “carbono-14”, “instabilidade nuclear”, entre outros, ainda que de maneira
intuitiva, o que se alinha aos processos de diferenciagdo progressiva descritos por Moreira (2006).

Houve ainda indicios de reconciliagdo integrativa, quando grupos de alunos relataram perceber a
diferenca entre a energia decaindo no modo DOWN e crescendo no modo UP, demonstrando compreensao
inicial da ideia de decaimento exponencial.

Além disso, o ambiente ludico contribuiu diretamente para reduzir a ansiedade frequentemente relatada
nas aulas de Fisica. Os estudantes participaram sem receio de errar e demonstraram satisfacdo ao compreender o
funcionamento das cartas e do sistema de pontuacdo, o que reforca o carater motivador do jogo como
organizador prévio, conforme sugerem Moreira (2012b) e Ausubel (1968).
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O professor observou que, ap6s o jogo, os alunos demonstraram maior abertura para a aula teérica,
perguntando mais, relacionando conceitos e trazendo exemplos discutidos durante as partidas.

Com o exposto ¢ verifica-se entdo que o ato de investigar o potencial do jogo como organizador prévio
para a aprendizagem de Fisica Nuclear foi consubstanciado por o relato mostra que os estudantes demonstraram
interesse, mobilizaram saberes prévios e construiram significados iniciais - caracteristicas diretamente
associadas ao papel de organizadores prévios segundo Moreira (2012b).

Ademais as discussdes surgidas espontaneamente durante o jogo indicam que os alunos comecaram a
construir ideias-ncora relacionadas ao decaimento radioativo e as radiacdes pois os objetivos especificos
também foram consolidados pois os questiondrios iniciais e as falas dos alunos durante o jogo revelaram
concepgdes espontdneas e lacunas conceituais, Uteis para orientar o ensino, ademais o jogo foi aplicado
integralmente, com participagdo efetiva da turma e compreensdo progressiva das regras e o capitulo relata
entusiasmo, cooperacdo, competicdo saudavel e verbalizagdes conceituais durante as partidas.

Importante também considerar que houve diferenciagdo progressiva e primeiras reconciliagdes
integrativas, embora a consolidagdo plena dependa das etapas tedricas posteriores ¢ os registros indicam
satisfacdo, participagdo ativa e interesse, mas a avaliacdo final aprofundada ainda depende da analise dos
questionarios pds-sequéncia.

Assim, o demonstra-se que todos os objetivos estdo em processo de consolidagdo, sendo alguns
plenamente atingidos e outros com resultados preliminares, mas coerentes com as expectativas da Teoria da
Aprendizagem Significativa.

Resultados entdo muito promissores ao tempo em que sugere-se repetir o questiondrio final semanas
apos a intervengdo para verificar retencdo de conceitos e estabilidade da aprendizagem significativa e ampliar a
aplicacdo para diferentes perfis de turmas além de aplicar-se o jogo em escolas com diferentes contextos
socioculturais permitiria avaliar a robustez e generalizagdo dos resultados além também de relacionar o jogo
com os experimentos laboratoriais simples (como detectores de radiagdo digitais escolares) pode reforgar a
reconciliagdo integrativa.
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