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RESUMO

SAMPAIO, Téabatha. Além do Reator: Desafios na Cidade Radioativa - Ensinando Fisica
Nuclear e das Radiac¢des Através do Jogo. RJ. 2025. Dissertacao (Mestrado em Educagado
em Ciéncias e Matematica). Instituto de Educacdo, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

Esta pesquisa visa a tratar da questdo de como promover um ensino significativo e eficaz de
Fisica Moderna e Contemporanea, em particular da Fisica Nuclear, por meio de uma metodo-
logia ativa centrada em jogos. O tema foi escolhido com base na sua relevancia, sobretudo em
termos de implicacdes sociais, tal como estabelecida na abordagem CTS. Para o desenvolvi-
mento do projeto foi realizada primeiramente uma pesquisa bibliografica sobre os temas das
diferentes versdes da proposta CTS, sobre a questdo da transposicdo didatica de conhecimentos
cientificos mais avangados e sobre o uso de metodologias ativas centradas em jogos. Em se-
guida, fizemos uma pesquisa qualitativa focalizada na constru¢do de um entendimento apro-
fundado da estrutura do jogo, enquanto um objeto educacional. O resultado dessa investigacao
foi a proposta de um jogo de tabuleiro de carater colaborativo, explorando o tema da radioati-
vidade e da contamina¢do nuclear, a ser oferecido aos professores como oportunidade de ativi-
dade ludica de aprendizagem.

Palavras-chave: Ensino de Nuclear; Ensino Ludico; Ensino de Fisica; Jogos no Ensino de

Fisica;
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ABSTRACT

This research aims to address the issue of how to promote meaningful and effective teaching of
Modern and Contemporary Physics, particularly Nuclear Physics, through an active methodo-
logy centered on games. The theme was chosen based on its relevance, especially in terms of
social implications, as established in the STS(science technology and society) approach. For
the project development, a bibliographic research was initially conducted on the themes of the
different versions of the STS proposal, on the issue of the didactic transposition of more advan-
ced scientific knowledge, and on the use of active methodologies centered on games. Subse-
quently, we conducted a qualitative research focused on building a deep understanding of the
game structure as an educational object. The result of this investigation was the proposal of a
collaborative board game, exploring the theme of radioactivity and nuclear contamination, to

be offered to teachers as an opportunity for playful learning activity.
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1. INTRODUCAO

O ensino de fisica enfrenta desafios significativos na transmissao de conceitos comple-
xo0s de uma maneira que sejam compreensiveis € engajadores para os alunos. De um modo
geral, o ensino dessa disciplina tem se baseado em métodos expositivos, que sdo centrados no
professor, o que pode resultar em um distanciamento dos estudantes e em uma menor reten¢ao
do conhecimento. Neste contexto, a busca por metodologias inovadoras que possam melhorar
a eficacia do ensino e promover um aprendizado mais ativo e participativo ¢ cada vez mais
utilizada. E nesse cenario que esta dissertagdo se insere, explorando a utilizagdo de jogos edu-
cativos em combinagdo com metodologias ativas de ensino, como a Aprendizagem Baseada em
Problemas (PBL), assim como o uso do modelo Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS).

Como abordagem para este trabalho utilizamos o modelo Ciéncia, Tecnologia e Socie-
dade (CTS)(Campos,2017), que propde uma abordagem integradora, procurando situar o co-
nhecimento cientifico e tecnoldgico dentro de um contexto social, cultural e ético. Este modelo
enfatiza a conexao entre ciéncia, tecnologia e suas implicag¢des sociais, encorajando os estudan-
tes a refletirem sobre o impacto da ciéncia e da tecnologia em suas vidas e na sociedade como
um todo. Assim sendo, a abordagem sugere um elenco de temas a serem explorados no ensino
de ciéncias, dada sua relevancia para o debate social. A fisica nuclear, em particular as questoes
relacionadas a radioatividade, situa-se nessa lista de temas sugeridos. Deste modo, ao adotar-se
o modelo CTS no ensino de Fisica Nuclear, busca-se ndo apenas transmitir os conhecimentos
cientificos propostos dentro do ensino, mas também desenvolver uma consciéncia critica sobre
o papel e as consequéncias da ciéncia nuclear na sociedade contemporanea.

Por sua vez, a Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL) ((Lovato et al., (2018)) ¢
uma metodologia que coloca os estudantes no centro do processo educativo, desafiando-os a
resolver problemas reais ou simulados de maneira colaborativa. Esta abordagem ndo apenas
estimula o desenvolvimento do pensamento critico e da capacidade de resolver problemas, mas
também promove uma maior reten¢ao do conhecimento, ja que os estudantes sdo ativos no seu
proprio aprendizado.

Como ferramenta para colocar em pratica as metodologias ativas, foram utilizados os
jogos didaticos, que tém demonstrado um potencial significativo na facilitacdo do aprendizado,

proporcionando um ambiente interativo e motivador que pode tornar conceitos abstratos mais
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concretos e acessiveis. No contexto do ensino de Fisica Nuclear e das radiagdes, os jogos podem
servir como ferramentas muito uteis para ilustrar principios tedricos complexos, simular feno-
menos que nao podem ser observados diretamente e permitir que os estudantes experimentem
e descubram conceitos por meio de uma pratica didatica de carater ludico.

Por fim, este trabalho teve sempre em mente o aspecto da transposi¢ao didatica. Esta
ultima ¢ uma metodologia que visa adaptar o conhecimento cientifico a uma exposi¢ao mais
simples, de maneira que seja compreensivel e ensinavel aos estudantes. No contexto desta dis-
sertacdo, a transposicao didatica ¢ utilizada para converter conceitos complexos de Fisica Nu-
clear e das radiacdes em conteudos acessiveis, que possam ser explorados de maneira eficaz
por meio de jogos educativos e da metodologia de PBL.

Esta dissertagcdo tem como problema de pesquisa investigar como promover uma abor-
dagem eficaz e significativa do ensino de fisica nuclear e das radia¢des baseado em uma meto-
dologia ativa centrada em jogos, desenvolvendo um jogo didatico fundamentado em metodolo-
gias ativas como a de aprendizagem baseada em problemas. Em sintonia com os principios da
abordagem CTS, e com as tematicas consideradas relevantes, o objetivo € desenvolver um jogo
didatico voltado para o ensino de fisica nuclear e das radiag¢des, priorizando seu processo de
criacdo, estruturacao e implementacao como um recurso educacional inovador. O foco principal
¢ a elaboragdo de um produto educacional que facilite a compreensdo desses conceitos comple-
xos de forma ludica e acessivel, promovendo maior engajamento dos estudantes e possibili-
tando sua futura aplicacdo no contexto escolar. Dessa forma, buscamos tornar o ensino de fisica
nuclear mais compreensivel e preparar os estudantes para atuar em sociedade de maneira critica
e colaborativa, sendo capazes de refletir e decidir sobre as implica¢des sociais da ciéncia, de
modo geral, e das questdes envolvendo a fisica nuclear e das radiagdes, em particular.

Como resposta a esse problema, fundamentado nas metodologias estudadas, desenvol-
vemos um produto didatico na forma de um jogo, que apresenta uma proposta original dentro
do ensino de fisica nuclear e das radiacdes, com o intuito de facilitar o aprendizado desses
temas. Trata-se de um jogo de tabuleiro que visa promover a imersao dos alunos em um ambi-
ente onde a aplicagdo de conceitos de fisica nuclear ¢ necessaria incentivando a resolucao de
problemas de maneira colaborativa. Durante o jogo, os estudantes serdo desafiados a enfrentar
situacdes-problema que exigem a aplicacdo dos conceitos aprendidos, promovendo assim uma

compreensdo mais profunda e pratica do contetido de fisica nuclear e das radiagdes.
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O capitulo 2 apresenta a relagao entre CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade) e o ensino
de fisica, com énfase no ensino de fisica nuclear e das radiagdes. Inicialmente, discutimos a
abordagem CTS, analisando sua conexao com temas contemporaneos, suas principais vertentes
atuais e sua aplicagdo no ensino. Além disso, destacamos como a escolha do tema deste trabalho
foi fundamentada nesses principios. A partir disso, realizamos uma revisao tedrica sobre o en-
sino de fisica nuclear e das radiacdes no nivel médio, abordando seus impactos na sociedade.
Serdo apontados alguns dos preconceitos comuns em relagcdo ao tema, muitas vezes decorrentes
do desconhecimento, bem como a influéncia da midia na construgao dessas percepcoes, muitas

vezes de forma negativa.

No Capitulo 3, abordamos a transposi¢do didatica e sua aplicagdo em jogos didaticos.
Inicialmente, exploramos a transposi¢ao didatica por meio da literatura, destacando suas prin-
cipais caracteristicas e sua importancia fundamental no ensino de fisica. Em seguida, discuti-
mos como os jogos didaticos podem ser utilizados para facilitar o ensino de fisica, assim discu-
tindo a integragdao dessa abordagem com outras metodologias. Também investigamos como
diferentes objetivos de jogos, originalmente ndo necessariamente didaticos, podem ser adapta-

dos e aplicados a contextos educacionais.

No Capitulo 4 ¢ apresentada a metodologia escolhida para a criacao do jogo didatico,
com base nas concepgoes abordadas nos capitulos anteriores. Serao detalhadas as metodologias

empregadas, os tipos de pesquisa utilizados, e método de validag¢ao do produto.

No capitulo 5, apresentamos a discussao dos resultados, detalhando a proposta do pro-
duto educacional, seu funcionamento e processo de elaboragdao. Além disso, realizamos uma

analise dos resultados obtidos a partir da validagdo do produto.

Por fim sdo trazidas as consideragdes finais sobre o trabalho, com uma rapida reflexao

do impacto da implementacdo dessa proposta.
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2. A ABORDAGEM CTS E O ENSINO DE FiSICA NUCLEAR

Esse capitulo tem como objetivo apresentar a abordagem CTS (Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade), suas diretrizes, suas vertentes, os temas por ela sugeridos e suas relagdes com o
ensino de fisica. Também sera abordado o ensino de fisica nuclear e das radiagdes, bem com os

impactos e desafios do tema na sociedade.

2.1 Como entender a tecnologia para a utilizacdo dentro do CTS

Dificilmente podemos conceber o ensino sem pensar nos processos tecnologicos de que
se dispde atualmente. Por isso, essas perspectivas, a saber, ensino e tecnologia, devem estar
interligadas. Compreender como a evolugao tecnoldgica impacta a vida das pessoas e contex-

tualizar o conhecimento ¢ de extrema importancia para uma convivéncia democratica na soci-

edade.

Sociedades/cidaddos mais esclarecidos quanto a Ciéncia e Tecnologia es-
tao mais aptos a solicitar explica¢des mais efetivas sobre o porqué e sobre os resulta-
dos de projetos de base tecnocientificos. Podem questionar os valores que fundamen-
tos os objetivos das politicas publicas (manifestagdo da vontade de fazer dos gover-
nos), tanto quanto sdo capazes de questionar sobre as consequéncias das tecnociéncias
a curto médio e longo prazos (Chrispino,2009, p.15).

O tema tecnologia, com todas as invengdes e facilidades que ela traz, parece estar mais
presente na vida das pessoas do que a pesquisa, o laboratério, a ciéncia em si e suas aplicagdes
menos imediatas. Em geral, as pessoas nao estabelecem uma correlagdo entre as tecnologias e
os métodos cientificos, sendo mais frequente se considerar a tecnologia como algo isolado
(Freire, 2007).

Atualmente, ¢ crucial entender como as tecnologias estdo diretamente conectadas as
adaptagcdes ao meio ambiente, ao contexto historico, as necessidades e ao cenario social, bem
como a natureza. Freire (2007) descreve um sistema tecnologico complexo que une empresas,
pesquisa, estado e economia. A empresa € o local onde as tecnologias sdo aplicadas, a pesquisa
serve como base para as inovagdes, os Estados sao o fomento — uma vez que ¢ a partir deles

que se desenvolvem pesquisas, por meio de programas de inovagdo e desenvolvimento (I+D),

enquanto a economia, como era de se esperar, contribui com os estimulos financeiros para as
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inovagoes tecnoldgicas. Portanto, o processo de desenvolvimento e incorporacao da tecnologia
¢ complexo, e a sociedade deve se conscientizar de que ndo deve ser apenas uma receptora de
decisdes, mas sim participar de forma ativa das decisdes que envolvem o desenvolvimento de
tecnologia.

Nesse sentido, o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE)! realizou uma pes-
quisa junto ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunica¢des (MCTIC), com
um total de 2.200 pessoas entrevistadas de idade superior aos 16 anos, com “o intuito de conhe-
cer a visdo, o interesse € o grau de informac¢do da populagdo em relagdo a ciéncia e tecnologia
(C&T) no Pais”. A partir disso foram tirados dados importantes (Brasil,2019).

A primeira informagdo importante que pode ser tirada ¢ como as pessoas se informam

por meio da internet sobre C&T. Seguem abaixo os dados:

1 O CGEE ¢ uma institui¢@o brasileira vinculada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia ¢ Inova-

¢des (MCTI) que tem como principal objetivo apoiar a formulagdo e implementagdo de politicas ptblicas nas areas
de ciéncia, tecnologia e inovagao.

O Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE) é uma associagao civil
sem fins lucrativos e de interesse publico, qualificada como Organizacdo Social pelo
executivo brasileiro, sob a supervisdo do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inova-
¢oes (MCTI). Constitui-se em institui¢do de referéncia para o suporte continuo de
processos de tomada de decis@o sobre politicas e programas de ciéncia, tecnologia e
inovagdo (CT&I). A atuacdo do Centro esta concentrada nas areas de prospecgao,

avaliacdo estratégica, informag¢do e difusdo do conhecimento (INDUSTRIA
4.0,2021).

A instituig¢do realiza estudos estratégicos e andlises de impacto que buscam contribuir para o
desenvolvimento do Brasil, focando em diversos setores, como saude, educacao, energia, e, claro, ciéncia e tecno-
logia. Na pagina do 6rgdo ¢ possivel encontrar o que ¢ definido como a missdo da instituicdo “Subsidiar processos
de tomada de decisdao em temas relacionados a ciéncia, tecnologia e inovacéo, por meio de estudos em prospeccdo

e avaliagdo estratégica baseada em ampla integracdo com especialistas e instituicdes do SNCTI” ( CGEE,2024).
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Figura 1- Meios, na internet, mais utilizados para obter informacdes sobre C&T

Sites de busca (Google. Yahoo, Bing) 21%

Facebook 13.5%

Youtube 11,5% @
Sites de instituicdes de pesquisa

Wikipedia

Whatsapp

Sites de jornais ou revistas o
Instag ram I 2% e
Blogs 1% (E
Twitter | 0,5% o
Nio uso a internet pa ra obter informacdes sob 1e C&T _ 27%

NS 1%

NR | 1%

Fonte: Brasil,2019

Segundo a pesquisa, na internet, a procura ou a obtencao de informagdes sobre Ciéncia
e Tecnologia (C&T) pelos brasileiros ¢ predominantemente realizada por meio de trés canais:
sites de busca e as plataformas Facebook e Youtube. Assim, a partir desses indicadores, ¢ pos-
sivel conduzir uma analise sobre 0 modo informal como os brasileiros buscam informagdes, o
que ndo garante que as informagdes transmitidas sejam de fontes confiaveis.

Outro dado relevante evidenciado pela pesquisa € a falta de conhecimento dos brasilei-
ros acerca de pesquisas cientificas no pais, incluindo como sdo conduzidas e por quem sdo
realizadas. Mesmo as principais instituigdes responsaveis pela producao de conhecimento ci-

entifico, ou seja, as universidades, foram pouco mencionadas, conforme descrito abaixo:
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Figura 2- Conhecimento sobre institui¢des de pesquisa no Brasil

Conhecimento do nome de alguma institui¢cao que
faz pesquisa no Pais

9% 3%

NAD ze lemb m/NAO zabe S5IM NAD responden :

Fonte: Brasil, 2019

Saindo-se um pouco do tema tecnologia, outro aspecto interessante da pesquisa € como
a populacdo enxerga o cientista. Com uma abordagem breve e objetiva, este trabalho ndo tem a
intencdo de aprofundar-se nos diversos aspectos dessa questdo. A visdao negativa da sociedade
em relacdo aos cientistas surge de uma unido de fatores sociais, culturais e histéricos, que in-
cluem estereotipos estabelecidos, eventos historicos, influéncia da literatura, cultura popular e
uma grande participagdo da midia. Em nosso juizo, esta ultima desempenha um papel funda-
mental na perpetua¢do de uma visdo distorcida, muitas vezes retratando os cientistas como pes-
soas excéntricas, obcecadas e desconectadas da realidade, como individuos afastados da socie-
dade, estranhos e, em alguns casos, até mesmo perigosos. Ribeiro (2018) argumenta que o en-

sino de ciéncias contribui para a perpetuacao desses estereotipos:

O ensino de ciéncias também reforca a visdo individualista e elitista de ci-
éncia, que imputa a constru¢do de conhecimentos cientificos a génios isolados, ina-
cessiveis, descartando-se, assim, a importancia dos intercimbios entre grupos de pes-
quisadores/cientistas ¢ dos corpos de conhecimentos existentes em periodo anterior a
determinada investigacdo (Ribeiro, 2018, p.133).

Outro fator significativo para a perpetuagdo dos estereotipos € o desconhecimento sobre

o processo de pesquisa e a falta de compreensdo dos objetivos da investigacdo, o que leva a
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desconfianga e ao medo do desconhecido. Eventos histéricos, como o Projeto Manhattan, tam-
bém contribuem para a perpetuagdo dessa percepgao negativa dos cientistas pela sociedade.

E importante pontuar que a relagdo da sociedade com os cientistas ndo afeta apenas os
profissionais da area, mas toda a sociedade em geral. Isso pode levar a desmotivagao para os
estudos das ciéncias, tornando a area menos atrativa, dificultando a obtengao de apoio publico
e financiamento e, principalmente, minando a confianga nas descobertas cientificas. Quando o
método cientifico deixa de ser valorizado, as pessoas tendem a basear seus conhecimentos em
crengas pessoais, rejeitando evidéncias cientificas estabelecidas.

Por sua vez, a tecnologia atua de maneira tao presente na realidade atual que ja existem

conceitos ligados a ela: a tecnofobia e a tecnofilia.

A tecnofobia ¢é identificada quando se adota uma posigao radicalmente con-
traria ao desenvolvimento, fomentando-se medidas veementes (individuais ou institu-
cionais) de conteng@o do crescimento técnico e das bases estruturais que o sustentam.
A tecnofilia, por sua vez, caracteriza-se por um culto desmedido ao progresso técnico,
de modo que outras facetas da humanidade, igualmente importantes para garantir a
subsisténcia humana, sdo colocadas em segundo plano (SILVA e COSTESKI, 2021).

E importante salientar que também o panorama de como a tecnologia ¢ vista € definida

pelo contexto social.

2.2 O Ensino e 0 CTS

A concepcao Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) se desenvolveu a partir de um
movimento surgido na década de 60, devido ao agravamento dos problemas ambientais pelo
mundo, ligados diretamente ao desenvolvimento cientifico e tecnologico (CAMPOS,2017). A
base do movimento era a critica “contra a visdo da ciéncia como atividade neutra, desinteres-
sada e sem responsabilidade em relagdo ao seu uso inadequado” Campos (2017, p.19).

No Brasil, o movimento CTS surgiu a partir da década de 70, com perspectivas de rela-
cionar conhecimento cientifico a experiencias cotidianas, propondo uma reflexao a partir de
aspectos historicos, éticos, politicos € socioeconomicos envolvidos. Ja em 1987, Paulo Freire
evidenciava o que chamava de cultura do siléncio, isto €, a auséncia da sociedade em processos
decisoérios (apud Auler, 2007). Contra isso, segundo Carvalho e Gil-Pérez (2016), a abordagem
CTS tem como principal objetivo desenvolver uma compreensao critica e reflexiva sobre as

relagdes entre a ciéncia, a tecnologia e a sociedade. Essa perspectiva tem sido defendida por
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pesquisadores e educadores de diversas areas, que argumentam que a educagao cientifica deve
ir além da mera transmissdao de informagdes e conceitos, buscando estimular o pensamento
critico e a participagdo cidada dos estudantes (Bybee, 1997; Hodson, 2003; Reis, 2010).

Assim, a perspectiva Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) tem sido cada vez mais
discutida na educagdo, com o objetivo de proporcionar aos estudantes uma formag¢ao mais cri-
tica e consciente em relagdo aos avangos cientificos e tecnoldgicos. A adogdo dessa perspectiva
no ensino de fisica pode, pois, contribuir para que os estudantes compreendam nao apenas as
teorias e conceitos fisicos, mas também as relagdes entre a ciéncia, a tecnologia e as varias
dimensdes da vida social.

Campos (2017, p.21) descreve que o CTS ¢ importante pois:

Somente uma sociedade esclarecida e capacitada a compreender o desenvolvimento
da ciéncia e da tecnologia estd apta a questionar as decisdes tomadas nesses desenvol-
vimentos e participar dos processos decisorios. E preciso, portanto, que a sociedade
seja capaz de avaliar as consequéncias sociais e ambientais a curto, médio e longo
prazo, bem como os beneficios que determinada tecnologia ira proporcionar. Para isto,
¢ preciso conhecer e compreender a ciéncia e a tecnologia, ou seja, a sociedade precisa
estar alfabetizada tecnocientificamente.

Ja para Auler (2007), uma formagao baseada no CTS deveria criar dindmicas em sala
de aula, a fim de solucionar problemas que envolvam “...cenarios democraticos propicios para
fomentar a participacdo pubica” (2007, p.3). As atividades didaticas devem trabalhar a partir de
analogias com problemas reais, que serao resolvidos com os melhores argumentos, ou seja, com
base em conhecimentos cientificos.

Para efetiva utilizacdo do enfoque (CTS) como metodologia de ensino, ¢ essencial que
a abordagem envolva a investigacdo de um problema aberto. Esse processo inclui a resolugao
do problema em diversas dimensoes, resultando, por fim, em um processo de tomada de deci-

sao.

2.3 Abordagens CTS e os temas atuais

Dentro da abordagem CTS, mencionada anteriormente, surgem algumas vertentes edu-
cacionais, que refletem a complexidade das interacdes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e
ensino. Dentro dessa perspectiva, despontam trés modelos distintos: o “Enxerto CTS”, a “Ci-
éncia por meio de CTS” e o “CTS Puro”. O Enxerto CTS surge como uma tentativa de integrar

consideragdes sociais e ¢éticas em disciplinas tradicionais, como biologia e fisica, de forma
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ampla. Ja o CTS Puro adota uma abordagem mais radical, buscando uma integragao completa
e interdisciplinar dos dominios da ciéncia, tecnologia e sociedade. Por fim, a Ciéncia por meio
de CTS propde uma reflexao mais profunda sobre a natureza da propria ciéncia e da tecnologia,
implicando uma mudanga na forma como o conhecimento cientifico ¢ construido e compreen-
dido. Para uma compreensdo abrangente de cada abordagem, cada uma delas sera discutida
detalhadamente a seguir, a fim de se buscar determinar qual ¢ a mais adequada para o trabalho

aqui proposto.
2.3.1 O enxerto CTS

O conceito de enxerto CTS surge na educagdo como uma abordagem pedagogica que
busca integrar os conhecimentos cientificos e tecnologicos com questdes sociais, €ticas, politi-
cas e ambientais, promovendo uma educa¢do mais contextualizada e relevante, que tem como
objetivo ndo apenas transmitir informagdes cientificas, mas também incentivar os alunos de
forma direta a refletir sobre as diferentes implicagdes desses conhecimentos. Isso pode ser rea-
lizado por meio da incorporagao de temas e problemas do mundo real em atividades de ensino
e aprendizagem, que permitam aos alunos explorar como a ciéncia e a tecnologia influenciam
diretamente na sociedade, mas também sao influenciadas por ela (ALMEIDA E SILVA ,2020).
Os alunos sao incentivados a questionar, analisar e discutir questdes complexas relacionadas a
ciéncia e a tecnologia, como, por exemplo, os impactos da biotecnologia na agricultura, a fisica
médica e o diagnostico por imagens, a discussdo sobre energias renovaveis e a sustentabilidade,
a radioatividade no nosso cotidiano, a ética da engenharia genética, as consequéncias ambien-
tais da exploragao de recursos naturais, entre tantos outros. Em outras palavras, segundo Santos
e Moreira (2018), essa concepcao do Enxerto CTS na Educagdo propde uma articulagdo entre
ciéncia, tecnologia e sociedade visando ndo apenas a transmissao de informagdes, mas também
ao desenvolvimento de habilidades de pensamento critico, resolugdo de problemas e tomada de
decisdes informadas.

Uma vantagem dessa abordagem ¢ sua busca de inserir os temas do CTS no curriculo
tradicional, incorporando-os em disciplinas especificas com o propdsito de contextualizagdo,
mas sem uma alteragdo significativa na estrutura curricular, que tornaria sua ado¢ao mais dificil.
Pelo contrario, assim fazendo, essa metodologia conquista uma maior aceitagdo no processo

educacional (Porto & Chapani, 2014). Fabri e Silveira (2013) concordam que essa abordagem
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se torna mais facil de ser adotada devido ao fato de que o curriculo nao sofre alteragdes diretas.
Ainda assim, eles destacam que sdo abordados temas especificos, como os temas sociocientifi-
cos, que visam promover a constru¢do de conteudos de forma critica e reflexiva. Os autores
afirmam que “trabalhar com enxerto facilita, pois, as ‘grades curriculares’ ndo precisam ser
modificadas e/ou reestruturadas” (Fabri & Silveira, 2013, p. 82).

No contexto dessa abordagem, destaca-se o projeto SATIS (Science and Technology in
Society), uma iniciativa educacional pioneira criada em 1980, na Inglaterra, que visa compre-
ender o contexto social no qual a ciéncia e a tecnologia estdo inseridas. Seu propdsito € promo-
ver uma visao ampla e critica do conhecimento cientifico e tecnologico, especialmente entre
estudantes pré-universitarios. De acordo com Almeida e Silva (2020), o Projeto SATIS pro-
move a integracao entre diferentes disciplinas e areas do conhecimento, estimulando uma abor-
dagem abrangente e interdisciplinar dos fendmenos cientificos e tecnologicos.

Essa iniciativa pedagogica busca estabelecer parcerias entre escolas, universidades, ins-
tituigdes de pesquisa e organizagdes da sociedade civil, proporcionando aos alunos experiéncias
de aprendizagem préticas e significativas fora do ambiente escolar tradicional.

Exemplos de temas propostos por esse projeto (SATIS) sdo encontrados em Chrispino

(2009, p.8)

. Beber alcool
. O uso da radioatividade

. Os bebés de proveta

. Oculos e lentes de contato

. Produtos Quimicos derivados do sal

. A reciclagem do aluminio

. A etiqueta ao avesso: uma olhada nas fibras téxteis
. A chuva 4cida

. A AIDS

Dentro do PROFIS (Espaco de Apoio, Pesquisa e Cooperagdo de Professores de Fi-
sica), localizado no site da USP e integrado a area de Ensino de Fisica do Departamento de
Fisica Experimental do Instituto de Fisica daquela Universidade, ¢ possivel encontrar alguns

desses temas. O PROFIS disponibiliza livretos com modelos para o desenvolvimento de aulas
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tematicas. No entanto, ¢ importante notar que esses livretos estdo disponiveis apenas em inglés

(PROFIS, 2020).

2.3.2 Ciéncia e Tecnologia através do CTS

Outra abordagem associada a esse movimento ¢ a chamada “Ciéncia e Tecnologia atra-
vés do CTS”. Nesse caso, a estruturagdo das disciplinas ja ¢ feita a partir da abordagem CTS,
ou seja, os conteudos cientificos sdo selecionados a partir de situacdes-problema contextuali-
zadas, o tema escolhido. Dessa forma, a abordagem também abrange a possibilidade de criagao
de atividades interdisciplinares (Porto ¢ Chapani, 2014).

A abordagem por meio de CTS convida a pensar sobre como a ciéncia e a tecnologia
evoluem e interagem com a vida social. Ao contrario da visdo de que a ciéncia busca sempre
uma verdade politicamente neutra, essa abordagem reconhece que o conhecimento cientifico ¢
construido socialmente e esté sujeito a influéncias culturais, politicas e economicas. Sendo as-
sim, essa vertente também busca integrar questoes cientificas a aspectos ambientais, politicos
e culturais, analisando as consequéncias da ciéncia e da tecnologia nos diversos planos da vida
social.

No entanto, h4d uma diferenga metodologica importante dessa abordagem em relagao ao
Enxerto CTS: enquanto esse ultimo busca incluir diretamente esses temas no curriculo, a abor-
dagem por meio de CTS vai além, atravessando o curriculo e abordando os conceitos por meio
dos temas e situagdes-problema propostos, ja& mencionados, destacando suas relagdes com os
respectivos contextos sociais. Explora-se, assim, como os conceitos de fisica estdo intimamente
ligados a vida cotidiana, bem como ¢ importante compreender como a maioria das descobertas
cientificas ndo ocorre por acaso, mas sdo impulsionadas por desafios reais enfrentados pela
sociedade. Um exemplo pratico dessa abordagem seria uma atividade em que os alunos inves-
tigassem como os interesses comerciais influenciam a pesquisa cientifica. Eles poderiam ana-
lisar estudos financiados por empresas e discutir como os conflitos de interesse podem afetar a
objetividade da ciéncia. Além disso, os alunos seriam incentivados a considerar as implicagdes
sociais, éticas e politicas dessas influéncias.

Como exemplo desse modelo existe o programa PLON (Projeto de Desenvolvimento
Curricular em Fisica) e APQUA (Aprendizagem de Produtos Quimicos, seus usos e aplicagoes).

O PLON utiliza problemas relevancia social e como os estudantes serdo inseridos na sociedade
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como cidadados, consumidores e como profissionais. Nessa linha, alguns temas propostos por

Chrispino (2009, p.9) sdo:

e Gelo, agua e vapor

e Pontes

e Agua para a Tanzania

e A energia em nossos lares

e Transito e seguranca

e Esquentando e isolando

e Maiquinas e energia

e Armas nucleares e seguranga

e Radiag0es ionizantes.

2.3.3 CTS Puro

Por fim, o CTS Puro adota uma abordagem mais abrangente e interdisciplinar, buscando
integrar completamente os dominios da ciéncia, da tecnologia e da sociedade em curriculos e
praticas educacionais. Essa abordagem reconhece que os problemas contemporaneos muitas
vezes exigem uma compreensao mais ampla, que ultrapassa os limites disciplinares convenci-
onais.

Nesse modelo CTS, busca-se uma modificagcdo mais profunda no ensino, uma nova ma-
neira de organizagdo do curriculo. Seguindo as ideias de Pinheiro, Matos e Bazzo (2007), o
CTS puro se distingue por sua abordagem unica, na qual o conteudo cientifico ¢ tratado de
maneira secunddria, atuando como uma ferramenta para examinar questdes sociais e éticas.
Portanto, o principal foco reside na analise critica das interagdes entre ciéncia, tecnologia e
sociedade. Em outras palavras, os conteudos cientificos sdo aplicados de maneira a nortear o
ensino dos problemas sociais, a tecnologia, e as decisdes envolvendo a sociedade. Nessa pers-
pectiva do CTS Puro, o ensino ¢ tratado de maneira a priorizar o que esta diretamente ligado a
realidade do aluno, assim como no aprendizado socialmente contextualizado e globalizado

(Porto e Chapani, 2014).

Como exemplos de projetos CTS puro temos: SISCON in the Schools (Sci-
ence in a Social Context), IST (Innovations: The social consequence of Science and
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Technology), S in S (Science in Society). Trata-se de uma adaptacdo para a educagdo
secundaria do programa universitario britanico SISCON (ciéncia no contexto social).
Na educagao secundaria SISCON ¢é um projeto que usa a historia da ciéncia e da so-
ciologia da ciéncia e também da tecnologia para mostrar como foram abordadas no
passado questdes sociais vinculadas a ciéncia e a tecnologia, ou como se chegou a
uma certa situagdo problematica no presente (Chrispino, 2009, p.10).

Este método ¢ complexo porque busca construir conhecimento por meio de projetos nao
limitados aos curriculos tradicionais, muitas vezes integrando-se a iniciativas que visam a uma
reformulagdo completa da educagdo. Sua dificuldade é constatada por uma pesquisa conduzida
por Eugenio e Santos (2022), que visa “investigar as tendéncias das praticas de ensino com foco
em Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) no Brasil”. Essa pesquisa, realizada por meio de
uma revisdo sistematica da literatura abrangendo o periodo de 2010 a 2020, constatou que 60%
dos trabalhos analisados foram caracterizados como "Enxerto CTS", 40% foram identificados
como "Ciéncia por meio de CTS", e nenhum trabalho foi classificado como "Programas Puros
CTS". Esses resultados indicam que a implementagdao do CTS puro na realidade brasileira ¢
ainda mais dificil do que talvez se imagine (EUGENIO; SANTOS, 2022, p.74), e sua integracao
as praticas educacionais brasileiras enfrenta desafios significativos, devido a questdes como a
estrutura curricular existente, as caracteristicas da formagdo de professores e a resisténcias a
mudancas no sistema educacional. Uma vez que o ensino atualmente ainda ¢ muito pautado na
aprendizagem de conteudos cientificos curriculares, o CTS Puro ¢ a abordagem mais dificil de
ser utilizada.

Além das vertentes ja expostas, recentemente surgiu uma derivagao da abordagem CTS
que ¢ o CTS + A ou CTSA: Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente, que focaliza, de forma
mais especifica, a preocupagdo de como o uso de novas tecnologias pode impactar de forma
direta 0 meio ambiente, se ndo utilizada de forma consciente. Essa vertente resgata muito da
esséncia do movimento, cujo inicio esteve muito relacionado a preocupacao com os impactos

tecnologicos no meio ambiente.

2.4 CTS e o Ensino de Fisica

Seguindo as diretrizes mais gerais do movimento, o ensino de fisica baseado na pers-
pectiva da CTS propde que os estudantes nao apenas aprendam conceitos € teorias fisicas, mas
que também sejam capazes de refletir criticamente sobre as implicagdes desses conceitos em

suas vidas e na sociedade como um todo. Isso significa que o ensino de fisica deve abordar, por
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exemplo, temas como energia, meio ambiente, saide, tecnologia e inovacao, de forma a pro-
mover a compreensdo das relagdes entre a ciéncia, a tecnologia e a sociedade. Por exemplo, ao
estudar a termodindmica, os estudantes podem ser incentivados a refletir sobre a importancia
da eficiéncia energética e do uso sustentavel dos recursos energéticos para a preservacao do
meio ambiente e para o desenvolvimento social € econdomico (Albuquerque et al., 2015). Da
mesma forma, ao estudar a fisica dos materiais, os estudantes podem ser orientados a refletir
sobre os impactos das diferentes tecnologias e materiais na saude e no bem-estar das pessoas
(Loureiro, 2014).

Segundo Gil-Pérez et al. (2002), a abordagem CTS no ensino de fisica deve ser carac-
terizada por atividades praticas, discussdes em grupo, andlise de casos reais, debates e projetos
de investigagdo, de forma a estimular o envolvimento dos estudantes nas questdes cientificas e
tecnologicas que afetam a sociedade. Para que se implemente essa concepgao de ensino, € ne-
cessaria uma capacita¢ao dos professores de fisica, de modo que sejam capazes de utilizar em
suas aulas metodologias e recursos que estimulem a reflexdo critica e a participagdo ativa dos
estudantes. Além disso, € necessario que as politicas educacionais respaldem a adogao dessa
perspectiva CTS no ensino de fisica, por meio da formagao de professores e da elaboragao de
materiais didaticos.

Um exemplo de como o enfoque CTS pode ser escolhido com base na realidade dos
alunos ¢ o estudo de Silva Junior, Vianna e Moraes, apresentado no artigo “Quem Paga o
Gato?”’: Ensino da Eletricidade com Enfoque CTS para Promover a Alfabetizagdo Cientifica
(SILVA JUNIOR; VIANNA; MORAES, 2023). Os autores propuseram atividades que estimu-
lassem o debate sobre a fisica envolvida nos "gatos elétricos" e suas consequéncias. Essa abor-
dagem foi baseada em uma perspectiva CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), relacionando
os temas cientificos e tecnologicos ao contexto social dos estudantes. O estudo foi implemen-
tado em uma escola ptblica do Rio de Janeiro que atende alunos do Ensino Médio provenientes
de comunidades de baixa renda. O principal objetivo foi tornar as aulas de eletricidade mais
dinamicas, reativar o laboratério de ciéncias e aumentar o engajamento dos estudantes. Para
isso, foram desenvolvidas atividades praticas que incentivavam os alunos a construir circuitos
elétricos, ler e discutir textos, além de elaborar estratégias para a resolugdo de problemas por
meio de debates. Os autores também discutem o resultado das atividades, afirmando que houve
um significativo engajamento dos alunos, que passaram a relacionar o conteudo aprendido em
sala de aula com situagdes reais de seu cotidiano, contribuindo para uma formagao mais critica

e consciente (SILVA JUNIOR; VIANNA; MORAES, 2023).
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2.4 A Importancia do CTS para sociedade e a fisica nuclear e das radiacdes

A participagao da sociedade nas decisdes relacionadas a evolucdo da tecnologia nuclear
¢ fundamental para garantir a seguranca e a sustentabilidade do uso dessa tecnologia. Com
efeito, as questdes relacionadas a energia nuclear e a radioatividade tém implicagdes significa-
tivas para a saude publica, o meio ambiente e a seguranca nacional. Portanto, ¢ essencial que
as comunidades locais, os governos e outras partes interessadas sejam envolvidos no processo
de tomada de decisdo nesse campo.

Um dos principais meios pelos quais a sociedade pode participar desse processo € por
mecanismos democraticos, como audiéncias publicas e debates sobre politicas publicas. Nesses
contextos, os cidadaos podem expressar suas opinides e preocupacdes sobre o uso da tecnologia
nuclear, e os governos podem coletar feedback e informagdes importantes para tomar decisdes
informadas.

Entretanto, a pesquisa, anteriormente citada, realizada pelo CGEE (2019), mostra que
os brasileiros ndo sdo acostumados a participar de forma democratica nas decisdes. Na pesquisa,
havia uma pergunta sobre a “frequéncia com que o brasileiro assina/participa de manifestagdes
relacionadas a ciéncia e tecnologia (ex.: energia nuclear/biotecnologia/meio ambiente)”. A fi-

gura abaixo mostra os resultados da pesquisa:

Figura 3- Frequéncia que brasileiros participam de manifestacées relacionadas a ciéncias e tec-
nologia.

Frequéncia com que o brasileiro assina/participa de manifestagdes
relacionadas a ciéncia e tecnologia (ex.: energia
nuclear/biotecnologia/meio ambiente)

.Nuncaouquasenunca 93.2% [ Pouca frequéncia  4.9% .Muitafrequéncia 1.1% .Néosouberesponder 0.8%

Fonte: CGEE ,2019
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Como ja dissemos, a educagdo e a conscientizagdo publica sobre a tecnologia nuclear e
a radioatividade sdo cruciais para permitir que a sociedade compreenda as implicagdes dessa
tecnologia e participe ativamente do debate sobre seu uso. Isso inclui fornecer informagdes
precisas e compreensiveis sobre os aspectos dos riscos potenciais e das medidas de seguranga

necessarias relacionadas a esse tipo de tecnologia.

2.6 A Proposta CTS que Sera Utilizada e a Escolha do Tema

Ao se utilizar o modelo Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) para estudar a radioati-
vidade, tema de nosso trabalho, ¢ possivel investigar uma série de questdes relacionadas a ela.
Por exemplo, podem ser explorados os impactos ambientais causados pela exploracdo e utili-
zacdo de fontes radioativas, a seguranca das usinas nucleares e os diferentes usos da radioativi-
dade na medicina, entre outros aspectos. Essa abordagem ampla permite uma analise mais
abrangente e contextualizada, indo além dos aspectos puramente cientificos. Ao integrarem
elementos da tecnologia e considerarem as implicagdes sociais da radioatividade, os estudantes
sdo capazes de compreender melhor ndo apenas os aspectos técnicos do tema, mas também suas
ramificagdes sociais, éticas e ambientais, promovendo uma compreensao mais completa e cri-
tica da radioatividade e seu papel na sociedade contemporanea.

Pensando no contexto do ensino no Brasil, e com o objetivo de atingir um publico mais
amplo, este trabalho optara por adotar a abordagem centrada no enxerto CTS, tendo em vista
as facilidades que apresenta, conforme mencionamos anteriormente. Isso significa que serao
integrados contetdos e aprendizados que oferecam aos alunos um conhecimento mais contex-
tualizado sobre o tema da radioatividade, sem que isso demande alteracdes na estrutura curri-
cular ja estabelecida na escola onde a metodologia seja eventualmente aplicada.

A escolha do tema para o trabalho em questdo estd em conformidade com o projeto
SATIS (Science, Technology and Innovation in Society), citado anteriormente, que tem como
um dos temas centrais o "uso da radioatividade", estando, portanto, em sintonia com os objeti-

vos e areas de estudo desse projeto.
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2.7. O Ensino de fisica nuclear e das radiacoes

Mais do que proporcionar aprendizado sobre as diferentes areas do conhecimento e que
esclarecer os alunos sobre os diversos campos de atuacao, auxiliando, assim, nas escolhas pro-
fissionais futuras, o curriculo escolar deve ser capaz de formar cidaddos que consigam reconhe-
cer como os conhecimentos adquiridos durante a formag¢do académica estdo atrelados a sua vida
e podem interferir nela. Entretanto, existe uma enorme diferenca entre o que os alunos apren-
dem na escola, ¢ o mundo no qual estao inseridos. Por exemplo, Sasseron (2010) cita a forma
cientificamente j& ultrapassada como alguns conceitos ainda sao transmitidos na escola, durante
o ensino de fisica: “O espaco e tempo ainda sdo grandezas absolutas; o atomo ainda ¢ um “pu-
dim de passas” formado pelos indivisiveis protons, néutrons e elétrons; a eletricidade e o mag-
netismo quase nao se unem [...]” (Sasseron 2010, p. 1). Por consequéncia, como esperar que o
aluno seja capaz de compreender e julgar situacdes que exijam uma formacao cientifica basica
de forma critica e responsavel perante a sociedade?

O ensino nas escolas do Brasil da Fisica nuclear, que estuda as propriedades e interagdes
dos nucleos atomicos, ¢ um tema bastante relevante, considerando-se a importancia dessa area
de conhecimento para a sociedade, uma vez que suas muitas aplicagdes incluem a geracao de
energia nuclear, usos médicos e industriais, entre outras. No entanto, ao pesquisarmos sobre o
ensino de fisica moderna e contemporanea (FMC) na educacao basica, a maior dificuldade que
tivemos foi encontrar trabalhos recentes que abordem a questao nuclear de forma satisfatoria,
principalmente dentro da area especifica da fisica. Ou seja, pode-se dizer que esse ainda ¢ um
conteudo pouco abordado e pesquisado.

De uma forma mais ampla, Sousa (2012) aborda a questao de o quanto ensinar FMC ¢
importante na formag¢ao de um cidadao consciente e participativo, além de que, para ele, quando
o aluno aprende algo contemporaneo, o interesse em aprender se torna maior. Entretanto,
quando se trata especificamente do ensino de fisica nuclear, o que ocorre € uma “transmissao
de conhecimento e ndo sua constru¢ao de modo gradativo e contextualizado” (SOUZA, 2012,
p.14).

Observa-se de maneira geral nas escolas uma abordagem da FMC que dificulta a com-
preensdo do aluno. Isso ocorre porque, além de os temas serem abordados de maneira superfi-
cial, ndo ha um didlogo efetivo com a realidade do estudante. Essa situagdo muitas vezes esta

relacionada a formagdo do docente, especialmente no que diz respeito as caracteristicas
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socioeducacionais essenciais para abordar o tema de maneira mais abrangente, como apontado
por Alves e Silva (2014).

No que se refere especificamente a fisica nuclear, Valente et al (2008) constataram que
ela €, de fato, pouco abordada nos livros do ensino médio. Os autores também apontam que ha
uma tendéncia de que o tema seja tratado com pouco aprofundamento tedrico e conceitual nos
livros e nas escolas. Nesse mesmo sentido, Adornes et al. (2018) argumentam que, quando se
trata do desenvolvimento da tecnologia nuclear no pais, a sociedade brasileira atualmente vive
de maneira coadjuvante em relagdo a propria realidade. Para corrigir esse problema, a consci-
entizag¢do sobre a importancia do avanco tecnologico nacional deve passar a nortear o ensino
de ciéncias (Adornes et al., 2018).

Na década de 90, Vieira (1999) afirmava que o Brasil desenvolve a ciéncia nuclear e as
ciéncias de maneira predominantemente teorica, devido aos custos mais baixos dessa aborda-
gem, ou seja, a limitagdo financeira faz com que exista uma abordagem mais teérica do que
pratica. O autor também destacava a desinformagao no pais como um fator que contribuia para
essa limitagcdo, mas apontava que, também nos EUA, em 1999, a populagdo revelava desinfor-
magao sobre o funcionamento das usinas nucleares, manifestando temores em relagao as fontes
dessa energia, sem reconhecer propriamente os beneficios e riscos do seu uso. Ja na Suécia, por
exemplo, onde havia um programa de informagao sobre o tema, a aprovagdo da energia nuclear
alcancava 50%. Vieira também apontava que o futuro da energia nuclear no Brasil dependeria
da mudanga na percepcao global sobre essa forma de energia. Portanto, campanhas contra de-
sinformagdo, incluindo alteracdes em livros didaticos, sdo importantes. Contudo, observa-se no
pais que, ao longo dos anos, esse cendrio permanece inalterado, com a populagdo ainda desin-
formada sobre o tema dos processos nucleares, principalmente em relagdo aos seus beneficios.
Diante desse problema, foram conduzidas pesquisas para compreender como os estudantes li-
davam com a fisica nuclear e das radia¢des ,e seus conceitos.

Uma dessas pesquisas (Alves, 2012), realizada com alunos do municipio de Angra dos
Reis, no estado do Rio de Janeiro, onde estao localizadas as tnicas usinas nucleares do Brasil,
mostrou como o ensino sobre fisica nuclear, fontes de energia e suas possibilidades ¢ negligen-
ciado na sociedade atual. Utilizando um questiondrio, a pesquisa revelou que a maioria dos
alunos possui escasso conhecimento sobre o tema. Foram entrevistados 143 alunos, e, ao serem
questionados sobre sua visdo sobre a radioatividade, 37% associaram-na a perigo, 29% nao
souberam comentar, € apenas 5% mencionaram que pode estar relacionada a energia (ALVES,

2012). Outro ponto relevante dos resultados da pesquisa € que, para a maioria dos alunos, os



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL
DO RIO DE JANEIRO

UFRRJ % PPGEJUCIMAT

acidentes nucleares sao considerados de efeitos momentaneos, ou seja, nao resultam em conta-
minagoes, riscos a longo prazo ou quaisquer outras consequéncias duradouras. Assim € possivel
afirmar que ndo existe uma contextualizagdo relacionando o ensino a realidade dos alunos; os
mesmos nao tinham conhecimento sobre a fisica nuclear, embora seja um tema diretamente

presente em suas vidas (Alves,2012).

2.8. A BNCC e o Ensino de Fisica

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) estabelece as diretrizes para o ensino de
Fisica dentro da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (BNCC,2018). No Ensino
Médio, a BNCC propde um ensino mais contextualizado e interdisciplinar, incentivando a ex-
perimentacdo, a resolucdo de problemas e a conexao com situagdes do cotidiano. O objetivo ¢é
que os estudantes desenvolvam o pensamento critico e compreendam como os fendmenos fisi-
cos influenciam a sociedade e a tecnologia. Dessa forma, a BNCC apresenta competéncias es-
pecificas, que buscam desenvolver nos alunos a capacidade de dialogar sobre decisdes e esco-
lhas com base no conhecimento cientifico. Isso significa formar cidadios capazes de opinar e
atuar na sociedade de maneira consciente e embasada. Dentre as competéncias estabelecidas

para as Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias para o Ensino Médio destacam-se:

1. Analisar fendmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas relacdes entre
matéria e energia, para propor acdes individuais e coletivas que aperfeicoem proces-
sos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as condi¢des de
vida em ambito local, regional e/ou global. 2. Construir e utilizar interpretagdes sobre
a dinamica da Vida, da Terra ¢ do Cosmos para elaborar argumentos, realizar previ-
soes sobre o funcionamento e a evolugdo dos seres vivos e do Universo, e fundamentar
decisoes éticas e responsaveis. 3. Analisar situagdes-problema e avaliar aplicagdes do
conhecimento cientifico e tecnolégico e suas implicagdes no mundo, utilizando pro-
cedimentos e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que
considerem demandas locais, regionais e/ou globais, € comunicar suas descobertas e
conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias
e tecnologias digitais de informacdo e comunicagdo (TDIC) (BNCC, 2018, p. 539).

No contexto da Fisica Nuclear e das Radiacdes, a BNCC enfatiza a relagao entre ciéncia,
tecnologia e sociedade. Dentro dessa perspectiva, a competéncia especifica 1 aborda direta-

mente os fendmenos fisicos e seus impactos:

Analisar fendmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas relagdes entre
matéria ¢ energia, para propor agdes individuais e coletivas que aperfeigoem proces-
sos produtivos, minimizem impactos socioambientais ¢ melhorem as condigdes de
vida em ambito local, regional e/ ou global. Essa competéncia permite avaliar as
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potencialidades limites e riscos do uso de diferentes materiais e tecnologias, auxili-
ando na tomada de decisdes responsaveis diante dos desafios contemporaneos. Entre
os temas abordados, destacam-se: estrutura da matéria, transformagdes quimicas, leis
ponderais, principios da conservacdo da energia, fissdo e fusdo nucleares, espectro
eletromagnético ¢ efeitos bioldgicos das radiagdes ionizantes (BNCC, 2018).

Além das competéncias, a BNCC também define habilidades especificas para o ensino
de Fisica Nuclear e das Radiagdes, como: “(EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as
radiacoes e suas origens para avaliar as potencialidades e os riscos de sua aplicagdo em equipa-
mentos de uso cotidiano, na saude, na industria e na geragao de energia elétrica” (BNCC, 2018,

p. 541).

Dessa forma, a BNCC promove um ensino de Fisica baseado no desenvolvimento de

competéncias e habilidades, garantindo que os alunos adquiram:
e Compreensdo de conceitos fisicos fundamentais.
e Aplicacdo da Fisica para interpretar fendmenos naturais e tecnologicos.
e Uso de modelos e representacdes matematicas para explicar fendmenos fisicos.
e Relagao da Fisica com outras areas do conhecimento e suas implicagdes éticas € sociais.

No entanto, embora a BNCC possibilite a adaptacdo dos conteudos por redes de ensino
e professores, a Fisica Contemporanea, onde estdo inseridos temas como Fisica Nuclear e Ra-
diacoes, geralmente ¢ abordada apenas no 4° bimestre. Infelizmente, devido a diversos fatores,
como a limitagdo do tempo letivo e a carga horaria reduzida, essa parte do curriculo muitas
vezes acaba sendo negligenciada. Essa lacuna no ensino impacta diretamente o aprendizado dos
alunos, pois impede uma compreensdo aprofundada da Fisica Nuclear e de suas aplicagoes.
Assim, apesar das diretrizes estabelecidas pela BNCC, na pratica, a abordagem desses conteu-

dos ainda enfrenta desafios dentro do ambiente escolar.

2.9. A Fisica Nuclear, apropriaciao das pessoas sobre o tema e a midia.

Os temas da energia nuclear e da radioatividade estdo muito entrelagados no imaginario
da sociedade com questdes militares e bélicas. Dias (2019) sustenta a ideia de que o pouco
conhecimento sobre energia nuclear esta muitas vezes associado as bombas nucleares langadas

sobre as cidades de Hiroshima e Nagasaki em 1945, o que prejudica uma discussao equilibrada
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sobre os beneficios e riscos dessa forma de energia. O autor destaca que diversas tecnologias,
associadas a diferentes areas de conhecimento, t€ém sido empregadas tanto para fins pacificos
como bélicos; o caso da energia nuclear ndo é diferente. Por sua vez, Rosa (2005) aborda a
evolugdo da fisica e da ciéncia como algo intrinsecamente ligado as necessidades econdmicas
e sociais, incluindo aplicagdes militares. Ele aponta para a priorizacao dada a fisica nuclear
apods a Segunda Guerra Mundial, destacando o desenvolvimento de armas nucleares, mas tam-
bém a "esperanga" no processo de fissdo e fusdo como fontes de energia. Dessa forma, nao
haveria justificativa para reduzir a fisica nuclear a uma ciéncia exclusivamente utilizada para
fins bélicos.

Dias (2019) fez uma pesquisa com 372 pessoas, de diversos niveis de escolaridade, na
cidade de Araguaina no estado do Tocantins. A primeira pergunta proposta tinha o objetivo de
reconhecer se as pessoas possuiam conhecimento sobre o que seria a fisica nuclear. Quando
perguntadas, 61% citaram acidentes nucleares. Desses 61%, 86%, afirmaram que se informa-
ram sobre o tema através da midia. Os 39% restantes lembraram de nicleo atémico, radiagao,
energia nuclear e tecnologias nucleares. Desses, 92% relataram ter adquirido o conhecimento
de maneira didatica, em escolas ou universidades. Desse modo, ¢ facil concluir o quanto a
informagao transmitida de maneira correta interfere no posicionamento das pessoas. Também

¢ importante analisar que:

Outro fator que merece reflexdo ¢ que, dos 64 entrevistados que se posicio-
naram contrario o estudo ou utilizagdo da Fisica Nuclear, 44 pessoas conheceram o tema
na midia; 18 na internet e apenas 2 na escola.

Destaca-se ainda, que quando questionados sobre “Quando vocé pensa em
Fisica ou Energia Nuclear, o que vem a mente?”, 53.0% associam a bomba atémica,
41,0% forneceram outras afirmativas, como acidente nuclear, irradia¢do e poluig¢do nu-
clear, ¢ somente 6,0% relacionam a produgdo de energia, [...]. A outra pergunta da
entrevista foi se as pessoas acreditam ter diferenca entre energia gerada por fontes mais
conhecidas como hidrelétrica ou térmica e energia nuclear, 88,4% acreditam que ndo
(Dias, 2019, p.31).

Gomes (2015) também fez uma pesquisa, em forma de didlogo, com os alunos dos 2°
anos do EM, em uma escola localizada no interior de Sao Paulo, envolvendo o tema radioativi-
dade e as suas percepcdes. No geral, quando questionados sobre o tema, os alunos ndo tinham
qualquer conhecimento, ou entdo esse conhecimento era bem reduzido. Quando o professor
exibiu o simbolo da radioatividade, alguns estudantes se pronunciaram, e as respostas forneci-

das por eles ao serem questionados sobre a origem desse conhecimento foram:
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[...]alguns viram em desenhos animados (por exemplo, Os Simpsons;
Johnny Test; As Terriveis Aventuras de Billy e Mandy; Meninas Superpoderosas, en-
tre outros) [...]

Os alunos relataram sobre a aquisi¢ao de superpoderes, forcas sobre-huma-
nas, deformagdes, aumento de tamanho, depois do contato dos personagens dos dese-
nhos com a radioatividade (Gomes, Junior, Delarole, 2015, p. 14).

Assim, além de o conhecimento da populagdo em geral ser limitado, as criangas adqui-
rem informagdes sobre os temas principalmente por meio de midias comerciais, especialmente
através de desenhos animados. Por sua vez, uma busca rapida no site de pesquisa Google revela
como os desenhos abordam o tema da radioatividade e suas consequéncias. No caso do seriado
"Os Simpsons", a usina nuclear da cidade de Springfield ¢ retratada como um ambiente com-
plexo, onde Homer Simpson, o personagem principal, desempenha o papel de inspetor de se-
guranga no setor 7G. Nos episoddios, fica evidente que a usina € considerada perigosa, frequen-
temente sofrendo desastres, muitas vezes devido a negligéncia do proprio inspetor. Além disso,
a usina descarta residuos radioativos de maneira ilegal, em areas de preservagdo ambiental.

Explorando ainda mais os impactos provocados pela midia quando se trata de assuntos
nucleares, especialmente abordando os acidentes envolvendo geracdes de energia, como Three
Mile Island (TMI) em 1978, Chernobyl em 1986 e Fukushima em 2011, Kamioji (2018) destaca
como ela pode influenciar negativamente as pessoas. Um exemplo citado ¢ o da Folha de Sao
Paulo, em 2011, durante a cobertura do acidente de Fukushima, quando as noticias foram ex-
cessivamente alarmistas, nao focalizando adequadamente a causa do acidente, a saber, o tsu-
nami que atingiu a cidade e, consequentemente, a usina. Em vez disso, a énfase recaiu na radi-
acdo emitida pela usina nuclear, embora essa radia¢do nao tenha causado fatalidades a popula-
¢ao.

Também quando exploramos filmes com tematicas relacionadas a radiagdo, nos depa-
ramos com uma variedade de géneros. No entanto, em sua maioria, esses filmes abordam de
alguma forma acidentes nucleares e como eles impactam a vida das pessoas. A representagdo
da radioatividade, na maioria das vezes, ¢ negativa e frequentemente associada a grandes ca-

tastrofes. Abaixo estdo alguns filmes listados:

e Operacdo Bufalo (2020)

e Chernobyl (2019)

e Atomica: Ameaca Oculta (2017)
e Os Ultimos na Terra (2015)
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e The Half Life of Timofey Berezin (2006)

e Chernobyl: Sinta a Radiagdo (2012)

e K-19: O Fazedor de Viuvas (2002)

e O Dia Seguinte (1983)

e Fukushima: Ameaga Nuclear (2020) (FILMES, 2021).

Sendo assim, ¢ importante fazer uma reflexao sobre como as pessoas tém se apropriado
do tema e como isso vem influenciando a percep¢ao sobre o assunto. Se fosse realizado um
censo com a populacdo brasileira sobre “ser contra ou a favor da utilizacdo dos fenomenos
nucleares e seus desdobramentos, como a energia nuclear”, para Vieira (1999), as respostas
seriam predominantemente negativas, e, provavelmente, também assim hoje em dia, nao sé
pelos acidentes que ocorreram ao longo do tempo, como Chernobyl e Goidnia, mas sim pelo
desconhecimento e a falta de informag@o da populagdo sobre o que ¢ e 0 que representa para o
pais a energia nuclear. Podemos dizer que, no Brasil a populagdo, em grande medida, desco-
nhece os beneficios do uso pacifico dos fendmenos nucleares, como por exemplo os radio-
farmacos, bem como os usos em culturas agricolas e na preservacao de alimentos.

Na época do acidente do Césio a tematica radioatividade j& estava presente no curriculo
do Ensino Médio. A questao que se coloca ¢ a abordagem sobre esse assunto, a forma de trans-
missdo, que faz com que os alunos nao se apropriem dele de modo a utilizarem-no na sua vida.
(Nunes, 2021). E bem provavel que, atualmente, o mesmo acidente de Goidnia, com o Césio
137, acontecesse novamente, pelos mesmos motivos de desconhecimento sobre o assunto.

Em sintese, pode-se dizer que a maioria dos brasileiros, de uma forma ampla, infeliz-
mente, ndo tém condigdes ideais para participar de maneira democratica e consciente em deba-
tes sobre a utilizagdo da energia nuclear. A Ultima pesquisa sobre isso foi conduzida pela BBC
News, em novembro de 2011, revelando que 79% dos entrevistados no Brasil eram contrarios
a construcao de novas usinas nucleares. Infelizmente, a pesquisa nao fornece detalhes sobre a
escolaridade ou nivel de conhecimento dos entrevistados sobre o tema. Buscar informacoes
precisas, detalhadas e atualizadas, sobre a relacdo dos brasileiros com o tema nuclear ¢ sempre
uma tarefa complexa. Ainda assim, quando encontradas, as pesquisas geralmente estao direta-

mente vinculadas a energia nuclear.

Por todo o exposto, podemos dizer que ¢ crucial que os alunos se familiarizem com o

tema de maneira consciente, sem influéncias tendenciosas, para formar posigdes
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fundamentadas, seja a favor ou contra, mas embasadas em conhecimento teérico. Nesse sentido,
a metodologia deste trabalho se orienta para um ensino direcionado ao movimento Ciéncia,

Tecnologia e Sociedade (CTS), pelas razdes que serdo apresentadas na proxima se¢ao.
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3. TRANSPOSICAO DIDATICA, JOGOS E O ENSINO DE FiSICA

Este capitulo tem o objetivo de apresentar a transposi¢ao didatica, caracterizando-a no
contexto do ensino de fisica, e sua aplicacdo por meio de jogos didaticos. Inicialmente, sdo
destacadas suas caracteristicas e importancia na literatura. Em seguida, discute-se como os jo-
gos, adaptados a um contexto educacional e integrados a outras metodologias, podem contribuir
para a transposicao didatica de contetidos de fisica moderna; em especial o de fisica nuclear e

das radiacgdes.

3.1. A transposicao didatica

Transposicao didatica refere-se ao processo pelo qual o conhecimento especializado,
muitas vezes presente em campos académicos ou cientificos, ¢ transformado em contetido di-
datico adequado para o ensino em contextos educacionais. Essa adaptagao € necessaria porque
o conhecimento técnico pode ser complexo e abstrato, tornando-se desafiador para a compre-
ensdo dos alunos. A transposi¢do didatica busca simplificar e organizar o material, tornando-o
mais acessivel e significativo para a aprendizagem.

O termo transposi¢ao didatica foi desenvolvido pelo Socidlogo Michel Verret e articu-
lado por Yves Chevallard, em 1985, através do seu livro La Transposition Didactique, no qual
ele pontua como um saber se transforma quando ¢ transposto do campo cientifico para o escolar
(ALVES; BONZANINI; BALBINO, 2023). De forma simples, Chevallard conceitua “transpo-
si¢do didatica” como mecanismos para fabricar um objeto de ensino, ou seja, produzir objeto
que passe do saber produzido pelo saber? “sabio” (o cientista) para se tornar um objeto do saber
escolar. A transposi¢ao didatica, de forma simplificada, pode ser, entdo, definida como o pro-
cesso no qual o saber sabio (informagao cientifica obtida diretamente pelos cientistas) € trans-
formado em conhecimento didatico, presente nos livros didaticos, isto €, o saber ensinado

(aquele que acontece de fato nas salas de aula) Chevallard (1991).

2 saber objeto de ensino que sofre transformagao.
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Um conteudo do saber que foi designado como saber a ensinar sofre a partir dai, um

conjunto de transformacdes adaptativas que vao torna-lo apto para ocupar um lugar

entre os objetos de ensino. O trabalho que transforma um objeto do saber a ensinar

em objeto de ensino ¢ denominado de transposi¢ao didatica (Chevallard, 2001, p.20)

Segundo Brockington (2005), em sua obra, Chevallard busca que esses conhecimentos

(saberes) nao se reduzam meramente a simplificagdes do saber cientifico, retiradas do contexto,

nem sejam tao simplificados a ponto de se tornarem descontextualizados e, por vezes, perdendo

o sentido, tudo isso supostamente para facilitar o entendimento e transformar-se no saber ensi-

nado. A expectativa ¢ a construcdo de "novos" conceitos, capazes de transitar pelos dois domi-

nios epistemologicos distintos: o da ciéncia e o da sala de aula. Sabe-se que, ao transferir um

conceito de um dominio de conhecimento para outro, ocorrem modificagcdes. Mesmo ao se

manter o conceito original durante o ensino, ele adquire novos significados, que sdo proprios
do ambiente em que estdo inseridos, nesse caso o ambiente escolar.

Chevallard afirma que a transformagao do saber académico em saber escolar se faz em

duas etapas: uma transposi¢do externa, no plano do curriculo formal e dos livros didaticos, e

outra interna, no decorrer do curriculo em a¢do, em sala de aula. (Polidoro; Stigar; 2010. p. 4).

Também Mello (2019), que define a relagdo da passagem do saber cientifico para o

saber escolar como uma relacdo profunda entre elementos internos e externos, assim define:

Dentro do contexto das politicas editoriais, dos programas nacionais de produgdo de
textos didaticos e da formulagdo de politicas ptblicas ¢ de vital importancia o0 modo
como o conhecimento cientifico ¢ transposto aos livros didaticos e como esse ¢ efeti-
vamente ensinado em sala de aula (Mello, 2019. p.2).

Para ele, um dos maiores problemas enfrentados pelo professor ¢ o de atribuir um novo
significado ao objeto de conhecimento (o objeto de estudo, objeto de ensino), para redimensi-
ona-lo de forma pratica discursiva para o outro, para o receptor, o aluno.

Outro aspecto a ser destacado ¢ que hd uma concepcao equivocada de que o que precisa
ocorrer no processo de transposicdo ¢ apenas uma simplificagdo do conhecimento cientifico
para torna-lo passivel de ensino. Na realidade, o que se faz necessario ¢ uma adaptagao a reali-
dade do aluno, nao apenas uma simplificagdo do contetdo a ser ensinado. Portanto, ¢ crucial
promover uma transposi¢do de conceitos, buscando ndo apenas facilitar a aprendizagem, mas
também adaptar-se a realidade do aluno. Conforme destacado por Brockington (2005), a maio-
ria dos conceitos ensinados em sala de aula difere significativamente da aplicagdo na vida fora
da escola, o que resulta na nao utilizagdo pratica desses conceitos além das fronteiras da sala de

aula. Ofugi (2001) detalha que certas simplificagdes envolvem "condigdes ideais" apresentadas
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em livros, por meio de exercicios ou problemas que nao refletem situagdes cotidianas. Entre os
exemplos, estdo observacdes que ocorrem com alta frequéncia ao longo da dindmica no Ensino

Médio, tais como:

e “exclua a resisténcia do ar;
e considere o plano perfeitamente liso e sem atrito;
e despreze as dimensdes do corpo ¢;

e considere o valor de g constante durante o movimento” (Ofugi, 2001, p.65).

Por sua vez, Pereira e Freitas (2018) discutem o conceito de "criagdes didaticas", men-
cionando contetdos elaborados como respostas a necessidade de se empregarem recursos que
facilitem diferentes formas de aprendizado. Esses contetidos sdo criados e tém utilidade exclu-
siva no ambiente escolar.

Durante o processo de adaptagao do conhecimento académico para o ensino ha o risco
de que o conhecimento original seja distorcido ou simplificado excessivamente, perdendo sua
precisdo e profundidade, e para que isso ndo ocorra: “Cabe entdo aos agentes do sistema de
ensino, comunidade cientifica e, principalmente, o professor, por ser o ente mais direto no sis-
tema, exercer a vigilancia epistemologica para que essas distor¢cdes nao ocorram.” (PEREIRA;
FREITAS 2018, p. 45)

A transposi¢do didatica preserva a distdncia necessaria entre o saber sabio e o saber
escolar, a0 mesmo tempo em que garante que tal separacdo ndo cause erros conceituais ao ob-

jeto de saber, como afirma Chevallard:

O conceito de Transposigdo Didatica, enquanto refere-se a trajetoria do saber sabio
para o saber ensinado, e, portanto, a eventual distancia obrigatoria que os separa, tes-
temunha o questionamento necessario, a0 mesmo tempo em que se torna a sua pri-
meira ferramenta. Para didatica, ¢ uma ferramenta que permite reconsiderar, examinar
as evidéncias, colocar em xeque as ideias simples, se livrar de familiaridade enganosa
de seu objeto de estudo. Em uma palavra, que lhe permite exercer sua vigilancia epis-
temologica (CHEVALLARD, 1991, p.16. apud PEREIRA E FREITAS, 2008 p.95).
Conforme ja vimos, segundo Chevallard (1991), a transposicao didatica ocorre em va-
rias dimensoes, definidas como transposi¢cdo didatica externa e interna. Dos Santos (2020) es-
tabelece que o conhecimento se organiza por meio da comunidade cientifica, onde a divulgacao
¢ realizada por meio de artigos cientificos, apresentando alta abstragdo e uma linguagem espe-
cifica da comunidade. Assim, tal conhecimento ¢ altamente especifico, e na maioria dos casos

sem utilizacdo direta para a sociedade. Portanto, esses conhecimentos provenientes da
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comunidade cientifica precisam passar pelo processo de transposicao didatica, para que os con-
ceitos cientificos sejam convertidos em linguagem e atividades apropriadas ao nivel de com-
preensdo dos alunos. Além disso, eles precisam passar por um refinamento que inclui uma se-
lecdo cuidadosa dos conteudos a serem ensinados. Isso significa que ndo basta apenas transmitir
os conhecimentos cientificos aos alunos; € necessario também avaliar criticamente quais desses
conhecimentos sao realmente essenciais para sua formacao e desenvolvimento.

Chevallard (1987) conceitua também o tempo didatico. Este seria o periodo necessario
para que um aluno, por meio das atividades de aprendizagem propostas, tenha uma progressao
de uma compreensao inicial ou intuitiva de um conceito para uma compreensao real. Ele res-
salta que o tempo de aula ndo deve ser confundido com o tempo didatico, pois este ultimo
engloba todas as fases pelas quais o aluno passa até alcancar o entendimento do conceito. Essas
fases podem abranger a apresentagao inicial do conceito, a exploracao e experimentagdo, a con-
solidacao do conhecimento ¢ a aplicagdo em novos contextos.

No livro "Fisica em Contexto"(2012), do programa estadual "Sao Paulo faz escola",
Silva Janior e Silva (2022) abordam analises de outros autores sobre o ensino de fisica. Para
eles, fica evidente que, durante o processo de transposi¢ao didatica, ¢ importante ressaltar sobre
a necessidade de uma vigilancia, para que ndo ocorra a descaracterizacdo do saber de ensinar.
De acordo com os autores, essa simplificacdo resulta diretamente na desvalorizagdo da figura
do cientista e do ato de fazer ciéncia.

Silva Junior e Londero (2019) realizaram uma analise de contetido relacionada ao tema
do raio X e também identificaram uma simplificagdo do conhecimento, especialmente no que
diz respeito ao contexto histdrico. Os autores apresentam que toda a discussao esta centralizada
em apenas um pesquisador, excluindo a ampla comunidade cientifica presente na época.

Outro fator importante para a educagdo contemporanea, destacado por Mello (2019), ¢
que o acesso a informagdo atualmente ¢ disseminado em larga escala e alta velocidade, ressal-
tando importancia de filtrar essas informagdes. O autor enfatiza a necessidade de utilizar a
transposi¢cdo didatica como uma ferramenta orientadora diante das demandas do mundo pos-

moderno e sua complexa realidade.

3.2 Teoria da Aprendizagem Ludica

A Teoria da Aprendizagem Ludica oferece uma abordagem inovadora, integrando a lu-

dicidade como um meio eficaz de promover a aprendizagem (BROUGERE, 1998). Inspirada
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na abordagem construtivista, essa teoria propde que os alunos aprendem melhor quando tém a
oportunidade de interagir com os conceitos em um contexto pratico. A aprendizagem ativa e
experiencial, ou seja, aquela que o aluno assimila o conhecimento de forma pratica, aprendendo
com as proprias experiencias, ¢ outro pilar crucial da Teoria da Aprendizagem Ludica. Nesse
sentido, jogos educacionais oferecem ambientes simulados nos quais os alunos podem experi-
mentar, cometer erros e aprender com suas a¢des, promovendo uma compreensao mais pro-
funda e permanente dos temas abordados. Portanto, a Aprendizagem Ludica é a abordagem
inerentemente associada aos jogos (BROUGERE, 1998).

Além disso, a abordagem ludica incorpora elementos de colaboragdo e competicao sau-
davel, reconhecendo a importincia da intera¢do social no processo de aprendizagem. Nessa
linha, jogos educacionais podem promover a colaboragdo entre os alunos, incentivando o tra-
balho em equipe e a construgao coletiva de conhecimento.

A partir dessa abordagem ludica surge a Teoria do Aprendizado Baseado em Jogos, a

qual representa uma aplicacdo especifica da teoria da aprendizagem ludica.

3.3. Evolucao dos Jogos para Jogos Didaticos

O estudo dos jogos tem recebido destaque, especialmente desde a década de 30, com
Johan Huizinga, um historiador e tedrico cultural. Em sua obra "Homo Ludens: O Jogo como
Elemento da Cultura”, Huizinga desenvolveu o conceito de jogo, a partir de uma clara defini-
¢do, e destacando sua relevancia na cultura humana. Nessa obra, o autor explorou a natureza
do jogo como uma atividade cultural fundamental, argumentando que ele desempenha um papel
crucial na sociedade, indo além das fronteiras das atividades ludicas tradicionais. Para Hui-
zinga, um jogo nao se resume apenas a uma atividade ludica, como jogos de tabuleiro ou es-
portes, mas abrange uma ampla gama de experiéncias culturais, incluindo rituais, linguagem,
arte ¢ até mesmo atividades intelectuais. Ele destaca que o jogo ¢ uma atividade voluntéria,
separada da vida ordinaria, com suas proprias regras e limites temporais. Nele, os participantes
aceitam essas regras e se submetem a elas, criando uma atmosfera de ordem e significado es-
pecial. Huizinga também enfatiza a importancia no jogo do elemento de "agéncia", ou seja, a
liberdade que os participantes tém de tomar decisdes dentro das regras estabelecidas. Além
disso, ele destaca que o jogo ¢ uma fonte de cria¢do cultural e social, contribuindo para a for-

macao de normas, valores e identidades dentro de uma sociedade.
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Ainda no ambito de sua obra, Huizinga (1938) também reconheceu caracteristicas es-

senciais do jogo:

Voluntariedade: O jogo € uma escolha, ndo uma obrigagao.
Limitacdo: Possui regras claras e limites.
Ficgao: O jogo cria um mundo a parte, separado da realidade.

Competi¢ao: Envolve desafios e rivalidades.

AN N NN

Ordem: Mesmo com regras, o jogo ¢ uma atividade ordenada e estruturada.

O autor ndo poderia ter previsto a complexidade e a diversidade das formas contempo-
raneas de jogos, mas suas ideias sobre a importancia do jogo como uma atividade cultural e
social ainda se aplicam.

De acordo com o livro “Rules of Play: Game Design Fundamentals" (Tekinbas, Zim-
merman, 2023) traduzido como “Regras do Jogo: Fundamentos do Design de Jogos", escrito
por Salen e Zimmerman, destacam-se as seguintes categorias de jogos:

Jogos de Tabuleiro: jogos que envolvem pegas e um tabuleiro, como xadrez, damas e
banco imobiliario.

1. Jogos de Cartas: jogos que usam cartas como principal componente, como poquer, uno

e bridge.

2. Jogos Eletrdonicos: jogos que sdo jogados em dispositivos eletronicos, incluindo video-
games, jogos para celular e para computador.

3. Jogos de Simulagdo: jogos que replicam situagdes da vida real para fins educacionais
ou de entretenimento, como simulagdes de voo ou simulagdes empresariais.

4. Jogos de Estratégia: jogos que exigem planejamento e tomada de decisdes estratégicas,
como xadrez, Go e War.

5. Jogos de Aventura: jogos nos quais os jogadores assumem papéis € embarcam em his-
torias interativas, como jogos de RPG (Role-Playing Games).

6. Jogos de Quebra-Cabeca: jogos que desafiam os jogadores a resolver problemas ou que-
bra-cabegas, como Sudoku, palavras cruzadas e jogos de quebra-cabeca fisicos.

7. Jogos de Esportes: simulagdes ou representagdes de esportes reais, como FIFA (futebol)

e NBA 2K (basquete).
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8. Jogos de Tabuleiro Modernos: novos jogos de tabuleiro, que se destacam por inovagoes
em mecanicas de jogo e design, como Carcassonne e Settlers of Catan.

9. Jogos de Cartas Colecionaveis (TCG): jogos em que os jogadores constroem decks per-
sonalizados e competem uns contra os outros, como Magic: The Gathering e Pokémon

TCG.

Com a evolugdo dos estudos, os jogos passaram a ser utilizados de maneira didatica, a
medida que os educadores reconheceram seu potencial para envolver os alunos, ou seja, eles
podem ser empregados como ferramenta de aprendizagem ativa. Nesse sentido, surgem-con-
cepgdes no contexto educacional promovendo a integracdo de jogos como recurso didatico,

concepgao essa conhecida como "aprendizagem baseada em jogos".

3.4 O Uso de Jogos na Educacio: Transformando Aprendizado e Engajamento

Os jogos tém um papel fundamental no &mbito educacional atualmente, constituindo-se
em uma abordagem inovadora e eficaz para o aprendizado. Sua utilizagdo tem se expandido
consideravelmente nas salas de aula, buscando proporcionar beneficios significativos aos alu-
nos. Essa estratégia tem sido adotada também no ensino, frequentemente percebido como um
desafio pelos estudantes, conforme discutido anteriormente. A utilizacdo desses jogos visa,
principalmente, tornar os conceitos complexos mais acessiveis e envolventes.

Coelho (2017) define que jogos sao uma forma de se trabalhar o conhecimento em sala
de aula, facilitando a aprendizagem, pois ¢ uma atividade nos quais os alunos ficam entusias-
mados e sdo levados a interagir de forma direta. Isso permite uma abordagem que vai além da
transmissdo de conceitos: “A utilizagdo do jogo didatico promove outros aspectos importantes
na formagao dos alunos além da aprendizagem do contetido, como a criatividade, a iniciativa,
a imaginag¢do, o coleguismo, a emogao, a afetividade e a proximidade entre o real e o imagina-
rio” (Coelho, 2017, p.23)

Os jogos proporcionam uma experiéncia de aprendizado pratica e interativa. Em vez de
apenas absorver informagdes tedricas, os alunos tém a oportunidade de aplicar conceitos de
forma concreta, vivenciando situagdes que simulam a realidade. Essa abordagem baseada em
experiéncias contribui para uma compreensao mais profunda e duradoura do conteudo, com

uma aprendizagem contextualizada e conectada a vida cotidiana.



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL
DO RIO DE JANEIRO

UFRR]J (%PPG CIMAT

Além de todas as caracteristicas positivas dos jogos mencionadas anteriormente, a am-
pla diversidade de jogos educacionais disponiveis oferece oportunidades para o desenvolvi-
mento de habilidades, seja estimulando a resolugdo de problemas, promovendo a tomada de
decisdes ou fomentando a colaboracao entre os alunos. Esses jogos se revelam como uma fer-
ramenta versatil para aprimorar competéncias fundamentais. Durante a realizacdo dos jogos,
espera-se que haja comunicagdo entre os alunos sobre o tema abordado. Coelho (2017) destaca
que essa comunicagdo ocorre por meio da utilizagdo da propria "linguagem" dos alunos, facili-
tando assim a compreensado. A falta de clareza na comunicacao entre professor e aluno, especi-
almente em conceitos relacionados a fisica, pode ser superada quando ocorre a comunicagao na

linguagem entre aluno-aluno.
3.5 Jogos Como Métodos Para a Transposiciao Didatica

Para realizar a transposi¢ao didatica, os professores podem utilizar diversas estratégias,
como a sele¢do de exemplos praticos, a simplificagdo de conceitos complexos, o uso de analo-
gias e a incorporagdo de atividades que envolvam os alunos ativamente. A inser¢ao de referén-
cias no processo de transposi¢ao didatica ¢ fundamental para enriquecer o conteudo e funda-
mentar as adaptagoes realizadas. Essas referéncias podem incluir livros didaticos, artigos cien-
tificos, materiais audiovisuais, entre outros recursos que contribuam para a compreensao do
tema. As fontes utilizadas devem ser escolhidas cuidadosamente, visando fornecer informagoes
confiaveis e relevantes, além de facilitar a conexao entre o conhecimento tedrico e a aplicagao
pratica. Ao incorporarem referéncias, os professores podem fortalecer a base conceitual dos
alunos e promover uma aprendizagem mais significativa. Entretanto, na transposi¢ao didatica
interna, temos 0 momento da criagdo didatica, no qual o professor utiliza outros recursos para
auxiliar na aprendizagem que vai além dos livros didaticos.

A partir de uma perspectiva construtivista do conhecimento ¢ de um enfoque Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (CTS), para este trabalho, realizamos pesquisas a fim de encontrar uma
metodologia eficaz para o ensino de fisica, considerando toda a complexidade de sua transpo-
si¢do didatica. Como resultado dessas pesquisas, destacaram-se trés metodologias interligadas
que podem ser adotadas para se aprimorar o processo de ensino-aprendizagem: a metodologia
ativa, a metodologia da aprendizagem ludica e a metodologia de aprendizado baseado em jogos

(GBL). Essas teorias foram fundamentais no desenvolvimento do jogo utilizado neste trabalho.
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Jogos educativos sao casos especificos desses recursos para transposicao didatica. Eles
oferecem uma abordagem inovadora para se aprimorar o processo de ensino e aprendizagem.
Ao integrarem teorias educacionais e de design de jogos, os educadores podem criar experién-
cias educacionais envolventes, alinhadas aos objetivos pedagogicos e capazes de transformar o
saber erudito em uma forma acessivel e estimulante. Jogos podem ser projetados para abordar
conceitos especificos de maneira ludica, estimulando o raciocinio, a criatividade e a intera¢ao
entre os alunos. Segundo Evangelista et al. (2022), o jogo pode ser escolhido considerando-se
a transposi¢ao didatica, os conhecimentos prévios dos alunos e o saber efetivo que sera abor-
dado. E crucial que os alunos participem do jogo, mobilizando os conhecimentos ja adquiridos,

e, ao longo da partida, promovam a construgdo de novos conhecimentos em formagao.

3.6 Exemplos de transposicao didatica feitas para o produto educacional

Dentro da perspectiva de nossa pesquisa, um jogo didatico voltado para o ensino de
fisica nuclear e das radiagdes busca apresentar essas informagdes de forma leve e acessivel,
utilizando a transposi¢do didatica. Os conceitos sdo inseridos de maneira ladica para facilitar a
compreensdo. A seguir, temos um exemplo de um dos materiais utilizados no jogo: uma carta
de um cientista para outro. O objetivo € apresentar o contetido de forma clara e de facil enten-
dimento, explicando um pouco sobre o funcionamento de uma usina nuclear e refor¢cando a

seguranca dessas instalagdes. Segue abaixo um trecho dessa carta:

“Carta escrita pela Diretora de seguranga para o cientista.

Caro,

Recentemente, estive revisando os protocolos de segurancga da usina nuclear e fiquei
alarmado com alguns dos resultados que obtivemos. Durante os testes, percebemos que o sis-
tema de contengdo apresenta uma vulnerabilidade significativa em relagdo ao resfriamento do
nucleo em caso de falha de energia. A analise revelou que, caso o sistema de resfriamento
falhe, a temperatura do nucleo do reator pode subir rapidamente, aumentando o risco de der-
retimento. Isso ocorre porque, sem resfriamento adequado, o calor gerado pelas reagoes nu-
cleares continua se acumulando, podendo levar a um acidente grave.

Para evitar esse cendrio, sugiro que adotemos um sistema de redunddncia para os

geradores de emergéncia, garantindo que haja fontes alternativas de energia para manter o
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resfriamento. Além disso, é fundamental desenvolver um plano de evacuag¢do para as areas
proximas, garantindo a seguranga da populagdo em caso de emergéncia.

A seguranga deve ser nossa prioridade absoluta. Precisamos discutir esse assunto na
proxima reunido e elaborar um relatorio detalhado com as medidas necessarias para minimi-
zar os riscos.

Atenciosamente,

Helena Almeida”

Os estudantes também tém acesso a uma explicagdo mais simples do que esta escrito na

carta:

“Qual é a principal vulnerabilidade mencionada pela Dra em relagdo ao sistema de
seguranga da usina nuclear e qual solugdo ela sugere?

A principal vulnerabilidade mencionada pelo cientista é a falha do sistema de resfri-
amento do niicleo, que pode levar ao aumento rapido da temperatura e risco de derretimento.
Ela sugere a implementagdo de um sistema de redunddncia para os geradores de emergéncia
e um plano de evacuagdo para as dreas circunvizinhas. No contexto de usinas nucleares, um
sistema de redunddncia para os geradores de emergéncia significa ter multiplas fontes de ener-
gia reserva. Isso é essencial porque, se o sistema de resfriamento falhar e ndo houver energia
alternativa para manté-lo funcionando, a temperatura do nucleo do reator pode aumentar ra-
pidamente, levando ao risco de um derretimento nuclear.

Por exemplo, uma usina pode ter geradores a diesel e baterias de backup para garan-
tir que o resfriamento do reator continue funcionando mesmo em caso de falha na rede elétrica
principal.

Isso é uma pratica comum em engenharia de seguranga, ndo so em usinas nucleares,
mas também em avioes, hospitais, servidores de internet e sistemas industriais onde qualquer
falha pode ter consequéncias graves.

Tal falha pode ter sido a responsavel pelo acidente nuclear, lembrando que usinas cos-
tumam ser seguras.

Nesse sentido, os estudantes tém acesso a um dos problemas que ocorreram na usina de
Chernobyl. Embora a explica¢cdo completa ndo esteja disponivel nesse momento, o contetido
dialoga diretamente com o acidente, permitindo uma melhor compreensao do evento e de seus

impactos. Vale lembrar que esses estudos encontrados durante o jogo no diario do cientista, sao
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ficticios, mas foram elaborados para refletir a realidade de maneira coerente e educativa. Dessa
forma, busca-se ndo apenas aprofundar o conhecimento sobre o funcionamento das usinas nu-

cleares, mas também estimular o pensamento critico sobre seguranca e energia nuclear

Em outro fase do jogo quando os estudantes resolvem ir até o local CPA-centro de pes-
quisas antigas, a abordagem se volta para a histdria, explorando um didlogo sobre os raios X,
sua descoberta e seu funcionamento. A atividade destaca a importancia dessa tecnologia e sua
precursora, proporcionando uma conexao entre ciéncia e contexto historico. Por meio de per-
guntas instigantes, os alunos sdo incentivados a refletir e identificar quem foi a pioneira no
estudo dos raios X, promovendo ndo apenas a aquisi¢do de conhecimento, mas também o de-
senvolvimento do pensamento critico sobre a evolucao da ciéncia e suas aplicagdes. Um exem-
plo dessa conexao histdrica ¢ dado no jogo pelo didrio do cientista sobre o local definido como

CPA.

Diario do cientista

Hoje, passei o dia no laboratorio de pesquisas antigas e tive a oportunidade de aces-
sar materiais realmente valiosos. Consegui algumas anotagoes detalhadas sobre as "garotas
do radio", um tema fascinante que explora a importdncia feminina. Além disso, também encon-
trei diversas pesquisas relacionadas a historia, que oferecem uma nova perspectiva sobre even-
tos e figuras do passado.

Relogios antigos, especialmente fabricados nas primeiras décadas do século 20, eram
revestidos com uma substancia que brilhava no escuro gragas a presenga de um elemento ra-
dioativo. As trabalhadoras que aplicavam a tinta de radio nesses relogios ficaram conhecidas
como as "Garotas do Radio", e muitas delas sofreram graves problemas de saude devido a
exposi¢do a radiagdo. O problema de saude surgiu porque as trabalhadoras, as "Garotas do
Radio", frequentemente usavam pincéis finos para aplicar a tinta e, para moldar as cerdas,
acabavam levando o pincel a boca, ingerindo pequenas quantidades de radio....

Pesquisas sobre Raios X
Durante a Primeira Guerra Mundial, a tecnologia de raios X desempenhou um papel
crucial no tratamento de soldados feridos no campo de batalha. Muitas vidas foram salvas

gragas a descoberta dos raios X.”

Citemos outros exemplos de apresentacdo didatica de conhecimentos cientificos por

meio do jogo:
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“Pergunta: Como os raios X funcionaram para ajudar médicos durante a Primeira
Guerra Mundial, e quem foi a pessoa responsavel por desenvolver unidades méveis de raios X
para facilitar o atendimento proximo as linhas de frente?

Dica: Conhecer a aplicagdo dos raios X nos dias de hoje, assim como a resposta sobre
quem contribuiu para esse avango, esta relacionado a mulher que ganhou dois Prémios Nobel.

Resposta: Os raios X funcionaram durante a Primeira Guerra Mundial ao permitir que
os médicos visualizassem ossos fraturados e localizassem estilhagos ou balas dentro dos corpos
dos soldados sem a necessidade de abrir cirurgicamente os ferimentos. Isso acelerava o diag-
nostico e tratamento, além de reduzir o sofrimento dos soldados.

A pessoa responsavel por desenvolver unidades moveis de raios X para uso nas zonas
de guerra foi Marie Curie. Ela trabalhou ativamente para levar essa tecnologia aos campos de
batalha, equipando veiculos com méaquinas de raios X, que ficaram conhecidas como "Petit
Curies". Esses veiculos permitiam que médicos pudessem usar a tecnologia diretamente na li-

nha de frente, salvando iniimeras vidas.”
3.7 Metodologia Ativa e Abordagem com o Uso de Jogos Didaticos

As metodologias ativas, fundamentadas na ideia de que os alunos sdo agentes ativos na
construgdo de seu proprio conhecimento, encontram apoio nas teorias de aprendizagem cons-
trutivistas. Jogos aplicam o construtivismo ao promoverem a aprendizagem ativa por meio de
experiéncias praticas e interagoes significativas. Piaget (1976), Kolb (1984) e Vygotsky (1978)
destacam que a participacao, a experimentagao € a colaboracao sao essenciais na construgao do
conhecimento, e 0s jogos criam cenarios ideais para isso. A interacdo social também desempe-
nha um papel fundamental, conforme apontado por Vygotsky (1978), que introduziu o conceito
de aprendizagem social. Jogos multiplayer e atividades colaborativas permitem a troca de co-

nhecimento entre os alunos, favorecendo a construgdo coletiva do aprendizado.

Piaget, em sua obra "O Nascimento da Inteligéncia na Crianca," destaca a importancia
da atividade mental na aprendizagem. A metodologia ativa, ao propor a participagdo ativa dos
alunos em atividades de aprendizagem, promove uma abordagem construtivista, na qual o co-
nhecimento € construido por meio da exploragdo e da experiéncia pratica.

Outro aspecto determinado por Lovato et al., (2018) € que o estudante traz consigo uma

experiéncia do mundo, ou seja, uma concepgao prévia baseada em seu cotidiano, e isso deve
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ser considerado. Nessa perspectiva, o que se busca ¢ a associagdo de conceitos com a realidade
do aluno. Com embasamento nesse método, numa metodologia ativa, o papel do professor ¢
atuar como orientador, selecionando o que ¢é relevante no ensino e auxiliando os alunos a en-
contrarem significado nas atividades propostas.

A convergéncia entre metodologia ativa e jogos didaticos desempenha um papel impor-
tantissimo na transformacao do cenario educacional. Ao adotarem uma abordagem centrada no
aluno, as metodologias ativas enfatizam a participacao ativa e a constru¢do de conhecimento,
alinhando-se perfeitamente com os principios dos jogos didaticos.

E fundamental destacar que o aluno precisa se sentir integrado a metodologia para ter
seu interesse despertado, caso contrario, o processo de ensino ndo se concretiza. No ambito das
metodologias ativas, ao longo do tempo, foram desenvolvidas diversas formas, como aprendi-
zagem colaborativa e aprendizagem cooperativa.

A imagem a seguir apresenta a classificacdo das metodologias ativas.

Figura 4- Metodologias Ativas

Classificagio das metodologias ativas
Aprendizagem Baseada em Problemas (Problem-Based Learning — PBL)
E = Problematizacdo
k3
8 E Aprendizagem Baseada em Projetos (Project-Based Leamning)
E g Aprendizagem Baseada em Times (Team-Based Learmning — TBL)
Z0 Instrucdo por Pares (Peer-Instruction)
Sala de Aula Invertida (Flipped Classroom)
E -
g E Jigsaw
BE Divisdo dos Alunos em Equipes para o Sucesso (Student-Teams-Achievement
E EL Divisions — STAD)
E o Tomeios de Jogos em Eguipes (Teams-Games-Tournamend — TGT)

Lovato et al. (2018, p.160)

Na aprendizagem colaborativa, destacam-se abordagens como a Aprendizagem Baseada
em Problemas (Problem-Based Learning — PBL) e a Aprendizagem Baseada em Projetos (Pro-
Jject-Based Learning), pois sdo metodologias pedagdgicas que desempenham um papel crucial
na otimizacao dos beneficios dos jogos didaticos. Nesses contextos, os educadores podem in-
tegrar os jogos como elementos centrais em experiéncias de aprendizagem mais abrangentes.
Por exemplo, ao utilizarem jogos de simulagdo, os alunos podem participar de projetos que

demandem a aplicacdo pratica dos conceitos aprendidos no jogo, estabelecendo assim uma



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL
DO RIO DE JANEIRO

UFRRJ % PPGEJUCIMAT

conexao valiosa entre a teoria e a pratica. Alternativamente, o proprio jogo pode servir como
uma ponte, incorporando conceitos que estabelecam a liga¢ao entre os conhecimentos tedricos

e a realidade. Segundo Lovato

A aprendizagem cooperativa ¢ uma metodologia na qual os alunos, em grupos peque-
nos e heterogéneos, se entreajudam no processo de aprendizagem e avaliam a forma
como trabalham, com vista a alcangarem objetivos comuns. J4 na aprendizagem cola-
borativa no existem relagdes hierarquicas (Lovato et al. 2018, p. 54).

3.7.1 Aprendizagem Baseada em Problemas (Problem-Based Learning — PBL)

O PBL foi inicialmente adotado em 1969, na McMaster University Medical School, no
Canadé, com o objetivo fundamental de abordar problemas do mundo real, sendo esse o ponto
central dessa metodologia (Lovato et al., (2018).

A metodologia PBL geralmente segue uma estrutura que envolve as seguintes etapas

(Lovato et al., (2018):

1. Apresentacdo do Problema: os alunos sdo apresentados a um problema ou situagdo de-
safiadora, que requer investigacao e resolucao. Esse problema serve como ponto de par-
tida para o processo de aprendizagem.

2. Formulagdo de Perguntas: os estudantes sdo incentivados a formular perguntas relacio-
nadas ao problema apresentado. Essas perguntas guiam a pesquisa e orientam a explo-
ra¢ao do tema.

3. Pesquisa Independente: os alunos realizam pesquisas independentes para coletar infor-
magcdes relevantes para a compreensao e resolugdo do problema. Essa fase promove a
autonomia e a busca ativa de conhecimento.

4. Discussao em Grupo: os estudantes se reinem em grupos para discutir suas descobertas,
compartilhar perspectivas e colaborar na busca por solugdes. A interacdo grupal enri-
quece a compreensdo do problema e estimula o pensamento critico.

5. Sintese e Apresentacao: com base nas pesquisas e discussoes, os alunos sintetizam suas
descobertas e apresentam solugdes para o problema proposto. Essa fase promove a co-

municacao eficaz e a consolidagdo do conhecimento adquirido.

De acordo com Lovato et al. (2018), essa abordagem ( PBL) ¢ crucial, uma vez que

coloca os alunos no centro do processo, induzindo a responsabilidade, tanto individual quanto
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colaborativa, na resolucao de problemas. Nesse contexto, o professor assume o papel de facili-
tador, auxiliando os alunos na orientagdo de seus raciocinios. Vale destacar que o PBL tem
referéncia na metodologia construtivista.

Abaixo ¢ proposto um exemplo de como abordagem baseada em problemas poderia ser

aplicada na Fisica primeiramente escolhe-se o problema:
Titulo do Problema: “Decaimento Radioativo e Meia-Vida”

1- Descri¢ao do Problema:
e Os alunos sdo apresentados ao conceito de decaimento radioativo e a meia-vida
de um isétopo.
e Eles recebem dados sobre um isétopo especifico (por exemplo, o Uranio-238) e
sua taxa de decaimento.
e O problema consiste em calcular a meia-vida desse is6topo com base nos dados

fornecidos.
A partir disso, estabelecem-se atividades para os alunos:

2- Atividades dos Alunos:
e Pesquisar sobre o isdtopo em questdo, suas propriedades e aplicagdes.
e Realizar célculos para determinar a meia-vida usando a férmula apropriada.

e Analisar como a meia-vida afeta a estabilidade de um material radioativo.

Dentro da atividade proposta anteriormente, poderiam ser feitas adaptacdes, de acordo
com as oportunidades e recursos disponiveis, bem como os objetivos do professor. Por exem-
plo, como o decaimento radioativo pode ser visto apenas pelos seus efeitos de interagdo com a
matéria, a abordagem de conceitos de meia vida dos elementos torna-se complexa, principal-
mente os que tém decaimento alfa de meia vida extremamente altos, sem auxilio de alguma
ferramenta computacional. Diante desse cenario, desenvolvemos um trabalho com o intuito de
explorar esses conceitos por meio de uma abordagem virtual, utilizando a ferramenta "7he Law
of Radioactive Decay" (FENDT, 2020). Nessa atividade virtual, ¢ possivel projetar graficos e
determinar parametros como a constante de decaimento radioativo, o periodo do decaimento, a

velocidade de desintegragdo, entre outros.
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3.7.2 A Teoria do Aprendizado em Jogos (Game-Based Learning- GBL)

A Teoria do aprendizado em Jogos (GBL) ¢ uma categoria de pratica educacional, que
envolve a utiliza¢dao de jogos como ferramenta educacional para promover o aprendizado, em
diferentes contextos. Sendo uma metodologia ativa que combina o uso de jogos com o processo
de ensino-aprendizagem, ela surgiu na década de 80, influenciada por diversas teorias educaci-
onais.

A GBL emerge como uma abordagem inovadora e eficaz para promover o engajamento
e a assimilacdo de conhecimento. A ideia dessa abordagem ¢ aproveitar os elementos dos jogos,
como desafios, interatividade, feedback imediato e motivagdo intrinseca, para criar ambientes
de aprendizado mais envolvente e eficaz. Essa teoria fundamenta-se na aplicacdo estratégica
de elementos de design de jogos no processo educacional, visando ndo apenas transmitir infor-
macdes, mas também cultivar habilidades, atitudes e a motivacao intrinseca para aprender.

Assim, destaca-se como os jogos podem motivar os alunos devido a sua natureza de-
safiadora e recompensadora. A motivagao intrinseca gerada pelos jogos contribui para um am-
biente de aprendizagem construtivista, no qual os alunos se tornam participantes ativos e enga-
jados em seu proprio processo de aprendizagem.

A abordagem GBL engloba uma variedade de jogos, sejam eles analogicos (como jogos
de tabuleiro, cartas), ou digitais (como aplicativos, moveis, jogos de console, jogos online).
Como definem Ribeiro et al (2022, p.15) “O GBL ¢ a aplicagao de qualquer abordagem baseada
em jogos projetada com o principal objetivo de proporcionar aprendizagem em vez de entrete-
nimento”. Eles também destacam que jogos de tabuleiro sdo eficazes e adequados para educa-
¢do, ressaltando que esses jogos sdo amplamente aceitos pelos alunos. O autor ndo apenas
aborda a eficacia desses jogos, mas também compara sua efetividade com abordagens conven-
cionais.

Um dos pontos destacados como determinante na discussdo sobre essa metodologia ¢ o
“feedback™ imediato e continuo, uma caracteristica intrinseca desses jogos € componente es-
sencial na aplicacdo da GBL. A obra "Reality Is Broken: Why Games Make Us Better and
How They Can Change the World" de Jane McGonigal explora como os jogos fornecem feed-
back constante sobre o desempenho, permitindo aos jogadores ajustarem suas estratégias e me-
lhorar suas habilidades. Da mesma forma, na educagao, a rapida retroalimentagdo pode facilitar

a aprendizagem adaptativa, promovendo uma compreensdo mais eficaz dos conceitos.
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Em resumo, ao combinar motiva¢ao intrinseca, aprendizagem ativa, feedback imediato
e colaboragdo, a teoria GBL proporciona um ambiente educacional dindmico que inspira os
alunos a explorar, aprender e crescer.

Por fim, a interdisciplinaridade, um dos principios norteadores da Base Nacional Co-
mum Curricular (BNCC) brasileira, encontra expressao nos jogos didaticos aplicados ao ensino
de Fisica. Através da integracdo de elementos de matemadtica, fisica, tecnologia e até mesmo
questdes sociais, ¢ possivel criar, por meio deles, uma abordagem mais completa para o apren-
dizado, como discutido por autores como Paulo Freire, cuja obra "Pedagogia da Autonomia"
fundamenta a importancia da contextualizacao e relevancia na educacao.

Num contexto de unido entre metodologias, abordagens voltadas para aprimorar o en-
sino e facilitar a aprendizagem, é possivel estabelecer uma relagdo entre a Aprendizagem Ba-
seada em Problemas (PBL) e a abordagem Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS). Ambas
representam paradigmas educacionais que compartilham a visdo de promover uma educagao
mais contextualizada, significativa e alinhada a resolucao de problemas do mundo real. Embora
tenham origens distintas, essas abordagens convergem em varios aspectos, proporcionando uma

sinergia valiosa para a formag¢ao de estudantes mais criticos € socialmente conscientes.
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4 METODOLOGIA

A tematica deste trabalho foi inicialmente desenvolvida a partir da integracdo de pes-
quisas realizadas durante minha graduacdo em Fisica na UFRRIJ, especialmente por meio das
discussdes no grupo PIBID-Fisica, e pesquisas sobre o ensino de fisica nuclear e das radiagdes.
Em seguida, foi aprimorada por meio de investigagdes conduzidas para minha monografia de
graduagdo, que se concentrou no ensino de fisica nuclear, com um foco especial na experimen-
tagdo. A consolidacdo dessa tematica ocorreu durante o curso de Mestrado, onde o enfoque em
ensino utilizando a abordagem CTS e a transposi¢ao didatica foi adotado como estratégia para
este trabalho.

Minha monografia de conclusao de curso (SAMPAIO; CRUZ, 2020) propos a imple-
mentacao de uma metodologia diversificada para o laboratério de uma disciplina de Estrutura
da Matéria II — abordando topicos de Fisica Atdmica, Molecular e Nuclear —, com foco no
estudo da particula alfa. Tal abordagem visa promover a constru¢ao do conhecimento por meio
da experimentagao, combinando o uso de laboratdrios investigativos, tanto virtuais quanto ex-
perimentais.

Para desenvolver o processo de escrita da monografia, com base nas atividades experi-
mentais realizadas, também realizei pesquisas aprofundadas sobre os conceitos que os alunos
possuem em relacdo ao ensino de fisica nuclear e das radiagdes. Essas investigagdes ndo se
limitaram ao ensino médio, mas se estenderam até a graduagdo, permitindo uma andalise mais
ampla do entendimento dos estudantes sobre o tema. Essa abordagem foi essencial para identi-
ficar as falhas no conhecimento e as dificuldades que os alunos enfrentam ao lidar com concei-
tos complexos da fisica nuclear, revelando uma lacuna no ensino de Fisica Moderna e Contem-
poranea (FMC).

Além das questdes anteriormente mencionadas, surgem também os questionamentos,
levantados, tanto pelos alunos como pela sociedade em geral, que nos mostram os "preconcei-
tos" associados a esse tema, frequentemente ligados a problemas, acidentes e tragédia. Essas
questdes foram abordadas e ratificadas no primeiro capitulo, intitulado "O ensino de fisica nu-
clear", que situa o ensino desta disciplina dentro do contexto educacional brasileiro.

Assim, visando encontrar as melhores abordagens para tornar o ensino mais dinamico e
para romper com o paradigma do ensino tradicional, foi elaborado um projeto com o objetivo
de explorar diferentes metodologias, visando a criagdo de uma abordagem "final" mais eficaz

para este proposito. A reposta a esse problema ¢ a elaboragdo de um produto que proporcione
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aos alunos uma imersao no universo da fisica nuclear e das radiagdes, e, com isso, promova
uma aprendizagem significativa, capaz de fazer com que os alunos desenvolvam uma avaliagao
critica sobre o tema e, consequentemente, uma capacidade de opinar conscientemente sobre ele,
conforme os principios do movimento CTS. A abordagem proposta constituiu na utilizagdo de
metodologias ativas de aprendizagem, especificamente a metodologia de Aprendizagem Base-
ada em Problemas (PBL), a partir da unido com a teoria do aprendizado em jogos (GBL).

Assim sendo, considerando-se a abordagem tUnica que pode ser alcangada, dados os li-
mitagdes inerentes a experimentacao direta com os conceitos de fisica nuclear e das radiagoes,
seja por questdes de seguranga ou pela complexidade dos equipamentos necessarios, surgiu a
ideia de desenvolver um jogo original — e ndo a adaptagdo de um jogo pré-existente —, que
pudesse auxiliar os alunos na compreensdo desses conceitos complexos, oferecendo experién-
cias educacionais envolventes e acessiveis, capazes de superar as restricoes das experimenta-
¢Oes convencionais. Afinal, enquanto experimentos reais com fisica nuclear e das radiacdes
muitas vezes apresentam desafios significativos devido aos riscos envolvidos, os jogos podem
simular cendrios desafiadores, como reagdes nucleares em uma escala macroscopica ou o com-
portamento de particulas subatdomicas em ambientes extremos. Essa abordagem ludica permite
que os alunos explorem e experimentem conceitos nucleares de uma maneira que seria impra-
ticavel ou perigosa na vida real.

Todo o processo de criacao do jogo, incluindo técnicas, regras, metodologia e design do
tabuleiro, foi concebido com o objetivo de envolver os alunos em uma abordagem o mais pro-
xima possivel do ideal, para incentiva-los a jogar, utilizando seus conhecimentos.

Como objetivos especificos dessa pesquisa:

- Pesquisa bibliografica sobre as alternativas de metodologias ativas que possam se mos-
trar eficazes no processo de ensino-aprendizagem de temas complexos como a fisica nuclear e
das radiagoes;

- Escolha da metodologia mais adequada, realizando as adaptagdes necessarias para sua
integragdo ao produto educacional elaborado, incorporando abordagens como Aprendizagem
Baseada em Problemas (PBL) e o uso de jogos didaticos para tornar o processo de ensino mais
dindmico e envolvente.

- Criag@o de um instrumento de validacao do produto educacional sugerido, e validacao

a partir da pesquisa quantitativa.
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A abordagem adotada neste trabalho ¢ fundamentada na teoria PBL (Problem-Based
Learning), na qual os alunos s3o desafiados a investigar, explorar e resolver problemas do
mundo real por meio de "situagdes problemas". Porém sdo feitas adaptacdes nessa metodologia
para atender a proposta do jogo. Esta metodologia ¢ aplicada de forma a apresentar os proble-
mas a serem resolvidos como desafios durante as partidas do jogo desenvolvido.

Uma das etapas da metodologia PBL adotada nesse trabalho consiste no processo de
pesquisa sobre o tema abordado, que, dentro dessa proposta, ¢ conduzido de forma indepen-
dente pelos alunos antes de iniciarem a atividade ludica.

O design do jogo foi cuidadosamente planejado para proporcionar situacdes hipotéticas
nas quais os alunos pudessem experimentar e compreender conceitos complexos de forma se-

gura e interativa.
4.1 Tipos de pesquisas

Nesse trabalho utilizamos dois tipos de pesquisas essenciais: a pesquisa bibliografica e
a pesquisa quantitativa. A primeira teve como objetivo realizar uma revisio abrangente e critica
da literatura existente, explorando as diferentes perspectivas, abordagens e descobertas relaci-
onadas ao tema em questao.

Como um todo, a pesquisa deste trabalho buscou metodologias selecionadas para aten-
der as demandas especificas do nosso problema. Foram realizadas anélises para identificar as
metodologias que melhor se alinhavam com os objetivos e as particularidades do projeto. Dessa
forma, foram investigadas diversas abordagens, incluindo a abordagem CTS (Ciéncia, Tecno-
logia e Sociedade) e estratégias ativas de ensino, como, por exemplo, GBL (Game-Based Le-

arning). Também foram investigadas as questdes relacionadas a transposi¢ao didatica.

4.2 Validac¢ido do produto e a abordagem quantitativa

4.2.1 Validacao de Jogos Educacionais por Meio Avaliativa

A validagdo de jogos educacionais por meio da pesquisa avaliativa € uma pratica essen-

cial para garantir que esses recursos sejam eficazes e relevantes para o ensino. A pesquisa
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avaliativa ¢ uma abordagem metodoldgica que busca analisar e medir a efetividade, impacto e

relevancia de um programa, produto ou intervengdo dentro de um contexto especifico.

Vianna (2001, p. 87) define a pesquisa avaliativa como "um processo sistematico de
investigacao sobre a eficicia de intervengdes educacionais, permitindo ajustes e melhorias com
base em dados empiricos". Esse tipo de pesquisa € particularmente util na anélise de metodolo-

gias inovadoras, como o uso de jogos digitais na educacgao.

Os principais objetivos da pesquisa avaliativa sdo:
e Identificar se um produto ou intervengao atinge os resultados esperados.
e Fornecer subsidios para aprimoramento continuo.

e (Garantir que os recursos utilizados na educagdo sejam eficazes e adequados ao publico-

alvo.

Para validar um produto educacional, existem diversos métodos definidos. No caso es-
pecifico desse trabalho para a validagao de um jogo didatico para o ensino de fisica nuclear e

das radiagdes, a percep¢ao dos professores desempenha um papel fundamental.

4.2.2 Validagao em Grupos de Educadores

Diferentes abordagens podem ser adotadas para a validagao de jogos educacionais. No
Rio de Janeiro, por exemplo, existe o grupo Ludus Magisterium, criado por educadores e pes-
quisadores interessados no uso de jogos de tabuleiro para praticas educacionais. Em 2019, ano

de sua concepgao, o grupo contava com aproximadamente 144 integrantes.

Os chamados "educadores do tabuleiro" utilizam jogos como estratégias pedagogicas e,
entre eles, realizam a validagdo dos jogos. Carvalho (2022) define esse grupo como um inter-
cambio de conhecimentos e praticas educacionais. As reunides ocorrem principalmente pelas
redes sociais, com encontros presenciais esporadicos, incluindo um evento chamado "Mostre e
Conte", onde jogos sao apresentados e discutidos. Apenas por uma questdo de curiosidade com
uma pesquisa rapida no Google e no site oficial do grupo, identifiquei que o processo de in-
gresso ¢ simples: basta realizar um cadastro para a coleta de dados. Apds isso, o participante ¢

inserido no grupo, sendo essencial manter-se ativo nas discussoes.
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4.2.3 Validacao por Especialistas

Uma das formas mais importantes de validagdo ¢ a realizada por especialistas, nesse
caso, professores de fisica. Devido a sua experiéncia e conhecimento, esses profissionais podem
fornecer feedbacks valiosos. A validacdo por professores permite avaliar diversos aspectos do

jogo, tais como:

e Conteudo: verifica se o jogo aborda corretamente os conceitos de fisica nuclear e das

radiagdes.

e Pedagogia: Se o jogo ¢ adequado para o nivel de ensino dos alunos e se as atividades

propostas sdo eficazes para promover a aprendizagem.

e Jogabilidade: Se o jogo ¢ divertido, envolvente e facil de usar.

e Motivagdo: Se o jogo € capaz de motivar os alunos a aprender sobre fisica nuclear e das
radiagdes.

4.3 Procedimentos Metodologicos

Paranhos et al. (2016) definem que a pesquisa deve seguir etapas especificas:
1. Definicao da questdo de pesquisa;
2. Unidade de analise;
3. Amostra;
4. Coleta de dados;

5. Estratégias de analise dos dados.

O autor destaca que o primeiro passo na pesquisa ¢ a definicdo da questdo a ser anali-
sada. Em seguida, ao tratar da unidade de analise, ele a define como os casos de pesquisa,
podendo incluir individuos, grupos, estados, paises. Em relagdao a amostra ¢ considerada o ele-
mento central da pesquisa, pois, conforme Paranhos et al. (2016, p. 393), “as inferéncias pro-
duzidas serdo precisas, confidveis e detalhadas” se a amostra for selecionada corretamente. A

coleta de dados também desempenha um papel fundamental, pois determina a forma como as
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informacodes serao obtidas. Por fim, a estratégia de analise dos dados coletados ¢ essencial para

a interpretagdo dos resultados.

Paranhos (2016) explica que os dados podem ser analisados tanto de forma quantitativa
quanto qualitativa, simultaneamente, sendo organizados conforme a prioridade dentro da pes-
quisa, com um método se sobrepondo ao outro. O autor ainda destaca que, no modelo Sequen-
tial Explanatory, “o quantitativo precede o qualitativo. A analise qualitativa serd realizada a
partir dos resultados preliminares produzidos via analise quantitativa” (PARANHOS et al.,

2016, p. 395).

No entanto, para Creswell e Clark (2013), a abordagem mencionada ¢ denominada mé-
todo misto, com uma diferenciacao de peso entre as analises. Assim, quando a pesquisa possui
predominancia de dados quantitativos, pode ser classificada como quanti-qualitativa. Além
disso, os autores afirmam que, mesmo pesquisas essencialmente quantitativas podem dialogar
com métodos qualitativos, incorporando aspectos dessa abordagem.

Com base em todas as analises realizadas e discussdes apresentadas, bem como nas
abordagens utilizadas, este trabalho sera caracterizado como uma pesquisa quantitativa, se-
guindo a perspectiva de Creswell e Clark (2013). Embora contemple elementos qualitativos, ao
permitir que os entrevistados — neste caso, 0s professores — expressem suas percepcoes sobre o
produto educacional, a pesquisa ndo apresenta uma abordagem suficientemente aprofundada
para a andlise de fendmenos sociais e educacionais de maneira qualitativa. Dessa forma, a pes-
quisa em questdo ¢ quantitativa, uma vez que, apesar da analise do discurso dos professores,
essas analises sdo tratadas como observagdes secundarias, conforme definido por Creswell e

Clark (2017).

4.4 Resumo das Caracteristicas da Pesquisa Quantitativa e Métodos de Analise

A pesquisa quantitativa ¢ um método estruturado de investigacdo que emprega dados
numeéricos para descrever, explicar, prever ou controlar fendmenos. Seu principal objetivo ¢é
testar hipdteses, bem como identificar padrdes e relagdes entre variaveis por meio de analises

estatisticas (CRESWELL, 2017
A pesquisa quantitativa ¢ caracterizada por:

e Objetividade: coleta de dados padronizada.
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v' Instrumentos estruturados: Utiliza questionarios, testes padronizados, escalas (exemplo:
escala de Likert).

v Uso de amostras representativas: A sele¢do dos participantes segue critérios estatisticos
para garantir validade externa.

e Andlises estatisticas: inclui estatisticas descritivas e inferenciais.

e Generalizagdo dos resultados: inferéncia para um grupo maior (Marconi & Lakatos,

2017).

Assim, Creswell (2013) também define a forma de coleta de dados na pesquisa quanti-
tativa, que pode ser realizada, por exemplo, por meio de questionarios. Quando o questionario
contém perguntas fechadas, como escalas de Likert, multipla escolha ou respostas numéricas,
a pesquisa busca mensurar fendmenos, permitindo a aplicagdo de analises estatisticas para iden-

tificar padroes, relagdes e tendéncias (CRESWELL, 2013).

4.5 Processo de Valida¢ao do Jogo

A validacao do jogo educacional foi realizada em dois momentos:

1. Apresentaciao do Produto Educacional: Apresentagdo do material do produto educa-
cional, ou seja, o jogo, detalhando seu funcionamento, regras, contetidos abordados,
mapas e um capitulo intitulado "Vamos jogar juntos?", além de outras informacdes fun-
damentais. Também foi incluido um capitulo explicativo sobre a justificativa para cada
elemento presente no jogo, abordando sua concepgao para o processo de aprendizagem,

os desafios didaticos envolvidos, entre outros aspectos relevantes.

Ap0s o envio desse material, foram realizadas interagdes principalmente em ambiente
virtual, por meio de plataformas como Google Meet e WhatsApp, permitindo o esclarecimento

de duvidas e discussdes sobre 0 jogo.

2. Coleta de Dados: No segundo momento, foi realizada a coleta de dados por meio de
um questiondrio estruturado em grupos, com o objetivo de analisar o produto educaci-
onal de forma abrangente. A maior parte do questionario continha perguntas fechadas,
mas também foram incluidos itens discursivos para que os professores pudessem ex-

pressar suas opinides de maneira mais detalhada.
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Além disso, a analise contou com discussoes e trocas de informagdes por meio do
WhatsApp, permitindo que os professores contribuissem de forma mais direta e menos for-
mal. Esse formato de interagdo foi especialmente util, pois possibilitou uma avaliagdo mais

rica e aprofundada de diferentes aspectos do produto.

Dessa forma, a pesquisa adotou uma abordagem quantitativa, com elementos qualitati-
vos secundarios. Como destaca Creswell e Clark (2017), mesmo pesquisas quantitativas podem

dialogar com métodos qualitativos para enriquecer a analise e a compreensao dos dados.
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5 RESULTADOS
5.1 PROPOSTA DO PRODUTO DIDATICO

A proposta desta pesquisa foi a elaboragdo e constru¢do de um jogo de tabuleiro com a
finalidade de promover o ensino de Fisica nuclear e das radiagdes na Educacdo Bésica. O pro-
duto, intitulado Além do reator - Desafios na Cidade Radioativa, ¢ um jogo de tabuleiro edu-
cativo desenvolvido para auxiliar no ensino de Fisica Nuclear e das radiagcdes de forma dina-
mica e interativa. Criado para envolver os alunos em uma experiéncia imersiva, o jogo os coloca
no papel de exploradores que, ap6s uma pane em sua embarcagao, ficam a deriva e acabam em
uma ilha contaminada por radiagdo. Seu objetivo € escapar desta ilha antes que morram devido
aos efeitos da radiagdo, enfrentando desafios e tomando decisdes estratégicas baseadas em con-
ceitos cientificos.

O resultado final desta dissertacao ¢ composto de um kit didatico que engloba todos os
componentes essenciais do jogo, como um tabuleiro, cartas ¢ um didrio de bordo para que o
aluno se oriente durante a partida Este kit ainda possui um livro do Mestre, que servira de guia
para quem conduz a partida. Nele temos as regras, desafios e orientagdes para estruturar a par-

tida e interagir com os jogadores, assim como um livro que contém as regras gerais.
5.1. Elaboracio e construc¢io do jogo

O jogo foi desenvolvido para ser jogado com base em uma cidade ficticia como pano de
fundo, proporcionando uma flexibilidade para a inclusdo de diversas situagdes, tanto reais
quanto ficticias. Essa abordagem permite uma variedade de possibilidades para a criagao de
cenarios que podem facilitar a aprendizagem e engajar os participantes em uma diversidade de
contextos desafiadores. Na medida em que o jogo incorpora elementos da vida real ao contexto
da cidade ficticia, os jogadores sdo incentivados a explorar situagdes auténticas que refletem os
conceitos e principios dos temas abordados. Ao mesmo tempo, a inclusdo de elementos ficticios
permite maior liberdade criativa, proporcionando a introdugdo de desafios tnicos e estimulan-

tes, que podem enriquecer ainda mais a experiéncia de aprendizado.
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O jogo foi cuidadosamente elaborado adotando-se uma abordagem colaborativa, na qual
todos os participantes compartilham um objetivo comum. Essa escolha visa promover uma di-
namica de aprendizado que valoriza a troca de conhecimento entre os alunos, incentivando o
dialogo e a colaboracao como elementos essenciais da experiéncia educativa. Ao compartilha-
rem ideias, discutirem conceitos e trabalharem em conjunto para alcancar metas comuns, os
alunos ndo apenas fortalecem a compreensao dos contetidos abordados, mas também desenvol-
vem habilidades de comunicagao e trabalho em equipe.

Além disso, a abordagem colaborativa do jogo também serve como um estimulo para o
pensamento estratégico dos alunos). Ao enfrentarem desafios e resolverem problemas em con-
junto, os participantes sdo incentivados a pensar de forma critica e a desenvolver estratégias
eficazes para alcangar seus objetivos. Essa pratica de pensamento estratégico ndo apenas enri-
quece a experiéncia ludico-didatica, mas também prepara os alunos para enfrentar desafios fu-

turos de forma mais eficaz em suas vidas académicas e profissionais (PERETTI,2020)

5.2. A abordagem geral do jogo

Como dito, o produto desenvolvido nesta dissertacdo ¢ um jogo de tabuleiro que incor-
pora abordagens de outros tipos de jogos, como, por exemplo, o RPG (Role Playing Game), no
qual a descricdo de ambientes ¢ utilizada para proporcionar uma imersao mais profunda aos
alunos. Além disso, o jogo conta com a presenca ativa de um mestre, que pode ser o professor
ou outra pessoa responsavel por conduzir a partida, orientando os jogadores e garantindo o bom

andamento do jogo — um elemento caracteristico dos RPG.

O ambiente em que se passa 0 jogo € composto por diversos locais que os alunos podem
explorar em busca de recursos para escapar da ilha. Cada local oferece ao jogador opgdes de
fases em que ele pode jogar, definidas por perguntas que representam situagdes-problema apre-
sentadas de forma direta ou indireta. As perguntas diretas surgem por meio de cartas que auxi-
liam na evolugdo da partida, enquanto as cartas de consequéncia adicionam desafios e revira-
voltas a ela. Essas cartas e seu uso serdao abordados posteriormente.

Os componentes do jogo sdo:
e Mapa/ tabuleiro
e (Cartas perguntas

e Prontuario (tabela de anotagdes)
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e Diario do cientista

e Livro do mestre

e (artas consequéncias
e Fotos dos locais

e Livros de regras

e FElementos extras

Todo o material necessario para o andamento do jogo estara disponivel no Kit do Jogo,
incluindo as consequéncias, recursos € itens essenciais para a dinamica das partidas.
A seguir, serd apresentada toda a dindmica de funcionamento de cada elemento, bem

como o processo de desenvolvimento do jogo e a forma como ele sera jogado.

5.3. O funcionamento do Jogo

O funcionamento do jogo se caracteriza pelas seguintes etapas:

1. Escolha do Local — Os jogadores escolhem um local para explorar no tabuleiro.
Cada local tem uma descricao especifica, que ¢ lida pelo Mestre (moderador do jogo).

2. Definicao da Fase — O Mestre informa quantas fases estao disponiveis no local es-
colhido e os jogadores decidem qual fase querem jogar.

3. Leitura do Contexto — O Mestre 1€ a situagdo-problema referente a fase escolhida.

4. Resolucdo da Fase — Os jogadores tentam resolver a questao apresentada, utilizando
o diario de um cientista como fonte de apoio.

5. Registro de Consequéncias — O Mestre registra se os jogadores ganharam ou perde-
ram horas no tempo ficticio do jogo. Se houver outras consequéncias, como aquisi¢do de itens
ou pistas, o Mestre também as entrega.

6. Continuacao do Jogo — O grupo segue explorando outros locais e enfrentando desa-

fios até encontrar a saida da ilha dentro do tempo limite.
5.4. A construcido do ambiente do jogo

Em busca de um ambiente no qual o aluno, mesmo em um mundo imaginario, possa es-
tabelecer uma conexao com a realidade, foram utilizados elementos reais— como, por exemplo,

a floresta vermelha remete a Chernobyl — na caracterizacdo dos locais onde ocorre o jogo.
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Assim, foi criada uma cidade ficticia, destinada ao desenvolvimento de tecnologia nuclear e
posteriormente evacuada devido a um acidente em uma usina nuclear. Por razdes de contami-
nacao, a cidade permanece completamente isolada do resto do mundo.

A escolha de uma cidade ficticia foi feita para facilitar a narrativa do jogo, permitindo
explorar uma realidade ndo vinculada a eventos especificos, € assim possibilitando a inclusao
de diversos outros acontecimentos. Com base nisso, a composi¢ao do cenario da cidade, além
das partes imaginarias, incorporou caracteristicas extraidas de alguns casos de acidentes nucle-
ares que de fato ocorreram no mundo. Exemplos incluem o incidente no lago Karachai (1951)
e em Chernobyl (1986), ambos na ex-Unido Soviética, o acidente nuclear na usina Three Mile
Island (1979) nos Estados Unidos, o acidente com o Césio-137 (1987), ocorrido no Brasil, € o

mais recente o acidente nuclear de Fukushima I (2011).

5.5. Elementos do Jogo
5.5.1 Tabuleiro/ Mapa

O tabuleiro desempenha um papel fundamental em estruturar e organizar a partida, ser-
vindo como um mapa que delimita os locais da cidade — o cenario do jogo. Ele representa os
lugares que os jogadores podem explorar em sua jornada para alcangar o objetivo final. Além
de guiar a movimentagdo, o tabuleiro permite acompanhar o progresso dos jogadores, facili-
tando a visualizacdo de sua posi¢do atual e dos proximos desafios.

Além de sua fungdo pratica, o tabuleiro (Figura 1) também enriquece a narrativa do
jogo, utilizando elementos visuais para representar os ambientes e tornar a experiéncia mais
imersiva. Com dreas especificas e marcadores, ele auxilia na tomada de decisdes e garante que

os jogadores avancem de forma organizada ao longo da partida.
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Figura 5- O Tabuleiro

LEGENDA

CASA DO CIENTISTA 1
) CASA DO CIENTISTA 2

CASA DO DIRETOR
CASA1

CASA2
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LABORATORIO
LABORATORIO CPA
PARQUE
LABORATORIO RADIUS
GRUTA

FLORESTA VERMELHA
USINA
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=3 =8

Fonte: elaborado pela autora (2024)

Os jogadores podem escolher visitar a maioria dos locais de forma arbitraria, sem a
necessidade de seguir uma ordem especifica. A tinica exce¢do ¢ a usina (Local 14 do Tabuleiro),
que exige a posse de alguns itens especificos, coletados ao longo da partida, para que os joga-
dores possam acessa-la. O mapa da cidade (tabuleiro), entregue aos alunos, representa a cidade

antes do acidente e inclui apenas os locais que podem ser explorados durante o jogo.
5.5.2 Descrigao dos locais
Visando integrar os jogadores e promover maior ambientacdo com 0 jogo, estdo inclui-

das as descrigoes detalhadas dos locais pelos quais eles transitardo. Essas descri¢des desempe-

nham um papel importante na imersao, criando uma atmosfera envolvente, que permite aos
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jogadores imergirem profundamente na narrativa do jogo, tornando-se parte integrante do am-
biente e elevando o engajamento emocional. Além disso, ao incorporar influéncias do RPG, a
descricao dos locais contribui para enriquecer o contexto narrativo do jogo, fornecendo infor-
macoes essenciais sobre o cenario, historia e personagens, proporcionando aos jogadores um
pano de fundo significativo para suas interacdes.
Na busca por intensificar a imersao do aluno, também foram utilizadas imagens que, em
conjunto com as descrigdes, tém um papel importante no jogo.
Locais dentro do jogo (Figura 1):

e (asa do cientista 1

e (asa do cientista 2

e (asal

e (asas?2

e (asa diretor de seguranga da usina

e Hospital

e [ago

e Parque da cidade

e Laboratdrio

e Laboratdorio CPA — Centro de pesquisas antigas

e Laboratdrio Radius

e (Qruta

e Floresta vermelha

e Usina

Abaixo esta um exemplo da descricao de um local: Quarto do cientista acompanhada de

uma imagem de referéncia.

Quarto do cientista - descri¢ao encontrada no livro do mestre:

“Imagine um quarto sombrio, silencioso e coberto por uma espessa camada de poeira,
resultado de anos de abandono apos um acidente nuclear. No canto existe uma mesa de traba-
lho robusta, com instrumentos cientificos enferrujados e parcialmente desintegrados. Amostras

de materiais nucleares, agora perigosamente instdaveis, ainda estdo presentes, encapsuladas
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em recipientes de vidro rachados e metdlicos corroidos pelo tempo. Algumas dessas amostras
emitem um brilho fraco e assustador, o que cria uma sensagdo de perigo iminente.

Ao redor do quarto, prateleiras estdo desmoronando, repletas de livros cientificos com
paginas amareladas e rasgadas, muitos deles caidos no chdao em desordem, cobertos pela po-
eira acumulada. Formulas complexas ainda podem ser vistas em pedacos de papel espalhados
e presos a um quadro-negro em ruinas, onde equagoes fisicas ndo resolvidas se misturam com
desenhos de experimentos nunca concluidos. Ha sinais claros de que o cientista estava no meio
de algo muito importante quando foi for¢ado a abandonar tudo.

Jalecos brancos manchados de tempo e sujeira estdo jogados sobre cadeiras velhas e
no chdo, como se o dono tivesse saido as pressas. Perto de um canto, frascos de substancias
quimicas se misturam com cadernos de anotagoes, muitos deles abertos, revelando equagoes e

)

teorias inacabadas.’

Figura 6- Quarto do Cientista

Fonte: elaborado pela autora (2024)

E importante ressaltar que as imagens utilizadas foram criadas com o auxilio de inteli-

geéncia artificial (IA), utilizando principalmente as plataformas Copilot (GITHUB, 2025) e Bing
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(MICROSOFT, 2025), que oferecem ferramentas para a geracao de imagens personalizadas.
Dessa forma, todas as imagens no jogo sao autorais.

A escolha por imagens geradas por [A visa evitar problemas relacionados a direitos auto-
rais, além de contribuir para a originalidade do jogo, tornando-o completamente inédito. Além
disso, as imagens foram personalizadas para se adequar de forma especifica a cada situacdo do
jogo.

5.5.3 Asagdes do jogo- Perguntas

O jogo se fundamenta em cenarios apresentados, nos quais sdo formuladas questdes sobre
a resolucao de determinadas situagdes. Assim, uma caracteristica essencial do jogo € sua natu-
reza orientada, em que a progressao ocorre a partir da resolu¢ao de “perguntas”, que aqui sao
chamadas situacdes-problema. Nesse sentido, situagdes-problema e perguntas t€ém o mesmo
significado. Essas situacdes podem ser apresentadas de diferentes formas, como perguntas di-
retas ou indiretas, a partir de maneiras alternativa como: palavras cruzadas, atividades de ver-
dadeiro ou falso, montagem de tabelas, entre outras. O objetivo ¢ diversificar a forma de inte-
racdo, tornando o aprendizado mais dindmico e, consequentemente, mais divertido.

As respostas corretas dadas pelos jogadores podem ser usadas para descobrir senhas, abrir
cofres ou proteger os jogadores, entre outros exemplos. Com isso, os jogadores devem dialogar
e colaborar para solucionar os desafios propostos, que envolvem conceitos de fisica nuclear e
radiagdes. Caso os conceitos sejam mais complexos, a propria situagdo apresentada pode ofe-
recer dicas para auxiliar na resolugdo, permitindo que os participantes avancem para a proxima
etapa.

As situagdes-problema sdo apresentadas pelo mestre, e, para que os alunos possam
acessa-las diretamente, elas podem ser entregues a eles de duas formas: através de cartas com
perguntas (perguntas diretas) ou por meio de modelos impressos (pergunta indireta). O obje-
tivo € expor, de maneira clara, o que os jogadores precisam responder.

Nas Figuras 7 e 8 encontram-se modelos de situagdes-problema: um exemplo de per-
gunta feita de maneira indireta e um exemplo de pergunta feita de maneira direta, respectiva-
mente. Esta ¢ uma ilustragdo de como essas situacdes podem ser apresentadas de maneiras al-

ternativas.
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Figura 7- Modelo de situaciio problema: Exemplo de pergunta de maneira indireta

Perguntas - Fase Unica

Pergunta 1: Ao examinar com atencao, vocés percebem que ha uma resposta oculta em uma palavra
cruzada. Complete a palavra cruzada para descobrir a resposta que pode ajudar a continuar a jornada.

horizontal vertical
2 Doenga causada pela exposicio a radiagdo 1 Grupo profissional que encontrou e manipulou
durante o acidente © equipamento radioativo.

2 Material radioativo envolvido no acidente de
5 Material no qual o Césio-137 estava Goiania

encapsulado originalmente

3 Um dos principais sintomas da exposicdo a
radiacao

6 Cor da substancia radioativa que atraiu a
atencio das vitimas

4  Objeto de onde foi retirado o Césio-137

7 Cidade onde ocorreu o acidente radiologico no 5 Local de onde o equipamento radioativo foi
Brasil retirado indevidamente.

Fonte: elaborado pela autora (2024)

Exemplo de pergunta de maneira direta, através de cartas:

Figura 8- Exemplo de pergunta de maneira direta

r 14 USINA \

Pergunta: Um contador
Geiger detecta 500 particulas
por segundo em uma

amostra.

Se a atividade dessa amostra
decai exponencialmente com
uma meia-vida de 5 minutos,

@ quantas  particulas  serdo
\

detectadas por segundo apos

15 minutos?

)|\ Y

bn " |
Fonte: elaborado pela autora (2024)
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Por fim, dependendo do local existem as chamadas de perguntas desafios. Essas per-
guntas ndo t€m impacto direto na resolu¢do do jogo e podem ser respondidas a critério dos
jogadores, ou seja, eles podem optar por respondé-las ou ndo. Essas perguntas abordam concei-
tos mais avancados e, por esse motivo, oferecem bonus aos jogadores. Elas fornecem recom-
pensas valiosas que podem facilitar o progresso dos jogadores e ajudar significativamente na

conclusdo da partida.

5.5.4 Dinamica do Tempo do jogo

O jogo trabalha com duas categorias de tempo: o "tempo do jogo" e o “tempo real”.
Dessa forma, além do objetivo principal de escapar da ilha, hd uma contagem regressiva que
representa o avanco do fempo do jogo. Devido ao elevado nivel de contaminacdo no local, os
jogadores tém um periodo limitado para evacuar a ilha, ou seja, "sair da ilha". Esse tempo foi
definido como o fempo do jogo, que comega em 0 horas e pode chegar at¢ um maximo de 24
horas. Sendo assim, tempo do jogo corresponde a 24 horas ficticias que os jogadores t€ém para
concluir a missdo E importante destacar que, ao atingirem o limite de 24 horas, os jogadores
perdem a partida.

Esse periodo ¢ contabilizado com base nas a¢des realizadas e nas consequéncias enfren-
tadas pelos alunos durante a partida. O acumulo de horas ocorre de diversas formas ao longo
da partida, como:

e A escolha por passar por fases;
e O uso de dicas;

e Respostas incorretas, que resultam em penalidades de tempo e atrasam o progresso do

grupo.

Portanto, reduzir o tempo (perder horas) acumulado ¢ benéfico, enquanto qualquer agio
que acrescente horas ¢ prejudicial ao grupo. Dessa forma, a gestdo do tempo torna-se um ele-
mento estratégico essencial para o sucesso da missdo. Ao optarem por resolver uma fase, os
jogadores "ganham" horas, ou seja, acrescentam tempo ao total acumulado do grupo. Esse
acréscimo representa o tempo gasto explorando determinado local, funcionando como uma pe-
nalidade estratégica. O objetivo dessa mecanica € incentivar os jogadores a refletirem antes de
explorar todas as fases, promovendo uma gestdo mais cuidadosa do tempo e aumentando o

dinamismo da partida.



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL
DO RIO DE JANEIRO

UFRR]J (%PPG CIMAT

Essa dinamica também contribui para a rejogabilidade, permitindo que o jogo seja jo-
gado varias vezes pelo mesmo grupo. A cada nova partida, os jogadores podem escolher explo-
rar locais e enfrentar desafios diferentes, criando experiéncias Unicas. Por fim, os alunos preci-
sam adotar estratégias eficientes para decidir quais fases enfrentar, considerando o tempo dis-
ponivel e os recursos acumulados ao longo da partida. Essa abordagem estimula o pensamento
critico e a tomada de decisdes baseadas em andlise de riscos e recompensas. Como cada fase
escolhida adiciona 2 horas ao tempo total do grupo, os jogadores podem facilmente ultrapassar
o limite de 24 horas se ndo adotarem estratégias eficazes. Por isso, ¢ fundamental que o grupo
planeje cuidadosamente suas decisdes para otimizar o tempo e evitar a derrota.

Outro aspecto importante ¢ o gerenciamento do tempo: como responder as perguntas
consome tempo de jogo, os alunos precisarao adotar estratégias para decidir quais fases enfren-
tar, o que impede que todas as fases sejam respondidas em uma tnica partida. Isso mantém o
jogo dindmico e desafiador a cada nova experiéncia.

No entanto, algumas consequéncias - bonus do jogo permitem que os jogadores “percam
horas”, ou seja, que reduzam o tempo acumulado dentro da ilha. Essa mecanica oferece opor-
tunidades estratégicas para explorar novos locais ou ajustar o plano de a¢ao de forma mais
inteligente, incentivando o pensamento critico e a tomada de decisdes taticas.

Ja o tempo da partida refere-se ao tempo real, com duragdo de 90 minutos, ou seja, dois
tempos de aula de 45 minutos. Esse limite foi pensado para facilitar a aplicacdo do jogo em
diferentes contextos escolares, permitindo que professores o utilizem de forma pratica em salas
de aula com horéarios variados. Caso esse limite de tempo seja alcancado sem que os jogadores
tenham cumprido suas metas, considera-se que perderam a partida também. Essa estrutura per-
mite ao professor controlar a dura¢do do jogo de forma eficiente. No entanto, o tempo da partida
ndo ¢ um limite rigido. Se o professor dispuser de mais tempo ou desejar proporcionar uma
imersdo maior, ou ainda incluir dindmicas diferentes, ¢ possivel ajustar a duracao da partida de
acordo com as necessidades da turma.

Caso haja mais tempo, ¢ possivel:

e Adicionar novas fases;
e Modificar as consequéncias de determinadas acdes;
e Estimular maior interacao entre os alunos;

e Prolongar a duragdo da partida.



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL
DO RIO DE JANEIRO

UFRR]J (%PPG CIMAT

As fases do jogo, que serdao abordadas adiante, foram desenvolvidas para torna-lo dina-
mico e, a0 mesmo tempo, auxiliar o professor no gerenciamento do tempo total de aplicacao.
No Livro do Mestre, que também tera uma abordagem especifica, estdo detalhados os locais e
fases que os alunos precisam visitar para concluir a partida.

Como algumas fases ndo s@o essenciais para a resolucdo dos desafios, € possivel que os
alunos ndo passem por todas elas. Caso o tempo disponivel seja limitado, o professor, ou mestre,
pode orientar os alunos sobre quais locais devem ser explorados para que o tempo real seja
otimizado e garanta-se a finalizacao da partida sem prejuizos didaticos. Embora essa interven-
¢do possa reduzir um pouco o dinamismo do jogo, ela ndo compromete seu objetivo principal,
que ¢ o aprendizado do tema abordado.

Como vimos, o principal objetivo do jogo € incentivar os jogadores a aplicarem seus
conhecimentos na resolu¢do de problemas. Para isso, o jogo foi cuidadosamente elaborado para
estimular os participantes a buscarem apoio e aprofundar sua compreensao dos conceitos abor-
dados em momentos especificos da partida, ou seja, solicitar dicas. Solicitar ajuda por meio das
dicas resulta no ganho de horas para o aluno. Portanto, a utilizagdo dessas dicas deve ser reser-
vada para situagdes criticas no jogo. A intencao ¢ incentivar os alunos a resolverem os desafios
por meio de discussdes em grupo, utilizando seus proprios conhecimentos, sem utilizarem ex-
cessivamente as dicas.

No caso de respostas incorretas, os jogadores enfrentam uma penalizacao adicional, ga-
nhando mais tempo, pois, isso pode leva-los a direcionamentos inadequados, como ir para lo-
cais pouco uteis ou enfrentar obstaculos devido a falta de informagdes, entre outras situagdes.
Essa abordagem visa desencorajar simples tentativas aleatérias de respostas, incentivando os
alunos a buscar respostas de maneira organizada com o seu grupo.

Como mencionado anteriormente, no jogo, ¢ dada prioridade a tentativa critica e funda-
mentada de acerto em lugar de um palpite aleatorio. Dessa forma, uma resposta diretamente
incorreta resulta em uma penalizacdo de mais horas (3h), enquanto respostas com auxilio das
cartas acarretam em uma penalizagdo menor (2h).

Outra forma de se perderem horas, que serve como meio de controle do tempo do jogo,
¢ quando os jogadores dedicam um periodo prolongado tentando formular a resposta correta.
Isso fica a critério do mestre, com base no tempo que ele ainda tem para que a partida seja
finalizada.

Uma possibilidade adicional, a critério do professor e de acordo com seus objetivos, € a

comparacao do "tempo do jogo" de cada grupo ao final de cada partida. Pode-se estabelecer o
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tempo que um grupo levou para concluir a jornada e escapar da ilha como critério para deter-
minag¢do da vitoria, ou fornecendo também um critério de desempate. No entanto, ¢ importante
ressaltar que essa abordagem ¢ opcional, todos os grupos que conseguirem sair da ilha no tempo

estabelecido sdo considerados vencedores do jogo.

5.5.5 O papel do mestre (orientador)

O mestre desempenha o papel de orientar o funcionamento do jogo, contribuindo para
a organizacao e o desenvolvimento do pensamento dos alunos em relagdo aos conceitos fisicos
abordados. E fundamental que ele tenha uma compreenséo aprofundada do jogo, permitindo-
lhe desempenhar efetivamente seu papel como um bom mestre, coordenando a-o andamento da
partida e garantindo que as regras sejam cumpridas.

Como dissemos, o mestre ¢ o responsavel por orientar e conduzir o jogo. Sendo assim,
quando os alunos escolhem um local para explorar, o mestre apresenta as possibilidades dispo-
niveis, informa quantas fases existem naquele local, orienta os jogadores e cria uma atmosfera
imersiva, ao ler as descri¢des correspondentes. Além disso, o mestre verifica as respostas dos
alunos, organiza as consequéncias das decisdes tomadas, faz o controle do tempo acumulado e
gerencia toda a dindmica da partida. Por isso, caso o professor ndo assuma o papel de mestre, ¢
fundamental que ele escolha cuidadosamente o aluno que desempenhara essa fungdo. Ser o
mestre também ¢ uma oportunidade de aprendizado, pois incentiva o aluno a estudar os concei-
tos do jogo, aprimorando seu entendimento e sua capacidade de conduzir a experiéncia de forma

eficiente.

5.5.7. Livro do orientador (Mestre)

Este livro ¢ essencial para o bom funcionamento do jogo, pois contém todas as regras
que devem ser aplicadas durante a partida. Essas regras t€m o objetivo de garantir que o mestre
atue de forma imparcial e impessoal, aplicando beneficios e punicdes de maneira justa para
todos os jogadores.

Todo o contetdo do jogo estéd reunido neste livro, incluindo:

e A descricao dos locais;

e O numero de fases em cada local;
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e As fases essenciais para o progresso do jogo;

e Contextos e situagdes-problema;

e Consequéncias das a¢des dos jogadores;

¢ Elementos extras que enriquecem a dindmica da partida.

Além disso, o livro também reune as respostas esperadas das perguntas que surgem ao
longo da partida, funcionando como uma fonte de consulta para o mestre. Isso ¢ especialmente
util quando o mestre ¢ um aluno escolhido pelo professor, pois o material oferece toda a base
necessaria para conduzir a partida de forma eficiente, com o apoio e a supervisao do professor

sempre que for preciso.

5.5.8. Livro de Regras

Este livro retine todas as informagdes essenciais para que o aluno participe ativamente do
jogo, promovendo ndo apenas o engajamento, mas também a aquisi¢ao de conhecimentos im-
portantes para a tomada de decisdes estratégicas. Ele oferece uma visao abrangente das opgdes
disponiveis, permitindo que o aluno compreenda as diferentes possibilidades de acdo e suas
consequéncias no decorrer da partida.

O conteudo do livro inclui orientagdes detalhadas sobre como jogar, explicando de forma
clara as regras que regem o jogo e fornecendo instrugdes sobre o uso correto de todos os objetos
e recursos disponiveis. Além disso, o material apresenta exemplos praticos e dicas que ajudam

a esclarecer situagdes complexas, facilitando o entendimento das dindmicas do jogo.

5.5.9. Diario do cientista

O Diario do Cientista ¢ um livro que retne informagdes extras sobre diversos conheci-
mentos, incluindo curiosidades e dados relevantes. Seu principal objetivo ¢ auxiliar os jogado-
res em cada fase da partida, fornecendo conteudos que podem contribuir para a resolucao das
perguntas e desafios. O didrio sempre apresenta informacdes relacionadas tanto ao contexto do
jogo como as questdes propostas, além de introduzir novos conhecimentos que podem ser iné-
ditos para os alunos.

As paginas do didrio sdo organizadas de acordo com cada local do jogo e funcionam de
forma independente, permitindo que os jogadores acessem o contetido especifico de cada area

sem a necessidade de se seguir uma ordem linear.
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5.5.10. Fases e perguntas

Como vimos, a partida se desenrola em diversos locais presentes no mapa - ha quatorze
locais que podem ser explorados. Cada local pode conter uma ou mais fases, totalizando trinta
fases no jogo, dentre as quais nove sao essenciais para a conclusio da partida, A progressao das
fases ocorre por meio de situagdes-problema. Além das perguntas das fases ha trés perguntas-
desafio (sera abordada adiante) que oferecem desafios extras aos jogadores

Essa estrutura tem o objetivo de tornar o jogo dindmico e ndo linear ou “fechado”, ou
seja, cada partida ¢ unica, dependendo das escolhas feitas pelos alunos. Assim, eles podem jogar
varias partidas, explorando locais diferentes e, consequentemente, vivenciando situagdes dis-
tintas a cada nova experiéncia. Além disso, o professor tem a flexibilidade de alterar quais sdo
as fases cruciais para o progresso do jogo, ajustando a dificuldade e os objetivos a cada nova
rodada. Isso mantém o interesse dos alunos e evita que o jogo se torne previsivel.

A cada resposta correta, ou conjunto de respostas corretas nas situagoes-problema, os
jogadores recebem recompensas e orientacdes chamadas de “consequéncias”, que os ajudam a
avancar para a proxima fase e progredir rumo a conclusio do jogo. Essas consequéncias, que
serdo especificadas a seguir, podem assumir diferentes formas, como "chaves" que permitem o
acesso a novos locais ou cédigos numéricos para abrir cadeados, entre outros elementos que
facilitam o avancgo dos jogadores.

Outro ponto importante ¢ que, como mencionado anteriormente, cada local pode conter
mais de uma fase. Isso significa que os alunos enfrentardo desafios diferentes dentro de um
mesmo local, tornando a experiéncia mais variada. Além disso, cada fase possui uma dinamica
propria. As situagoes-problema podem ser apresentadas de diferentes formas, como descrito
acima, como um conjunto de perguntas interligadas, perguntas diretas ou até mesmo desafios
com formatos diferenciados, estimulando o raciocinio e a aplicagao de estratégias diversas.

Tanto a escolha dos locais como das fases ¢ feita de forma arbitraria pelos jogadores,
permitindo que cada grupo defina sua propria estratégia de exploracdo e tomada de decisdes.
Isso contribui para que o jogo seja dinamico, oferecendo uma experiéncia tinica a cada partida.

Os jogadores podem escolher responder quantas fases quiserem, de acordo com a estra-
tégia que adotarem. No entanto, ¢ importante lembrar que, a cada pergunta respondida, eles
acumulam horas adicionais (esse aspecto sera explicado adiante), o que impacta o tempo final

disponivel para concluir o desafio.
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Em locais que possuem mais de uma fase, os alunos tém a liberdade de escolher qual
fase desejam responder, pois elas sdo independentes entre si. Isso significa que uma fase ndo
depende da conclusdo da anterior. Por exemplo, o aluno pode optar por responder apenas a Fase
2, sem a necessidade de ter completado a Fase 1. Além disso, os jogadores podem retornar a
qualquer momento aos locais que ja visitaram para responder fases que deixaram pendentes.
Vale destacar que algumas fases podem oferecer dicas que auxiliam no progresso do jogo, en-

quanto outras podem nao conter essas pistas, exigindo maior atencao e analise dos jogadores.

5.5.11. Estrutura das Fases e Contextos

Todas as fases do jogo sdo introduzidas pela apresentacao de um contexto especifico,
que antecede as perguntas. O objetivo desse contexto € inserir o aluno de forma imersiva no
ambiente que estd explorando, ajudando-o a compreender o cendrio e a situagdo em que se
encontra. Esse contexto esta diretamente relacionado as situagdes-problema, ou seja, as pergun-
tas que serdo feitas em seguida.

Todas as perguntas estdo conectadas, de maneira direta ou indireta, com o local em que
os jogadores estdo. O contexto ¢ sempre uma situagdo que envolve o ambiente escolhido, cri-
ando um enredo que da sentido a questdo a ser resolvida. Dessa forma, o aluno nao responde
apenas a uma pergunta isolada, mas sim a um desafio inserido em um cenario especifico.

Exemplo de contexto:

“Contexto: Vocés entram em uma sala antiga bem escura dentro do laboratorio, que

aparentemente um dos cientistas usava para fazer estudos antigos. Ao abrir a porta vocés

encontram varios relogios antigos ainda emitindo um brilho fraco no escuro.

5.5.12. Componentes de Cada Local

Cada local do jogo ¢ composto pelos seguintes elementos:
e Anotagdo no Didrio do Cientista: Traz informagdes extras que podem auxiliar na reso-

lucao das fases. Essas anotagdes estdo sempre ligadas aos desafios propostos.
e Descricdo das Fases (Livro do Mestre): Indica quantas fases existem em cada local.

e Descri¢do Fisica do Local: Ajuda a ambientar os alunos no espago que estao explorando.
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e Contexto: Antecede a situagdao-problema, preparando o aluno para o desafio que sera

apresentado.
e Situacao-Problema (Pergunta): O desafio que os jogadores precisarao resolver.

e Consequéncias: Resultados baseados nas respostas dos jogadores, que podem afetar o

andamento do jogo.

e Respostas (Livro do mestre): Solugdes corretas que o mestre usara para validar o de-

sempenho dos alunos.

5.5.13. Organizagao das Informagdes no Jogo

Embora todos esses elementos facam parte da estrutura de cada local, eles estdo distribu-
idos em diferentes materiais do jogo:

e As anotagdes do cientista estao disponiveis no Didrio do Cientista.

e A descrigdo dos locais, o contexto, as consequéncias e as respostas estdo organizadas

no Livro do Mestre.

e As perguntas/situagdes-problema sdo apresentadas gradualmente aos alunos, por meio
de cartas ou outros materiais especificos, assim como as consequéncias, que também

podem ser entregues em forma de cartas.

Essa divisao facilita a organizacdo do jogo, tornando o processo mais dindmico e eficiente

para o mestre e mais imersivo para os alunos.

5.5.14. Contextos

Cada local do jogo possui um objetivo especifico, voltado para a exploragao de deter-
minados conteudos. Por exemplo, o local denominado CPA - Centro de Pesquisas Antigas tem
como objetivo principal apresentar informagdes relacionadas a histdria e a evolugao da fisica
nuclear e das radiag¢des. Dessa forma, o Didrio do Cientista, o contexto e as situagdes-problema
(perguntas) estdo todos alinhados com essa tematica, garantindo uma abordagem integrada do
conteudo. Isso contribui para que os alunos fagam conexdes entre o cenario, o desafio proposto
e o conhecimento necessario para soluciona-lo.

Abaixo, encontra-se um trecho do Diario do Cientista relacionado a esse local:
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“Relogios antigos, especialmente fabricados nas primeiras décadas do século 20, eram
revestidos com uma substdncia que brilhava no escuro gragas a presenga de um elemento
radioativo. As trabalhadoras que aplicavam a tinta de radio nesses relogios ficaram co-
nhecidas como as "Garotas do Radio", e muitas delas sofreram graves problemas de saude
devido a exposi¢do a radiag¢do. O problema de saude surgiu porque as trabalhadoras, as
"Garotas do Radio", frequentemente usavam pincéis finos para aplicar a tinta e, para mol-
dar as cerdas, acabavam levando o pincel a boca, ingerindo pequenas quantidades de ra-
dio....”

(Trecho Retirado do diario do cientista (Autoral)).

Jana Casa 2, que pertencia a um trabalhador da usina, o foco estd em abordar o acidente
radiolégico de Goiania, ocorrido em 1987, considerado o maior do género no Brasil. Esse de-
sastre resultou em varias mortes e afetou milhares de pessoas, tornando-se um marco na historia
da seguranca nuclear do pais.

Abaixo se encontra um exemplo de contexto e de uma pergunta acompanhada da res-

posta esperada, que serve de apoio para o mestre durante a conducao do jogo.

Contexto: Enquanto ainda estdo no quarto do cientista, vocés encontram um
dispositivo preso na parede que ainda esta funcionando, capaz de medir diferentes tipos
de radiagdo: alfa, beta e gama. Ao analisar o ambiente, o dispositivo detecta uma emis-
sdo intensa de particulas beta. Sabendo que a radia¢do beta é composta por elétrons de

alta energia, vocés precisam decidir como investigar a area sem se expor a riscos eleva-

dos.

Pergunta: Descreva o que sdao particulas beta e como é a sua capacidade de

penetragdo?

Resposta: As particulas beta sdo elétrons ou positrons emitidos por nucleos ins-
taveis durante o decaimento beta. Elas tém massa pequena e carga elétrica (negativa
para elétrons e positiva para positrons). As particulas beta tem uma capacidade de pe-
netragdo intermediaria: elas podem atravessar a pele, mas podem ser bloqueadas por

alguns milimetros de aluminio ou vidro.
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Tanto as cartas que apresentam as situagdes-problema em forma de perguntas diretas
como o0s elementos que sdo entregues aos alunos estdo descritos no Livro do Mestre, indicando
o0 momento exato em que devem ser utilizados durante a partida. Além disso, esses materiais
estao listados na sec¢ao dedicada a tudo o que precisa ser impresso para o andamento da partida,

compondo, o chamado Kit do Jogo.

5.5.15 Elementos Extras

Os elementos extras sdo itens que devem ser entregues aos jogadores ao longo da partida.
Exemplos incluem:

e Mapa para sair da ilha
e Requisitos de entrada na usina

Na maioria das vezes, esses elementos surgem como consequéncia das agdes dos jo-
gadores, sejam elas positivas ou negativas. O Livro do Mestre orienta claramente quando cada
item deve ser entregue, garantindo que o jogo seja jogado de maneira certa. Esses elementos
sdo obtidos por meio das consequéncias (explicadas adiante), que podem variar de acordo com
o desempenho dos alunos, influenciando diretamente o rumo da partida.

A Figura 9 apresenta um exemplo de elemento extra que, nesse caso, ¢ um conjunto de
itens que funcionam como requisitos essenciais para que os alunos possam acessar a usina. Para

avangar, eles precisardo coletar todos esses itens ao longo da partida.
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Figura 9- Exemplo de Elementos Extras

£ eyax&/fa@ de Lutrada - Usina

Carta- cientista Contador Geiger
-Miller

Roupas especiais

Senha

Fonte: elaborado pela autora (2024)

Esses requisitos sao obtidos por meio das cartas-consequéncias (Figuras 10 e 11, res-
pectivamente), que sdo bonus que o grupo de jogadores ganham ao responder de maneira exata
as situagdes problemas apresentadas.

As consequéncias positivas de se acertarem as perguntas sao:
e Carta Horas: Permite que o grupo responda a uma pergunta sem acrescentar horas ao

tempo total do jogo, ajudando no controle do tempo.

e Isencio de Locais: O grupo recebe a informacao de que ndo precisa visitar determi-

nado local, economizando tempo.

e Cartas Essenciais: Incluem elementos indispensaveis para escapar da ilha, como obje-

tos extras.

e Carta de Pesquisa Livre: Autoriza o grupo a realizar uma pesquisa ou consulta por
até 3 minutos, da forma que preferir, podendo ser usada em qualquer momento estraté-

gico.

e Carta Pesquisa com Amigos: Permite que os jogadores consultem um amigo ou outro

grupo para tirar dividas, sempre que necessario.
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Dicas Estratégicas: Fornece orientagdes valiosas para direcionar o grupo a locais im-

portantes para o avango na partida.

Reducio de Horas: Reduz automaticamente um nimero especifico de horas do tempo

total de jogo do grupo.

Acesso a Locais Especiais: Concede autorizagdo para entrar em areas restritas do jogo,

sem a necessidade de cumprir requisitos adicionais.

Carta Resposta: Garante ao grupo o acesso a resposta correta de uma fase diretamente
com o mestre, obtendo automaticamente a consequéncia positiva daquela fase sem pre-

cisar responder.

Carta Curinga: Substitui qualquer item necessario para acessar a usina ou reduz até

cinco horas do tempo total do grupo.

Carta Bonus de Horas: Permite que o grupo responda a uma pergunta sem perder ho-

ras, mesmo que errem. Pode ser usada uma vez em qualquer momento da partida

Figura 10-Carta consequéncia positiva: acesso a locais especiais

Acesso a [ocais

eSpeciaisg

Cem essa carda, vocés tem
acesse & Casa do Cientista 2

Fonte: elaborado pela autora (2024)
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Figura 11-Carta consequéncia positiva: Carta Curinga

Carta
Curinga

Substituc  qualguer  item
necessdrnic para acessar @

wsina eu veduz até 5 haras de
tempe total do guupe.

Fonte: elaborado pela autora (2024)

Consequéncias negativas
As consequéncias negativas ocorrem quando os jogadores erram alguma pergunta. O
principal impacto ¢ o acréscimo de horas ao tempo total do jogo, dificultando o progresso do
grupo. Como regra geral, cada resposta errada adiciona trés horas ao tempo total da equipe,
aproximando-os do limite de vinte e quatro horas e aumentando o desafio da missao.
Abaixo apresentamos exemplos de Consequéncias, positivas e negativas:
Consequéncia negativa:
"Apos uma tentativa frustrada de resolver o enigma, vocés percebem um atraso
em sua missdo. O tempo passa rapidamente enquanto tentam se reorganizar, resultando

no acréscimo de 3 horas ao tempo total do grupo.”

Consequéncia Positiva:
” P
'Ao encontrar a resposta correta, vocés descobrem sobre a mesa um contador
Geiger — um equipamento essencial para a jornada. Com ele, sera possivel monitorar
os niveis de radia¢do e garantir acesso seguro a locais criticos durante a exploragado.

Esse item serd crucial para avangar com seguran¢a na missdo!"”

Instrucdo ao Mestre: apdos o mestre ler a consequéncia ele entrega o item ao

grupo, que faz parte da consequéncia positiva.
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Entregar o contador Geiger (o item correspondente) aos alunos assim que eles obtiverem

essa consequéncia positiva (Figura 12).

Figura 12-Contador Geiger

IO
\gSIDTEraaoron

Fonte: elaborado pela autora (2024)

Nesse caso, o grupo ganhou um Contador Geiger, um item essencial para acessar a
Usina, pois ¢ fundamental para monitorar os niveis de radiacdo e garantir a seguranga da equipe.
Da mesma forma, as roupas de prote¢ao especial (Figura 13 ) também fazem parte dos itens

essenciais para a missao.

Figura 13-Roupas de protecio especial

Fonte: elaborado pela autora (2024)
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Dessa forma, para entrar na usina os alunos precisam completar os requisitos de entrada,

Figura 14.

Figura 14-Requisitos de Entrada completos

/@7a/[f/'b‘a@ de Lutrada - Usina

Carta- cientista Contador Geiger

-Mdiller

Roupas especiais

| %k ok k k|

Senha

Fonte: elaborado pela autora (2024)

Da mesma forma, para sair da ilha, os alunos precisam completar o mapa (Figura 15),
que sera preenchido com elementos adquiridos por meio das consequéncias obtidas ao longo

do jogo.
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Figura 15-O Mapa de Saida — Emergéncia

Mapa de SAIA~ emerqencin

Fonte: elaborado pela autora (2024)

5.5.16 A tabela (Prontuario)

O Prontudrio funciona como um guia, onde serdo registradas todas as respostas corretas
e incorretas, o ganho e a perda de horas, além da quantidade de dicas utilizadas. Esses registros
permitirdo, ao final da partida, calcular o tempo total que o grupo levou para sair da ilha. Além
disso, tanto o mestre quanto os jogadores terdo um controle mais preciso do andamento do jogo,

facilitando o planejamento das proximas agdes e estratégias.

5.5.17 Perguntas Extras
Essas perguntas sdo classificadas como extras porque nao fazem parte do jogo principal.
Elas sao disponibilizadas aos professores como uma ferramenta adicional, oferecendo possibi-
lidades de adaptagdo e personalizacdo do jogo conforme necessario.
As perguntas extras podem ser utilizadas de diversas maneiras:
e Adaptacio do jogo: Caso o professor deseje modificar alguma fase ou substituir per-

guntas que considere muito faceis ou dificeis.
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e Novas partidas: Podem ser usadas em jogos subsequentes, especialmente quando os

alunos j& conhecem as respostas de determinadas fases.

e Insercio de novas fases: O professor pode introduzir desafios adicionais ao longo do

jogo, tornando-o mais dindmico.

e Base para criacido de novas perguntas: Servem como modelo para que o professor

desenvolva suas proprias questoes.

Além disso, as perguntas que compdem o jogo principal sdo flexiveis. Alterando alguns
valores ou contextos, o professor pode criar novas variagdes das situagoes-problema. Essa fle-
xibilidade contribui para que o jogo seja sempre interativo e imprevisivel, promovendo o enga-

jamento dos alunos.

5.5.17 Material para Impressao

Conforme ja descrito, todo o material que deve ser entregue aos alunos esta disponivel
no apéndice do livro do mestre. Esse material inclui as fotos que compdem o kit, as cartas de
perguntas, as cartas de consequéncias e os elementos extras necessarios para a realizacdo das
atividades.

Para garantir praticidade e padronizagdo, todos os itens foram organizados no formato
adequado para impressdo, com tamanhos e proporc¢des ja definidos. Dessa forma, o material
pode ser impresso, sendo as pegas devidamente recortadas e utilizadas diretamente em sala de
aula, sem a necessidade de ajustes adicionais. Essa abordagem facilita a reprodugdo do conte-
udo e assegura que cada componente esteja de acordo com o planejamento original do jogo ou

atividade didatica.

5.6. Vamos jogar?

Para facilitar o entendimento do funcionamento do jogo, vamos apresentar quais sdo os
passos envolvidos.

Inicialmente os alunos devem escolher um local do Mapa (no Tabuleiro, Figura 5- O
Tabuleiro) para visitar. Supondo que decidam ir a casa do Cientista 2, eles terdo acesso ao Didrio

do cientista. Esse diario ficarda com os jogadores (alunos), permitindo consulta direta. As
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anotagdes registradas nele sempre estardao relacionadas a pergunta feita, auxiliando na constru-
¢do do raciocinio e na tomada de decisdes durante a partida, e, principalmente, trazendo infor-
magoes e conceitos novos aos alunos.
Como exemplos, apresentemos textos relativos a casa dois que estdo contidos no diario
do cientista. Nele estdo presentes anotagdes do suposto cientista, que podem ser uteis para a
compreensdo das situagdes encontradas pelos alunos e ajudar na solu¢do das questdes propos-
tas:
“Esse ¢ um estudo enviado ao cientista sobre um acidente que aconteceu no Bra-
sil.

O acidente de Goiania ocorreu em 13 de setembro de 1987 e é considerado um
dos piores acidentes radioativos da historia. Ele aconteceu quando dois catadores de
sucata encontraram um aparelho de radioterapia abandonado em uma clinica desativada
no centro de Goidania, Goidas. O aparelho continha Césio-137, uma substdancia altamente
radioativa. Os catadores abriram o equipamento e, fascinados pela substancia que bri-
lhava no escuro, levaram parte do material para casa. Isso resultou em contamina¢do
radioativa em varias areas da cidade. O acidente levou a morte de quatro pessoas, a
contaminagdo de centenas e a evacuagdo de dreas afetadas. Mais de 100 mil pessoas
foram monitoradas, e varias casas e objetos tiveram que ser destruidos ou descontami-

nados.

Como foi feita a descontaminac¢io apos o acidente de Goiania?

Apos o acidente de Goidnia, uma grande operagdo de descontaminagdo foi ini-
ciada. Equipamentos e especialistas do Brasil e de outros paises foram mobilizados. Mui-
tas casas e prédios tiveram que ser destruidos porque a radia¢do havia se infiltrado em
paredes, moveis e objetos. O solo de areas contaminadas foi removido e enterrado em
locais controlados. Pessoas contaminadas foram isoladas e tratadas, e seus pertences
pessoais, incluindo roupas e utensilios, foram incinerados ou descartados. A desconta-
minagdo foi dificil, pois a radiagdo do Césio-137 pode ser persistente e dificil de remover
completamente. O acidente resultou na geragdo de toneladas de lixo radioativo, que fo-
ram armazenados em locais seguros.

No acidente, muitas vitimas sofreram envenenamento por radia¢do devido ao
manuseio inadequado do material radioativo e a falta de conhecimento sobre os perigos

do Ceésio-137.”
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Assim que os alunos escolhem o local, o mestre 1€ para eles a descricao correspondente,
que esta disponivel no livro do mestre. No caso de escolherem a casa do Cientista 2, a descrigao

a ser lida € a seguinte:

“A casa modesta, agora esquecida e coberta, estd em ruinas apos anos de aban-
dono. O telhado esta cedendo, com telhas caidas espalhadas pelo chdo, e as paredes de
madeira estdo apodrecidas, manchadas por infiltragdo e radiagdo. As janelas, quebradas
e sujas, deixam o vento frio assobiar pelos comodos.

Na pequena sala de estar, moveis simples estdo cobertos de poeira e desgasta-
dos pelo tempo. Uma mesa de madeira esta tombada, com alguns pratos quebrados ao
lado, e uma velha poltrona, rasgada e desbotada, repousa em um canto. Fotografias fa-
miliares desbotadas ainda estdo penduradas, retratando um cotidiano interrompido de
forma abrupta. No quarto, a cama de ferro estd enferrujada, com lengois amarelados e
rasgados, e um unico guarda-roupa permanece aberto, com roupas comuns ainda pen-

’

duradas.’

Apos isso, 0 mestre informa quantas fases estdo disponiveis para escolha. Em locais com
mais de uma fase, cada uma ¢ independente, permitindo que os alunos escolham quais respon-
der. No caso em questao, o da casa dois, o local possui apenas uma fase; assim, o mestre escla-
rece essa informacdo e prossegue para a resolugdo do problema proposto. Cada fase inclui um
contexto seguido de uma pergunta.

A seguir, o mestre 1€ o contexto e faz a entrega da pergunta. Novamente, no local da casa
dois, temos o seguinte contexto:

“Contexto: Assim que entram, vocés encontram no chdo um papel que pode con-
ter pistas importantes. O documento menciona um acidente que o cientista estava inves-
tigando, talvez o diario contenha mais informagoes sobre o acidente que ocorreu em

’

Goidnia.’

Apos a leitura do contexto, aparecera no livro do mestre uma instru¢ao para que ele
entregue a pergunta ao grupo: “Entregar ao grupo”.

Abaixo, entdo, temos o exemplo de uma pergunta feita de maneira indireta, ou seja, feita
por outro meio que nao as cartas:
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Figura 16- Pergunta indireta- Palavras cruzadas

1

horizontal

2 Doenca causada pela exposicédo a radiacdo
durante o acidente

5 Material no qual o Césio-137 estava
encapsulado originalmente

6 Cor da substancia radioativa que atraiu a
atengao das vitimas

7 Cidade onde ocorreu o acidente radiolégico no
Brasil

vertical

1

Grupo profissional que encontrou e manipulou
o equipamento radioativo.

Material radioativo envolvido no acidente de
Goiania

Um dos principais sintomas da exposicao a
radiacédo

Objeto de onde foi retirado o Césio-137

Local de onde o equipamento radioativo foi
retirado indevidamente.

Fonte: elaborado pela autora (2024)

Algumas fases incluem dicas, enquanto outras nao. Todas essas informagdes estdo cla-

ramente especificadas no livro do mestre. O livro do mestre também contém as respostas
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esperadas para auxiliar o professor ou quem estiver no papel de mestre. Além disso, ele inclui
as consequéncias para respostas corretas e erradas.
Abaixo apresentamos exemplos de consequéncias, tanto positivas como negativas, res-

pectivamente referentes as respostas certas e erradas

“Consequéncias previstas:

Resposta correta: Ao encontrar a resposta, vocés notam que sobre a mesa esta um
contador Geiger, um equipamento essencial para a jornada. Com ele, vocés poderdo monitorar
os niveis de radia¢do e garantir acesso seguro a determinados locais durante a exploragao.

Esse item sera crucial para avangar com seguranga na missao!

Entregar ao aluno

Figura 17- Contador Geiger

Fonte: elaborado pela autora (2024)

Resposta errada: Infelizmente, vocés erraram a resposta e ndo conseguiram en-
contrar um item essencial para ajudar na saida da ilha. Como consequéncia, 3 horas foram
adicionadas ao tempo de vocés. E importante que tentem novamente, caso queiram, pois

esse item serd fundamental para a jornada de vocés.”
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Para maior esclarecimento, vejamos o exemplo de dindmica de outro local, que nao mais
a casa dois. As dinamicas do jogo ja foram explicadas anteriormente, entdo algumas repeti¢des
serdo evitadas. Os alunos ja possuem o diario em maos, conforme mencionado anteriormente.

Suponhamos que o local escolhido tenha sido a Casa do Presidente e Diretor de Segu-
ran¢a da Usina. Como ja mencionado, assim que os alunos escolhem o local para visitar, eles
consultam o didrio do cientista. Em seguida, o mestre 1€ a descricdo do ambiente.

Referente a esse ambiente, encontramos no diario do cientista:

“Carta escrita pela Diretora de seguran¢a para o cientista.

Caro,

Recentemente, estive revisando os protocolos de seguranga da usina nuclear e
fiquei alarmado com alguns dos resultados que obtivemos. Durante os testes, percebemos
que o sistema de contengdo apresenta uma vulnerabilidade significativa em relagdo ao
resfriamento do niuicleo em caso de falha de energia. A andlise revelou que, caso o sistema
de resfriamento falhe, a temperatura do nucleo do reator pode subir rapidamente, au-
mentando o risco de derretimento. Isso ocorre porque, sem resfriamento adequado, o
calor gerado pelas reagoes nucleares continua se acumulando, podendo levar a um aci-
dente grave.

Para evitar esse cenario, sugiro que adotemos um sistema de redunddncia para
os geradores de emergéncia, garantindo que haja fontes alternativas de energia para
manter o resfriamento. Alem disso, é fundamental desenvolver um plano de evacuagdo
para as dreas proximas, garantindo a seguranga da populacdo em caso de emergéncia.

A seguranga deve ser nossa prioridade absoluta. Precisamos discutir esse as-
sunto na proxima reunido e elaborar um relatorio detalhado com as medidas necessarias

para minimizar os riscos.

Atenciosamente,

Helena Almeida”

Para o mesmo ambiente, encontramos no livro do mestre a seguinte informagao:

“CASA - Presidente diretor de seguranca

Local com fase unica”
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e, logo em seguida, a descri¢do do local:

“Por dentro, a mansdo de dois andares, outrora luxuosa, esta em ruinas. O hall
de entrada, com um lustre de cristal quebrado e paredes rachadas, reflete o abandono.
O chdo de marmore e madeira esta desgastado, e o grande piano de cauda na sala de
estar repousa em siléncio, coberto de poeira. Moveis de couro rasgados e poltronas des-
feitas sugerem um passado opulento. O piso de madeira, outrora impecavel, esta defor-
mado e range sob qualquer movimento.

A sala de jantar, ainda com pratos de porcelana fina e cadeiras de veludo tom-
badas, da a sensagdo de que a familia fugiu as pressas. Escadas largas e imponentes
levam ao segundo andar, mas os degraus estdo parcialmente quebrados, tornando a su-
bida perigosa.

Nos quartos do segundo andar, camas desfeitas e roupas caras ainda penduradas
evocam uma fuga abrupta. Uma grande varanda com portas de vidro oferece uma vista
desoladora de um jardim outrora bem cuidado, agora tomado pela vegeta¢do mutante e
deformada.

Enquanto examinam alguns papéis espalhados pelo chdo, vocés descobrem que o
antigo morador da casa era um importante diretor de seguranga em assuntos nucleares,
que havia vindo a cidade para fiscalizar o funcionamento da usina. Alem disso, ele estava

’

estudando um outro acidente que ja havia ocorrido.’

Apos a descri¢do do local, o mestre apresenta o contexto da fase, finalizando com a en-
trega da pergunta aos alunos. Para a casa do Presidente de Seguranga, temos o seguinte con-

texto:

“Contexto: Apos encontrarem a carta, vocés veem sobre a mesa de jantar uma
possivel resposta do Diretor, explicando vulnerabilidades da usina. Essas informagoes
podem ajudar a resolver problemas em outros locais mencionados em um segundo diario,
que pode ser acessado na seguinte situagdo: para abrir o didrio e ver o que estad escrito,
¢é necessario descobrir a combina¢do. Lembrem-se que a combinagdo é formada por 3

letras — a primeira letra de cada resposta. Combinadas, essas letras abrem o diario.”
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Temos logo abaixo a ilustracdo das perguntas que estdo associadas a esse con-

texto:
Pergunta
1. Qual ¢ a particula subatomica que ndo tem carga elétrica e reside no nucleo do 4&tomo?
2. Qual ¢ o processo pelo qual um nucleo instavel libera energia na forma de radiagdao?

3. Como se chama a for¢a responsavel por manter os nucleos atdmicos unidos?

Qual a combinagao do cadeado?
Resposta esperada:
1. Pergunta 1: Qual ¢ a particula subatomica que ndo tem carga elétrica e reside no nticleo

do atomo?

Resposta: Néutron (letra inicial: N)

2. Pergunta 2: Qual é o processo pelo qual um nucleo instavel libera energia na forma de
radiagao?
Resposta: Fissao (letra inicial: F)

3. Pergunta 3: Como se chama a for¢a responséavel por manter os nicleos atomicos unidos?
Resposta: Nuclear (letra inicial: N)

Combinacio do cadeado: NFN
Consequéncia:
Resposta esperada: Ao abrir o diario do diretor, vocés encontram uma carta
enviada entre os cientistas que trabalhavam na usina. Essa carta revela detalhes impor-

tantes sobre a principal falha que pode ter causado o acidente.

Entregar ao grupo
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Figura 18- Carta enviada entre os cientistas

V' 4 4 4 4
A O O W N

Fonte: elaborado pela autora (2024)

‘Qual é a principal vulnerabilidade mencionada pela Dra. em relagdo ao sis-
tema de seguranc¢a da usina nuclear e qual solugdo ela sugere?

A principal vulnerabilidade mencionada pelo cientista é a falha do sistema de
resfriamento do nucleo, que pode levar ao aumento rdpido da temperatura e risco de
derretimento. Ela sugere a implementacdo de um sistema de redunddncia para os gera-
dores de emergéncia e um plano de evacuagdo para as dareas circunvizinhas. No contexto
de usinas nucleares, um sistema de redundancia para os geradores de emergéncia signi-
fica ter multiplas fontes de energia reserva. Isso é essencial porque, se o sistema de res-
friamento falhar e ndo houver energia alternativa para manté-lo funcionando, a tempe-
ratura do nucleo do reator pode aumentar rapidamente, levando ao risco de um derreti-
mento nuclear.

Por exemplo, uma usina pode ter geradores a diesel e baterias de backup para
garantir que o resfriamento do reator continue funcionando mesmo em caso de falha na
rede elétrica principal.

Isso é uma pratica comum em engenharia de seguranga, ndo so em usinas nucle-
ares, mas também em avides, hospitais, servidores de internet e sistemas industriais onde
qualquer falha pode ter consequéncias graves.

Tal falha pode ter sido a responsavel pelo acidente nuclear, lembrando que usinas

costumam ser seguras.’

Resposta errada: Infelizmente, vocés ndao conseguiram abrir o diario do Diretor de
Seguranga. Como resultado, ndo tiveram acesso a resposta de que precisavam, apesar de terem

’

perdido tempo tentando. Por isso, 3 horas foram adicionadas ao tempo de vocés.’
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5.7 Sugestao de Avaliacao do aprendizado dos alunos

A ciéncia estd intrinsecamente ligada a politica, mesmo em questdes que exigem emba-
samento cientifico so6lido. No entanto, em algumas escolas, essa relacao pode se tornar um de-
safio. Por isso, dentro do jogo, hd uma abordagem fundamentada sobre fisica nuclear e radia-
¢oes, explorando ndo apenas a energia nuclear, mas também sua evolugdo ao longo da historia
e suas multiplas aplicagdes.

Diante desse cenario, apos a experiéncia do jogo, propde-se que o professor avalie a
compreensdo dos alunos por meio de uma atividade dindmica e reflexiva. Uma sugestdo ¢ a
realizacdo de um debate no formato de “tribunal”, onde os estudantes assumem diferentes pa-
péis, como juizes, advogados e jurados. O objetivo desse “tribunal” simulado ¢ estimular a
argumentacao e o pensamento critico, discutindo a importancia da pesquisa na area e os impac-
tos da construcao de novas usinas nucleares. Dessa forma, além de consolidar o conhecimento
adquirido, os alunos poderao desenvolver habilidades de argumentacao e reflexdo sobre a in-

tersecao entre ciéncia, sociedade e politica.



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL
DO RIO DE JANEIRO

UFRR]J (%PPG CIMAT

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS: VALIDACAO DO PRODUTO

Diante da dificuldade de calendario para aplicagdo do produto diretamente em uma sala
de aula, optamos nessa pesquisa por um processo de validagdo feita com professores da Educa-
¢ao Basica, por meio de um questionario.

A avaliagdo contou com a participagdo de 16 professores de Fisica, atuantes nas redes
publica e privada de ensino, com predominancia de profissionais do Estado do Rio de Janeiro.
O grupo ¢ composto por 10 homens e 6 mulheres, apresentando uma distribuicdo de género
relativamente equilibrada. Quanto a formagao académica, observa-se que 6 dos participantes
possuem titulagdo em nivel de pos-graduacdo — seja especializag¢do, mestrado ou doutorado —
o que demonstra um elevado grau de qualificacao.

Para preservar a identidade dos participantes e garantir a imparcialidade da analise, cada
um deles sera identificado por meio de letras, quando necessario, assegurando um processo de
avaliagdo anonimo.

O processo de avaliagdo, conforme ja definido, foi realizado por meio da analise das res-
postas do questionario, que estdo organizadas em grupos. Cada grupo tem o objetivo de avaliar
um aspecto especifico do produto, sendo eles:

1. Aspectos pedagogicos

2. Dinamica e jogabilidade

3. Impacto no aprendizado

4. Sugestoes e comentarios
Aspectos fisicos do jogo
Eficacia do jogo no ensino da fisica nuclear e das radiacoes
Avaliaciao do mapa do jogo

Avaliacao das cartas do jogo

A A

Avaliacao das situacdes apresentadas no jogo
10. Avaliacao das imagens utilizadas no jogo

11. Avaliacao da descri¢cao dos locais do jogo

12. Avaliacao do diario do cientista

O questionario ¢ dividido em 12 grupos, contendo um total de 45 perguntas, e sua versao

completa encontra-se no Apéndice B.
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A seguir, apresentam-se as tabelas com os valores detalhados obtidos a partir da pesquisa
realizada por meio do questiondrio. Os dados foram organizados de forma clara e objetiva para

facilitar a analise dos resultados.
Para uma melhor compreensao, as tabelas foram categorizadas em trés grupos principais:

e Afirmativas: Respostas que demonstram concordancia total com os aspectos avaliados.

o Intermediarias: Respostas que indicam uma posi¢ao parcial ou neutra em relacdo aos
itens analisados.

e Negativas: Respostas que expressam discordancia ou insatisfagdo em relagdo aos as-
pectos avaliados.

Foram apresentadas aos entrevistados as perguntas abaixo. Apds cada pergunta, apre-
sentamos uma tabela, com a distribui¢do das respostas dos entrevistados.
1.1 O jogo estd alinhado aos contetidos curriculares de Fisica Nuclear para o ensino
médio?
e () Sim, totalmente

e () Parcialmente

e ()Nao
TABELA 6-1 Aspectos Pedagogicos (1.1)
Respostas Frequéncia
Afirmativas 16
Intermediarias 0
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

1.2 O jogo contribui para a compreensao dos conceitos fundamentais da Fisica Nuclear
(exemplo: radioatividade, decaimento, reacdes nucleares, entre outros)?

e () Sim, de forma clara e eficaz
e () Sim, mas precisa ser aprimorado

e () Nao contribui
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TABELA 6-2 Aspectos Pedagégicos (1.2)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 15
Intermedidrias 1
Negativas 0

Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

1.3 O jogo estimula o pensamento critico e a aplicagao dos conceitos fisicos em dife-

rentes contextos?
e () Sim, significativamente

e () Parcialmente

e ()Nao
TABELA 6.3 Aspectos Pedagégicos (1.3)
Respostas Frequéncia
Afirmativas 16
Intermediérias 0
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

1.4 A linguagem e os conteudos do jogo sao adequados ao nivel dos alunos do Ensino
Médio?

e ()Sim
e () Parcialmente, alguns ajustes sdo necessarios

e ()Nao
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TABELA 6-3 Aspectos Pedagogicos (1.4)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 14
Intermedidrias 2
Negativas 0

Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Ao analisarem-se os aspectos pedagdgicos do jogo, observa-se que, de maneira geral,
ele foi bem avaliado pelos participantes. Um dos pontos de maior destaque foi o alinhamento
com os conteudos curriculares de Fisica Nuclear para o Ensino Médio. Todas as respostas in-
dicaram que o jogo esta totalmente adequado a esses contetidos. Essa adequagdo era, em nossa
perspectiva, um dos elementos mais importantes do produto, pois garantir a conformidade com
a matriz curricular ndo apenas valida seu uso em sala de aula, mas também potencializa sua

eficacia no aprendizado dos alunos.

2. Dinamica e Jogabilidade

2.1 Vocé acredita que a mecanica do jogo ¢ intuitiva e de facil compreensao para os

alunos?
e () Sim, os alunos compreendem rapidamente
e () Parcialmente, ha necessidade de explicagdes adicionais

e () Nao, amecanica ¢ complexa e confusa

TABELA 6-4 Dinamica e Jogabilidade (2.1)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 14
Intermedidrias 2
Negativas 0

Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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2.2 Vocé considera que jogo mantém os alunos engajados e motivados durante a ati-

vidade?
e () Sim, os alunos se envolvem ativamente
e () Parcialmente, uma parte significativa ndo se envolve

e () Nao, a maioria ndo se envolve

TABELA 6-5 Dinamica e Jogabilidade (2.2)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 15
Intermediérias 1
Negativas 0

Total 16

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

2.3 H4 um equilibrio adequado entre desafios e acessibilidade no jogo?

e () Sim, o nivel de dificuldade ¢ apropriado
e () Parcialmente, alguns ajustes s@o necessarios

e () Nao, o jogo ¢ muito dificil/facil

TABELA 6-6 Dinamica e Jogabilidade (2.3)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 15
Intermedidrias 1
Negativas 0

Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Neste caso, os participantes que responderam parcialmente dentro desse bloco de per-
guntas consideraram o jogo muito bom, destacando sua qualidade e potencial. No entanto, apon-
taram que a experiéncia de jogo apresenta muitos detalhes, o que pode gerar diividas durante a

partida. Dessa forma, enfatizaram que o mestre — ou seja, a pessoa responsavel por orientar a
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partida — precisa estar muito bem preparada e ter um dominio completo das regras € mecanicas
do jogo. Isso € essencial para garantir uma experiéncia fluida, evitando que o produto perca

qualquer uma de suas possibilidades e mantendo sua dindmica envolvente e educativa.

3. Impacto no Aprendizado

3.1 vocé acredita que apds jogar, os alunos irdo demonstrar maior interesse pelo tema

da Fisica Nuclear?
e () Sim, haveria um aumento significativo no interesse
e () Parcialmente, alguns alunos se interessariam mais

e () Nao, o jogo nao influenciaria o interesse

TABELA 6-7 Impacto no Aprendizado (3.1)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 12
Intermedidrias 4
Negativas 0

Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

3.2 O jogo pode ser usado como uma ferramenta complementar eficaz no ensino de

Fisica Nuclear?
e () Sim, ¢ uma excelente ferramenta
e () Sim, mas precisa de ajustes

e () Nao ¢ um método eficaz

TABELA 6-8 Impacto no Aprendizado (3.2)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 16
Intermedidrias 0
Negativas 0

Total 16
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Nesse bloco, que trata exclusivamente do impacto no aprendizado, observou-se uma
maior discrepancia nos resultados. No item que avalia se o jogo pode ser uma ferramenta eficaz
para o ensino de Fisica, houve unanimidade entre os participantes, todos concordando que o
jogo tem potencial para esse proposito. No entanto, quando a questdo abordou se os alunos
demonstrariam mais interesse pela disciplina apos jogar (item 3,2), as respostas ficaram mais
divididas. Para compreender melhor essa variagdo, conversamos com alguns professores. De
modo geral, eles explicaram que a Fisica Nuclear ¢ um tema complexo e, muitas vezes, distante
da realidade dos alunos. Assim, enquanto alguns demonstrariam interesse imediato durante a
experiéncia do jogo, outros poderiam desenvolver esse interesse posteriormente. No entanto,
os professores destacaram que esse engajamento ndo seria unanime, pois o envolvimento com
o tema varia conforme o perfil e a motivag¢ao de cada aluno.

As questdes do Bloco 4 sdo discursivas e serao apresentadas apos a analise dos itens de

multipla escolha.

5. Aspectos Fisicos do Jogo
5.1 O jogo apresenta um design visual atraente e adequado para os alunos do ensino
médio?
e () Sim, o design ¢ envolvente e bem elaborado

e () Parcialmente, poderia ter melhorias visuais

e () Nao, o design ¢ pouco atrativo

TABELA 6-9 Aspectos Fisicos do Jogo (5.1)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 16
Intermediarias 0
Negativas 0

Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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5.2 Os materiais fisicos do jogo (pegas, tabuleiro, cartas etc.) sdo de boa qualidade e

adequados para uso em sala de aula?

e () Sim, os materiais sdo resistentes € bem produzidos
e () Parcialmente, alguns elementos precisam ser melhorados

e () Nao, a qualidade dos materiais ¢ insuficiente

TABELA 6-10 Aspectos Fisicos do Jogo (5.2)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 16
Intermedidrias 0
Negativas 0

Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

5.3 O jogo ¢ acessivel e facil de manusear para os alunos?

e () Sim, os alunos conseguem utilizar sem dificuldades
e () Parcialmente, ha pequenos desafios na utilizacao

e () Nao, os alunos tém dificuldade em lidar com o jogo

TABELA 6-11 Aspectos Fisicos do Jogo (5.3)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 13
Intermediérias 3
Negativas 0

Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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5.4 O espaco fisico necessario para jogar ¢ adequado ao ambiente escolar?

e () Sim, ¢ facilmente adaptavel a sala de aula
e () Parcialmente, necessita de ajustes no espaco

e () Nao, o espago exigido dificulta sua aplicacao

TABELA 6-12 Aspectos Fisicos do Jogo (5.4)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 16
Intermedidrias 0
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Este bloco trata dos aspectos fisicos do jogo, incluindo o design das pegas, tabuleiro,
cartas e outros componentes. De modo geral, esse bloco recebeu uma alta taxa de aceitacao por
parte dos avaliadores, os professores. O Unico item que apresentou alguma discordancia foi o
item 5.3, que avalia o manuseio do jogo pelos alunos. Possivelmente, essa divergéncia se deve
a quantidade de elementos necessarios para a partida, o que pode tornar o manuseio mais com-

plexo para alguns jogadores.

6  Eficacia do Jogo no Ensino da Fisica Nuclear

6.1 O jogo consegue representar de forma fiel os conceitos da Fisica Nuclear?
e () Sim, de maneira clara e precisa
e () Parcialmente, alguns conceitos poderiam ser melhor abordados

e () Nao, hé falhas conceituais na explicacao dos conteudos
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TABELA 6-13 Eficacia do Jogo no Ensino da Fisica Nuclear (6.1)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 16
Intermedidrias 0
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

6.2 O jogo permite que os alunos fagam conexdes entre o contetido tedrico e suas apli-
cagdes no mundo real?

e () Sim, os alunos compreendem melhor as aplicagdes praticas
e () Parcialmente, algumas conexdes ainda ndo ficam claras

e () Nao, 0jogo ndo estabelece uma relagdo concreta com a realidade

TABELA 6-14 Eficacia do Jogo no Ensino da Fisica Nuclear (6.2)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 16
Intermediarias 0
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

6.3 A abordagem do jogo ¢ eficaz para introduzir e fixar conceitos complexos da Fisica

Nuclear?

e () Sim, facilita a compreensao e retencdo do conhecimento
e () Parcialmente, mas requer complementacdo com outras metodologias

e () Nao, ndo substitui métodos tradicionais de ensino
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TABELA 6-15 Eficacia do Jogo no Ensino da Fisica Nuclear (6.3)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 15
Intermediarias 1
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

6.4 vocé acredita que a dinamica do jogo ajuda a promover a interagdo ¢ o trabalho em
equipe entre os alunos?

e () Sim, incentiva a colaboragdo e a troca de conhecimento
e () Parcialmente, poderia estimular mais a interagao

e () Nao, ojogo ¢ mais individual e ndo incentiva o trabalho em equipe

TABELA 6-16 Eficacia do Jogo no Ensino da Fisica Nuclear (6.4)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 16
Intermediarias 0
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

6.5 O tempo de jogo ¢ adequado para sua aplicacdo dentro da carga horaria escolar?

e () Sim, pode ser aplicado sem comprometer outras atividades
e () Parcialmente, pode ser necessario dividir em mais de uma aula

e () Nao, o tempo de jogo ¢ muito longo ou muito curto
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TABELA 6-17 Eficacia do Jogo no Ensino da Fisica Nuclear (6.5)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 10
Intermediarias 6
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
6.6 Vocé acredita que o jogo poderia substituir ou complementar outras formas de

ensino da Fisica Nuclear?

e () Sim, poderia até substituir algumas abordagens tradicionais
e () Sim, mas deve ser utilizado como complemento ao ensino tradicional

e () Nao, ele ndo ¢ suficientemente eficaz como ferramenta de ensino

TABELA 6-18 Eficacia do Jogo no Ensino da Fisica Nuclear (6.6)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 8
Intermediarias 8
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

O Bloco 6, que trata da eficiéncia do jogo no ensino da Fisica Nuclear, apresentou al-
gumas divergéncias entre os avaliadores. No entanto, nenhum dos itens recebeu respostas ne-
gativas, apenas avaliagdes afirmativas e intermediarias. No que diz respeito aos conceitos de
Fisica — item 6.1, que trata da capacidade do jogo de traduzi-los corretamente — todas as res-
postas foram unanimes em afirmar que sim. O mesmo ocorreu no item 6.2, que avalia se os
alunos conseguem estabelecer relacdes entre os contetidos do jogo e o mundo real, e no item
6.3, que analisa se o jogo consegue introduzir conceitos mais complexos. Ja no item 6.4, que

questiona se o jogo contribui para a intera¢do entre os alunos, os comentarios foram bastante
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positivos. Os professores destacaram que, por ser um jogo colaborativo, ele se mostrou muito
eficaz nesse aspecto, incentivando o engajamento e a troca entre os participantes.

As divergéncias ocorreram a partir do item 6.5, que aborda a aplicagdo do jogo em re-
lacdo a carga horaria disponivel. Seis professores responderam que o jogo demandaria mais
aulas para ser plenamente aproveitado. De modo geral, argumentaram que, apesar de existirem
mecanismos para que ele seja jogado dentro do tempo de uma aula, a complexidade pode variar
conforme o nivel e o perfil da turma. Assim, apontaram que um tempo maior permitiria explorar
melhor cada local e aprofundar a experiéncia de jogo.

No item 6.6, que trata da possibilidade de o jogo substituir ou complementar as formas
tradicionais de ensino, oito professores afirmaram que ele deve atuar como um complemento.
Esse resultado ja era esperado, uma vez que o produto foi desenvolvido para ser utilizado ap6s
os alunos adquirirem um conhecimento prévio sobre o tema. Por outro lado, os professores que
responderam que o jogo poderia substituir algumas abordagens tradicionais argumentaram que,
dependendo da forma como ele fosse aplicado, os conceitos poderiam ser inseridos gradual-
mente ao longo da partida. No entanto, esse ponto dialoga diretamente com a questdo da carga
horéria (item 6.5), uma vez que essa abordagem demandaria um tempo consideravelmente

maior para a aplicagdo do jogo em sala de aula.

7. Avaliacio do Mapa do Jogo
7.1 O mapa do jogo ¢ visualmente atraente e compreensivel para os alunos?

e () Sim, ¢ bem elaborado e de facil entendimento
e () Parcialmente, alguns elementos poderiam ser mais claros

e () Nao, o mapa ¢ confuso e pouco intuitivo

TABELA 6-20 Avaliacao do Mapa do Jogo (7.1)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 14
Intermediarias 2
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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7.2 O mapa representa adequadamente o contexto do jogo e esta alinhado com os con-

ceitos de Fisica Nuclear abordados?

() Sim, os locais sdo coerentes com a tematica do jogo
() Parcialmente, alguns locais poderiam ser melhor contextualizados

() Nao, os locais ndo parecem ter relagdo com Fisica Nuclear

TABELA 6-19 Avaliacao do Mapa do Jogo (7.2)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 16
Intermediarias 0
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

7.3 O tamanho do mapa e a disposi¢ao dos elementos favorecem a jogabilidade?

() Sim, o mapa ¢ bem estruturado e facilita o jogo
() Parcialmente, poderia ser ajustado para melhor fluidez

() Nao, o mapa atrapalha a dindmica do jogo

TABELA 6-22 Avaliacao do Mapa do Jogo (7.3)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 16
Intermediarias 0
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

7.4 Os jogadores conseguem navegar pelo mapa de forma intuitiva e 16gica?

() Sim, a movimentacgao e a exploracao fazem sentido
() Parcialmente, h4 momentos em que fica confuso

() Nao, a navegagao pelo mapa ¢ dificil de entender
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TABELA 6-20 Avaliacao do Mapa do Jogo (7.4)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 16
Intermedidrias 0
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Dentro do Grupo 7, que trata da avaliagao do mapa, a maioria das respostas foram afir-
mativas, indicando que o mapa foi projetado de maneira adequada para o jogo. Embora todas
as respostas tenham validado positivamente os aspectos do mapa, um dos professores sugeriu
que poderia haver mais locais no cenario, ndo necessariamente como novas fases, mas apenas
para enriquecer o visual. Por outro lado, outro avaliador argumentou que essa adi¢ao poderia
tornar o jogo mais confuso. Dessa forma, essa questdo parece estar mais relacionada a prefe-

réncias pessoais do que a uma necessidade estrutural do jogo.

8. Avaliacio das Cartas do Jogo

8.1 As cartas do jogo sdo bem elaboradas e visualmente atrativas?

e () Sim, possuem um design claro e chamativo
e () Parcialmente, algumas informacdes poderiam ser mais destacadas

e () Nao, as cartas sao confusas ou pouco atrativas

TABELA 6-21 Avaliacao das Cartas do Jogo (8.1)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 16
Intermediarias 0
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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8.2 As informacgdes contidas nas cartas sdo coerentes com o tema do jogo e auxiliam
no aprendizado da Fisica Nuclear?

e () Sim, todas as informagdes sao relevantes e bem contextualizadas
e () Parcialmente, algumas cartas poderiam ser mais explicativas

e () Nao, as cartas ndo contribuem significativamente para o aprendizado

TABELA 6-22 Avaliacido das Cartas do Jogo (8.2)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 16
Intermediarias 0
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

8.3 As instrucdes presentes nas cartas sao faceis de entender e aplicar durante o jogo?

e () Sim, as regras e instrugdes sao claras
e () Parcialmente, alguns trechos poderiam ser mais explicativos

e () Nao, as regras sdo confusas ou dificeis de seguir

TABELA 6-23 Avaliacao das Cartas do Jogo (8.3)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 14
Intermedidrias 2
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

8.4 A variedade de cartas ¢ suficiente para manter o jogo dindmico e interessante?

e () Sim, hé diversidade e desafios que tornam o jogo envolvente
e () Parcialmente, algumas cartas se repetem ou poderiam ser mais variadas

e () Nao, as cartas sdo muito repetitivas e tornam o jogo previsivel
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TABELA 6-24 Avaliacido das Cartas do Jogo (8.4)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 16
Intermediarias 0
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

O Grupo 8, que busca a validagdao das cartas, também apresentou um alto indice de
aceitagdo. Ao considerarmos todas as respostas de todos os itens, apenas duas foram classifica-
das como intermediarias. Dessa forma, pode-se concluir que a estrutura e o design das cartas
estdo adequados ao padrao do jogo, sendo suficientes para auxiliar no seu andamento e contri-
buir para a experiéncia dos jogadores.

9. Avaliacao das Situacdes Apresentadas no Jogo
9.1 As situagdes apresentadas no jogo sdo realistas e condizem com os conceitos de
Fisica Nuclear?

e () Sim, s3o bem elaboradas e realistas dentro do tema
e () Parcialmente, algumas situacdes poderiam ser melhor embasadas cientificamente

e () Nao, algumas situagdes sdo pouco coerentes com a Fisica Nuclear

TABELA 6-25 Avaliacio das Situacoes Apresentadas no Jogo (9.1)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 16
Intermedidrias 0
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

9.2 As decisdes que os jogadores devem tomar refletem dilemas reais envolvendo Fi-
sica Nuclear?

e () Sim, os desafios apresentados sdo realistas e envolvem tomada de decisdo critica

e () Parcialmente, alguns dilemas poderiam ser mais bem explorados
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e () Nao, as situagdes nao exigem raciocinio ou aplica¢do de conhecimento cientifico

TABELA 6-26 Avaliacao das Situacoes Apresentadas no Jogo (9.2)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 15
Intermediarias 1
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

9.3 As consequéncias das escolhas feitas pelos jogadores sao bem definidas e fazem
sentido dentro da logica do jogo?

e () Sim, as consequéncias sdao bem estruturadas e coerentes
e () Parcialmente, algumas escolhas poderiam ter impactos mais claros

e () Nao, as consequéncias parecem aleatorias e desconectadas da realidade

TABELA 6-27 Avaliacio das Situacdes Apresentadas no Jogo (9.3)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 16
Intermediarias 0
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

9.4 O nivel de dificuldade das situagdes apresentadas ¢ adequado ao conhecimento dos
alunos do ensino médio?

e () Sim, esta bem equilibrado e desafiador na medida certa
e () Parcialmente, algumas situacdes sdo muito faceis/dificeis

e () Nao, onivel de dificuldade ndo ¢ adequado para os alunos
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TABELA 6- 28 Avaliacio das Situacdes Apresentadas no Jogo (9.4)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 10
Intermediarias 6
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O Grupo 9 trata das situagdes apresentadas no jogo, ou seja, do contexto que envolve as
perguntas, os desafios propostos ¢ a forma como os alunos irdo aplicar seus conhecimentos
durante a partida. Até o item 9.3, a maioria das respostas foi undnime em classifica-lo de forma
positiva, com exce¢do de uma resposta intermedidria. Esse item avalia se as situagdes apresen-
tadas eram adequadas e realistas. Particularmente, ficamos satisfeitas com o fato de todas as
respostas terem sido, em sua maioria, positivas, pois houve um grande esforgo para construir
situagdes que refletissem a realidade e tornassem a experiéncia mais envolvente.

As respostas intermediarias apareceram no item 9.4, que trata do nivel de dificuldade
das situagdes para os alunos. Seis avaliadores indicaram que algumas situagdes poderiam ser
consideradas faceis ou dificeis, dependendo do contexto. Ao discutir essas respostas com 0s
professores, a maioria afirmou que certas situacdes poderiam ser complexas para o nivel de
conhecimento dos alunos. No entanto, outros apontaram que, com uma preparagdo adequada,
os desafios seriam equilibrados e adequados ao aprendizado. Além disso, como todas as situa-
¢oes do jogo podem ser adaptadas, alguns professores que responderam parcialmente destaca-
ram que essa flexibilidade ¢ um ponto positivo, pois permite ajustes conforme o nivel e a ne-

cessidade dos alunos.

10. Avaliacdo das Imagens Utilizadas no Jogo
10.1 O uso de imagens no jogo contribui para a imersdo dos jogadores na tematica
proposta?
e () Sim, as imagens tornam a experiéncia mais envolvente

e () Parcialmente, algumas imagens ndo combinam com a proposta

e () Nao, as imagens nao impactam na experiéncia do jogo
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TABELA 6-29 Avaliacao das Imagens Utilizadas no Jogo (10.1)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 15
Intermediarias 1
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

10.2 O contraste e a legibilidade das imagens sao adequados para que os alunos com-
preendam bem os elementos visuais do jogo?

e () Sim, a qualidade visual ¢ excelente
e () Parcialmente, algumas imagens poderiam ter melhor contraste ou nitidez

e () Nao, algumas imagens sao confusas ou dificeis de visualizar

TABELA 6-30 Avaliacao das Imagens Utilizadas no Jogo (10.2)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 16
Intermediarias 0
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O Grupo 10, que trata da avaliacdo das imagens no jogo, também recebeu uma avaliagao
bastante positiva. Apenas um professor respondeu de forma intermedidria. A justificativa para
essa resposta foi uma questdo mais pessoal. Ele mencionou que, como o jogo ja conta com
descrigdes dos locais e elementos, preferiria formar suas proprias imagens mentalmente em vez
de utilizar as ilustragdes fornecidas. No entanto, destacou que as imagens em si ndo atrapalham
a experiéncia e que, dependendo do perfil do aluno, podem até contribuir para uma maior imer-
sdao no jogo. Por esse motivo, classificou sua resposta como algo subjetivo e fez questao de
explicitar sua perspectiva. Portanto, com base nessa analise, pode-se considerar que as imagens

utilizadas no jogo sdo adequadas e contribuem de maneira eficaz para a imersdo na experiéncia.
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11. Avaliacdo da Descricao dos Locais no Jogo
11.1 A descricdo dos locais do jogo ¢ clara e fornece informagdes suficientes para
contextualizar os jogadores?

e () Sim, a ambientagdo estd bem detalhada
e () Parcialmente, algumas descri¢des poderiam ser mais elaboradas

e () Nao, as descrigdes sdo vagas e pouco informativas

TABELA 6-31 . Avaliacdo da Descricio dos Locais no Jogo (11.1)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 16
Intermediarias 0
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

11.2 Os locais apresentados no jogo condizem com a tematica da Fisica Nuclear?

e () Sim, s3o bem escolhidos e relevantes para o tema
e () Parcialmente, alguns locais poderiam ser melhor justificados cientificamente

e () Nao, alguns locais ndo parecem ter relagdo com Fisica Nuclear

TABELA 6-32 . Avaliacao da Descriciao dos Locais no Jogo (11.2)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 16
Intermediarias 0
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

11.3 Os locais possuem um nivel adequado de detalhamento para tornar o jogo mais
envolvente?

e () Sim, o nivel de detalhes ¢ suficiente para imersao
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e () Parcialmente, algumas descrigdes poderiam ser mais ricas

e () Nao, os locais sdo muito genéricos € pouco envolventes

TABELA 6-33 . Avaliacao da Descricao dos Locais no Jogo (11.3)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 14
Intermediarias 2
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O Grupo 11 avalia a descri¢cdo dos locais. O item 11.1, que analisa se as descrigdes
contextualizam adequadamente os jogadores, recebeu avaliagdes completamente afirmativas,
ou seja, todos os avaliadores concordaram que as descrigdes sdo boas. O mesmo ocorreu com
o item 11.2, que verifica se as descri¢des estdo alinhadas com a tematica do jogo. No item 11.3,
que trata do nivel de detalhamento das descri¢des, dois professores avaliaram que as descrigdes
poderiam ser mais detalhadas. No entanto, no geral, a partir das avaliagdes, acredito que as
descrigdes dos locais podem ser consideradas suficientemente boas, cumprindo sua funcgao de

maneira ideal dentro do jogo.

12. Avaliacao do Diario do Cientista
12.1 O Diério do Cientista ¢ um recurso util para auxiliar os alunos na compreensao
dos conceitos de Fisica Nuclear?
e () Sim, ele fornece informagdes essenciais ¢ de forma clara

e () Parcialmente, algumas partes poderiam ser mais explicativas

e () Nao, ele ndo ¢ muito 1til para o entendimento do contetdo
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TABELA 6-34 . Avaliacdo do Diario do Cientista (12.1)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 15
Intermediarias 1
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

12.2 O conteudo do diario estd bem escrito e de facil compreensdo para alunos do
ensino médio?
e () Sim, a linguagem ¢ acessivel e bem estruturada

e () Parcialmente, alguns trechos sdo confusos ou técnicos demais

e () Nao, a linguagem ¢ dificil e pode prejudicar o aprendizado

TABELA 6-35 . Avaliacdo do Diario do Cientista (12.2)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 13
Intermedidrias 3
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

12.3 O Diario do Cientista apresenta explicagdes cientificas corretas e alinhadas com
o curriculo de Fisica do ensino médio?

e () Sim, os conceitos apresentados estdo corretos € bem alinhados
e () Parcialmente, h4 algumas explicagcdes que poderiam ser revisadas

e () Nao, alguns conceitos nao estdo corretos ou sdo mal explicados
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TABELA 6-36 . Avaliacao do Diario do Cientista (12.3)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 16
Intermediarias 0
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

12.4 O diario ajuda os alunos a resolver desafios e tomar decisdes no jogo?

() Sim, ele fornece informagdes que auxiliam diretamente nas escolhas
() Parcialmente, mas poderia oferecer dicas mais aplicaveis ao jogo

() Nao, ele ndo contribui significativamente para a tomada de decisdes

TABELA 6-37 . Avaliacao do Diario do Cientista (12.4)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 16
Intermediarias 0
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

12.5 A forma como o diario apresenta os conceitos, ¢ eficiente para o aprendizado?

() Sim, o didrio usa recursos variados que facilitam a compreensao
() Parcialmente, poderia ter mais imagens, esquemas ou exemplos praticos

() Nao, a apresentagdo do conteudo ndo ¢ eficaz para os alunos

TABELA 6-38 . Avaliacao do Diario do Cientista (12.5)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 13
Intermediarias 3
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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12.6 O diério poderia ser aprimorado com recursos extras, como videos, animagdes ou
interatividade digital?

e () Sim, recursos multimidia tornariam a experiéncia mais rica
e () Parcialmente, mas a versdo atual ja ¢ bem funcional

e () Nao, o formato textual é suficiente para o proposito do jogo

TABELA 6-39 . Avaliacao do Diario do Cientista (12.6)

Respostas Frequéncia
Afirmativas 10
Intermediarias 6
Negativas 0
Total 16

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Dentro dos grupos avaliados, o Grupo 12, que trata do diario do cientista, foi o que
apresentou mais divergéncias nas respostas entre varios itens. De maneira geral, os comentarios
indicaram que o diario atende as expectativas e auxilia os alunos durante o jogo na compreensao
dos conceitos, como pode ser visto no item 12.1. Os itens 11.3 e 11.4, por sua vez, receberam
todas as respostas positivas.

No entanto, nos itens 12.5 e 12.6, as respostas apresentaram divergéncias. Por ser um
jogo baseado em RPG e com varias dinamicas, foi sugerido que o diario tivesse mais elementos
para se tornar mais dinamico. Alguns professores sugeriram que o didrio adotasse um formato
mais tecnolégico, como um livro digital, enquanto outros consideraram a ideia de criar um livro
manual, para que se assemelhasse mais a um diério tradicional.

No geral, os questionamentos se concentraram mais em questdes de design e possiveis
melhorias para um momento posterior, do que em relacao aos conteudos abordados e a forma
como foram apresentados. Dessa forma, compreende-se que o didrio cumpre seu papel dentro
da proposta do produto, e as mudangas sugeridas seriam mais voltadas para torna-lo mais atra-

tivo e interativo.
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Como mencionado anteriormente, o grupo 4 que abrange as questoes de sugestoes e
comentarios, sdo itens sdo de carater discursivo. Apds uma andlise cuidadosa, selecionamos

algumas respostas que consideramos mais relevantes e que serdo apresentadas na integra.

Analise dos itens discursivos.
Esses itens foram criados para que, além das conversas informais que tivemos com 0s
professores, eles tivessem um espago para fornecer suas respostas sobre o produto de maneira

mais direta e formal.

Primeiro item a ser analisado: 4.1 O que vocé destacaria como o maior ponto
positivo do jogo?
e Professor f:
” O conteudo de fisica nuclear ¢ bastante abstrato ao aluno, por isso, a maioria nao
possui interesse em aprender e possuem grandes dificuldades. Acredito que o jogo possa esti-

mula-los para que entendam a importancia do contetido.”

e Professorc:

” O uso de um elemento real como agente motivador do jogo.”

e Professor A:

“Existem varios pontos positivos, um deles € a autonomia que os alunos tém para en-
frentar os desafios do jogo com base em sua compreensdo do contetido, o que demonstra uma
construcdo solida e efetiva do aprendizado, isso porque os desafios vao aumentando de nivel
gradativamente, permitindo que o aluno assimile as informagdes de forma mais eficiente. Além
disso, o trabalho em equipe ndo apenas fortalece o desenvolvimento académico, mas também
aprimora habilidades socioemocionais, como comunicacdo, cooperacao e resolugdo de proble-
mas.

Sem contar que o jogo aborda um acidente nuclear, um tema que pode ser trabalhado
em sala de aula para discutir suas causas, consequéncias e impactos ambientais e sociais. Essa
abordagem ndo s6 complementa os conteudos das disciplinas, como também aprimora o pen-

samento critico e a conscientiza¢ao dos alunos sobre temas cientificos e historicos relevantes.
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Um outro ponto que me chamou a atengado € de como o jogo ¢ modular, ele pode ser aplicado
em diferentes contextos sem a necessidade de depender de outros contetidos especificos. Essa
flexibilidade possibilita a adaptacdo para diferentes turmas, objetivos pedagdgicos e até mesmo

projetos académicos.”

e Professor D:

“A dindmica de RPG misturado com perguntas e respostas, além de ser um tema que

desperta curiosidade.”

e Professor Q:

” A dindmica de tempo do jogo. A ideia de ter tempo de partida e tempo de jogo achei
muito boa, pois limita a partida a duracdo de, normalmente, dois tempos de aula. Todavia, da
liberdade ao professor de ajustar esse tempo conforme necessario. Porém, o tempo de jogo ¢
um instrumento que contribui para que os jogadores ndo “facam de qualquer jeito” as atividades

propostas. Ao contrario, instiga-os a pensarem sobre as a¢cdes tomadas. Muito bom!”

e Professor M:

“A diversidade de caminhos que o aluno pode tomar em busca da rota de fuga e a

forma que o contetido se insere nesse contexto.”

e Professor B:
“Dentre os pontos principais destaco a contextualizagdo, tdo necessaria aos dias de
hoje, e também elogio os desafios e problemas os quais os alunos tem que resolver para conse-

guir os itens.

O proximo item a ser analisado foi o item: 4.2 Quais aspectos poderiam ser me-
lhorados?
e Professor B:
“Em um primeiro momento acho necessario criar materiais sobre as regras e passos
que o jogador devera tomar para jogar, o inicio do jogo podera ser um pouco complexo. Sugiro
a criagdo de um video inicial para ser passado aos alunos com as regras do jogo. *

e Professor Q:
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“A narrativa inicial do jogo me parece confusa. Uma viagem escolar (que imagino que
ndo seja de barco) que, apés um acidente, termina em uma ilha abandonada. Uma vez que o

design do jogo ja foi criado sobre uma ilha, eu pensaria melhor na narrativa inicial do jogo.”

E importante destacar essa resposta, que foi dada por um aluno de mestrado em ensino na
UFF. Achei a consideragdo muito relevante. Com essa perspectiva em mente, fiz mudangas no

inicio do jogo para tornéd-lo mais coerente dentro desse contexto e mais acessivel para os alunos.

e Professor M:

“A acessibilidade pode ser um upgrade para uma versao futura. Que permita pessoas
com algum tipo de deficiéncia sensorial participarem da atividade de forma ativa, e ndo apenas
como expectadores. Pois s6 cartas em tinta ndo seriam Uteis para uma pessoa com deficiéncia

visual poder aproveitar as informagdes do mapa por exemplo”

O préximo item a ser analisado: 4.3 Vocé recomendaria o uso deste jogo para outros pro-

fessores? Por qué?”

e Professor c:

“Sim. Pois ha boa jogabilidade e se apresenta como recurso interativo de aprendizagem

0 que, em tese, motivaria os alunos a compreenderem a fisica no dia a dia.”

e Professor A:

Com toda certeza. Esse jogo pode ser aplicado em diversas disciplinas, como Historia,
Quimica e matematica. Historia, por exemplo, pode ser utilizado para explorar eventos e per-
sonagens de forma interativa. Em Quimica, pode ajudar na fixagdo de conceitos e reagdes qui-
micas de maneira ludica. J& em matematica pode ser empregado para reforcar conceitos como

operagoes, equagoes e logica, estimulando o raciocinio dos alunos de forma divertida.

e Professor Q:
“Evidente que sim. Uma estratégia alternativa para fugir da tradicional aula expositiva.
Jogo muito bem pensado, com dindmicas interessantes e envolventes. Os desafios propostos

sdo coerentes com o nivel médio, indicado para aplicagdo do produto. Todavia, ndo sdo de
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resolucao extremamente facil, tornando o jogo desafiador e, de fato, contribuindo para o ensino
de fisica. Além do mais, por ser um jogo de RPG, que segue uma historia a depender das agdes
dos jogadores, o jogo pode ser jogado diversas vezes pelo mesmo grupo de pessoas sem que se
torne exaustivo ou entediante.

Apesar de ndo estar dentro das pessoas, o professor fez questao de deixar um comen-
tario extra sobre a diario do cientista.

“Por ser um RPG "a moda antiga", acredito que o formato textual preserva a esséncia
do estilo do jogo. Talvez algumas imagens, como se fossem rascunhos e rabiscos feitos por um

cientista tornariam o diario mais atraente.”

e Professor M:

“Sim. Os jogos fazem parte do cotidiano da maioria dos jogos, e aproximar o interesse
deles dos conteudos necessarios ¢ uma excelente estratégia de engajamento no processo de en-

sino-aprendizagem. “

e Professor B:

“Recomendaria sim. Dentre as novas propostas para o ensino de fisica para se adaptar
a BNCC e se utilizar metodologias ativas, este jogo se encaixaria perfeitamente na utilizacdo

da metodologia ativa Gamificagdo e Storytelling”.
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7. CONCLUSAO

A partir da pesquisa bibliografica realizada, constatou-se uma defasagem no ensino de
fisica nuclear e radiagdes, indicando que esse tema, apesar de sua relevancia cientifica, tecno-
logica e social, € pouco abordado nas praticas pedagogicas. Essa lacuna reforga a necessidade
de estratégias inovadoras que tornem o aprendizado mais acessivel, contextualizado e envol-
vente para os alunos.

Com isso, o principal foco desta dissertagao foi a elaboragao de um produto educacional
para auxiliar no ensino de fisica nuclear e das radia¢des, na forma de um jogo de tabuleiro. Para
isso, foi criado um kit didatico completo, contendo todos os elementos necessarios para a ex-
periéncia de jogo, garantindo que os alunos pudessem aprender de forma dinamica e interativa.

A fundamentagdo teoérica do produto baseou-se na abordagem Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS), que norteou tanto a escolha do tema nuclear como a forma como os contetidos
foram trabalhados dentro do jogo. Além disso, o desenvolvimento do jogo incorporou metodo-
logias ativas, como o uso de jogos no ensino e a Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL),
adaptada completamente para estimular a investigacao e a resolucdo de desafios dentro do con-
texto ludico.

A construgao desse kit foi um processo complexo e desafiador, porque exigiu diversas
adaptacdes ao longo da elaboracgdo. Foi necessario modificar regras, mecanicas e estrutura rei-
teradamente, a fim de tornar o jogo nao apenas mais atrativo e envolvente, mas também ade-
quado as realidades de diferentes turmas e ao tempo disponivel nas aulas. As alteracdes visaram
garantir que o jogo pudesse ser reutilizado, permitindo que os alunos jogassem mais de uma
partida sem que tornasse repetitivo, além de assegurar que sua aplicacao fosse viavel dentro do
planejamento de cada professor e escola.

Apesar de todas as dificuldades enfrentadas durante o planejamento, as mudangas rea-
lizadas ao longo do processo e a busca pela melhor metodologia, o resultado final foi a criagao
de um kit didatico completo, contendo um jogo Além do reator- Desafios na Cidade Radioativa.
Esse material atendeu plenamente ao objetivo inicial, pois foram pensadas diversas solucdes
para tornar sua aplicagdo flexivel e eficiente.

O jogo foi estruturado de forma que pode ser totalmente adaptado a realidade do pro-
fessor e da turma, possibilitando sua reutilizagcao em diferentes contextos. Além disso, ele ofe-

rece suporte pedagdgico ao docente, trazendo conceitos e respostas que auxiliam no processo
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de ensino. O jogo também reforca a importancia do conhecimento sobre radiacdes ¢ seguranca
nuclear para evitar acidentes como o ocorrido em Goidnia com o Césio-137, um dos maiores
desastres radioativos da histéria do Brasil. Ao compreenderem melhor os principios da radiagao
e seus efeitos, os alunos desenvolvem uma maior consciéncia sobre a importancia do manuseio
responsavel de materiais radioativos, contribuindo para a prevencao de novas tragédias.

Os elementos do jogo foram cuidadosamente pensados. As cartas foram elaboradas para
garantir que os alunos tivessem contato direto com os contetdos que precisam responder, tor-
nando responder as questdes mais faceis. O mapa, um dos elementos centrais do jogo, foi pro-
jetado para ser visualmente atrativo e duravel. Por isso, foi confeccionado em lona, o que po-
deria evitar danos como amassados, permite a limpeza e possibilita seu uso continuo sem com-
prometer a qualidade. Esse material também contribui para que os alunos se sintam mais a
vontade a0 manusea-lo.

Outro elemento essencial foi o Livro do Mestre, que cumpre um papel de guia durante
a aplicacdo do jogo, garantindo uma experiéncia fluida e bem orientada. As questdes-problema
utilizadas no jogo foram formuladas em conformidade com os parametros da BNCC, assegu-
rando que os conteudos abordados estivessem alinhados as diretrizes curriculares nacionais.
Dessa forma, o produto apresenta grande potencial para ser aplicado em diferentes realidades
escolares, sendo uma ferramenta acessivel para diversas institui¢des de ensino.

A eficacia do produto foi avaliada por meio de uma pesquisa quantitativa, na qual de-
zesseis professores de fisica responderam a um questionario sobre o material. Os resultados
demonstraram que a aceitag¢@o foi majoritariamente positiva, indicando que o produto educaci-
onal tem potencial para cumprir seu propdsito de complementar as praticas pedagogicas e en-
gajar os alunos no aprendizado de maneira ativa. Além disso, o questiondrio revelou que, em-
bora o jogo engaje alguns alunos mais do que outros — o que € natural em qualquer atividade
educacional —, ele se mostrou uma ferramenta valida e eficiente para incentivar o estudo e a
participagdo dos estudantes.

Uma possibilidade para aprimoramentos futuros seria tornar o kit ainda mais
imersivo, incorporando elementos fisicos interativos. Se houver disponibilidade de recursos por
parte da escola ou do professor, algumas adaptagdes podem ser implementadas, como:

e Uso de cadeados fisicos: durante a resolu¢do de uma questdo-problema, o "cadeado
aberto" poderia ser um cadeado real, cujo codigo de desbloqueio estivesse diretamente

ligado a resposta correta da questao.



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL
DO RIO DE JAMEIRD

UFRR}J % PPGEJUCIMAT

e Didrio do Cientista fisico: em vez de um material impresso, o diario poderia ser um

objeto fisico real, proporcionando maior envolvimento dos alunos na narrativa do jogo.

Essas adaptagdes exigiriam um investimento maior, o que pode ndo ser viavel para todas as
escolas. No entanto, para instituigdes com maior disponibilidade de recursos, essas mudangas
poderiam tornar a experiéncia ainda mais envolvente e imersiva, ampliando o impacto do jogo

como ferramenta pedagogica.
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APENDICE A - APRESENTACAO DO JOGO EDUCATIVO — ALEM DO
REATOR

Nesse capitulo, a primeira parte oferece um resumo conciso para consulta rapida du-
rante o jogo, enquanto a segunda parte apresenta uma explicagdo mais detalhada, proporcio-

nando uma compreensdo aprofundada dos elementos abordados.

Introducao

Além do reator - Desafios na Cidade Radioativa ¢ um jogo de tabuleiro educativo
desenvolvido para auxiliar no ensino de Fisica Nuclear de forma dindmica e interativa. Criado
para envolver os alunos em uma experiéncia imersiva, o jogo os coloca no papel de explorado-
res que, apds um problema em sua embarcagdo, acabam presos em uma ilha contaminada por
radiag@o. Seu objetivo € escapar da ilha em um tempo ficticio de 24 horas dentro do jogo, en-
frentando desafios e tomando decisdes estratégicas baseadas em conceitos cientificos.

Objetivo Pedagogico

O jogo foi elaborado para complementar o ensino de Fisica Nuclear no Ensino Médio,
promovendo o aprendizado através de situagdes-problema, raciocinio logico e trabalho em
equipe. Ele proporciona:

Aprendizado ativo e envolvente;

Desenvolvimento do pensamento critico e da tomada de decisoes;

Integracdo de conceitos cientificos a um cenario pratico e ludico;

Trabalho em equipe e gestdo de recursos.

Como Funciona o Jogo?

S 1. Escolha do Local — Os jogadores escolhem um local para explorar no tabuleiro.
Cada local tem uma descricao especifica, que € lida pelo Mestre (moderador do jogo).

s 2. Definicdo da Fase — O Mestre informa quantas fases estdo disponiveis no local

escolhido e os jogadores decidem qual fase querem jogar.
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S 3. Leitura do Contexto — O Mestre 1é a situacdo-problema referente a fase esco-
lhida.

S 4. Resolugdo da Fase — Os jogadores tentam resolver a questdo apresentada, utili-
zando o didrio de um cientista como fonte de apoio.

S 5. Registro de Consequéncias — O Mestre registra se os jogadores ganharam ou

perderam horas no tempo ficticio do jogo. Se houver outras consequéncias, como aquisi¢ao de

itens ou pistas, o Mestre também as entrega.
S 6. Continuagdo do Jogo — O grupo segue explorando outros locais e enfrentando

desafios até encontrar a saida da ilha dentro do tempo limite.

Papel do Professor (Mestre)

O professor (Mestre) assume o papel de facilitador e pode personalizar a experiéncia

do jogo, determinando:

? O tempo real da partida (recomendado: 1h30);

® O namero de jogadores por grupo (indicado: 3 a 6 jogadores + Mestre);

® Se havera um vencedor (opcional — pode-se premiar o grupo que conseguir escapar
com menos horas acumuladas);

® O nivel de dificuldade e o niimero de desafios opcionais.

Elementos do Jogo

) Mestre: Responsavel por narrar, orientar e registrar o progresso do jogo.

[[] Diario do Cientista: Fonte de informagdes e pistas para ajudar os jogadores a re-
solverem as questoes.

Cartas de Perguntas: Com desafios variados (Verdadeiro ou Falso, Palavras Cruza-
das, Preenchimento de Tabelas, etc.).

@ Perguntas Desafio: Questdes mais dificeis que oferecem grandes vantagens, mas
nao sao obrigatdrias.

? Mapa da Ilha: Indica os locais a serem explorados, sendo necessario passar por al-

gumas fases antes de alcancar a saida.
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(] Prontudrio: Local onde o mestre faz anotagdes importantes sobre o jogo, como
aumento ¢ diminuicdo de horas.

& Livro do Mestre: Contém informagdes essenciais para a narrativa e gestdo do jogo.

[ Livro de Regras: Apresenta as diretrizes e as regras que os jogadores devem seguir
durante o jogo.

{I] Elementos Extras: Itens entregues aos alunos como consequéncias positivas que
ajudam a avangar no jogo.

Cartas Consequéncias: Trazem elementos extras, bonus de horas e vantagens que
ajudam os alunos.

&l Fotos dos Locais: Imagens dos lugares para ajudar os alunos na imerséo no jogo.

Consequéncias Positivas ao Acertar as Perguntas:

D Carta Horas: Permite que o grupo responda a uma pergunta sem acrescentar horas
ao tempo total do jogo, ajudando no controle do crondometro da missao.

© Isencio de Locais Infteis: O grupo recebe a informagio de que ndo precisa visitar
determinado local, economizando tempo e recursos.

@ Cartas Essenciais: Incluem elementos indispenséveis para escapar da ilha, como
objetos extras e itens-chave.

Q Carta de Pesquisa Livre: Autoriza o grupo a realizar uma pesquisa ou consulta por
até 3 minutos da forma que preferirem, podendo ser usada em qualquer momento estratégico.

& Carta Pesquisa com Amigos: Permite que os jogadores consultem um amigo ou
outro grupo para tirar dividas sempre que necessario.

() Dicas Estratégicas: Fornece orientacdes valiosas para direcionar o grupo a locais
importantes para o avango no jogo.

() Carta de Redugio de Horas: Reduz automaticamente um numero especifico de
horas do tempo total do grupo, acelerando o progresso.

Q, Acesso a Locais Especiais: Concede autorizagio para entrar em areas restritas do
jogo, sem a necessidade de cumprir requisitos adicionais.

[[] Carta Resposta: Garante ao grupo a resposta correta de uma fase diretamente do

mestre, obtendo automaticamente a consequéncia positiva daquela fase sem precisar responder.
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Carta Curinga: Substitui qualquer item necessario para acessar a usina ou reduz até
5 horas do tempo total do grupo.
24 Carta Bonus de Horas: Permite que o grupo responda a uma pergunta sem perder

horas, mesmo que errem. Pode ser usada uma vez em qualquer momento da partida

Consequéncias Negativas (Erros nas Respostas)

As consequéncias negativas ocorrem quando os jogadores erram alguma pergunta. O
principal impacto ¢ o acréscimo de horas ao tempo total do jogo, dificultando o progresso do
grupo.

() Regra Geral: Cada resposta errada adiciona 3 horas ao tempo total da equipe, apro-

ximando-os do limite de 24 horas e aumentando o desafio da missao.

() Exemplo de Consequéncia:

Consequéncia:

"ApoOs uma tentativa frustrada de resolver o enigma, vocés percebem um atraso em sua
missdo. O tempo passa rapidamente enquanto tentam se reorganizar, resultando no acréscimo

de 3 horas ao tempo total do grupo."

Exemplo de Consequéncia Positiva para Contraste:

"Ao encontrar a resposta correta, vocés descobrem sobre a mesa um contador Geiger
— um equipamento essencial para a jornada. Com ele, sera possivel monitorar os niveis de
radiacdo e garantir acesso seguro a locais criticos durante a exploragdo. Esse item sera crucial
para avangar com seguranc¢a na missao!"

@ Instru¢do ao Mestre:

Entregar o contador Geiger (ou o item correspondente) aos alunos assim que eles ob-

tiverem essa consequéncia positiva.

Conclusao
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Além do reator ¢ uma ferramenta inovadora para tornar o ensino de Fisica Nuclear
mais atrativo e dindmico. Ele pode ser facilmente adaptado a realidade de cada turma, incenti-

vando os alunos a aplicarem o conhecimento de maneira pratica e colaborativa.
Apresentacio do jogo estendida

Este jogo foi desenvolvido com o objetivo de aprimorar o ensino de fisica nuclear nas
escolas, servindo como um recurso complementar para os professores. A ideia central € que os
alunos estudem previamente para poder jogar e vencer com base em seus conhecimentos, tor-
nando o aprendizado mais dindmico e envolvente. Dessa forma, espera-se que os alunos adqui-
ram um conhecimento prévio antes de utilizar o jogo, incentivando um estudo mais ativo e
participativo.

A estratégia de aplicagdo fica a critério do professor, que pode adapta-la conforme as
necessidades da turma. Ele pode orientar diretamente quais conceitos devem ser estudados,
permitir que os alunos realizem pesquisas independentes, disponibilizar uma apostila didatica
ou até¢ mesmo dedicar uma aula exclusivamente para esclarecer dividas ap6s a fase de pesquisa
dos alunos. Essa flexibilidade permite que o jogo se adeque ao estilo de ensino e ao ritmo de
cada grupo.

Além disso, o jogo foi projetado para se adaptar ao tempo disponivel em aula, ao nivel
de dificuldade das turmas e, principalmente, para poder ser jogado novamente garantindo uma
experiéncia enriquecedora e dindmica a cada partida.

O jogo desenvolvido ¢ um jogo de tabuleiro, que incorpora abordagens de outros tipos
de jogos, como, por exemplo, o RPG (Role Playing Game), no qual a descri¢gdo de ambientes €
utilizada para proporcionar uma imersao mais profunda aos alunos. Além disso, o jogo envolve
diretamente o mestre, que pode ser o professor ou outra pessoa responsavel pela orientacao da
partida, o que € outra caracteristica encontrada dentro do RPG. Ele inclui também cartas que
sdo responsaveis pelo direcionamento da partida.

A composic¢ao do jogo ¢ reunida em um kit que engloba todos os materiais essenciais,
abrangendo uma variedade de elementos, como um tabuleiro, cartas, e um didrio de bordo para
fornecer orientagdo completa durante o jogo. Além do livro do mestre e um livro de regras.

O jogo consiste em uma situagdo na qual os alunos, durante uma viagem escolar apds
um acidente, encontram-se em uma regiao especifica, mais precisamente em uma ilha contami-

nada por elementos radioativos originados de um acidente em uma usina nuclear e de outros
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experimentos conduzidos no local. A regido ¢ minuciosamente caracterizada, apresentando di-
versos cendrios nos quais os jogadores enfrentam obstaculos e desafios, assim exigindo que
explorem a ilha em busca de solugdes.

A cidade ¢ uma cidade ficticia incluindo situacdes reais e ndo reais para assim facilitar
na hora da elaboragao das situagdes encontradas.

Nesse contexto, o objetivo central dos participantes € encontrar uma maneira de deixar
a ilha. Para alcangar essa meta, os jogadores devem aplicar seus conhecimentos sobre fisica
nuclear para resolver os enigmas propostos € avancar nas chamadas fases. Cada fase representa
um local especifico da cidade, abordando conceitos diversos. Para direcionar os jogadores, eles
terdo em maos um didrio de um cientista que trabalhava na usina. Através dessas anotagdes, 0s
jogadores terdo as informagdes necessarias para adquirir e consolidar seus conhecimentos.

A progressao ocorre a partir do desenrolar de situagdes apresentadas por meio de per-
guntas. E importante destacar que essas chamadas "perguntas" podem ser feitas de forma direta
ou indireta. Na verdade, o que existe sdo situagdes-problema apresentadas aos alunos, que po-
dem aparecer em forma de perguntas ou de maneiras alternativas, como palavras cruzadas, ati-
vidades de verdadeiro ou falso, montagem de tabelas, entre outros.

O jogo ¢ composto por locais especificos no mapa, conforme ja mencionado, e a pro-
gressdo das fases ocorre por meio de perguntas. Ele conta com 14 locais que podem ser explo-
rados, abrangendo um total de 30 fases, que os jogadores podem escolher passar ou nao. No
entanto, apenas 9 dessas fases contém itens essenciais para que os alunos possam concluir o
jogo.

Essa estrutura tem o objetivo de tornar o jogo dindmico e nao linear (“fechado’) ou seja,
cada partida ¢ unica, dependendo das escolhas feitas pelos alunos. Eles podem jogar varias
vezes, explorando locais diferentes e, consequentemente, vivenciando situagdes distintas a cada
nova experiéncia.

Além disso, o professor tem total conhecimento das nove fases que os jogadores preci-
sam completar. Caso o tempo de aula esteja se esgotando, ele pode direcionar os alunos para
essas fases especificas, garantindo que os contetidos essenciais sejam abordados. Embora essa
abordagem possa reduzir a dindmica do jogo, o principal objetivo, que € o aprendizado didatico,
permanece intacto

Outro aspecto ¢ que o jogo trabalha com duas categorias de tempo: o "tempo do jogo"
e o “tempo real”. Dessa forma, além do objetivo principal de escapar da ilha, ha uma contagem

regressiva que representa o avango do tempo do jogo. Devido ao elevado nivel de contaminagao
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no local, os alunos tém um periodo limitado para evacuar a ilha, ou seja, "sair da ilha". Esse
tempo foi definido como o tempo do jogo, que comeca em 0 horas e pode chegar até um méaximo
de 24 horas. Essas 24h ficticias corresponde ao tempo que os jogadores t€ém para concluir a
missdo. Esse periodo ¢ contabilizado com base nas a¢des realizadas e nas consequéncias en-
frentadas pelos alunos durante a partida. Se esse tempo se esgotar antes da conclusdo dos obje-
tivos, os jogadores perdem o jogo.

Essas horas ficticias podem ser adicionadas ou reduzidas de diferentes maneiras. Elas
diminuem como recompensa por respostas corretas e aumentam como consequéncia de respos-
tas erradas. Além disso, o uso de dicas também pode influenciar o tempo, tornando a gestao
dessas horas um elemento estratégico dentro do jogo.

Outro aspecto importante é que o jogo foi cuidadosamente planejado para incentivar os
alunos a buscar ativamente o conhecimento e adquirir novos aprendizados ao longo da experi-
éncia. Em cada fase, alguns locais oferecem dicas que adicionam 2 horas ao tempo total do
jogo, enquanto respostas erradas resultam em um acréscimo de 3 horas. Essa mecanica incen-
tiva os alunos a refletirem antes de responder, promovendo a constru¢do do conhecimento em
vez de simplesmente “chutar” as respostas.

Ja o tempo da partida refere-se ao tempo real, com duracdo de 90 minutos. Caso esse
limite seja alcangado sem que os jogadores tenham cumprido suas metas, considera-se que per-
deram a partida também. Essa estrutura permite ao professor controlar a dura¢do do jogo de
forma eficiente. No entanto, o tempo da partida ndo € um limite rigido. Se o professor dispuser
de mais tempo ou desejar proporcionar uma imersao maior, ou ainda incluir dindmicas diferen-
tes, € possivel ajustar a duracdo de acordo com as necessidades da turma.

O jogo foi desenvolvido para ser totalmente ajustavel as necessidades da turma e do
professor. Dessa forma, as perguntas podem ser modificadas conforme necessario, além das
perguntas extras que ja estdo disponiveis. O professor também tem a liberdade de inserir novas
questdes durante o jogo, tornando a experiéncia ainda mais personalizada e adequada ao con-
texto da aula

Recomenda-se que o jogo seja realizado em grupos de 3 a 6 participantes, além do mes-
tre. Esse nimero, no entanto, ndo ¢ fixo. Para uma melhor integrag¢do entre os alunos, sugere-
se um minimo de 3 participantes, enquanto o limite de 6 pessoas visa facilitar a organizagdo e
garantir que todos possam contribuir de forma significativa durante a partida. No entanto, caso

o professor deseje incluir mais participantes, a dinamica do jogo nao sera prejudicada.
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O tnico local onde os jogadores ndo podem acessar diretamente € a usina. Para entrar
nela, € necessario obter itens essenciais, que sdo adquiridos ao longo da partida. Esses itens sao
conquistados por meio das consequéncias geradas pelas respostas corretas, incentivando os jo-

gadores a explorarem e aprenderem antes de avancar.
Vamos jogar para facilitar o entendimento?

Mapa da cidade
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Primeiro, os alunos devem escolher um local para visitar. Supondo que decidam ir a
casa do Cientista 2, eles terdo acesso ao diario do cientista. Esse diario fica com os alunos,
permitindo consulta direta. As anotagdes registradas nele sempre estardo relacionadas a per-
gunta feita, auxiliando na constru¢do do raciocinio e na tomada de decisdes durante o jogo, €

principalmente trazendo informagdes e conceitos novos aos alunos.

Diario do Cientista

Esse ¢ um estudo enviado ao cientista sobre um acidente que aconteceu no Brasil.

O acidente de Goiania ocorreu em 13 de setembro de 1987 e ¢ considerado um dos
piores acidentes radioativos da historia. Ele aconteceu quando dois catadores de sucata encon-
traram um aparelho de radioterapia abandonado em uma clinica desativada no centro de Goia-
nia, Goids. O aparelho continha Césio-137, uma substancia altamente radioativa. Os catadores
abriram o equipamento e, fascinados pela substancia que brilhava no escuro, levaram parte do
material para casa. Isso resultou em contaminacao radioativa em vérias areas da cidade. O aci-
dente levou a morte de quatro pessoas, a contaminacdo de centenas e a evacuacao de areas
afetadas. Mais de 100 mil pessoas foram monitoradas, e varias casas e objetos tiveram que ser

destruidos ou descontaminados.

Como foi feita a descontaminacao apos o acidente de Goiania?

Apo6s o acidente de Goiania, uma grande operacao de descontaminagao foi iniciada.
Equipamentos e especialistas do Brasil e de outros paises foram mobilizados. Muitas casas e
prédios tiveram que ser destruidos porque a radiacao havia se infiltrado em paredes, moveis e
objetos. O solo de areas contaminadas foi removido e enterrado em locais controlados. Pessoas
contaminadas foram isoladas e tratadas, e seus pertences pessoais, incluindo roupas e utensilios,
foram incinerados ou descartados. A descontaminacao foi dificil, pois a radiagdo do Césio-137
pode ser persistente e dificil de remover completamente. O acidente resultou na geragcdo de
toneladas de lixo radioativo, que foi armazenado em locais seguros.

No acidente, muitas vitimas sofreram envenenamento por radia¢ao devido ao manu-

seio inadequado do material radioativo e a falta de conhecimento sobre os perigos do Césio-
137.
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Assim que os alunos escolhem o local, o mestre 1€ para eles a descricao correspon-
dente, que esta disponivel no livro do mestre. No caso de escolherem a casa do Cientista 2, a

descrigdo a ser lida € a seguinte:

A casa modesta, agora esquecida e coberta, esta em ruinas apos anos de abandono. O
telhado esta cedendo, com telhas caidas espalhadas pelo chdo, e as paredes de madeira estdo
apodrecidas, manchadas por infiltragdo e radiagdo. As janelas, quebradas e sujas, deixam o
vento frio assobiar pelos comodos.

Na pequena sala de estar, moveis simples estao cobertos de poeira e desgastados pelo
tempo. Uma mesa de madeira estd tombada, com alguns pratos quebrados ao lado, e uma velha
poltrona, rasgada e desbotada, repousa em um canto. Fotografias familiares desbotadas ainda
estdo penduradas, retratando um cotidiano interrompido de forma abrupta. No quarto, a cama
de ferro esta enferrujada, com lengdis amarelados e rasgados, € um Unico guarda-roupa perma-

nece aberto, com roupas comuns ainda penduradas.

ApOs isso, o mestre informa quantas fases estdo disponiveis para escolha. Em locais
com mais de uma fase, cada uma ¢ independente, permitindo que os alunos escolham quais
responder. No caso em questdo, o local possui apenas uma fase; assim, o mestre esclarece essa
informacao e prossegue para a resolucdo do problema proposto. Cada fase inclui um contexto
seguido de uma pergunta.

A seguir o mestre 1€ o contexto e faz a entrega da pergunta:
Contexto: Assim que entram, vocés encontram no chao um papel que pode conter

pistas importantes. O documento menciona um acidente que o cientista estava investigando;

talvez o diario contenha mais informagdes sobre o acidente que ocorreu em Goiania.

Entregar ao grupo
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Brasil 5

Grupo profissional que encontrou € manipulou
‘@ equipamento radioativo.

Material radioativo envolvido no acidente de
Goiénia

Um dos principais sintomas da exposicdo &
radiacdo

Objeto de onde foi retirado o Césio-137

Local de onde o equipamento radioativo foi
retirado indevidamente

Modelo de situagdo problema: Exemplo de pergunta de maneira indireta

Algumas fases incluem dicas, enquanto outras ndo. Todas essas informagdes estdo cla-

ramente especificadas no livro do mestre.

O livro do mestre também contém as respostas esperadas para auxiliar o professor ou

quem estiver no papel de mestre. Além disso, ele inclui as consequéncias para respostas corretas

e erradas.

Consequéncias:

Resposta esperada: Ao encontrar a resposta, voc€s notam que sobre a mesa esta um

contador Geiger, um equipamento essencial para a jornada. Com ele, vocés poderdo monitorar

os niveis de radiacdo e garantir acesso seguro a determinados locais durante a exploracdo. Esse

item serd crucial para avangar com seguranca na missao!

Entregar ao aluno
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Contador Geiger

Resposta errada: Infelizmente, vocés erraram a resposta € ndo conseguiram encontrar
um item essencial para ajudar na saida da ilha. Como consequéncia, 3 horas foram adicionadas
ao tempo de vocés. E importante que tentem novamente, caso queiram, pois esse item sera
fundamental para a jornada de voces.

Dinidmica de outro local:

Supondo que o local escolhido tenha sido a casa do Presidente e Diretor de Seguranca

da Usina, as dindmicas do jogo ja foram explicadas anteriormente, entdo algumas repeticdes

serdo evitadas. Os alunos ja possuem o diario em maos, conforme mencionado anteriormente

CASA - PRESIDENTE DIRETOR DE SEGU-
RANCA

Local com fase unica

Diario do Cientista

Carta escrita pela Diretora de seguranga para o cientista.
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Caro,

Recentemente, estive revisando os protocolos de seguranca da usina nuclear e fiquei
alarmado com alguns dos resultados que obtivemos. Durante os testes, percebemos que o sis-
tema de contengdo apresenta uma vulnerabilidade significativa em relagdo ao resfriamento do
nucleo em caso de falha de energia.

A analise mostrou que, se o sistema de resfriamento falhar, a temperatura do ntcleo
pode aumentar rapidamente, levando a riscos de derretimento. Eu sugiro que implementemos
um sistema de redundancia para os geradores de emergéncia, além de um plano de evacuagao
para as areas circunvizinhas.

Como vocé bem sabe, a seguranga deve ser nossa prioridade maxima. Precisamos dis-
cutir isso em nossa proxima reuniao e elaborar um relatério detalhado.

Atenciosamente,

Helena Almeida

Descri¢ao do local- encontrado no livro do mestre.

Por dentro, a mansdo de dois andares, outrora luxuosa, esta em ruinas. O hall de en-
trada, com um lustre de cristal quebrado e paredes rachadas, reflete o abandono. O chao de
marmore e madeira esta desgastado, e o grande piano de cauda na sala de estar repousa em
siléncio, coberto de poeira. Moveis de couro rasgados e poltronas desfeitas sugerem um passado
opulento. O piso de madeira, outrora impecavel, estd deformado e range sob qualquer movi-
mento

A sala de jantar, ainda com pratos de porcelana fina e cadeiras de veludo tombadas, da
a sensacdo de que a familia fugiu as pressas. Escadas largas e imponentes levam ao segundo
andar, mas os degraus estdo parcialmente quebrados, tornando a subida perigosa.

Nos quartos do segundo andar, camas desfeitas e roupas caras ainda penduradas evo-
cam uma fuga abrupta. Uma grande varanda com portas de vidro oferece uma vista desoladora
de um jardim outrora bem cuidado, agora tomado pela vegetagdo mutante e deformada.

Enquanto examinam alguns papéis espalhados pelo chdo, vocés descobrem que o an-
tigo morador da casa era um importante diretor de seguranga em assuntos nucleares, que havia
vindo a cidade para fiscalizar o funcionamento da usina. Além disso, ele estava estudando um

outro acidente que j& havia ocorrido.
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Como ja mencionado, assim que os alunos escolhem o local para visitar, eles consul-
tam o didrio do cientista. Em seguida, o mestre 1€ a descri¢do do ambiente e, logo apds, apre-

senta o contexto da fase, finalizando com a entrega da pergunta aos alunos.

Contexto: Apos encontrarem a carta, voc€s veem sobre a mesa de jantar uma possivel
resposta do Diretor, explicando vulnerabilidades da usina. Essas informagdes podem ajudar a
resolver problemas em outros locais mencionados em um segundo didrio, que pode ser acessado
na seguinte situacdo: para abrir o didrio e ver o que esta escrito, € necessario descobrir a com-
binacdo. Lembrem-se que a combinagao ¢ formada por 3 letras — a primeira letra de cada

resposta. Combinadas, essas letras abrem o diario.

Entregar ao grupo.

Pergunta
1. Qual ¢ a particula subatomica que ndo tem carga elétrica e reside no nucleo do 4tomo?

2. Qual ¢ o processo pelo qual um nticleo instavel libera energia na forma de radiacdo?

3. Como se chama a forca responsavel por manter os nucleos atdmicos unidos?

Qual a combinagdo do cadeado?
Resposta:
1. Pergunta 1: Qual ¢ a particula subatdmica que nao tem carga elétrica e reside no nucleo
do atomo.

Resposta: Néutron (letra Inicial: N)

2. Pergunta 2: Qual € o processo pelo qual um ntcleo instavel libera energia na forma de
radiacao?
Resposta: Fissdo (letra inicial: F)

3. Pergunta 3: Como se chama a for¢a responsavel por manter os nucleos atdmicos unidos?
Resposta: Nuclear (letra inicial: N)

Combinacio do cadeado: NFN
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Consequéncia:

Resposta esperada: Ao abrir o diario do diretor, vocés encontram uma carta enviada
entre os cientistas que trabalhavam na usina. Essa carta revela detalhes importantes sobre a
principal falha que pode ter causado o acidente.

Entregar ao grupo
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Carta- diretora de seguranca

Qual ¢ a principal vulnerabilidade mencionada pela Dr em relacdo ao sistema de segu-
ranca da usina nuclear e qual solugao ela sugere?

A principal vulnerabilidade mencionada pelo cientista ¢ a falha do sistema de resfria-
mento do nucleo, que pode levar ao aumento rapido da temperatura e risco de derretimento. Ela
sugere a implementa¢do de um sistema de redundancia para os geradores de emergéncia € um
plano de evacuagdo para as areas circunvizinhas.

Tal falha pode ter sido a responsavel pelo acidente nuclear, lembrando que usinas cos-

tumam ser seguras.

Resposta errada: Infelizmente, vocés ndo conseguiram abrir o diario do Diretor de
Seguranca. Como resultado, ndo tiveram acesso a resposta de que precisavam, apesar de terem
perdido tempo tentando. Por isso, 3 horas foram adicionadas ao tempo de vocés.

Quando os alunos decidem ir até a usina, eles recebem um mapa que devem preencher
com as informagdes e itens adquiridos nos outros locais. Se ndo conseguirem completar o mapa,

precisardo retornar a esses locais para obter os itens necessarios antes de prosseguir.
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Carta- cientista Contador Geiger
-Midller

Roupas especiais

Senha

Exemplo de Elementos Extras

Algumas perguntas, diferentemente das anteriores, sdo feitas de forma direta por meio
de cartas. Além disso, algumas consequéncias, como bonus, também sdo apresentadas através
dessas cartas, conforme mostrado abaixo. O mestre também utiliza uma tabela para registrar os
tempos adicionados ou perdidos, as respostas corretas e erradas, entre outras informagdes es-

senciais para o andamento do jogo.

Exemplo de pergunta de maneira direta



y -

UFRR]

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL
DO RIO DE JANEIROD

%PPGEd UCIMAT

Carta consequéncia

Carta
Curinga

Substitui  qualguer  item

necessario paa  acessan a

wsina au reduz até 5 horas do
tempa total do grupo.

Carta consequéncia positiva: Carta Curinga
Caso seja necessario, deixarei mais algumas fases a seguir. No entanto, com o que foi
apresentado anteriormente, ja € possivel compreender a aplicacdo do jogo e seu funcionamento.
Abaixo, ha um exemplo de uma consequéncia representada por uma carta dupla. Nesse
caso, o0 grupo recebeu como consequéncia um bote, que pode ser fundamental para escapar da
ilha. No verso da carta, hd um dos itens que completa o mapa de saida, essencial para encontrar

o caminho definitivo para a fuga.
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Mapa de SRidA- emergencin

O Mapa de Saida — Emergéncia- incompleto
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APENDICE B

1.1. Questionario de Validacido do Jogo Educativo sobre Fisica Nuclear e das radiacoes

Prezado professor (a)

Este questionario tem como objetivo avaliar a eficacia do jogo educativo aplicado ao
ensino de Fisica Nuclear no Ensino Médio. Sua opinido € essencial para validar e aprimorar o
material, garantindo que ele seja uma ferramenta eficaz no processo de ensino-aprendizagem.

As respostas a seguir devem ser fornecidas com base em sua experiéncia como profes-
sor, considerando que o jogo ainda nao foi aplicado diretamente aos seus alunos. Dessa forma,
sua analise serd fundamentada em sua vivéncia em sala de aula, no conhecimento sobre as ne-
cessidades e dificuldades dos estudantes e na sua percepgao sobre a eficacia de recursos educa-
tivos semelhantes

Informacdes basicas:

e Nome (opcional):

e Disciplina lecionada:

1. Aspectos Pedagogicos
1.1 O jogo esta alinhado aos contetidos curriculares de Fisica Nuclear para o ensino
médio?
e () Sim, totalmente
e () Parcialmente
e ()Nao
1.2 O jogo contribui para a compreensao dos conceitos fundamentais da Fisica Nuclear
(exemplo: radioatividade, decaimento, reagdes nucleares, entre outros)?

e () Sim, de forma clara e eficaz
e () Sim, mas precisa ser aprimorado

e () Nao contribui

1.3 O jogo estimula o pensamento critico e a aplicagdo dos conceitos fisicos em dife-

rentes contextos?
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e () Sim, significativamente
e () Parcialmente
e ()Nao
1.4 A linguagem e os contetidos do jogo sdo adequados ao nivel dos alunos do Ensino
Médio?
° ( ) Sim
e () Parcialmente, alguns ajustes sdo necessarios
e ()Nao
2. Dinamica e Jogabilidade
2.1 Vocé acredita que a mecanica do jogo ¢ intuitiva e de facil compreensdo para os
alunos?
e () Sim, os alunos compreendem rapidamente
e () Parcialmente, ha necessidade de explicagdes adicionais
e () Nao, a mecanica ¢ complexa e confusa
2.2 Vocé considera que jogo mantém os alunos engajados e motivados durante a ati-
vidade?
e () Sim, os alunos se envolvem ativamente
e () Parcialmente, uma parte significativa ndo se envolve
e () Nao, a maioria ndo se envolve
2.3 Ha um equilibrio adequado entre desafios e acessibilidade no jogo?

¢ () Sim, o nivel de dificuldade ¢ apropriado
e () Parcialmente, alguns ajustes sdo necessarios

e () Nao, o jogo ¢ muito dificil/facil

3. Impacto no Aprendizado
3.1 voce acredita que apos jogar, os alunos irdo demonstrar maior interesse pelo tema
da Fisica Nuclear?

e () Sim, haveria um aumento significativo no interesse

e () Parcialmente, alguns alunos se interessariam mais
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e () Nao, o jogo ndo influenciaria o interesse
3.2 O jogo pode ser usado como uma ferramenta complementar eficaz no ensino de
Fisica Nuclear?
e () Sim, é uma excelente ferramenta
e () Sim, mas precisa de ajustes
e () Nao ¢ um método eficaz

4. Sugestoes e Comentarios

4.1 O que voceé destacaria como o maior ponto positivo do jogo?

4.2 Quais aspectos poderiam ser melhorados?

4.3 Vocé recomendaria o uso deste jogo para outros professores? Por qué?

5. Aspectos Fisicos do Jogo
5.1 O jogo apresenta um design visual atraente e adequado para os alunos do ensino
médio?
e () Sim, o design ¢ envolvente e bem elaborado
e () Parcialmente, poderia ter melhorias visuais
e () Nao, o design ¢ pouco atrativo
5.2 Os materiais fisicos do jogo (pegas, tabuleiro, cartas etc.) sdo de boa qualidade e
adequados para uso em sala de aula?

e () Sim, os materiais sdo resistentes € bem produzidos

() Parcialmente, alguns elementos precisam ser melhorados
e () Nao, a qualidade dos materiais ¢ insuficiente

5.3 O jogo ¢ acessivel e facil de manusear para os alunos?

e () Sim, os alunos conseguem utilizar sem dificuldades
e () Parcialmente, h4 pequenos desafios na utilizagdo
e () Nao, os alunos tém dificuldade em lidar com o jogo

5.4 O espaco fisico necessario para jogar ¢ adequado ao ambiente escolar?
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e () Sim, ¢ facilmente adaptavel a sala de aula
e () Parcialmente, necessita de ajustes no espaco

e () Nao, o espago exigido dificulta sua aplicacao

6. Eficacia do Jogo no Ensino da Fisica Nuclear
6.1 O jogo consegue representar de forma fiel os conceitos da Fisica Nuclear?
e () Sim, de maneira clara e precisa
e () Parcialmente, alguns conceitos poderiam ser melhor abordados
e () Nao, hé falhas conceituais na explicacao dos conteudos
6.2 O jogo permite que os alunos fagam conexdes entre o contetido tedrico e suas apli-
cagdes no mundo real?
e () Sim, os alunos compreendem melhor as aplicagdes praticas
e () Parcialmente, algumas conexdes ainda ndo ficam claras
e () Nao, o jogo ndo estabelece uma relagdo concreta com a realidade
6.3 A abordagem do jogo ¢ eficaz para introduzir e fixar conceitos complexos da Fisica
Nuclear?
e () Sim, facilita a compreensao e reten¢do do conhecimento
e () Parcialmente, mas requer complementacao com outras metodologias
e () Nao, ndo substitui métodos tradicionais de ensino
6.4 vocé acredita que a dinamica do jogo ajuda a promover a interagao e o trabalho em
equipe entre os alunos?
e () Sim, incentiva a colaboragdo e a troca de conhecimento
e () Parcialmente, poderia estimular mais a interagao
e () Nao, ojogo ¢ mais individual e ndo incentiva o trabalho em equipe
6.5 O tempo de jogo ¢ adequado para sua aplicacdao dentro da carga horaria escolar?
e () Sim, pode ser aplicado sem comprometer outras atividades
e () Parcialmente, pode ser necessario dividir em mais de uma aula
e () Nao, o tempo de jogo ¢ muito longo ou muito curto

6.6 Vocé acredita que o jogo poderia substituir ou complementar outras formas de

ensino da Fisica Nuclear?
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() Sim, poderia até substituir algumas abordagens tradicionais
() Sim, mas deve ser utilizado como complemento ao ensino tradicional

() Nao, ele ndo ¢ suficientemente eficaz como ferramenta de ensino

7. Avaliacio do Mapa do Jogo

7.1 O mapa do jogo € visualmente atraente e compreensivel para os alunos?
() Sim, ¢ bem elaborado e de facil entendimento
() Parcialmente, alguns elementos poderiam ser mais claros
() Nao, o mapa ¢ confuso e pouco intuitivo

7.2 O mapa representa adequadamente o contexto do jogo e estd alinhado com os con-

ceitos de Fisica Nuclear abordados?

() Sim, os locais sdo coerentes com a tematica do jogo
() Parcialmente, alguns locais poderiam ser melhor contextualizados
() Nao, os locais ndo parecem ter relagdo com Fisica Nuclear

7.3 O tamanho do mapa e a disposicao dos elementos favorecem a jogabilidade?

() Sim, o mapa ¢ bem estruturado e facilita o jogo
() Parcialmente, poderia ser ajustado para melhor fluidez
() Nao, o mapa atrapalha a dindmica do jogo
7.4 Os jogadores conseguem navegar pelo mapa de forma intuitiva e logica?

() Sim, a movimentacao e a exploracao fazem sentido
() Parcialmente, hd& momentos em que fica confuso

() Nao, a navegagdo pelo mapa ¢ dificil de entender

8. Avaliacio das Cartas do Jogo
8.1 As cartas do jogo sao bem elaboradas e visualmente atrativas?

() Sim, possuem um design claro e chamativo
() Parcialmente, algumas informagdes poderiam ser mais destacadas
() Nao, as cartas sdo confusas ou pouco atrativas

8.2 As informacgdes contidas nas cartas sdo coerentes com o tema do jogo e auxiliam

no aprendizado da Fisica Nuclear?
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e () Sim, todas as informagdes sdo relevantes e bem contextualizadas
e () Parcialmente, algumas cartas poderiam ser mais explicativas
e () Nao, as cartas nao contribuem significativamente para o aprendizado
8.3 As instrucdes presentes nas cartas sao faceis de entender e aplicar durante o jogo?
e () Sim, as regras e instrucdes sdo claras
e () Parcialmente, alguns trechos poderiam ser mais explicativos
e () Nao, as regras sao confusas ou dificeis de seguir
8.4 A variedade de cartas ¢ suficiente para manter o jogo dindmico e interessante?
e () Sim, hé diversidade e desafios que tornam o jogo envolvente
e () Parcialmente, algumas cartas se repetem ou poderiam ser mais variadas

e () Nao, as cartas sao muito repetitivas e tornam o jogo previsivel

9. Avaliacio das Situacdes Apresentadas no Jogo
9.1 As situagdes apresentadas no jogo sao realistas e condizem com os conceitos de
Fisica Nuclear?
e () Sim, s3o bem elaboradas e realistas dentro do tema
e () Parcialmente, algumas situacdes poderiam ser melhor embasadas cientificamente
e () Nao, algumas situagdes sdo pouco coerentes com a Fisica Nuclear
9.2 As decisdes que os jogadores devem tomar refletem dilemas reais envolvendo Fi-
sica Nuclear?
e () Sim, os desafios apresentados sdo realistas e envolvem tomada de decisdo critica
e () Parcialmente, alguns dilemas poderiam ser mais bem explorados
e () Nao, as situagdes nao exigem raciocinio ou aplica¢ao de conhecimento cientifico
9.3 As consequéncias das escolhas feitas pelos jogadores sao bem definidas e fazem
sentido dentro da logica do jogo?
e () Sim, as consequéncias sdo bem estruturadas e coerentes
e () Parcialmente, algumas escolhas poderiam ter impactos mais claros
e () Nao, as consequéncias parecem aleatorias e desconectadas da realidade

9.4 O nivel de dificuldade das situagdes apresentadas ¢ adequado ao conhecimento dos

alunos do ensino médio?
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e () Sim, estd bem equilibrado e desafiador na medida certa
e () Parcialmente, algumas situa¢des sao muito faceis/dificeis

e () Nao, onivel de dificuldade ndo ¢ adequado para os alunos

10. Avaliacao das Imagens Utilizadas no Jogo
10.1 O uso de imagens no jogo contribui para a imersao dos jogadores na temadtica
proposta?
e () Sim, as imagens tornam a experiéncia mais envolvente
e () Parcialmente, algumas imagens ndo combinam com a proposta
e () Nao, as imagens ndo impactam na experiéncia do jogo
10.2 O contraste e a legibilidade das imagens sdo adequados para que os alunos com-
preendam bem os elementos visuais do jogo?

e () Sim, a qualidade visual ¢ excelente
e () Parcialmente, algumas imagens poderiam ter melhor contraste ou nitidez

e () Nao, algumas imagens sdo confusas ou dificeis de visualizar

11. Avaliacdo da Descricio dos Locais no Jogo
11.1 A descrigdao dos locais do jogo ¢ clara e fornece informagdes suficientes para
contextualizar os jogadores?

e () Sim, a ambientagdo esta bem detalhada

() Parcialmente, algumas descri¢des poderiam ser mais elaboradas
e () Nao, as descri¢des sao vagas e pouco informativas

11.2 Os locais apresentados no jogo condizem com a tematica da Fisica Nuclear?

e () Sim, sao bem escolhidos e relevantes para o tema
e () Parcialmente, alguns locais poderiam ser melhor justificados cientificamente
e () Ndo, alguns locais ndo parecem ter relagdo com Fisica Nuclear

11.3 Os locais possuem um nivel adequado de detalhamento para tornar o jogo mais
envolvente?

e () Sim, o nivel de detalhes ¢ suficiente para imersao

e () Parcialmente, algumas descrigdes poderiam ser mais ricas
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e () Nao, os locais sao muito genéricos € pouco envolventes
12. Avaliaciao do Diario do Cientista
12.1 O Diério do Cientista € um recurso util para auxiliar os alunos na compreensao
dos conceitos de Fisica Nuclear?
e () Sim, ele fornece informagdes essenciais ¢ de forma clara
e () Parcialmente, algumas partes poderiam ser mais explicativas
e () Nao, ele ndo ¢ muito util para o entendimento do conteudo
12.2 O conteudo do diario esta bem escrito e de facil compreensdo para alunos do
ensino médio?
e () Sim, a linguagem ¢ acessivel e bem estruturada
e () Parcialmente, alguns trechos sdo confusos ou técnicos demais
e () Nao, a linguagem ¢ dificil e pode prejudicar o aprendizado
12.3 O Diario do Cientista apresenta explica¢des cientificas corretas e alinhadas com
o curriculo de Fisica do ensino médio?

e () Sim, os conceitos apresentados estdo corretos € bem alinhados

() Parcialmente, ha algumas explicagdes que poderiam ser revisadas
e () Nao, alguns conceitos ndo estdo corretos ou sao mal explicados

12.4 O diario ajuda os alunos a resolver desafios e tomar decisdes no jogo?

e () Sim, ele fornece informagdes que auxiliam diretamente nas escolhas
e () Parcialmente, mas poderia oferecer dicas mais aplicaveis ao jogo
e () Nao, ele ndo contribui significativamente para a tomada de decisdes

12.5 A forma como o diario apresenta os conceitos, ¢ eficiente para o aprendizado?

e () Sim, o diario usa recursos variados que facilitam a compreensao
e () Parcialmente, poderia ter mais imagens, esquemas ou exemplos praticos
e () Nao, a apresentacdo do conteudo nao ¢ eficaz para os alunos

12.6 O diario poderia ser aprimorado com recursos extras, como videos, animagdes ou
interatividade digital?

e () Sim, recursos multimidia tornariam a experiéncia mais rica
e () Parcialmente, mas a versdo atual ja ¢ bem funcional

e () Nao, o formato textual ¢ suficiente para o propdésito do jogo
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Apresentacio do Jogo Didatico — Além do Reator

Nesse capitulo, a primeira parte oferece um resumo conciso para consulta rapida durante o jogo,
enquanto a segunda parte apresenta uma explicacdo mais detalhada, proporcionando uma com-

preensdo aprofundada dos elementos abordados.

Introducio

Além do reator - Desafios na Cidade Radioativa ¢ um jogo de tabuleiro educativo desenvol-

vido para auxiliar no ensino de Fisica Nuclear de forma dinamica e interativa. Criado para en-
volver os alunos em uma experiéncia imersiva, o jogo os coloca no papel de exploradores que,
apos um problema em sua embarcagdo, acabam presos em uma ilha contaminada por radiagao.
Seu objetivo ¢ escapar da ilha em um tempo ficticio de 24 horas dentro do jogo, enfrentando

desafios e tomando decisdes estratégicas baseadas em conceitos cientificos.
Objetivo Pedagogico

O jogo foi elaborado para complementar o ensino de Fisica Nuclear no Ensino Médio, promo-
vendo o aprendizado através de situagdes-problema, raciocinio ldgico e trabalho em equipe. Ele

proporciona:
Aprendizado ativo e envolvente;
Desenvolvimento do pensamento critico e da tomada de decisdes;
Integracdo de conceitos cientificos a um cendrio pratico e ladico;

Trabalho em equipe e gestdo de recursos.

Como Funciona o Jogo?

s 1. Escolha do Local — Os jogadores escolhem um local para explorar no tabuleiro. Cada

local tem uma descri¢do especifica, que ¢ lida pelo Mestre (moderador do jogo).

s 2. Defini¢io da Fase — O Mestre informa quantas fases estdo disponiveis no local escolhido

e os jogadores decidem qual fase querem jogar.

S 3. Leitura do Contexto — O Mestre 18 a situagio-problema referente a fase escolhida.



S 4. Resolugdo da Fase — Os jogadores tentam resolver a questdo apresentada, utilizando o

diario de um cientista como fonte de apoio.

S 5. Registro de Consequéncias — O Mestre registra se os jogadores ganharam ou perderam
horas no tempo ficticio do jogo. Se houver outras consequéncias, como aquisi¢ao de itens ou

pistas, o Mestre também as entrega.

# 6. Continuagdo do Jogo — O grupo segue explorando outros locais e enfrentando desafios

até encontrar a saida da ilha dentro do tempo limite.

Papel do Professor (Mestre)

O professor (Mestre) assume o papel de facilitador e pode personalizar a experiéncia do jogo,

determinando:
® O tempo real da partida (recomendado: 1h30);
? O numero de jogadores por grupo (indicado: 3 a 6 jogadores + Mestre);

? Se havera um vencedor (opcional — pode-se premiar o grupo que conseguir escapar com

menos horas acumuladas);
® O nivel de dificuldade e o numero de desafios opcionais.
Elementos do Jogo

) Mestre: Responsavel por narrar, orientar e registrar o progresso do jogo.

[] Diario do Cientista: Fonte de informagdes e pistas para ajudar os jogadores a resolverem as

questoes.

Cartas de Perguntas: Com desafios variados (Verdadeiro ou Falso, Palavras Cruzadas, Pre-

enchimento de Tabelas, etc.).

@) Perguntas Desafio: Questdes mais dificeis que oferecem grandes vantagens, mas ndo sdo

obrigatorias.



? Mapa da Ilha: Indica os locais a serem explorados, sendo necessério passar por algumas fases

antes de alcangar a saida.

Conclusao

Além do reator ¢ uma ferramenta inovadora para tornar o ensino de Fisica Nuclear mais atrativo
e dinamico. Ele pode ser facilmente adaptado a realidade de cada turma, incentivando os alunos

a aplicarem o conhecimento de maneira pratica e colaborativa.



Apresentacao do jogo estendida

Este jogo foi desenvolvido com o objetivo de aprimorar o ensino de fisica nuclear nas escolas,
servindo como um recurso complementar para os professores. A ideia central ¢ que os alunos
estudem previamente para poder jogar e vencer com base em seus conhecimentos, tornando o
aprendizado mais dinamico e envolvente. Dessa forma, espera-se que os alunos adquiram um

conhecimento prévio antes de utilizar o jogo, incentivando um estudo mais ativo e participativo.

A estratégia de aplicagdo fica a critério do professor, que pode adapté-la conforme as necessi-
dades da turma. Ele pode orientar diretamente quais conceitos devem ser estudados, permitir
que os alunos realizem pesquisas independentes, disponibilizar uma apostila didatica ou até
mesmo dedicar uma aula exclusivamente para esclarecer dividas apds a fase de pesquisa dos

alunos. Essa flexibilidade permite que o jogo se adeque ao estilo de ensino e ao ritmo de cada
grupo.

Além disso, o jogo foi projetado para se adaptar ao tempo disponivel em aula, ao nivel de difi-
culdade das turmas e, principalmente, para poder ser jogado novamente garantindo uma expe-

riéncia enriquecedora e dindmica a cada partida.

O jogo desenvolvido € um jogo de tabuleiro, que incorpora abordagens de outros tipos de jogos,
como, por exemplo, o RPG (Role Playing Game), no qual a descricao de ambientes ¢ utilizada

para proporcionar uma imersao mais profunda aos alunos.

Além disso, o jogo envolve diretamente o mestre, que pode ser o professor ou outra pessoa
responsavel pela orientacao da partida, o que ¢ outra caracteristica encontrada dentro do RPG.

Ele inclui também cartas que sdo responsaveis pelo direcionamento da partida.

A composi¢ao do jogo ¢ reunida em um kit que engloba todos os materiais essenciais, abran-
gendo uma variedade de elementos, como um tabuleiro, cartas, e um diario de bordo para for-

necer orientacdo completa durante o jogo. Além do livro do mestre e um livro de regras.

O jogo consiste em uma situacao na qual os alunos, durante uma viagem escolar apos um aci-
dente, encontram-se em uma regido especifica, mais precisamente em uma ilha contaminada
por elementos radioativos originados de um acidente em uma usina nuclear e de outros experi-

mentos conduzidos no local. A regido ¢ minuciosamente caracterizada, apresentando diversos



cenarios nos quais os jogadores enfrentam obstaculos e desafios, assim exigindo que explorem

a ilha em busca de solugdes.

A cidade ¢ uma cidade ficticia incluindo situacgdes reais e nao reais para assim facilitar na hora

da elaboracao das situacdes encontradas.

Nesse contexto, o objetivo central dos participantes ¢ encontrar uma maneira de deixar a ilha.
Para alcangar essa meta, os jogadores devem aplicar seus conhecimentos sobre fisica nuclear
para resolver os enigmas propostos e avangar nas chamadas fases. Cada fase representa um
local especifico da cidade, abordando conceitos diversos. Para direcionar os jogadores, eles
terdo em maos um didrio de um cientista que trabalhava na usina. Através dessas anotagdes, 0s

jogadores terdo as informagdes necessarias para adquirir e consolidar seus conhecimentos.

4

A progressdo ocorre a partir do desenrolar de situagdes apresentadas por meio de perguntas. E
importante destacar que essas chamadas "perguntas" podem ser feitas de forma direta ou indi-
reta. Na verdade, o que existe sdo situagdes-problema apresentadas aos alunos, que podem apa-
recer em forma de perguntas ou de maneiras alternativas, como palavras cruzadas, atividades

de verdadeiro ou falso, montagem de tabelas, entre outros.

O jogo ¢ composto por locais especificos no mapa, conforme ja mencionado, e a progressao
das fases ocorre por meio de perguntas. Ele conta com 14 locais que podem ser explorados,
abrangendo um total de 30 fases, que os jogadores podem escolher passar ou nao. No entanto,

apenas 9 dessas fases contém itens essenciais para que os alunos possam concluir o jogo.

Essa estrutura tem o objetivo de tornar o jogo dindmico e ndo linear (“fechado”) ou seja, cada
partida ¢ unica, dependendo das escolhas feitas pelos alunos. Eles podem jogar varias vezes,
explorando locais diferentes e, consequentemente, vivenciando situagdes distintas a cada nova

experiéncia.

Além disso, o professor tem total conhecimento das nove fases que os jogadores precisam com-
pletar. Caso o tempo de aula esteja se esgotando, ele pode direcionar os alunos para essas fases
especificas, garantindo que os conteudos essenciais sejam abordados. Embora essa abordagem
possa reduzir a dindmica do jogo, o principal objetivo, que ¢ o aprendizado didatico, permanece

intacto

Outro aspecto ¢ que o jogo trabalha com duas categorias de tempo: o "tempo do jogo" e o

“tempo real”. Dessa forma, além do objetivo principal de escapar da ilha, ha uma contagem



regressiva que representa o avango do tempo do jogo. Devido ao elevado nivel de contaminagao
no local, os alunos tém um periodo limitado para evacuar a ilha, ou seja, "sair da ilha". Esse
tempo foi definido como o tempo do jogo, que comeca em 0 horas e pode chegar até um méaximo
de 24 horas. Essas 24h ficticias corresponde ao tempo que os jogadores tém para concluir a
missdo. Esse periodo ¢ contabilizado com base nas agdes realizadas e nas consequéncias en-
frentadas pelos alunos durante a partida. Se esse tempo se esgotar antes da conclusdo dos obje-

tivos, os jogadores perdem o jogo.

Essas horas ficticias podem ser adicionadas ou reduzidas de diferentes maneiras. Elas diminuem
como recompensa por respostas corretas e aumentam como consequéncia de respostas erradas.
Além disso, o uso de dicas também pode influenciar o tempo, tornando a gestao dessas horas

um elemento estratégico dentro do jogo.

Outro aspecto importante € que o jogo foi cuidadosamente planejado para incentivar os alunos
a buscar ativamente o conhecimento e adquirir novos aprendizados ao longo da experiéncia.
Em cada fase, alguns locais oferecem dicas que adicionam 2 horas ao tempo total do jogo,
enquanto respostas erradas resultam em um acréscimo de 3 horas. Essa mecanica incentiva os
alunos a refletirem antes de responder, promovendo a construgdo do conhecimento em vez de

simplesmente “chutar” as respostas.

Ja o tempo da partida refere-se ao tempo real, com duragdo de 90 minutos. Caso esse limite
seja alcangado sem que os jogadores tenham cumprido suas metas, considera-se que perderam
a partida também. Essa estrutura permite ao professor controlar a duracao do jogo de forma
eficiente. No entanto, o tempo da partida ndo ¢ um limite rigido. Se o professor dispuser de
mais tempo ou desejar proporcionar uma imersao maior, ou ainda incluir dinamicas diferentes,

¢ possivel ajustar a duracdo de acordo com as necessidades da turma.

O jogo foi desenvolvido para ser totalmente ajustavel as necessidades da turma e do professor.
Dessa forma, as perguntas podem ser modificadas conforme necessario, além das perguntas
extras que ja estao disponiveis. O professor também tem a liberdade de inserir novas questdes

durante o jogo, tornando a experiéncia ainda mais personalizada e adequada ao contexto da aula

Recomenda-se que o jogo seja realizado em grupos de 3 a 6 participantes, além do mestre. Esse
nuimero, no entanto, nao ¢ fixo. Para uma melhor integracao entre os alunos, sugere-se um mi-

nimo de 3 participantes, enquanto o limite de 6 pessoas visa facilitar a organizacao e garantir



que todos possam contribuir de forma significativa durante a partida. No entanto, caso o pro-

fessor deseje incluir mais participantes, a dinamica do jogo nao sera prejudicada.

O tnico local onde os jogadores nao podem acessar diretamente ¢ a usina. Para entrar nela, ¢
necessario obter itens essenciais, que sao adquiridos ao longo da partida. Esses itens sdo con-
quistados por meio das consequéncias geradas pelas respostas corretas, incentivando os joga-

dores a explorarem e aprenderem antes de avangar.

Vamos jogar para facilitar o entendimento?

Mapa da cidade
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Primeiro, os alunos devem escolher um local para visitar. Supondo que decidam ir a casa do
Cientista 2, eles terdo acesso ao diario do cientista. Esse diario fica com os alunos, permitindo
consulta direta. As anotagdes registradas nele sempre estardo relacionadas a pergunta feita, au-
xiliando na constru¢do do raciocinio e na tomada de decisdes durante o jogo, e principalmente

trazendo informacodes ¢ conceitos novos aos alunos.

Diario do Cientista

Esse ¢ um estudo enviado ao cientista sobre um acidente que aconteceu no Brasil.



O acidente de Goiania ocorreu em 13 de setembro de 1987 e ¢ considerado um dos piores aci-
dentes radioativos da historia. Ele aconteceu quando dois catadores de sucata encontraram um
aparelho de radioterapia abandonado em uma clinica desativada no centro de Goiania, Goias.
O aparelho continha Césio-137, uma substancia altamente radioativa. Os catadores abriram o
equipamento e, fascinados pela substancia que brilhava no escuro, levaram parte do material
para casa. Isso resultou em contaminacdo radioativa em varias areas da cidade. O acidente levou
a morte de quatro pessoas, a contaminacao de centenas e a evacuacao de areas afetadas. Mais
de 100 mil pessoas foram monitoradas, ¢ varias casas e objetos tiveram que ser destruidos ou
descontaminados.

Como foi feita a descontaminagao apos o acidente de Goiania?

Ap6s o acidente de Goiania, uma grande operagdo de descontaminagdo foi iniciada. Equipa-
mentos e especialistas do Brasil e de outros paises foram mobilizados. Muitas casas e prédios
tiveram que ser destruidos porque a radiagao havia se infiltrado em paredes, moveis e objetos.
O solo de éareas contaminadas foi removido e enterrado em locais controlados. Pessoas conta-
minadas foram isoladas e tratadas, e seus pertences pessoais, incluindo roupas e utensilios, fo-
ram incinerados ou descartados. A descontaminagdo foi dificil, pois a radiagdo do Césio-137
pode ser persistente e dificil de remover completamente. O acidente resultou na geracdo de
toneladas de lixo radioativo, que foi armazenado em locais seguros.

No acidente, muitas vitimas sofreram envenenamento por radia¢ao devido ao manuseio inade-
quado do material radioativo e a falta de conhecimento sobre os perigos do Césio-137.

Assim que os alunos escolhem o local, o mestre 1€ para eles a descri¢do correspondente, que
estd disponivel no livro do mestre. No caso de escolherem a casa do Cientista 2, a descri¢ao a
ser lida ¢ a seguinte:

A casa modesta, agora esquecida e coberta, estd em ruinas apds anos de abandono. O telhado
estd cedendo, com telhas caidas espalhadas pelo chao, e as paredes de madeira estdo apodreci-
das, manchadas por infiltracdo e radiag@o. As janelas, quebradas e sujas, deixam o vento frio
assobiar pelos comodos.

Na pequena sala de estar, moveis simples estdo cobertos de poeira e desgastados pelo tempo.
Uma mesa de madeira estd tombada, com alguns pratos quebrados ao lado, e uma velha pol-
trona, rasgada e desbotada, repousa em um canto. Fotografias familiares desbotadas ainda estao
penduradas, retratando um cotidiano interrompido de forma abrupta. No quarto, a cama de ferro
estd enferrujada, com lencois amarelados e rasgados, e um unico guarda-roupa permanece
aberto, com roupas comuns ainda penduradas.



Apos isso, 0 mestre informa quantas fases estdo disponiveis para escolha. Em locais com mais
de uma fase, cada uma ¢ independente, permitindo que os alunos escolham quais responder. No
caso em questdo, o local possui apenas uma fase; assim, o mestre esclarece essa informagao e
prossegue para a resolucdo do problema proposto. Cada fase inclui um contexto seguido de uma
pergunta.

A seguir o mestre 1€ o contexto e faz a entrega da pergunta:

Contexto: Assim que entram, vocés encontram no chao um papel que pode conter pistas im-
portantes. O documento menciona um acidente que o cientista estava investigando; talvez o
diario contenha mais informagdes sobre o acidente que ocorreu em Goiania.

Entregar ao grupo




horizontal

2 Doenca causada pela exposicdo a radiacado
durante o acidente

5 Material no qual o Césio-137 estava
encapsulado originalmente

6 Cor da substancia radioativa que atraiu a
atenc¢do das vitimas

7 Cidade onde ocorreu o acidente radiologico no
Brasil

Algumas fases incluem dicas, enquanto outras ndo. Todas essas informagdes estdo claramente

especificadas no livro do mestre.

O livro do mestre também contém as respostas esperadas para auxiliar o professor ou quem
estiver no papel de mestre. Além disso, ele inclui as consequéncias para respostas corretas e

erradas.

Consequéncias:

Resposta esperada: Ao encontrar a resposta, vocés notam que sobre a mesa estd um contador
Geiger, um equipamento essencial para a jornada. Com ele, vocés poderdo monitorar os niveis
de radiacdo e garantir acesso seguro a determinados locais durante a exploracao. Esse item sera
crucial para avancar com seguranga na missao!

Entregar ao aluno

vertical

1 Grupo profissional que encontrou e manipulou
o equipamento radioativo.

2 Material radioativo envolvido no acidente de
Goiania

3 Um dos principais sintomas da exposicdo a
radiacéo

4 Objeto de onde foi retirado o Césio-137

5 Local de onde o equipamento radioativo foi
retirado indevidamente.



Resposta errada: Infelizmente, vocés erraram a resposta e ndo conseguiram encontrar um item
essencial para ajudar na saida da ilha. Como consequéncia, 3 horas foram adicionadas ao tempo
de vocés. E importante que tentem novamente, caso queiram, pois esse item sera fundamental
para a jornada de voces.

Dinamica de outro local:

Supondo que o local escolhido tenha sido a casa do Presidente e Diretor de Seguranca da Usina,
as dinamicas do jogo ja foram explicadas anteriormente, entdo algumas repeti¢des serdo evita-
das. Os alunos ja possuem o diario em maos, conforme mencionado anteriormente

CASA - DIRETOR DE SEGURANC A

Local com fase unica

Diario do Cientista

“Carta escrita pela Diretora de seguranca para o cientista.

Caro, recentemente, estive revisando os protocolos de seguranga da usina nuclear e fiquei alar-
mado com alguns dos resultados que obtivemos. Durante os testes, percebemos que o sistema
de contengdo apresenta uma vulnerabilidade significativa em relagao ao resfriamento do nucleo

em caso de falha de energia. A anélise revelou que, caso o sistema de resfriamento falhe, a



temperatura do nucleo do reator pode subir rapidamente, aumentando o risco de derretimento.
Isso ocorre porque, sem resfriamento adequado, o calor gerado pelas reagdes nucleares continua

se acumulando, podendo levar a um acidente grave.

Para evitar esse cenario, sugiro que adotemos um sistema de redundancia para os geradores de
emergéncia, garantindo que haja fontes alternativas de energia para manter o resfriamento.
Além disso, ¢ fundamental desenvolver um plano de evacuacgao para as areas proximas, garan-

tindo a seguranga da populacdo em caso de emergéncia.

A seguranca deve ser nossa prioridade absoluta. Precisamos discutir esse assunto na proxima

reunido e elaborar um relatério detalhado com as medidas necessarias para minimizar os riscos.

Atenciosamente,

Helena Almeida”

Descricio do local- encontrado no livro do mestre.

Por dentro, a mansao de dois andares, outrora luxuosa, esta em ruinas. O hall de entrada, com
um lustre de cristal quebrado e paredes rachadas, reflete o abandono. O chao de marmore e
madeira esta desgastado, e o grande piano de cauda na sala de estar repousa em siléncio, coberto
de poeira. Mdveis de couro rasgados e poltronas desfeitas sugerem um passado opulento. O
piso de madeira, outrora impecavel, esta deformado e range sob qualquer movimento

A sala de jantar, ainda com pratos de porcelana fina e cadeiras de veludo tombadas, dé a sensa-
cdo de que a familia fugiu as pressas. Escadas largas e imponentes levam ao segundo andar,
mas os degraus estdo parcialmente quebrados, tornando a subida perigosa.

Nos quartos do segundo andar, camas desfeitas e roupas caras ainda penduradas evocam uma
fuga abrupta. Uma grande varanda com portas de vidro oferece uma vista desoladora de um
jardim outrora bem cuidado, agora tomado pela vegetagdo mutante e deformada.

Enquanto examinam alguns papéis espalhados pelo chdo, vocés descobrem que o antigo mora-
dor da casa era um importante diretor de seguranca em assuntos nucleares, que havia vindo a
cidade para fiscalizar o funcionamento da usina. Além disso, ele estava estudando um outro
acidente que ja havia ocorrido.

Como ja mencionado, assim que os alunos escolhem o local para visitar, eles consultam o diario
do cientista. Em seguida, o mestre 1€ a descri¢do do ambiente e, logo apds, apresenta o contexto
da fase, finalizando com a entrega da pergunta aos alunos.



Contexto: Apos encontrarem a carta, vocés veem sobre a mesa de jantar uma possivel resposta
do Diretor, explicando vulnerabilidades da usina. Essas informag¢des podem ajudar a resolver
problemas em outros locais mencionados em um segundo diario, que pode ser acessado na se-
guinte situagao: para abrir o diario e ver o que esta escrito, ¢ necessario descobrir a combinagao.
Lembrem-se que a combinagdo é formada por 3 letras — a primeira letra de cada resposta.
Combinadas, essas letras abrem o diario.

Entregar ao grupo.

Pergunta

1. Qual ¢ a particula subatdmica que ndo tem carga elétrica e reside no ntcleo do atomo?
2. Qual ¢ o processo pelo qual um nticleo instavel libera energia na forma de radiagdo?
3. Como se chama a forca responsavel por manter os niicleos atomicos unidos?

Qual a combina¢ao do cadeado?

Resposta:

1. Pergunta 1: Qual ¢ a particula subatomica que nao tem carga elétrica e reside no nu-
cleo do 4tomo?
Resposta: Néutron (letra inicial: N)

2. Pergunta 2: Qual ¢ o processo pelo qual um nucleo instavel libera energia na forma de
radiagao?
Resposta: Fissao (letra inicial: F)

3. Pergunta 3: Como se chama a for¢a responsavel por manter os nucleos atbmicos uni-
dos?
Resposta: Forca nuclear (letra inicial: F)

Combinacao do cadeado: NFF

Consequéncia:

Ao abrir o diario do diretor, vocés encontram uma carta enviada entre os
cientistas que trabalhavam na usina. Essa carta revela detalhes importantes sobre a principal
falha que pode ter causado o acidente.



Entregar ao grupo
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“Qual é a principal vulnerabilidade mencionada pela Dra em relagao ao sistema de seguranca

da usina nuclear e qual solucdo ela sugere?

A principal vulnerabilidade mencionada pelo cientista é a falha do sistema de resfriamento do
nucleo, que pode levar ao aumento rapido da temperatura e risco de derretimento. Ela sugere
aimplementacdo de um sistema de redundancia para os geradores de emergéncia e um plano
de evacuacdo para as areas circunvizinhas. No contexto de usinas nucleares, um sistema de
redundancia para os geradores de emergéncia significa ter multiplas fontes de energia reserva.
Isso é essencial porque, se o sistema de resfriamento falhar e ndo houver energia alternativa
para manté-lo funcionando, a temperatura do nucleo do reator pode aumentar rapidamente,

levando ao risco de um derretimento nuclear.

Por exemplo, uma usina pode ter geradores a diesel e baterias de backup para garantir que o
resfriamento do reator continue funcionando mesmo em caso de falha na rede elétrica prin-

cipal.

Isso é uma pratica comum em engenharia de seguranca, ndo s6 em usinas nucleares, mas
também em avides, hospitais, servidores de internet e sistemas industriais onde qualquer fa-

Iha pode ter consequéncias graves.

Tal falha pode ter sido a responsdavel pelo acidente nuclear, lembrando que usinas cos-

tumam ser seguras. “



Resposta errada: Infelizmente, vocés ndo conseguiram abrir o didrio do Diretor de Seguranga.
Como resultado, ndo tiveram acesso a resposta de que precisavam, apesar de terem perdido
tempo tentando. Por isso, 3 horas foram adicionadas ao tempo de vocés.

Quando os alunos decidem ir até a usina, eles recebem um mapa que devem preencher com as
informacdes e itens adquiridos nos outros locais. Se ndo conseguirem completar o mapa, preci-
sardo retornar a esses locais para obter os itens necessarios antes de prosseguir.

/@7a/&/?faf de Lutrada - Usina

Carta- cientista

Contador Geiger
-Mdller

Roupas especiais

Senha

Algumas perguntas, diferentemente das anteriores, sdo feitas de forma direta por meio de cartas.
Além disso, algumas consequéncias, como bonus, também sdo apresentadas através dessas car-
tas, conforme mostrado abaixo. O mestre também utiliza uma tabela para registrar os tempos
adicionados ou perdidos, as respostas corretas e erradas, entre outras informacdes essenciais

para o andamento do jogo.
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-

J




Caso seja necessario, deixarei mais algumas fases a seguir. No entanto, com o que foi apresen-

tado anteriormente, ja € possivel compreender a aplicagdo do jogo e seu funcionamento.

Abaixo, ha um exemplo de uma consequéncia representada por uma carta dupla. Nesse caso, o
grupo recebeu como consequéncia um bote, que pode ser fundamental para escapar da ilha. No
verso da carta, hd um dos itens que completa o mapa de saida, essencial para encontrar o cami-
nho definitivo para a fuga.







LIVRO DE REGRAS - ALEM DO REATOR- DESAFIO
NA CIDADE RADIOATIVA
INTRODUGAO

Bem-vindo(a) a Cidade Radioativa um jogo de tabuleiro educativo que desafia os jogadores a escapar
de uma ilha contaminada por radia¢do nuclear. Vocés eram exploradores a bordo de uma embarcagao
guando, devido a um problema técnico, foram forcados a desembarcar em uma ilha misteriosa. Ao
explora-la, descobrem que ela foi contaminada por um acidente em uma usina nuclear, tornando a

fuga um desafio contra o tempo. $3

O objetivo do jogo é explorar diferentes locais da ilha, resolver desafios e coletar recursos e dicas que
os ajudardo a escapar. No entanto, cada decisdo tomada pode aproximar vocés do limite de 24 horas
ficticias que possuem para sair da ilha. Estratégia e conhecimento serdo essenciais para garantir a so-

brevivéncia! & A

OBJETIVO DO JOGO

Os jogadores devem trabalhar em equipe para explorar ailha, completar desafios e coletar informacdées
que os ajudem a encontrar uma saida. O tempo no jogo é limitado a 24 horas ficticias, e cada agdo
pode consumir parte desse tempo, tornando a tomada de decisdes um fator crucial.

Caso o professor queira, ele pode estabelecer um tempo real de jogo, com uma duracdo de 1h30min,
limitando a partida dentro desse periodo. Essa escolha é opcional e fica a critério do professor.

COMPONENTES DO JOGO

o ) Mestre: Responsavel por narrar, orientar e registrar o progresso do jogo.

o [ Diario do Cientista: Fonte de informagdes ¢ pistas para ajudar os jogadores a re-
solverem as questoes.

. Cartas de Perguntas: Com desafios variados (Verdadeiro ou Falso, Palavras Cruza-
das, Preenchimento de Tabelas, etc.).

o @ Perguntas Desafio: Questdes mais dificeis que oferecem grandes vantagens, mas
ndo sdo obrigatorias.

«  Mapa da Ilha: Indica os locais a serem explorados, sendo necessario passar por al-
gumas fases antes de alcancgar a saida.

 [[] Prontuario: Local onde o mestre faz anotagdes importantes sobre o jogo, como au-
mento e diminui¢ao de horas.



« & Livro do Mestre: Contém informagdes essenciais para a narrativa e gestdo do jogo.

o [ Livro de Regras: Apresenta as diretrizes e as regras que os jogadores devem seguir
durante o jogo.

o (I} Elementos Extras: Itens entregues aos alunos como consequéncias positivas que
ajudam a avangar no jogo.

. Cartas Consequéncias: Trazem elementos extras, bonus de horas e vantagens que
ajudam os alunos.

» &8 Fotos dos Locais: Imagens dos lugares para ajudar os alunos na imersdo no jogo.

ORGANIZACAO DO JOGO

1. Escolha do Mestre: Antes de iniciar a partida, um professor, ou um aluno indicado pelo
professor, assume o papel de Mestre. Ele sera responsdvel por orientar e organizar o
jogo, apresentando desafios, controlando o tempo e garantindo que as regras sejam
seguidas. Além disso, ele entrega as cartas do jogo, |é as descri¢des dos locais escolhi-
dos e anota o ganho e a perda de horas dos jogadores.

2. Numero de Jogadores: O jogo foi projetado para ser jogado entre 3 a 6 jogadores mais
o Mestre. No entanto, o professor pode ajustar essa quantidade conforme necessario.

3. Exploragao da llha: O tabuleiro é composto por diferentes locais que representam fa-
ses do jogo. Os jogadores escolhem quais locais explorar, mas devem ficar atentos:
cada escolha consome um numero especifico de horas!

4. Cada Local Tem uma Descrigao: Cada local escolhido para exploracdo possui uma des-
cricdo especifica, que é lida pelo Mestre antes do inicio da fase.

5. Funcionamento do Jogo:
o Os jogadores escolhem um local para explorar.
o O Mestre |é a descricdo do local e informa quantas fases estdo disponiveis.
o Os jogadores escolhem qual fase jogar.
o O Mestre |é o contexto da fase e entrega a pergunta aos jogadores.
o Os jogadores respondem.
o O Mestre anota na ficha se ganharam ou perderam horas.

o Se houver outras consequéncias, o Mestre entrega os elementos adicionais aos
jogadores.

o O ciclo se repete até que os jogadores consigam sair da ilha ou figuem sem
tempo.



6. Uso do Diario do Cientista: Os jogadores tém em maos um diario deixado por um ci-

entista que trabalhou na usina. Esse didrio pode conter informacoes valiosas para res-
ponder as questdes do jogo e entender melhor a situacdo da ilha.

7. Tipos de Perguntas: As perguntas sdo apresentadas como situacdes-problema e po-

dem ser entregues de diferentes formas, incluindo:
o Cartas com perguntas diretas
o Questdes de verdadeiro ou falso
o Completar tabelas
o Palavras cruzadas

o Outras dindmicas interativas

8. Consequéncias das Respostas:

o Seosjogadores responderem corretamente, recebem recompensas e dicas que
os ajudam na fuga.

o Se errarem, ha consequéncias negativas: ganho de 3 horas no tempo total,
aproximando-os do limite de 24 horas.

9. Perguntas Desafio: Durante a partida, os jogadores poderdao encontrar perguntas de-

safio. Elas sdo mais dificeis, mas suas recompensas sdao mais valiosas. Essas perguntas
sao opcionais e ndo sao essenciais para a conclusao do jogo, mas podem oferecer van-
tagens importantes para a equipe.

10. Uso de Dicas: Algumas fases oferecem dicas que podem auxiliar na resolugdo dos de-

safios. No entanto, usar uma dica adiciona 2 horas ao tempo total do jogo. Assim, os
jogadores devem decidir estrategicamente se vale a pena arriscar ou buscar uma dica
antes de responder.

11. Gerenciamento do Tempo: O tempo ficticio no jogo é limitado a 24 horas. Cada deslo-

camento entre locais e cada desafio tentado podem consumir uma parte desse tempo,
tornando fundamental a escolha estratégica das agdes.

12. Conquista da Fuga e Vencedores:

O jogo termina quando os jogadores encontram a saida da ilha ou quando o tempo
chega a zero. Caso o tempo acabe antes da fuga, os jogadores perdem a partida.

O Unico local que ndo pode ser acessado diretamente é Usina nuclear. Para chegar até
I3, os jogadores precisam passar por algumas fases antes.

Caso o professor deseje, ele pode adicionar um elemento competitivo ao jogo, defi-
nindo um grupo vencedor. O grupo que conseguir escapar da ilha com o menor nu-
mero de horas acumuladas sera declarado vencedor. Essa op¢ao é facultativa e de-
pende da forma como o professor deseja conduzir a partida.



¢ No geral, todos os jogadores que conseguirem escapar da ilha sdo considerados ven-
cedores.

Abaixo segue uma descricao do funcionamento do jogo em ordem, de forma mais direta,
para uma consulta rapida. E um guia rapido das regras.

Como Jogar
Bl Escolha um Local ©

e O grupo decide qual local deseja explorar no tabuleiro.

e O Mestre do Jogo |é a descrigao do local, trazendo mais imersao para a narrativa.
Defina a Fase

e O Mestre informa quantas fases existem nesse local.

e Os jogadores escolnem qual fase desejam jogar (podem pular fases se quiserem).
Situacao-Problema e Perguntas ?

¢ O Mestre Ié o contexto da fase e entrega as perguntas.

e As perguntas aparecem em diferentes formatos: multipla escolha, verdadeiro ou falso, tabe-
las, palavras cruzadas e muito mais!

n Resolvendo as Perguntas &%

e Se os jogadores acertarem, recebem recompensas e seguem adiante!

e Se errarem, ganham +3 horas no tempo total, aproximando-se do limite de 24h! $§

e Algumas fases oferecem Dicas [, mas usar uma aumenta +2 horas no tempo do jogo.
B Registro das Consequéncias Q

e O Mestre anota na ficha de prontuario se o grupo ganhou ou perdeu horas.

e Caso existam outros elementos (itens, pistas, penalidades), ele os entrega aos jogadores.

e 0O jogo segue até que os jogadores consigam (ou nao) sair da ilha! ﬁ

£ 0 Papel do Mestre

O Mestre do Jogo é essencial para a dinamica! Ele: Organiza e guia o jogo. Lé as descri¢Ges dos
locais e contextos das fases. Entrega e corrige as perguntas. Registra o ganho e perda de horas.
Distribui recompensas ou penalidades conforme necessario.



2 Tempo de Partida

O professor pode definir um tempo real de jogo (sugerido: 1h30). Se esse tempo acabar antes que os
alunos escapem, o jogo terminal!

£ Numero de Jogadores

@ 0 jogo foi projetado para 3 a 6 jogadores + 1 Mestre. € O professor pode ajustar esse nimero
conforme necessario.

Q Condigdes de Vitoria

‘3? No geral, todos que conseguirem escapar da ilha sao vencedores! @ Caso o professor queira um
sistema competitivo, pode definir que o grupo que sair da ilha com menos horas acumuladas seja o
vencedor!

© Restrigdes no Jogo

¥ 0 unico local que n3o pode ser acessado diretamente é a saida da ilha. Antes disso, os jogadores
precisam explorar outros locais e resolver desafios!

45 perguntas-Desafio

6 Algumas fases possuem Perguntas-Desafio: € Elas s3o mais dificeis, mas tém grandes recompen-
sas! € S3o opcionais, ndo sendo obrigatdrias para a conclus3o do jogo.

Itens Extras

D Diario do Cientista: um didrio misterioso encontrado na ilha. Ele contém informagGes que podem
ajudar a resolver desafios e escapar! [_]

Narrativa Imersiva: Cada local tem sua propria histdria e descricao. O Mestre deve |é-las para criar
uma experiéncia mais envolvente para os jogadores!

Consequéncias Positivas ao Acertar as Perguntas:

. D Carta Horas: Permite que o grupo responda a uma pergunta sem acrescentar ho-
ras ao tempo total do jogo, ajudando no controle do cronémetro da missao.



® Isencdo de Locais Inuteis: O grupo recebe a informacgdo de que nao precisa visitar
determinado local, economizando tempo e recursos.

@ Cartas Essenciais: Incluem elementos indispensaveis para escapar da ilha, como
objetos extras e itens-chave.

Q Carta de Pesquisa Livre: Autoriza o grupo a realizar uma pesquisa ou consulta por
até 3 minutos da forma que preferirem, podendo ser usada em qualquer momento
estratégico.

&8 Carta Pesquisa com Amigos: Permite que os jogadores consultem um amigo ou
outro grupo para tirar ddvidas sempre que necessario.

Q Dicas Estratégicas: Fornece orientacdes valiosas para direcionar o grupo a locais
importantes para 0 avango no jogo.

@ Carta de Reducao de Horas: Reduz automaticamente um ndmero especifico de
horas do tempo total do grupo, acelerando o progresso.

Q; Acesso a Locais Especiais: Concede autorizacdao para entrar em areas restritas do
jogo, sem a necessidade de cumprir requisitos adicionais.

[[] Carta Resposta: Garante ao grupo a resposta correta de uma fase diretamente do
mestre, obtendo automaticamente a consequéncia positiva daquela fase sem preci-
sar responder.

Carta Curinga: Substitui qualquer item necessario para acessar a usina ou reduz
até 5 horas do tempo total do grupo.

8 Carta Bonus de Horas: Permite que o grupo responda a uma pergunta sem perder
horas, mesmo que errem. Pode ser usada uma vez em qualquer momento da partida



INTRODUGAO A0 JOGO

ALEM DO REATOR- DESAFIOS NA CIDADE RADIOATIVA

Vocés sdo um grupo de estudantes escolhidos para uma expedicao cientifica
dnica, com o objetivo de estudar ecossistemas isolados e coletar dados sobre

a biodiversidade de uma ilha remota e misteriosa.

A viagem ocorre em um moderno navio-laboratério, equipado com tecno-
logia de ponta, garantindo uma estadia sequra e produtiva. Durante a jor-
nada, é explicado que a ilha esta desabitada ha anos, tornando-se um re-
fagio perfeito para a pesquisa cientifica. No entanto, ha rumores sobre an-

tigas instalagbes militares e experimentos secretos no local.

Ao se aproximarem da ilha, algo inesperado acontece. Uma explosdo subita
no horizonte ilumina o céu noturno, e um pulso eletromagnético desativa
0s sistemas do navio. Sem controle sobre a embarcagdo, vocés sdo levados

pela correnteza e naufragam na praia.

Agora, isolados e sem comunicagdo com o mundo exterior, percebem que a
ilha guarda um terrivel segredo: niveis perigosos de radiagdo e sinais de um
desastre nuclear recente. A missdo cientifica se transforma em uma corrida
pela sobrevivéncia. Vocés precisam descobrir o que aconteceu, encontrar

uma maneira de sair da ilha.



DIARIO
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Informagoes

Este é um didrio que contém informagdes de um cientista que traba-

lhava na usina.

Nesse didrio, encontra-se anotagdes do cientista que pode te ajudar a
encontrar informagdes para sair da ilha. O cientista esteve em cada
local, entdo busque por essas anotagcdes e as informagdes necessdrias

para ajudar vocés nessa jornada.

Neste didrio, ha anotagdes feitas tanto antes quanto depois do acidente.
E importante que vocés usem discernimento ao interpretar essas in-
formagdes, pois nem todas serdo tteis em todas as situagcdes. A maioria
das anotagdes pode ajudar diretamente na fase em que vocés estdo,
entdo consultem o didrio e procurem as informagdes relacionadas ao

local onde se encontram.



Casa do cientista

Hofe for' um dia dedicado ao estudo das particulas. Estou me aprofun -
dando na andlise de cada uma delas e no entendimento mais detalhado
de seus métodos de funcionamento. Apos conclurr esses estudos prelr-
minares, planefo visitar o laboratorio Radius para explorar a historia
de cada particula e compreender melhor seu papel no desenvolvimento

da créncra.

« Particulas alfa: Sdo formadas por dois prétons e dois néutrons
(nicleos de hélio) e tém grande massa e carga positiva. Elas tém
baixa capacidade de penetragdo e podem ser bloqueadas por uma

folha de papel ou a pele humana.

« Radiagdo gama: E uma forma de radiagdo eletromagnética de
alta energia e ndo tem massa nem carga. E altamente pene-
trante e precisa de espessas camadas de chumbo ou concreto

para ser bloqueada.

e Radia ¢cdo beta: ***¥**xxxxxrxrx

Tempo de meia vida

O tempo de meia-vida € o tempo necessario para que metade dos
nicleos de um elemento radioativo se desintegre ou decaia, transfor-
mando-se em outro elemento ou isétopo. Esse conceito é fundamental
para entender como funciona o processo de decaimento radioativo e

como a radiagdo diminui com o tempo.



Cada elemento radioativo tem um tempo de meia-vida especifico, que
pode variar de fragbes de sequndos a milhdes ou até bilhdes de anos,
dependendo do material. Por exemplo, o Carbono-14, usado na da-
tagdo de fésseis e artefatos antigos, tem um tempo de meia-vida de
aproximadamente 5.730 anos, enquanto o Urdnio-238, utilizado em

datagdo geoldgica, tem uma meia-vida de 4,5 bilhbes de anos.

Durante o tempo de meia-vida, metade dos atomos de uma amostra
de material radioativo decai, mas o processo ndo para ai. Apés o tempo
de duas meias-vidas, restara apenas 25% da quantidade original, e

apés trés meias-vidas, 12,5%, e assim por diante.

Analise do enxofre radioativo- Estou fazendo uma pesguisa mais pro-

funda sobre enxofve ¢ como pode ser utilizado:

O enxofre radioativo, especialmente o enxofre-35, & um isétopo pro-
duzido por reagdes nucleares, geralmente em aceleradores de particu-
las ou reatores. Ele possui uma meia-vida de cerca de 87 dias e emite
radiacdo beta de baixa energia. E amplamente utilizado em pesquisas
cientificas, como em estudos de biologia molecular e metabolismo, onde
pode ser incorporado em moléculas para rastrear processos biolégicos.
Apesar de sua baixa energia, deve ser manuseado com cuidado para
evitar contaminagdo e exposi¢do prolongada. Para deixar de ser radi-

oativo € necessarias 10 meias vida, pelo menos.



Casa cientista 2

Hoje decidi visitar a usina para analisar seu funcionamento de perto.
Observei atentamente os processos operacionais e revisel diversos re-
latérios técnicos para compreender melhor seu desempenho. Além
disso, realizei pesquisas e entrevistei médicos especialistas para enten-
der os efeitos da radiagdo no corpo humano. Busquei informagdes sobre
0s impactos a curto e longo prazo da exposicdo, os principais riscos

envolvidos e as possiveis formas de mitigagao

A exposi¢do a radiagdo ocorre quando o corpo humano entra em con-
tato com particulas ou ondas emitidas por materiais radioativos. Ela
pode ser externa, como em exames de raio-X, ou interna, quando
substancias radioativas sdo ingeridas ou inaladas. Os efeitos da exposi-
¢do dependem da dose recebida: doses baixas geralmente ndo causam
danos significativos, mas doses altas podem provocar queimaduras,
danos ao DNA, cancer e até morte. Protegdes como reduzir o tempo
de exposicdo, aumentar a distancia da fonte e usar blindagem sdo es-

senciais para minimizar o0s riscos.

Importante: Rem e Sievert (Sv): Avaliam os efeitos biolégicos da radi-
agdo em tecidos vivos. O Sievert é a unidade mais usada atualmente,

levando em conta o tipo de radiagdo e sua interagdo com o organismo.

Explicagdo do provavel funcionamento da usina

Uma usina nuclear gera energia elétrica usando o calor produzido por
reagdes nucleares controladas. O processo acontece no reator nuclear,
onde dtomos de urdnio ou plutdnio sofrem ... (se dividem), libe-
rando uma grande quantidade de calor. Esse calor aquece a dgua, ge -

rando vapor.



O vapor movimenta turbinas conectadas a geradores, que convertem
a energia mecanica em eletricidade. Apds isso, o vapor é resfriado,

transformado novamente em dgua e reutilizado.

As usinas nucleares sdo altamente eficientes e produzem grandes quan -
tidades de energia sem emitir gases do efeito estufa, mas requerem
rigorosos sistemas de sequranga para evitar acidentes e lidar com os

residuos radioativos.



Casa 1

Estou estudando os processos de decaimento radioativo e suas diferen -
tes formas de transformagdo. Analisei especificamente o decaimento
de elementos como o urdnio e o tério, observando suas séries de de-
sintegragdo e os produtos gerados ao longo do tempo. O que mais me
chama atengdo € a variagdo no tempo de meia-vida de diferentes isé-
topos radioativos, pois alguns levam poucos sequndos para decair, en-
quanto outros podem permanecer radioativos por milhdes ou até bi-
[hoes de anos antes de se tornarem estaveis. Esse fator é crucial na
avaliagdo dos impactos ambientais e na sequranga radiolégica, pois,
dependendo do tipo de isétopo presente em uma contaminagdo, a drea
afetada pode permanecer inabitavel por séculos ou até milénios. Isso
refor¢a a importancia de um manejo adequado de materiais radioa-
tivos e do desenvolvimento de estratégias para minimizar os riscos

associados a radiagdo.

O decaimento radioativo € o processo natural pelo qual atomos insta-
veis de um elemento se transformam em atomos mais estaveis, libe -
rando energia na forma de radiagdo. Existem trés principais tipos de
decaimento: alfa, onde particulas pesadas sdo emitidas; beta, com a
transformagdo de um néutron em préton ou vice-versa, liberando elé-
trons ou positrons; e gama, que emite radiagcdo eletromagnética sem

alterar a composigdo do nucleo
Uranio-238 se transforma em Chumbo-206.

Outro exemplo do decaimento:



a
232 h ——> 228 _%, 228 4 _,zzgrh ~Ly 228 Ra_as, 220 pn

141!
anos
a | 55s
212 PO ‘ 21281 ¢ B 212 b‘_ ZIGPO
10.6mi 0.14s
a|3e s simin | @
208 < 208
82 Pb 3.1min g1 1]
B B a
238U =234 Th——> 23t Pa——>234y ——>230 Th——>225 Rq
4.5 anos 27 dias 27 dias 245,500 75,380
anos anos
a |1062
210 T' anos
BTN
R 0
2 iy B a
210 & 214 p; 214 218 < 222Rn
2Pb _, o 83 Bl 57 Pb ="54 Po 475 56
218P B s
ﬁ 22.3
anos
v ZlBAt
210 ; % 5 2067
83 5 dias 81
ﬁ 5 dias 4.2min B

A 4

210P0 T) 206Pb

dias



Casa 2

(Trabalhador da Usina)

Esse & um estudo enviado ao cientista sobre um acidente que aconteceu

no Brasil.

O acidente de Goidnia ocorreu em 13 de setembro de 1987 e é con-
siderado um dos piores acidentes radioativos da histéria. Ele aconteceu
quando dois catadores de sucata encontraram um aparelho de radio-
terapia abandonado em uma clinica desativada no centro de Goidnia,
Goids. O aparelho continha Césio-137, uma substancia altamente ra-
dioativa. Os catadores abriram o equipamento e, fascinados pela subs-
tancia que brilhava no escuro, levaram parte do material para casa.
Isso resultou em contaminagdo radioativa em varias dreas da cidade.
O acidente levou a morte de quatro pessoas, a contaminagdo de cen-
tenas e a evacuagdo de dreas afetadas. Mais de 100 wil pessoas foram
monitoradas, e varias casas e objetos tiveram que ser destruidos ou

descontaminados.

Como foi feita a descontaminagdo apos o acidente de Goiania?

Apds o acidente de Goidnia, uma grande operagdo de descontaminagao
foi iniciada. Equipamentos e especialistas do Brasil e de outros paises
foram mobilizados. Muitas casas e prédios tiveram que ser destruidos
porque a radiagdo havia se infiltrado em paredes, méveis e objetos. O
solo de dreas contaminadas foi removido e enterrado em locais con-
trolados. Pessoas contaminadas foram isoladas e tratadas, e seus per-

tences pessoais, incluindo roupas e utensilios, foram incinerados ou

10



descartados. A descontaminagdo foi dificil, pois a radiagdo do Césio-
137 pode ser persistente e dificil de remover completamente. O aci-
dente resultou na geragdo de toneladas de lixo radioativo, que foi ar-

mazenado em locais sequros.

No acidente, muitas vitimas sofreram envenenamento por radiagdo
devido ao wmanuseio inadequado do material radioativo e a falta de

conhecimento sobre os perigos do Césio-137.
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Casa - Presidente diretor de sequranga

“Carta escrita pela Diretora de sequranga para o cientista.
Caro,

Recentemente, estive revisando os protocolos de sequranga da usina
nuclear e fiquei alarmado com alguns dos resultados que obtivemos.
Durante os testes, percebemos que o sistema de contengdo apresenta
uma vulnerabilidade significativa em relagdo ao resfriamento do nicleo
em caso de falha de energia. A andlise revelou que, caso o sistema de
resfriamento falhe, a temperatura do nicleo do reator pode subir ra-
pidamente, aumentando o risco de derretimento. Isso ocorre porque,
sem resfriamento adequado, o calor gerado pelas reagbes nucleares

continua se acumulando, podendo levar a um acidente grave.

Para evitar esse cendrio, sugiro que adotemos um sistema de redun-
dancia para os geradores de emergéncia, garantindo que haja fontes
alternativas de energia para wmanter o resfriamento. Além disso, é
fundamental desenvolver um plano de evacuagdo para as areas proxi-

mas, garantindo a sequranga da populagdo em caso de emergéncia.

A seguranga deve ser nossa prioridade absoluta. Precisamos discutir
esse assunto na proxima reunido e elaborar um relatério detalhado

com as medidas necessarias para minimizar os riscos.

Atenciosamente,

Helena Almeida’
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Floresta

Aqui estdo algumas caracteristicas da Floresta Vermelha:

1. Arvores Mortas e Mutagio Vegetal: Apés o acidente, a vegetagdo
original da floresta morveu rapidamente. Muitas drvores cairam
ou foram removidas, e a drea foi enterrada para conter a radi-
agdo. No entanto, a vegetacdo que se regenerou apresenta sinais
de mutagdo, como deformidades nas arvores e plantas que cres-

cem de maneira incomum.

2. Altos Niveis de Radiagdo: A Floresta Vermelha é considerada uma
das zonas mais radioativas da Terra. Mesmo décadas apés o de-
sastre, o solo e a vegetagdo ainda emitem radiagdo intensa. O
nivel de radiagdo € alto o suficiente para que a exposi¢do pro-

longada seja perigosa para humanos.

3. Vida Selvagem: Apesar da contaminagdo, a Floresta Vermelha se
tornou um inesperado refugio para a vida selvagem. Animais
como lobos, alces, raposas e javalis, além de varias espécies de
aves, sdo encontrados na drea. A auséncia da presenga humana
permitiu que a fauna florescesse, embora alguns animais apre-

sentem mutagdes sutis.

4. Atmosfera Sinistra: A Floresta Vermelha tem uma atmosfera
fantasmagorica. O siléncio da drea, combinado com as drvores
mortas, deformadas e a coloragdo incomum, cria um cendrio
desolador e estranho. A vegetagdo que se regenerou muitas vezes
parece retorcida e fora do comum, dando a sensagdo de que a

propria natureza foi afetada pela radiagao.
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5. Isolamento e Contengdo: A Floresta Vermelha faz parte da zona
de exclusdo de Chernobyl, uma drea restrita onde a presenga
humana é limitada. Ha areas onde o nivel de radiagdo é alto o
suficiente para ser detectado por instrumentos mesmo a uma

grande distancia.

Nesse local existe um item curinga que pode ajudar vocés a entrarem

na usina.
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Parque

Hoje dediquei meu estudo a intensidade da radiagdo, explorando sua
formula e os impactos que pode causar na vida das pessoas. A inten-
sidade da radiagdo seque a Lei do Inverso do Quadrado da Distancia,
0 que significa que sua forga diminui exponencialmente a medida que

nos afastamos da fonte emissora.

Visitel 0 parque hoje e encontrei um cendrio desolador. Antes frequen -
tado por muitas pessoas, o local estd completamente devastado. Para
garantir minha sequranga, utilizei um contador Geiger para medir os
niveis de radiagdo e determinar um tempo sequro de permanéncia na
drea. A dosagem de radiagdo absorvida pelo corpo seque o conceito de
dose equivalente, medido em sieverts (Sv), e deve ser monitorada para

evitar efeitos nocivos, como danos celulares e mutagbes genéticas.

Definigdo de como saber a intensidade da radiagdo.

Sempre que vou nessa floresta uso um contador Géiser, para saber o

tempo que posso ficar [a.
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Laboratoério (centro de pesquisas antigas-

cpa)

Hofe, passer o dia no laboratdrio de pesquisas antigas e tive a oportu -
nidade de acessar materials realmente vallosos. Consequi algumas ano -
tagdes detalhadas sobre as "garotas do rddio”, um tema fascinante que
explora a mportincia feminina. Além disso, também encontrer diver-
sas pesquisas relacronadas a WSELoria, que oferecem uma nova perspec -

tiva sobre eventos e fguras do passado.

Relégios antigos, especialmente fabricados nas primeiras décadas do
século 20, eram revestidos com uma substancia que brilhava no escuro
gragas a presenga de um elemento radioativo. As trabalhadoras que
aplicavam a tinta de rddio nesses relogios ficaram conhecidas como as
"Garotas do Radio", e muitas delas sofreram graves problemas de saide
devido a exposi¢do a radiagdo. O problema de saide surgiu porque as
trabalhadoras, as "Garotas do Radio", frequentemente usavam pincéis
finos para aplicar a tinta e, para wmoldar as cerdas, acabavam levando

o pincel a boca, ingerindo pequenas quantidades de radio....
Pesquisas sobre Raios X

Durante a Primeira Guerra Mundial, a tecnologia de raios X desem-
penhou um papel crucial no tratamento de soldados feridos no campo

de batalha. Muitas vidas foram salvas gragas a descoberta dos raios X.
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Laboratoério

Decaimento do Césio(Cs37)

Bics - 98 + 3’Ba (Instavel)

B7Ba — Yy + '3’Ba (Estavel)

O chumbo é amplamente utilizado como barreira contra a radiagdo
devido a sua alta densidade e capacidade de absorver particulas e raios
gama. Ele ndo € radioativo, mas sua estrutura atomica permite blo-
quear efetivamente radiagbes de alta energia, protegendo pessoas e
equipamentos. Por isso, é comum em blindagens de reatores nucleares,
coletes de protecdo em exames médicos, como raios-X, e embalagens

de transporte de materiais radioativos.
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Lago

O lago, tornou-se extremamente perigoso porque foi utilizado durante
décadas para o descarte de residuos nucleares de uma instalagdo de
armas nucleares préxima chamada Mayak. Residuos de reatores e pro-
dutos de fissdo altamente radioativos foram despejados no lago sem

medidas adequadas de contengao.

O lixo nuclear descartado contém isétopos de longa vida, como o es-
troncio-90 e o césio-137, que emitem radiagdo ionizante. Com o
tempo, a radiagdo na drea ao redor do lago atingiu niveis tdo altos
que, em alguns pontos, uma pessoa exposta por apenas uma hora po-

devia receber uma dose letal de radiagao.

Durante periodos de seca, o leito do lago secava parcialmente, permi-
tindo que os ventos levantassem a poeira radioativa, espalhando a con-
taminagdo por uma drea ainda maior. Existem anotagoes deixadas en-

terradas ao lado do lago.
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Gruta

Escrevo aqui algumas formulas importantes que podem me ajudar a

entender algumas coisas.......

Dose limite

T =
empo Taxa de Radiagao

Dose Letal

T =
empo Taxa de radiagao

Ao chegar na gruta resolvi esconder minha caixa com algumas infor-

magdes importantes, assim posso buscar depois.....

Ao final da gruta existe uma caixa muito importante......
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Laboratério Radius

1. Medicina

Radioterapia: Tratamento de cancer por meio da destruigdo de

células tumoralis.

Diagndstico por Imagem: Uso de raios X, tomografia computa-

dorizada (CT) e PET scans para diagnosticar doengas e [esOes.

Esterilizacdo de Equipamentos Médicos: Radiagcdo usada para es-

tervilizar materiais e instrumentos médicos sem o uso de calor.

2. Agricultura e Sequranga Alimentar

Irradiagdo de Alimentos: Eliminagdo de bactérias, fungos e outros

patégenos, prolongando a vida ttil e a sequranga dos alimentos.

Controle de Pragas: Técnica de esterilizacdo de insetos com ra-
diagdo para controle biolégico, evitando o uso excessivo de pes-

ticidas.

Aumento da Produtividade Agricola: Estudo de mutagdes bené -
ficas em plantas para produzir variedades mais resistentes e nu-

tritivas.

3. Energia

Energia Nuclear: Produgdo de eletricidade limpa e eficiente a
partir da fissdo nuclear, com baixo impacto de emissbes de car-

bono.
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Produgdo de Hidrogénio: Uso da radiagdo em processos que se-
param hidrogénio da dgua, possibilitando uma futura fonte

limpa de energia.

4. Arqueologia e Geologia

Datagdo por Carbono-14: Técnica para determinar a idade de
materiais orgdnicos em fésseis e artefatos, essencial para estudos

histéricos.

Datagdo de Rochas e Minerais: Uso de radioatividade para de-
terminar a idade de formagdes geoldgicas e entender a histéria

do planeta.

S. Seguranga

Scanners de Sequranga: Aplicagdo de radiagdo de baixa dose em
aevoportos e dreas de grande circulagdo para detectar armas e

explosivos sem abrir bagagens.

Deteccdo de Explosivos e Materiais Radioativos: Técnicas para
detectar dispositivos perigosos em tempo real, refor¢ando a se-

guranga publica.

6. Pesquisa Cientifica e Industrial

Tragadores Radioativos: Uso em pesquisas bioldgicas, médicas e
industriais para sequir e estudar processos naturais e verificar

sistemas.

Controle de Qualidade: Inspe¢do de materiais e soldas em indiis-

trias usando radiagdo para identificar defeitos internos.
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« Estudo de Processos Quimicos e Bioldgicos: Uso de isétopos radi-

oativos para rastrear e analisar reagbes e processos complexos.
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Hospital

Didrio do cientista: Quando entrei nesse hospital, o que percebi foi um
cendrio desolador. As salas estavam cheias, e a equipe médica, pouco
equipada para lidar com niveis tdo intensos de radiagdo, trabalhava
sob pressdo e incerteza. Roupas, botas e equipamentos dos trabalha-
dores, altamente contaminados, eram jogados as pressas nos poroes e

nas salas de descarte. Esses itens vao emitir radiagdo por muitos anos.

As paredes e superficies eram limpas constantemente na tentativa de
conter a contaminagdo, mas a radiagdo se impregnava nos materiais
e até nos lengdis das camas, deixando o local permanentemente mar-
cado pelo desastre. Os corvedores ficavam lotados de pacientes deitados
em macas ou no chao, alguns esperando por atendimento, outros em
observagdo, enquanto médicos e enfermeiras tentavam lidar com o

caos e os sintomas alarmantes dos pacientes.

Limites de Exposi¢do:

« A dose maxima anual recomendada para trabalhadores da drea
nuclear ¢ de 20 mSv/ano em muitos paises (com limite de 50

MSV em um tnico ano em situagdes excepcionais).

« Para o publico em geral, o limite recomendado é de 1 mSv por

ano.
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Usina Nuclear

Tentativas de explicagdo do que aconteceu:

A explosdo do Reator ocorreu durante um teste de sequranga. Que de

inicio foi programado, mas ao logo do dia os planos mudaram, porque?

Serd que o problema foi humano? Ou ndo? Porque a equipe ndo estava

preparada? Porque o chefe ndo parou o teste?

Durante um teste de sequranga, a explosdo do reator ocorveu de forma
inesperada. Inicialmente, o teste estava programado para avaliar se a
energia residual seria suficiente para manter as bombas de resfria-
mento ativas em caso de queda de energia. Contudo, conforme o dia
avangava, mudangas de planos surgiram, levantando questionamentos:
teria o problema sido causado por ervos humanos, pela falta de pre-

paro da equipe ou por decisbes equivocadas da lideranga?

A andlise inicial indica que o desastre foi resultado de uma combinagao
de falhas de projeto do reator RBMK e erros operacionais cometidos
durante o teste. Essas vulnerabilidades, somadas a fatores imprevistos,
desencadearam uma reagdo descontrolada, culminando na explosao do

reatovr.

lodo e seus isétopos: I°3; I'31; 1?7
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Apresentacao do Jogo Didatico

Prezado(a) professor(a),

E com grande satisfacdo que apresentamos este jogo didatico, desenvolvido para auxiliar
no ensino de Fisica Nuclear de forma dindmica e interativa. O jogo propde uma aborda-
gem ludica para trabalhar conceitos cientificos em sala de aula, estimulando o raciocinio

critico, a tomada de decisOes estratégicas e a colaboracdo entre os alunos.

A trama do jogo se desenvolve em uma ilha contaminada por radiagdo, onde os alunos,
apos um problema inesperado em sua embarcacao, se veem obrigados a encontrar uma
maneira de escapar antes que o tempo se esgote. Para isso, precisarao explorar diferen-
tes locais do mapa, enfrentando desafios e resolvendo situacdes-problema que envol-
vem conceitos de Fisica Nuclear. Cada decisdo tomada impacta diretamente o tempo

disponivel para a fuga, tornando essencial a andlise cuidadosa das estratégias.

O jogo é conduzido por um mestre, que assume o papel de mediador, responsavel por
apresentar os desafios, registrar o desempenho dos jogadores e garantir a dinamica do
jogo. Os alunos, por sua vez, podem jogar em grupos de trés a seis participantes, com a
possibilidade de estabelecer um tempo maximo de partida, conforme a necessidade do
professor. O jogo também permite a adaptacdo de regras, podendo ser utilizado como

uma atividade complementar ou uma avalia¢ao ludica do conteudo.

Além de tornar o aprendizado mais engajador, o jogo favorece a contextualizacao dos
conceitos cientificos, aproximando a teoria da pratica por meio da resolucdo de proble-
mas em um cendrio ficticio, mas baseado em principios reais da Fisica Nuclear e das
radiacdes. A experiéncia do jogo estimula a curiosidade e o envolvimento ativo dos alu-

nos, promovendo um ambiente de aprendizagem mais dindamico e significativo.

Esperamos que esta ferramenta contribua para o enriquecimento do ensino de Fisica e

para o desenvolvimento das habilidades analiticas e cooperativas dos alunos.



Além do Reator- Desafios na cidade radioativa

@ @ @ seja bem-vindo! Se vocé tem esse livro em maos, vocé é o mestre do jogo.
Isso significa que o andamento do jogo, o bom funcionamento, fazer com que as regras
sejam compridas tudo isso € uma responsabilidade sua, e por esse motivo é muito

importante que vocé conhega todo o funcionamento do jogo e sua missao.

1.1.Introducgao

Além do reator - Desafio é um jogo de tabuleiro educativo desenvolvido para auxiliar
no ensino de Fisica Nuclear de forma dinamica e interativa. Criado para envolver os alu-
nos em uma experiéncia imersiva, o jogo os coloca no papel de exploradores que, apés
um problema em sua embarcagao, acabam presos em uma ilha contaminada por radia-
¢do. Seu objetivo é escapar da ilha em um tempo ficticio de 24 horas dentro do jogo,
enfrentando desafios e tomando decisdes estratégicas baseadas em conceitos cientifi-

Cos.

1.2. Objetivo Pedagégico [ &

O jogo foi elaborado para complementar o ensino de Fisica Nuclear no Ensino Médio,
promovendo o aprendizado através de situa¢des-problema, raciocinio légico e trabalho

em equipe. Ele proporciona:

Aprendizado ativo e envolvente;

Desenvolvimento do pensamento critico e da tomada de decisdes;
Integracdo de conceitos cientificos a um cenario pratico e ludico;

Trabalho em equipe e gestdo de recursos.



Manual do Jogo: Guia Completo

Este manual contém todas as informacgdes necessdrias para compreender e conduzir o
jogo de forma eficaz. Nele, vocé encontrara:
e Regras e Dinamicas: Descri¢do detalhada das regras do jogo, incluindo suas di-
namicas e possibilidades.

e OrientagGes para o Mestre: InstrucGes especificas para o mestre do jogo, seja
ele o professor ou outro responsavel, sobre como orientar os alunos durante a
partida.

e Materiais para os Alunos: Modelos de materiais que podem ser entregues aos
alunos, terd uma orientacdo direta.

o Espago para Anotagoes: SecOes dedicadas para que o mestre possa fazer anota-
¢Oes relevantes ao andamento do jogo e ao desempenho dos participantes.

Escolhendo o Mestre

A proposta inicial é que o professor assuma o papel de mestre. No entanto, caso
seja necessario dividir a turma, o professor pode designar alguns alunos para desempe-
nharem essa funcao, oferecendo supervisdo ocasional sempre que necessario. Os alunos
designados como mestres contardo com o suporte completo desse livro guia-los na con-

ducdo do jogo.

O Mestre é responsavel por coordenar o jogo, garantir que as regras sejam seguidas
e guiar os jogadores em sua jornada pela ilha contaminada. Ele também controla o an-
damento da partida, verifica respostas e distribui penalidades ou recompensas. Em re-

sumo, o Mestre:

e Garante que os jogadores sigam as regras;
e Lé as descricOes dos locais e desafios;
e Controla o tempo da partida e registra ganho/perda de horas;

e Fornece informacdes adicionais e media o jogo quando necessario.



Guia do Mestre: Seu Papel na Condu¢ao do Jogo

Como Mestre, vocé desempenha um papel fundamental na orienta¢do e condu-
¢do da partida. Sua fungdo é garantir que as regras sejam seguidas e que os jogadores
tenham uma experiéncia envolvente e educativa. Ao escolherem um local para explorar,
é sua responsabilidade apresentar as possibilidades disponiveis, informar quantas fases
existem naquele local, orientar os jogadores e criar uma atmosfera imersiva ao ler as

descri¢cOes correspondentes.
Em resumo, o Mestre:

e Garante que os jogadores sigam as regras;
e Lé as descricbes dos locais e desafios;
e Controla o tempo da partida e registra ganho/perda de horas;

Além disso, vocé deve verificar as respostas dos alunos, organizar as consequén-
cias das decisGes tomadas, controlar o tempo acumulado e gerenciar toda a dindmica da
partida. E essencial incentivar a colaboracdo entre os jogadores, garantindo que todos
participem ativamente e contribuam para a resolucdo dos desafios. Estimular a discus-
sao, promover a argumenta¢do e manter a imersao no ambiente do jogo sao aspectos-

chave de sua funcao.

Para auxilid-lo nessa tarefa, este livro redne todas as informagdes necessarias para a
conducdo do jogo, incluindo:
o Descricao dos locais: Detalhes sobre cada drea que os jogadores podem explo-
rar.

e Numero de fases em cada local: Informagdes sobre as etapas que compdem
cada drea.

o Fases essenciais para o progresso do jogo: Indicacdo das etapas criticas para o
avango na narrativa.

o Contextos e situagdes-problema: Cendrios e desafios que os jogadores deverao
enfrentar.

e Consequéncias das a¢0es dos jogadores: Resultados possiveis das decisdes to-
madas pelos participantes.



o Elementos extras que enriquecem a dinamica da partida: Componentes adicio-
nais que tornam o jogo mais envolvente.

Respostas do jogo

Este livro também contém as respostas esperadas para as perguntas que surgem
ao longo do jogo, servindo como uma fonte de consulta para vocé. Isso é especialmente
util guando o Mestre é um aluno escolhido pelo professor, pois 0 material oferece toda
a base necessaria para conduzir o jogo de forma eficiente, com o apoio e a supervisdo

do professor sempre que for preciso.
2.4 Tempo de Jogo e Adaptacoes

Como Mestre, é essencial que vocé compreenda e gerencie as duas categorias de
tempo no jogo: o "tempo do jogo" e o "tempo real". O "tempo do jogo" representa o
periodo ficticio que os jogadores tém para escapar da ilha contaminada, come¢ando em
0 horas e podendo acumular até 24 horas. Este limite simboliza o tempo maximo que os
jogadores podem suportar a contaminagao antes de sucumbirem, resultando na perda

da partida.
O acumulo de horas no "tempo do jogo" ocorre de diversas formas:

e Escolha por passar por fases: Cada fase explorada adiciona horas ao total acu-
mulado, representando o tempo gasto na exploragao. Acrescenta 2h na partida.

e Uso de dicas: Solicitar dicas implica em penalidades de tempo, aumentando o
total de horas acumuladas. Acrescenta 2h na partida.

e Respostas incorretas: Erros nas respostas resultam em penalidades de tempo,
atrasando o progresso do grupo. Acrescenta 2h na partida.

E fundamental que vocé controle rigorosamente o "tempo do jogo", registrando
0 acumulo de horas conforme as acdes dos jogadores. Lembre-se: ao atingir o limite de
24 horas, os jogadores perdem a partida. Portanto, incentive-os a gerenciar o tempo de
forma estratégica, refletindo antes de explorar todas as fases e considerando as conse-
quéncias de suas decisGes. Uma gestao cuidadosa do tempo é essencial para o sucesso

da missdo e para manter o dinamismo da partida.



O tempo real da partida é estimado em 90 minutos. Esse limite foi pensado para
facilitar a aplica¢do do jogo em diferentes contextos escolares, permitindo que profes-

sores o utilizem de forma pratica em salas de aula com horarios variados.

Apesar disso, o tempo real ndo é fixo. O jogo é flexivel e pode ser adaptado de acordo

com a disponibilidade do professor. Caso haja mais tempo, é possivel:

e Adicionar novas fases;
e Modificar as consequéncias de determinadas agoes;
e Estimular maior interacdo entre os alunos;

e Prolongar a duracao da partida.

No jogo, é dada prioridade a tentativa de acertar em vez de simplesmente usar
respostas aleatdrias. Dessa forma, uma resposta diretamente incorreta resulta em uma
penalizacdo de mais horas (3h), enquanto respostas com auxilio das cartas acarretam

em uma penalizacdo menor (2h).

Ao final da partida, vocé pode comparar o "tempo do jogo" acumulado por cada
grupo. Embora todos os grupos que escapem da ilha dentro do tempo estabelecido se-
jam considerados vencedores, essa comparacdo pode destacar o grupo que concluiu a
missao de forma mais eficiente. Essa abordagem é opcional e deve ser alinhada aos ob-

jetivos educacionais definidos por vocé e pelo professor.



Flexibilidade para o Professor

O Mestre tem a possibilidade de modificar as perguntas apresentadas no jogo.
Isso permite que o professor adapte o jogo a realidade de sua turma, tornando a expe-
riéncia mais personalizada e dindmica. Além disso, essa flexibilidade possibilita que o

jogo seja jogado diversas vezes sem perder o interesse dos alunos.

O professor também pode alterar as fases essenciais para a conclusdo do jogo.
Dessa forma, os objetivos nunca serdo exatamente os mesmos, tornando cada partida
Unica. Existe ainda a possibilidade de manter os mesmos ambientes, mas mudar as per-

guntas, garantindo variedade e desafios diferentes a cada nova sessao.

Outra possibilidade é adicionar desafios extras, como missdes secunddrias ou
elementos surpresa que podem modificar o andamento da partida, exigindo que os jo-

gadores pensem estrategicamente sobre suas escolhas.

Como algumas fases ndo sdo essenciais para a resolucdo dos desafios, é possivel
que os alunos ndo passem por todas elas. Caso o tempo disponivel seja limitado, o pro-
fessor, ou mestre, pode orientar os alunos sobre quais locais devem ir otimizando o
tempo para garantir a finalizagdo da partida. Embora essa interveng¢do possa reduzir um
pouco o dinamismo do jogo, ela ndo compromete seu objetivo principal, que é o apren-

dizado.



Como Funciona o Jogo

Siga os seguintes passos:

Escolha do Mestre: Vocé, como professor, ou um aluno designado, assumira o

papel de Mestre. !
Definicao dos Jogadores: Forme grupos de 3 a 6 jogadores, além do Mestre.
Esse nimero pode ser ajustado conforme necessario. S8

Exploracao da llha: Os jogadores escolhem quais locais explorar no tabuleiro.
Cada escolha consome um nuimero especifico de horas. [W] &

Descrigao dos Locais: Cada local possui uma descricao especifica que vocé de-
verd ler antes do inicio de cada fase.[]

Fluxo de Jogo:
o Os jogadores escolhem um local para explorar. f
o Vocé |é a descri¢do do local e informa as fases disponiveis. &
o Os jogadores escolhem qual fase jogar. @
o Vocé |é o contexto da fase e apresenta a pergunta. ?
o Os jogadores respondem. &4
o Registre se ganharam ou perderam horas. @ '=|']=' =

o Se houver outras consequéncias, fornega os elementos adicionais. A

o Se houver outras consequéncias, o Mestre fornece elementos adicio-
nais.

o Ociclo se repete até que os jogadores escapem da ilha ou fiqguem sem

tempo. f& @ &

Locais dentro do Jogo:

Casa do cientista 1

Casa do cientista 2

Casal

Casas 2

Casa diretor de seguranca da usina

Hospital
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Lago

Parque da cidade

Laboratorio

Laboratério CPA — Centro de pesquisas antigas

Laboratorio Radius

Gruta

Floresta vermelha

Usina

Para que os jogadores consigam escapar da ilha e vencer o jogo, é essencial que explo-

rem os seguintes locais e completem as fases correspondentes:

Casa do Cientista 1 &

(¢]

Fase 1

Casa2 )

Casa do Diretor de Seguranga @

Lago @

Laboratério Radius fL

Locais dentro da Usina

(0]

o

Fase 1
Fase 2
Fase 5

Fase 7
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Além do reator — Desafios na Cidade Radioativa

Parabéns por assumir o papel de Mestre nesta aventura! Como guia e narrador, vocé
possui todas as ferramentas necessarias para conduzir o jogo de maneira envolvente e
dinamica. A seguir, apresentamos as diretrizes essenciais para iniciar e orientar a par-
tida:

Inicio do Jogo

1. Introducdo da Histdria: Comece lendo a narrativa inicial aos jogadores, estabe-
lecendo o cendrio e o contexto da expedigdo. Isso ajudara a imergi-los na at-
mosfera do jogo.

2. OrientacOes aos Jogadores: Apds a introducdo da histdria, também se encontra
0 que precisa ser lido aos alunos, com o titulo de “orientacdes dadas aos alu-

”

nos.

3. Distribuicdo do didrio do Cientista: Entregue este material aos jogadores, permi-
tindo que escolham a fase inicial que desejam explorar.

Lembre-se, como Mestre, vocé é o fio condutor que une todos os elementos do jogo.
Sua orientacdo é fundamental para que os jogadores vivenciem uma jornada memora-
vel. Boa sorte e que todos desfrutem desta expedicdo emocionante!

INICIO DO JOGO

Vocés sdao um grupo de estudantes escolhidos para uma expedigdo cientifica Unica, com
o objetivo de estudar ecossistemas isolados e coletar dados sobre a biodiversidade de
uma ilha remota e misteriosa.

A viagem ocorre em um moderno navio-laboratério, equipado com tecnologia de ponta,
garantindo uma estadia segura e produtiva. Durante a jornada, é explicado que a ilha
estd desabitada ha anos, tornando-se um refugio perfeito para a pesquisa cientifica. No
entanto, ha rumores sobre antigas instalacdes militares e experimentos secretos no lo-
cal.

Ao se aproximarem da ilha, algo inesperado acontece. Uma explosdo subita no horizonte
ilumina o céu noturno, e um pulso eletromagnético desativa os sistemas do navio. Sem
controle sobre a embarcacao, vocés sdo levados pela correnteza e naufragam na praia.

Agora, isolados e sem comunicagdo com o mundo exterior, percebem que a ilha guarda
um terrivel segredo: niveis perigosos de radiacdo e sinais de um desastre nuclear

13



recente. A missao cientifica se transforma em uma corrida pela sobrevivéncia. Vocés pre-
cisam descobrir o que aconteceu, encontrar uma maneira de sair da ilha.

O grupo de vocés entra e observa o quarto do cientista, vocé€s encontraram um diario de
um cientista que trabalhava na usina. Nesse didrio, encontra-se anotac¢des do cientista que
pode ajudar vocés a encontrar informagdes para sair da ilha. O cientista esteve em cada
local, entdo busque por essas anotagdes e as informagdes necessarias para ajudar vocés
nessa jornada.

Neste diario, ha anotagdes feitas tanto antes quanto depois do acidente. E importante que
vocés usem discernimento ao interpretar essas informagdes, pois nem todas serdo uteis
em todas as situacdes. A maioria das anotacdes pode ajudar diretamente na fase em que
voces estdo, entdo consultem o diario e procurem as informagdes relacionadas ao local
onde se encontram. Escolham um local no mapa para comecar a jornada de voceés, lem-
brando a usina € o Unico local que ndo pode ser acessada nas primeiras jogadas.

14



Orientacao do jogo

CASA DO CIENTISTA

Local com 2 fases

Descri¢ao: Quarto do cientista

Imagine um quarto sombrio, silencioso e coberto por uma espessa camada de poeira, re-
sultado de anos de abandono apds um acidente nuclear. O ar ¢ pesado, com uma ligeira
luminosidade filtrada por janelas sujas e quebradas. No centro, uma mesa de trabalho
robusta, com instrumentos cientificos enferrujados e parcialmente desintegrados. Amos-
tras de materiais nucleares, agora perigosamente instaveis, ainda estdo presentes, encap-
suladas em recipientes de vidro rachados e metalicos corroidos pelo tempo. Algumas des-
sas amostras emitem um brilho fraco e assustador, o que cria uma sensagdo de perigo
iminente.

Ao redor do quarto, prateleiras estdo desmoronando, repletas de livros cientificos com
paginas amareladas e rasgadas, muitos deles caidos no chdao em desordem, cobertos pela
poeira acumulada. Formulas complexas ainda podem ser vistas em pedagos de papel es-
palhados e presos a um quadro-negro em ruinas, onde equacdes fisicas ndo resolvidas se
misturam com desenhos de experimentos nunca concluidos. Ha sinais claros de que o
cientista estava no meio de algo importante quando foi forcado a abandonar tudo.

Jalecos brancos manchados de tempo e sujeira estdo jogados sobre cadeiras velhas e no
chao, como se o dono tivesse saido as pressas. Perto de um canto, frascos de substancias
quimicas se misturam com cadernos de anotagdes, muitos deles abertos, revelando equa-
¢oes e teorias inacabadas.

Fase 1

Contexto: Vocés encontram, ao centro da mesa, um objeto que a primeira vista parece
uma chave, capaz de dar acesso a locais importantes. No entanto, todos percebem que a
chave esta proxima a alguns experimentos do cientista e apresenta uma coloragdo dife-
rente. Com a ajuda do diario, € possivel identificar de qual elemento se trata.
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Pergunta: Com base no conhecimento sobre meia-vida, vocés devem decidir se pegam
a chave ou ndo, sabendo que o local pode estar abandonado ha pelo menos 15 anos.

KICASADO \

CIENTISTA 1

Pergunta: Com base no
conhecimento sobre meia-
vida, vocés devem decidir se
pegam a chave ou ndo,
sabendo que o local pode
estar abandonado ha pelo
menos 15 anos.

e )
\ ) (. y,

Dica: Olhar o tempo necessario para deixar de ser radioativo. Olhar a formula de meia
vida.

Resposta: A chave pode ser obtida. Considerando que o enxofre tem um periodo de meia-
vida de 87,5 dias, seriam necessarias pelo menos 10 meias-vidas para que deixasse de ser
radioativo. Portanto, basta fazer a multiplicagao."

Periodo de meia vida= 10* 87,5 dias = 875 dias, ou seja, aproximadamente= 2,4 anos.

Consequéncia:

Resposta certa: vocés obtém a chave, que permitira acesso a Casa 2. Com isso, poderao
explorar esse novo local sem impedimentos, avancando ainda mais na jornada. Certifi-
quem-se de aproveitar bem essa oportunidade!
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Entregar ao grupo

@ Acesso a locaisg

egpeciaisg

Com essa carta, vocés tém
acesse a Casa de Cientista 2

Resposta errada: Infelizmente, ao errar, voc€s ndo conseguiram obter a chave e acaba-
ram perdendo tempo procurando alternativas. Como consequéncia, 3 horas foram adicio-

nadas ao tempo total de jogo.

Fase 2

Contexto: Enquanto ainda estdo no quarto do cientista, voc€s encontram um dispositivo
preso na parede que ainda estd funcionando, capaz de medir diferentes tipos de radiagao:
alfa, beta e gama. Ao analisar o ambiente, o dispositivo detecta uma emissdo intensa de
particulas beta. Sabendo que a radiag@o beta € composta por elétrons de alta energia, vo-

cés precisam decidir como investigar a 4rea sem se expor a riscos elevados.

Pergunta: Descreva o que sdo particulas beta e como ¢ a sua capacidade de penetragao?

/~ 1 CASADO T\

CIENTISTA 1

Pergunta: Descreva o
que sdo particulas beta e
como € a sua capacidade
de penetracao?

\S

CIEFSE)

goa Q{\m‘“: r% ‘

Resposta: As particulas beta sdo elétrons ou positrons emitidos por nticleos instaveis du-
rante o decaimento beta. Elas tém massa pequena e carga elétrica (negativa para elétrons
e positiva para poésitrons). As particulas beta tem uma capacidade de penetragdo
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intermediaria: elas podem atravessar a pele, mas podem ser bloqueadas por alguns mili-
metros de aluminio ou vidro.

Consequéncia:

Resposta certa: Parabéns, vocés conseguiram investigar a casa, ¢ de maneira correta,
com isso vocés tiveram uma redugdo de 2h no tempo de voces.

Resposta errada: Vocés ndo investigaram a casa corretamente, o que resultou em perda
de tempo sem obter nenhuma informacao util para a jornada. Como consequéncia, 2 horas
foram adicionadas ao tempo de voces.
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CASA CIENTISTA 2

Local com 2 fases e pergunta desafio.

Descricao casa do cientista 2

Vocé esta entrando na casa de outro cientista que tinha contato direto com o cientista cujo
diario vocés possuem. Eles costumavam conversar e trocar muitas informacgoes.

A casa do cientista, abandonada apos o desastre. O exterior tem janelas quebradas e pa-
redes cobertas de fuligem e poeira radioativa apresenta janelas quebradas e vegetagao
crescendo entre as rachaduras das paredes. Na sala de estar, livros de fisica, papéis com
anotagodes cientificas e jornais antigos com manchetes sobre o acidente nuclear estao es-
palhados pelo chdao. O ambiente sugere uma mente obcecada com um ultimo experimento
antes da tragédia. No escritério uma lousa com equagdes incompletas e um cofre de
chumbo aberto com amostras radioativas. No Quarto um reldgio parado e fotos de familia
esquecidas. Ja o pordo contém ferramentas cientificas, equipamentos quebrados e uma
sala isolada para experimentos com radiagdo. Equipamentos de protecao jogados no chao
indicam o perigo ainda presente. Cada detalhe, dos objetos pessoais as equacdes inacaba-
das, carrega o peso da tragédia e da radiacdo persistente.

Nesse local vocés tem a possibilidade de explorar duas situacoes diferentes. Escolha
a fase 1 ou fase 2. Essa fase também possui uma pergunta desafio. Lembrando que
vocé pode responder quantas quiserem e na ordem que quiserem.

Fase 1

Contexto: Ao lado do relogio, encontram uma folha de calculo com a seguinte mensa-
gem:

"Esse relogio ndo mede o tempo, mede a exposi¢do a radiagdo. Sabemos que apos 20
minutos de exposi¢do, uma pessoa recebeu 0,8 Sv (Sieverts) de radiagdo. Calcule quanto
tempo seria seguro se o limite maximo para uma pessoa saudavel for 1 Sv."

No quarto, hd um reldégio parado, mas ele ndo mostra o tempo. Em vez disso, ao invés de
numeros, os ponteiros apontam para ''20 minutos".

Pergunta: Quanto tempo uma pessoa pode se expor antes de atingir 1 Sv?
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Pergunta: = Quanto
tempo uma pessoa
pode se expor antes de
atingir 1 Sv?

. A

Dica: Para resolver, lembre se que a radiagdo ¢ proporcional ao tempo de exposicao,
lembrar da regra de trés.

Resposta : A taxa de exposi¢do a radiacdo ¢ de 0,8 Sv em 20 minutos. Sabendo disso,
podemos calcular quanto tempo seria necessario para atingir 1 Sv.

Podemos resolver isso usando uma regra de trés simples, pois a radiagcdo ¢ proporcional
ao tempo de exposicao.

1. Se em 20 minutos a pessoa recebeu 0,8 Sv, queremos saber em quanto tempo ela
receberia 1 Sv.

0,8
20

N

Agora, resolvemos para T:

1 %20

08 = 25min

Portanto, uma pessoa pode se expor por 25 minutos antes de atingir 1 Sv de radiagao.

Consequéncia:

Resposta certa: Ao acertarem e ficarem o tempo maximo permitido na sala, e assim nao
sofrendo nenhuma consequéncia da radiacdo. Vocés tém uma reducdo de 4 horas no
tempo de voceés.

Resposta errada: Ao errarem a resposta, voc€s permaneceram na casa por mais tempo
do que o permitido. Além de perderem tempo, alguns membros do grupo podem comegar
a passar mal. Como consequéncia, voc€s acabam de perder 3 horas
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Fase 2

Contexto: Olhando as anotagdes observa- se que ele estava tentando explicar o processo
que ocorre dentro de uma usina nuclear antes do desastre. Ele descreve como grandes

atomos se dividem, liberando imensa energia.

Pergunta: Qual ¢ o nome do processo descrito pelo cientista e qual elemento geralmente

¢ usado para inicid-lo em uma usina nuclear?

/~ 2 CASA DO

CIENTISTA 2

Pergunta: Qual ¢ o
nome do processo
descrito pelo cientista
e qual elemento
geralmente € usado
para inicia-lo em uma
usina nuclear?

- J

\

Resposta: O processo € a fissdo nuclear, e o elemento geralmente usados para inicia-lo é
o uranio. Na fissdo, os atomos de uranio se dividem, liberando grandes quantidades de

energia.

Consequéncia

Resposta certa: Ao descrever o processo de maneira correta, vocés ganham uma carta
pesquisa aos amigos. Isso significa que vocé pode consultar um amigo, ou o grupo ao

lado quando quiserem para sanar davidas.

ENTREGAR AO GRUPO
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\&/ Carta

Pesquisa aog
Amigos

O gupe pode censultar wm
amige, euw o gupe ac lade

quandoe quisexem para sanar
duvidas. Fede ser usada uma

Resposta errada: Ao descreverem o processo de forma incorreta, vocés se atrasam ten-
tando corrigir a explica¢do e, como consequéncia, perdem 3 horas

Pergunta desafio

Uma série de anotagdes espalhadas pelo quarto explicam que o cientista estava estudando
o processo de fusdo nuclear. Perto de um cofre, ha uma folha com a pergunta: "Responda
e desvende o segredo do cofre."

Contexto: A fusdo nuclear ocorre no Sol e em outras estrelas, e também pode ser repro-
duzida em laboratorios na Terra.

Pergunta: Qual ¢ a principal diferenca entre fusdo e fissdo nuclear, e por que a fusdo é
considerada uma fonte de energia mais limpa?

ENTREGAR AO GRUPO

Pergunta: Qual é a principal

diferenca entre fusdo e fissdo
nuclear, e por que a fusido ¢
considerada uma fonte de

energia mais limpa?

CASA CIENTISTA 2
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Resposta:

e Fusao nuclear ocorre quando dois nucleos leves (geralmente isdtopos de hidro-
génio) se combinam para formar um nucleo mais pesado, liberando uma enorme
quantidade de energia.

o Fissdo nuclear, por outro lado, é o processo em que um nucleo pesado se divide
em nucleos menores, também liberando energia.

A fusdo ¢ considerada uma fonte de energia mais limpa porque, ao contrario da fissdo,
ndo gera residuos radioativos de longa duragdao. Além disso, os subprodutos da fusdo sdo
relativamente inofensivos e o combustivel utilizado (geralmente hidrogénio) é abundante
na Terra.

Consequéncias

Resposta certa: Parabéns vocés abriram o cofre e conseguiram encontrar uma dica. Essa
dica fala para vocés ndo perderem tempo indo até a floresta vermelha pois 14 ndo tem
nada que podera ajudar vocés a encontrarem a saida da ilha.

Entregar ao aluno

Fgencdo de

Y ocaig

Essa dica informa para vocés
née perdetem tempo inde até
a floesta veunelha peois ld
nae tem nada que pederd
ajudar vocés a encontrarem a
saida da ilha.

Resposta errada: Infelizmente, vocés ndo conseguiram abrir o cofre, o que fez com que
perdessem bastante tempo tentando, sem sucesso. Como consequéncia, 3 horas foram
adicionadas ao tempo de vocés. O bonus ndo foi conquistado, mas, felizmente, ele ndo
era essencial para a jornada. Boa sorte na proxima tentativa!
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CASA 1

Local com 1 fase

Descricio casa 1

A casa, abandonada ha anos ap6s o acidente nuclear, esta desmoronando lentamente. Suas
paredes desbotadas e rachadas estdo cobertas de fuligem, enquanto a vegetacdo defor-
mada pela radiacao cresce ao redor. As janelas estdo quebradas, e o telhado parcialmente
colapsado, deixando a estrutura em ruinas. Placas antigas de "Perigo — Radia¢do" pen-
dem enferrujadas na cerca caida.

O detalhe mais curioso ¢ a porta da frente: uma pesada estrutura de metal refor¢cado que
permanece intacta. Ao lado da maganeta, um painel eletronico com um teclado numérico
enferrujado ainda funciona, piscando levemente, exigindo uma senha para abrir. O con-
traste entre a casa decadente e a porta trancada sugere que algo importante — ou perigoso
— esta escondido 14 dentro, intacto apds o desastre.

Esta casa ¢ peculiar. Apesar do tempo, ainda hd uma porta com senha que funciona para
permitir a entrada. Nao se sabe se essa porta foi instalada antes ou depois do acidente,
nem ha informagdes sobre hd quanto tempo ela esta 1a.

Nesse local vocés tem apenas uma fase para explorar.

Fase unica

Contexto: Vocés querem entrar na casa e para isso, precisam descobrir a senha. A senha
para continuar esta no nimero atdmico de um elemento muito importante para os reatores
nucleares, o elemento utilizado na fissdo. E que quando decai, transforma-se em algo mais
estavel.

Pergunta: Some o niimero atdmico desse elemento com o de seu produto final (Final do
decaimento), e vocé terd a combinagdo para a porta. Qual ¢ a combinacdo correta para
abrir a porta, sabendo que a senha tem 3 digitos?"
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Pergunta: Some o niimero
atémico desse elemento
com o de seu produto final
(Final do decaimento), e
vocé tera a combinagao
para a porta. Qual ¢ a
combina¢do correta para
abrir a porta, sabendo que a
senha tem 3 digitos?"

\_ |l \mm )

Dica: olhar o decaimento do Uranio.

Resposta: O uranio-238 tem nimero atdmico 92. Ao decair, ele se transforma em
chumbo-206, que tem nimero atdmico 82.

A combinagdo para a porta ¢ a soma dos dois numeros atdmicos:
92 +82=174.

A combinacao ¢ 174.
Consequéncia

Resposta certa: Parabéns, vocés abriram a casa, no entanto ndo encontraram nada que
pudesse ajudar durante a missdao, mas como bonus vocé€s ganham uma reducao de 3h no
tempo de vocés.

Resposta errada: Ao errar a combinacao da porta, vocés ndo conseguiram entrar na casa
e perderam tempo tentando varias sequéncias sem sucesso. Como consequéncia, 3 horas
foram adicionadas ao tempo total de vocés.
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CASA 2
(Trabalhador da Usina)

Para acessar esta fase, ¢ indispensavel possuir a chave necessaria. Caso ainda nao te-
nham encontrado a chave, sera necessario retornar a casa do Cientista 1 para busca-la.
No entanto, essa a¢do resultara em um acréscimo de 2 horas ao tempo de vocés, devido
ao atraso causado pela ida até a casa sem sucesso.

Descricio casa 2

A casa modesta, agora esquecida e coberta, estd em ruinas apds anos de abandono. O
telhado esta cedendo, com telhas caidas espalhadas pelo chao, e as paredes de madeira
estdo apodrecidas, manchadas por infiltragdo e radiagdo. As janelas, quebradas e sujas,
deixam o vento frio assobiar pelos comodos.

Na pequena sala de estar, moveis simples estdo cobertos de poeira e desgastados pelo
tempo. Uma mesa de madeira esta tombada, com alguns pratos quebrados ao lado, e uma
velha poltrona, rasgada e desbotada, repousa em um canto. Fotografias familiares desbo-
tadas ainda estdo penduradas, retratando um cotidiano interrompido de forma abrupta. No
quarto, a cama de ferro estd enferrujada, com lengdis amarelados e rasgados, € um tnico
guarda-roupa permanece aberto, com roupas comuns ainda penduradas.

Fase unica

Contexto: Assim que entram, vocés encontram no chao um papel que pode conter pistas
importantes. O documento menciona um acidente que o cientista estava investigando;
talvez o diario contenha mais informag¢des sobre o acidente que ocorreu em Goiania.

Pergunta: Ao examinar com aten¢do, vocés percebem que ha uma resposta oculta em
uma palavra cruzada. Complete a palavra cruzada para descobrir a resposta que pode aju-
dar a continuar a jornada.

Entregar ao grupo
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horizontal

2 Doenca causada pela exposicdo a radiacao
durante o acidente

5 Material no qual o Césio-137 estava
encapsulado originalmente

6 Cor da substancia radioativa que atraiu a
atencdo das vitimas

7 Cidade onde ocorreu o acidente radiclogico no
Brasil

Dica: Fase sem dicas

vertical

1 Grupo profissional que encontrou e manipulou
o equipamento radioativo.

2 Material radicativo envolvido no acidente de
Goiania

3 Um dos principais sintomas da expasicao a
radiacac

4 Objeto de onde foi retirado o Césio-137

5 Local de onde o equipamento radioativo foi
retirado indevidamente.
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Resposta secreta: Geiser

Consequéncias:

Resposta certa: Ao encontrar a resposta, voc€s notam que sobre a mesa estd um contador
Geiger, um equipamento essencial para a jornada. Com ele, vocé€s poderao monitorar os
niveis de radiacdo e garantir acesso seguro a determinados locais durante a exploragdo.
Esse item sera crucial para avancgar com seguranga na missao!

Entregar ao aluno
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Resposta errada: Infelizmente, vocés erraram a resposta € ndo conseguiram encontrar
um item essencial para ajudar na saida da ilha. Como consequéncia, 3 horas foram adici-
onadas ao tempo de vocés. E importante que tentem novamente, caso queiram, pois esse
item sera fundamental para a jornada de vocés.
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CASA - DIRETOR DE SEGURANGA
Local com fase tnica

Por dentro, a mansao de dois andares, outrora luxuosa, esta em ruinas. O hall de entrada,
com um lustre de cristal quebrado e paredes rachadas, reflete o abandono. O chao de
marmore ¢ madeira estd desgastado, e o grande piano de cauda na sala de estar repousa
em siléncio, coberto de poeira. Moveis de couro rasgados e poltronas desfeitas sugerem
um passado opulento. O piso de madeira, outrora impecavel, estd deformado e range sob
qualquer movimento

A sala de jantar, ainda com pratos de porcelana fina e cadeiras de veludo tombadas, da a
sensagao de que a familia fugiu as pressas. Escadas largas e imponentes levam ao segundo
andar, mas os degraus estdo parcialmente quebrados, tornando a subida perigosa.

Nos quartos do segundo andar, camas desfeitas e roupas caras ainda penduradas evocam
uma fuga abrupta. Uma grande varanda com portas de vidro oferece uma vista desoladora
de um jardim outrora bem cuidado, agora tomado pela vegetagao mutante e deformada.

Enquanto examinam alguns papéis espalhados pelo chao, vocés descobrem que o antigo
morador da casa era um importante diretor de seguranca em assuntos nucleares, que havia
vindo a cidade para fiscalizar o funcionamento da usina. Além disso, ele estava estudando
um outro acidente que ja havia ocorrido.

Fase unica

Contexto: ApoOs encontrarem a carta, vocés veem sobre a mesa de jantar uma possivel
resposta do Diretor, explicando vulnerabilidades da usina. Essas informag¢des podem aju-
dar a resolver problemas em outros locais mencionados em um segundo diario, que pode
ser acessado na seguinte situacao: para abrir o didrio e ver o que estd escrito, € necessario
descobrir a combinagdo. Lembrem-se que a combinagdo ¢ formada por 3 letras — a pri-
meira letra de cada resposta. Combinadas, essas letras abrem o diario.

Entregar ao grupo

Pergunta
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4. Qual ¢ a particula subatdmica que ndo tem carga elétrica e reside no nucleo do
atomo?

5. Qual € o processo pelo qual um ntcleo instavel libera energia na forma de radia-
¢ao?

6. Como se chama a forca responsavel por manter os nicleos atomicos unidos?

Qual a combinagdo do cadeado?

Resposta:

4. Pergunta 1: Qual ¢ a particula subatomica que ndo tem carga elétrica e reside no
nucleo do 4tomo?
Resposta: Néutron (letra inicial: N)

5. Pergunta 2: Qual ¢ o processo pelo qual um nucleo instavel libera energia na
forma de radiacao?
Resposta: Fissdo (letra inicial: F)

6. Pergunta 3: Como se chama a forga responsavel por manter os nicleos atdmicos
unidos?
Resposta: Forga nuclear (letra inicial: F)

Combinacao do cadeado: NFF

Consequéncia:

Resposta certa: Ao abrir o diario do diretor, vocé€s encontram uma carta enviada entre os
cientistas que trabalhavam na usina. Essa carta revela detalhes importantes sobre a prin-
cipal falha que pode ter causado o acidente.

Entregar ao grupo

1° a carta como elemento extra;

2° a carta escrita.
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Os estudantes também tém acesso a uma explicacdo mais simples do que esta escrito
na carta:

“Qual ¢ a principal vulnerabilidade mencionada pela Dra em relagdo ao sistema de segu-
rang¢a da usina nuclear e qual solucdo ela sugere?

A principal vulnerabilidade mencionada pelo cientista ¢ a falha do sistema de resfria-
mento do nucleo, que pode levar ao aumento rapido da temperatura e risco de derreti-
mento. Ela sugere a implementa¢do de um sistema de redundancia para os geradores de
emergéncia e um plano de evacuagao para as areas circunvizinhas. No contexto de usinas
nucleares, um sistema de redundancia para os geradores de emergéncia significa ter mul-
tiplas fontes de energia reserva. Isso ¢ essencial porque, se o sistema de resfriamento
falhar e ndo houver energia alternativa para manté-lo funcionando, a temperatura do nua-
cleo do reator pode aumentar rapidamente, levando ao risco de um derretimento nuclear.
Por exemplo, uma usina pode ter geradores a diesel e baterias de backup para garantir que
o resfriamento do reator continue funcionando mesmo em caso de falha na rede elétrica
principal. Isso é uma pratica comum em engenharia de seguranga, ndo s6 em usinas nu-
cleares, mas também em avides, hospitais, servidores de internet e sistemas industriais
onde qualquer falha pode ter consequéncias graves. Tal falha pode ter sido a responsavel
pelo acidente nuclear, lembrando que usinas costumam ser seguras. “

Resposta errada: infelizmente vocé€s ndo conseguiram abrir o diario do diretor de segu-
ranca, dessa forma ndo tiveram acesso a resposta que precisaram, mesmo gastando tempo
tentando abrir. Nesse caso foram adicionados ao tempo de vocés 3h.
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FLORESTA

Local com fase unica

A floresta ¢ um cenario surreal moldado pela radiagdo. As arvores, antes vibrantes e ver-
des, agora ostentam um tom avermelhado profundo, como se queimadas por dentro. Suas
folhas cairam ha muito tempo, deixando galhos secos e torcidos que se erguem como
garras contra o céu nublado. O chao estd coberto de uma camada de folhagem morta que
parece impregnada de ferrugem, enquanto musgos esbranquigados se agarram aos tron-
cos, acrescentando um ar de decadéncia.

radiacao transformou a flora em algo estranho e antinatural: novas plantas, com formas
deformadas e tons esverdeados ou amarelados, emergem entre os restos, parecendo des-
locadas. Pequenas clareiras mostram sinais de arvores que simplesmente apodreceram e
desabaram, deixando vazios no denso emaranhado.

Fase unica

Contexto: A Floresta Vermelha, localizada préxima a Usina Nuclear, ¢ uma das areas
mais contaminadas pela radia¢ao ap6s o desastre. Seu nome vem da cor avermelhada que
as arvores, principalmente pinheiros, adquiriram logo ap6s o acidente, devido a intensa
exposicao a radiagdo liberada pela explosdo do reator.

Enquanto exploram a floresta, os jogadores encontram um mapa marcado com o nome “
floresta vermelha” uma placa ao lado diz :

’

" Hoje, ela é um dos locais mais radioativos da Terra.’

Pergunta: Por que a Floresta Vermelha recebeu esse nome? Qual foi o principal impacto
da radiag¢do em suas arvores e por que ela continua perigosa mesmo ap6s décadas?
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Pergunta: Por que a
Floresta Vermelha recebeu
esse nome? Qual foi o
principal  impacto  da
radiagdo em suas arvores e
por que ela continua
perigosa  mesmo  apos
décadas?

\_ J

Resposta:

e A Floresta Vermelha recebeu esse nome porque, apos o acidente de Chernobyl, a
alta radiacdo matou as arvores, que adquiriram uma colora¢do avermelhada an-
tes de secarem completamente.

e O principal impacto foi a destruicdo do DNA celular das arvores, causando sua
morte rapida.

e A area continua perigosa porque o solo e os residuos das arvores ainda contém
altos niveis de radioisotopos, como o césio-137 e o estroncio-90, que tém meias-
vidas longas e permanecem radioativos por décadas.

Consequéncia:

Resposta certa: A floresta ndo ¢ um local adequado para se visitar, pois os niveis de
radiagdo ainda sdo altos, apesar das medidas tomadas para reduzi-los. No entanto, como
vocés responderam corretamente, recebem um bonus de reducao de 2 horas no tempo do
jogo. Recomenda-se que sigam rapidamente para outro local.

Resposta errada: A floresta ndo € segura para visitagao, e a exposi¢ao a radiacdo pode
ter sido significativa. Como consequéncia, 3 horas serdo adicionadas ao tempo de vocés.
Recomenda-se que deixem a 4rea o mais rapido possivel.
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PARQUE

Local com fase unica

Era uma area que era frequentada pela populagdo. O parque, antes cheio de vida, agora
esta totalmente deserto e tomado pela vegetacdo deformada. Bancos de metal enferruja-
dos e cobertos de poeira radioativa estao caidos ao longo das trilhas rachadas e invadi-
das por raizes. Existe no local um parquinho infantil, com balangos quebrados e um es-
corregador torto. A fonte central, sem agua ha anos, esta rachada e tomada por limo. Es-
palhadas pelo parque, velhas barraquinhas de comida e lembrangas, corroidas pelo
tempo.

OBS: Vocés s6 podem prosseguir se estiverem com um contador Géiser proprio. Caso
nao tenham, adicionaram 3 horas, pois gastaram tempo indo até o parque sem conseguir
entrar. Agora, voc€s podem voltar para procurar o contador e retornar a floresta, ou decidir
seguir para outro local. Se ja tiverem o contador, podem continuar explorando o local.

Contexto: vocés chegam a um parque abandonado ap6s o acidente nuclear e encontram
uma placa indicando que a area esta contaminada com radiacao residual. No centro do
parque, ha uma estatua de metal que, segundo o contador Geiger, emite uma radiagdo de
500 mSv/h a uma distancia de 2 metros. No entanto, os estudantes precisam pegar um
item escondido na base da estitua para continuar o jogo. Usando a Lei do Inverso do
Quadrado, calcule a intensidade da radiagdo se os estudantes se aproximarem até 1 metro
da estatua.

Pergunta: Sabendo que a dose maxima de radiagdo que vocés podem receber sem efeitos
imediatos a satide ¢ de 100 mSv, por quanto tempo vocés podem ficar a 1 metro da estatua
antes de ultrapassar esse limite?

/~ 10 PARQUE ™\

Pergunta: Sabendo que a
d axi de 1acao
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Dica: olhar primeiro a formula do inverso do quadrado. E depois a formula total de radi-
acao.

Resposta:
1. Primeiro, calcular a intensidade da radiacio a 1 metro de distancia:

Pela Lei do Inverso do Quadrado, a intensidade da radiag@o ¢ inversamente proporcio-
nal ao quadrado da distancia:

d,\*
11: 12 X(d_1>

I; = Intensidade da radiagdo a ser encontrada (?)
I, = Intensidade da radia¢dao dada na questao (500 mSv/h)
d, = Distancia dada na questio (2m)

d, = Distancia que os estudantes querem chegar (1m)

Substituindo os valores

2

2
I, = 500 mVs/h x <I)

mVs

h

I, =200mVs/h

Portanto, a radiacao a 1 metro da estatua ¢ 2000 mSv/h.

2. Agora, calcular quanto tempo os estudantes podem permanecer a 1 metro sem
ultrapassar 100 mSv:

A dose total de radiagdo ¢ dada pela formula:

Dose = Taxa de radiagdo X Tempo

Queremos saber o tempo maximo que eles podem ficar sem ultrapassar 100 mSv:
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2000mSv

100 mSv =
mav h

‘o 100mSv — 005 h=3mi

T 2000msy oo T TR

Conclusdo: Os estudantes podem ficar no maximo 3 minutos a 1 metro da estatua antes
de ultrapassar a dose segura de 100 mSv.

Consequéncia:
Resposta certa: Entregar ao grupo a consequéncia

Por entenderem exatamente o tempo seguro de exposicao ao local e evitarem niveis pe-
rigosos de radiagdo, vocés conquistaram dois beneficios valiosos:

1. Carta de Pesquisa Livre: Permite realizar uma pesquisa ou consulta de até 3 mi-
nutos da forma que preferirem, podendo utiliza-la no momento que julgarem
mais estratégico.

2. Carta Bonus de Horas: Com essa carta, vocés podem responder a uma pergunta
sem acrescentar horas no jogo, garantindo maior controle sobre o tempo restante
da jornada.

@ Carta de

Pesquiga
Livre
Fenmite sealizar uma
pesquisa ou censulta de até 3

preferivem, podende utilizd-
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\&/ Carta
BWonusg ve
Horas

Cam essa canta, vacés padem
wespender a uma pewgqunta sem
acwescentarn  haras ne  jago,
ganantinde maiox controle sebre o
tempa nestante da jownada.

Resposta errada: Ao responder de maneira equivocada, vocé€s podem ter permanecido
além do tempo permitido e em uma distancia ndo autorizada no local. Isso pode ser pre-

judicial, resultando na adi¢ao de 3 horas ao tempo de vocés.
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LABORATORIO (CENTRO DE PESQUISAS AN-
TIGAS - CPA)

Local com 3 fases

Descricao CPA

Vocés chegam a um laboratorio, que se destaca por ser um pouco diferente dos demais.
Esse laboratorio foi utilizado para conduzir pesquisas antigas, especialmente relacionadas
a fisica nuclear. Aqui, vocés terdo a oportunidade de explorar diversos estudos e experi-
mentos, incluindo investigacdes sobre incidentes e casos significativos que ocorreram no
passado. As anotagdes e os equipamentos no local podem fornecer pistas valiosas para
continuar a jornada.

O laboratério ¢ um prédio antigo de tijolos, com janelas quebradas e cercas enferrujadas.
Dentro, o ambiente ¢ escuro e empoeirado, com mesas de madeira cobertas de equipa-
mentos cientificos obsoletos. Frascos de vidro opaco e antigos kits de quimica, contendo
materiais radioativos, ainda estao espalhados. Em um canto, pincéis e frascos vazios usa-
dos pelas Mulheres do Radio brilham fracamente no escuro, vestigios de tintas fosfores-
centes perigosas. Ao entrar, o ambiente ¢ pesado, com o cheiro de umidade e metal oxi-
dado. Mesas antigas de madeira estdo desarrumadas, cobertas de equipamentos de pes-
quisa abandonados.

Estantes enferrujadas guardam livros antigos sobre fisica nuclear, enquanto papéis ama-
relados com férmulas complexas cobrem o chao. Uma camara de chumbo e um contador
Geiger abandonado completam o cendrio. Velhas placas fotograficas penduradas nas pa-
redes, mostrando padrdes estranhos de particulas nucleares capturadas em experimentos

Vocés estdo no laboratério de pesquisas antigas e podem escolher entre 3 fases para ex-
plorar o local. Escolha uma das fases para continuar.

Fase 1

Contexto: Vocés entram em uma sala antiga bem escura dentro do laboratério, que apa-
rentemente um dos cientistas usava para fazer estudos antigos. Ao abrir a porta voces
encontram varios reldgios antigos ainda emitindo um brilho fraco no escuro.

Pergunta: Por que o radio era usado em relogios para fazé-los brilhar no escuro, e por
que isso acabou sendo um problema de saude para as pessoas que fabricavam esses reld-
gios?
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Pergunta: Por que o
radio era usado em
relogios para fazé-los
brilhar no escuro, e por
que isso acabou sendo um
problema de saude para as
pessoas. que fabricavam
esses relogios?

. || \=

N

Dica: Lembrar sobre porque o elemento radio brilha.

Resposta: O radio era usado nos reldgios porque ¢ um elemento radioativo que emite
particulas alfa e radiacdo gama. Ele foi misturado com um material fluorescente, que ab-
sorvia a radiagdo emitida e, como resultado, brilhava no escuro, tornando esses relogios
visiveis a noite.

O radio se acumula no corpo humano, especialmente nos 0ssos, onde a radiacdo continua

a causar danos ao longo do tempo, levando a doencgas graves como cancer e necrose dos
0SSO0S.

Consequéncia:

Resposta certa: Parabéns com a resposta correta vocés descobriram um pouco mais
sobre a historia e com isso, tiveram uma redu¢do de 3h no tempo de voces.

Resposta errada: Nao ter conhecimento sobre histéria pode fazer com que vocés des-
perdicem muito tempo desnecessariamente, simplesmente por ndo entenderem conceitos
fundamentais. Como resultado, acabam adicionando 3 horas ao tempo total de vocés, o
que poderia ser evitado com um melhor entendimento.

Fase 2

Contexto: vocés encontram uma antiga maquina de raios X. Ao lado da maquina, uma
mensagem aparece: utilizada na primeira Guerra Mundial.
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Pergunta: Como os raios X funcionaram para ajudar médicos durante a Primeira Guerra
Mundial, e quem foi a pessoa responsavel por desenvolver unidades moveis de raios X
para facilitar o atendimento proximo as linhas de frente?

/~ 9 LABORATORIO \
CPA

Pergunta: Como 0s raios
X funcionaram para ajudar
médicos durante a Primeira
Guerra Mundial, e quem
foi a pessoa responsavel
por desenvolver unidades
moveis de raios X para
facilitar o atendimento
proximo as linhas de

frente?
J

Dica: Conhecer a aplicagdo dos raios X nos dias de hoje, assim como a resposta sobre

quem contribuiu para esse avancgo, esta relacionado a mulher que ganhou dois Prémios
Nobel.

Resposta: Os raios X funcionaram durante a Primeira Guerra Mundial ao permitir que os
médicos visualizassem ossos fraturados e localizassem estilhagos ou balas dentro dos cor-
pos dos soldados sem a necessidade de abrir cirurgicamente os ferimentos. Isso acelerava
o diagnostico e tratamento, além de reduzir o sofrimento dos soldados.

A pessoa responsavel por desenvolver unidades méveis de raios X para uso nas zonas de
guerra foi Marie Curie. Ela trabalhou ativamente para levar essa tecnologia aos campos
de batalha, equipando veiculos com maquinas de raios X, que ficaram conhecidas como
"Petit Curies". Esses veiculos permitiam que médicos pudessem usar a tecnologia direta-
mente na linha de frente, salvando inimeras vidas.

Consequéncia:

Resposta certa: O raio X acelerou o atendimento e ajudou vocés nesta missdo. Como
resultado, vocés acabam de reduzir em 3 horas o tempo total de voces.

Resposta errada: sem saber o funcionamento do raio x, vocés acabaram atrasando a es-
tada de vocés, tentando descobrir o seu funcionamento vocés acaram de aumentar em 3h
no tempo total de vocés. Além disso o raio x ainda ¢ um item importante, conhecer o seu
funcionamento seria bom.

Fase 3
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Contexto: Em uma estante, voc€s encontram um caderno com anota¢des de um dos ci-
entistas que trabalhava no laboratdrio. Nele, ha informag¢des que misturam fatos verda-
deiros e falsos, e cabe a vocés identificar quais sdo corretas € quais sdo enganosas. Ao
todo, sdo 8 perguntas voltadas para fatos historicos, mas vocés podem escolher 3 pergun-
tas que preferem nao responder.

Entregar ao grupo

Perguntas:

1. Henri Becquerel descobriu um fendmeno especifico: a emissao espontanea de radiagdo
por certos elementos, como o uranio, mesmo sem a presenca de luz. A descoberta ocorreu
acidentalmente por Henri Becquerel enquanto ele estudava sais de uranio.

Resposta: Verdadeiro.

Henri Becquerel descobriu em 1896, de forma acidental, enquanto estudava a fluorescén-
cia de sais de uranio. Ele percebeu que as placas fotograficas ficaram impressas sem ex-
posicao a luz, o que o levou a concluir que o uranio emitia uma forma de radiagao invisi-
vel.

2. Marie Curie foi a primeira pessoa a usar o termo "radioatividade" e recebeu dois pré-
mios Nobel por suas descobertas.

Resposta: Verdadeiro.

Marie Curie foi a primeira a usar o termo "radioatividade" e recebeu dois prémios Nobel:
um em Fisica (1903) junto com Henri Becquerel e Pierre Curie, € outro em Quimica
(1911) pela descoberta dos elementos radioativos polonio e radio.

3. Os efeitos nocivos da radiac¢ao sobre o corpo humano foram imediatamente compreen-
didos apos sua descoberta.

Resposta: Falso.

Os efeitos nocivos da radiacao s6 foram compreendidos anos depois de sua descoberta.
Inicialmente, a radiacdo era vista como uma "cura milagrosa" e foi usada em diversos
tratamentos médicos, cosméticos e produtos de consumo, sem plena consciéncia dos pe-
rigos. Os perigos a satde, como cancer e queimaduras graves, s6 foram reconhecidos
mais tarde.

4. O uso de radiagdo em relogios e outros dispositivos que brilham no escuro era seguro
€ nunca causou problemas de satde.

Resposta: Falso.

42



O uso de radiacdo, especialmente o radio, para fazer relégios brilharem no escuro causou
sérios problemas de satude. As trabalhadoras que aplicavam a tinta de radio nos mostra-
dores, conhecidas como as "Garotas do Radio", sofreram com envenenamento por radia-
¢do, levando a doengas graves como cancer e necrose 0ssea.

5. Abomba atdmica langada sobre Hiroshima usava Uranio-235 como material fissil.
Resposta: Verdadeiro.

A bomba atdmica langada sobre Hiroshima em 1945 usava Uranio-235 como material
fissil. A fissdo nuclear desse is6topo liberou uma quantidade massiva de energia, cau-
sando uma explosao devastadora.

6. Os raios X foram descobertos antes da radiacdo alfa e beta.
Resposta: Verdadeiro.

Os raios X foram descobertos por Wilhelm Conrad Rontgen em 1895, antes da descoberta
das radiagdes alfa e beta por Ernest Rutherford em 1899. Rontgen foi o primeiro a perce-
ber que os raios X podiam atravessar materiais e permitir a visualizagdo de 0ssos no corpo
humano.

7. O elemento radio foi o primeiro is6topo radioativo a ser utilizado na medicina para o
tratamento de cancer.

Resposta: Verdadeiro.

O radio foi um dos primeiros isétopos radioativos a ser usado no tratamento do cancer,
em uma técnica conhecida como braquiterapia. A radiagao do radio era usada para destruir
células cancerigenas, embora os perigos da exposi¢do prolongada sé fossem compreen-
didos mais tarde.

8. Chernobyl foi o primeiro acidente nuclear grave da historia.
Resposta: Falso.

Embora o desastre de Chernobyl, em 1986, tenha sido um dos mais graves, ndo foi o
primeiro acidente nuclear. Um dos primeiros acidentes conhecidos ocorreu em 1957, em
Windscale, no Reino Unido, quando um reator nuclear pegou fogo, liberando radiagdo na
atmosfera.

Consequéncia:
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Resposta certa: Lembrem-se de que, para continuar a jornada com seguranca, sera es-
sencial ter roupas especiais de protecao contra radiacdo e um contador Geiger. Caso ainda
ndo tenham visitado o Laboratério Radius, ¢ recomendavel que fagam isso agora. L4,
vocés encontrarao dicas valiosas que poderao ajudar a avangar.

Entregar ao aluno

@ Bicasg

Estrateqicas

Case ainda nae tenham
visitade [0 Labonativic
Radius, ¢ necomendduel que
fagam isse .

Resposta errada: Vocés passaram muito tempo tentando decifrar o caderno de anotagdes
do cientista, mas, infelizmente, ndo encontraram nenhuma informacao util. Esse contra-
tempo custou um tempo valioso, resultando em um acréscimo de 3 horas ao tempo de
VOCEs.

44



LABORATORIO

Local com 3 Fases e uma pergunta desafio

Descricao do laboratorio

O laboratério era um prédio extenso e funcional, agora deserto, ¢ um labirinto de corre-
dores escuros e empoeirados. As portas de metal pesado que levam a diferentes salas de
pesquisa estdo enferrujadas e algumas entreabertas. Cada uma das entradas da acesso a
salas especializadas: uma para reatores em miniatura, outra para analises de particulas, e
outras dedicadas a seguranca radioativa. As paredes, antes revestidas de aco e chumbo
para proteger contra radiagdo, estdo rachadas e manchadas. Equipamentos quebrados e
fichas antigas espalham-se pelo chdo, enquanto sinais de radiagdo desbotados ainda aler-
tam sobre o perigo.

Fase 1

Contexto: Vocés decidem entrar em uma das salas com a porta entre aberta, e precisam
procurar algo que possa ajudar a escapar da ilha. No entanto, dentro da sala, vocés encon-
tram uma fonte de radiagdo gama com uma intensidade de 500 mSv/h. Felizmente, ha
placas de chumbo disponiveis para protegé-los enquanto fazem a busca. Cada placa de
chumbo tem 1 cm de espessura.

Pergunta: Sabendo que, para ficarem seguros, ¢ necessario reduzir a radiacio para 62,5
mSv/h, quantos centimetros de chumbo (ou seja, quantas placas) sdo necessarios para
alcangar essa reducao?
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/~8 LABORATORIO \

Pergunta: Sabendo que,
para ficarem seguros, €
necessario  reduzir  a
radiagdo para 62,5 mSv/h,
quantos  centimetros de
chumbo (ou seja, quantas
placas) sdo necessarios %
para  alcancar = essa "

redugdo? @ i A
\_ || \—-— )

Dica: Lembrem que a cada um cm de chumbo se reduz a radiacao a metade.

Resposta: Calculando

- Ap6s lem de chumbo:

500mSv

% — 250mSv/h

- Ap6s 2 cm de chumbo:
250mSv

% — 125mSv/h

Apo6s 3 cm de chumbo:
125 mSv

+ = 62,5 mSv/h

Resposta: Portanto sdo necessarios 3cm de chumbo para reduzir a radiacdo a 62,5
mSv/h, 3 placas de chumbo.
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Consequéncia:

Resposta certa: Parabéns! Ao utilizarem o chumbo de maneira correta, vocés consegui-
ram se proteger da radiagdo com eficiéncia. Como recompensa, vocé€s conquistaram a
Carta Resposta.

Entregar ao grupo

O que ¢é a Carta Resposta?

e Permite que vocés obtenham a resposta correta diretamente do mestre, garan-
tindo a consequéncia positiva do local, sem precisar responder a pergunta.

e Pode ser usada uma unica vez, em qualquer momento da jornada, sendo ideal
para situacoes estratégicas, especialmente quando ndo souberem a resposta de
um desafio.

@ Carta

Resposta
Feunite que vocés cbtenfam a
wespesta coweta divetamente

do mestre, garantinde a
consequéncia  positiva  de
boacal, sem precisar wesponder
a pergunta.

Resposta errada: Sem conhecimento sobre os procedimentos de seguranca dentro da
sala e sem as devidas protecdes, a exposi¢do ao ambiente se tornou um risco para a sa-
ude de vocés. Como resultado, alguns membros do grupo comecaram a se sentir mal, le-
vando a um acréscimo de 3 horas ao tempo total de jogo.
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Fase 2

Contexto: Vocés encontram uma porta trancada que curiosamente ainda funciona, com
um simbolo de radiagdo gravado. Ao lado, uma tabela de elementos quimicos com o0 nome
"Césio-137" destacado. Abaixo da tabela, ha a seguinte mensagem:

“o numero de particulas alfa que o Césio-137 emite durante o seu decaimento."

Pergunta: Ao lado dessa porta, hd uma matriz que, quando completada, da acesso a porta
trancada. Para finalizar a matriz, vocés precisam descobrir quantas particulas alfa o Césio-
137 emite durante o seu decaimento. Repitam essa resposta na coluna faltante para com-
pletar a matriz e destravar o acesso a porta.

Entregar ao grupo

U=y
w
N

Dica: Prestar atencao no tipo de decaimento sinalizado.

Resposta:

O Césio-137 € um is6topo radioativo que ndo emite particulas alfa em seu processo de
decaimento. Ele emite particulas beta e radiagdo gama. Assim, a resposta correta € que o
Cési0-137 emite 0 particulas alfa.

S O -
o U1 Ww
(>R e RN

Consequéncia:

Resposta certa: Ao entrarem na sala secreta, voc€s encontram um atalho que ajudou vo-
cés. Com isso, vocés tém uma reducdo de 3h no tempo de vocés.
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Resposta errada: infelizmente vocés ndo conseguiram abrir a porta, € apenas perderam
tempo. Espero que tenham mais sorte da proxima vez. Voc€s acabam de acrescentar 3h
no tempo de vocés.

Fase 3

Ao entrar em uma das salas que aparentemente era usada para estudos, enquanto cami-
nham, vocés encontram um papel sobre a mesa que contém dicas importantes para entrar
na usina. No entanto, proximo ao papel, hd um pd caindo sobre a mesa, vindo de um
frasco aberto com o simbolo de radia¢do, indicando que ¢ Césio-137. Atualmente, a con-
taminagdo ¢ de 640 Bq. Para acessar o conteido do papel, vocés precisam responder a
seguinte pergunta:

Pergunta: Quantos anos serao necessarios para que a atividade do Césio caia para 80
Bq?

/~8 LABORATORIO \

Pergunta: Quantos anos
serdao necessarios para
que a atividade do Césio
caia para 80 Bq?

N A

Dica: Lembrar que a cada meia vida a atividade cai a metade.

Resposta:

e Apo6s 1 meia-vida (30 anos):
640 Bq +2 =320 Bq

e Apo6s 2 meias-vidas (60 anos):
320 Bq+2 =160 Bq

49



e Apo6s 3 meias-vidas (90 anos):
160 Bq +2 =80 Bq

Conclusao: Levara 90 anos para que a atividade caia para 80 Bq.
Consequéncia:

Resposta certa: Parabéns! Ao acertar, vocés recebem como recompensa um binoculo,
que permite ler a dica no papel.

A mensagem diz:

'Para entrar na usina, € necessario que vocés tenham encontrado, ao longo do caminho,
roupas especiais usadas para protecdo contra radiagdo. Caso contrario, voc€s ndo poderao
acessar o local. Vocés podem voltar nas fases anteriores para tentar encontrar essas rou-
pas, ou usar algum bonus que vocés possuem.

Resposta errada: Sem entender corretamente o conceito de meias-vidas, vocés ficaram
inseguros sobre a possibilidade de se aproximar do papel. Como resultado, ndo consegui-
ram ler o que estava escrito e acabaram apenas desperdicando tempo. Isso fez com que 3
horas fossem adicionadas ao tempo de voces.

Pergunta Desafio — Laboratorio

Ao andar pelo laboratério, em um canto da parede vocés encontram um caixa escrito
data¢do em cima. Ao abrir tal caixa vocés encontram um pedaco de madeira que estava
em um processo de estudos para fazer datagdo. Sendo assim em uma anotacdo vocés
descobrem que que tal pedaco de madeira contem 25% do C-14 original. Sendo assim
qual ¢ a idade média do pedaco de madeira?

Contexto: Enquanto exploram o laboratdrio, em um canto da parede vocés encontram
uma caixa com a palavra 'Datacdo' escrita em cima. Ao abrir a caixa, encontram um pe-
daco de madeira que estava sendo estudado para datacdo. Em uma anotagdo, vocés des-
cobrem que esse pedago de madeira contém apenas 25% do C-14 original.

Pergunta: Com base nisso, qual ¢ a idade estimada do pedaco de madeira?

Entregar ao grupo
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Pergunta: Com base nisso,

qual é a idade estimada do

pedacgo de madeira?

LABORATORIO

Respostas: Como restam apenas 25% do carbono original, j& se passaram 2 meias-vidas
(de 50% para 25%). Considerando que a meia-vida do C-14 ¢é de 5.730 anos, a idade do
pedaco de madeira é:

Tempo = quantidade de meia vida X tempo de meia vida do carbono
Tempo = 2 x 5730 anos
Tempo = 11.460 anos

Conclusdo: o pedago de madeira tem 11.460 anos

Consequéncia: Por terem respondido corretamente ao desafio, vocés ganham a Carta
de Pesquisa.

Entregar ao grupo

Carta de Pesquisa Livre: Permite realizar uma pesquisa ou consulta de até 3 minutos da
forma que preferirem, podendo utiliza-la no momento que julgarem mais estratégico.
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‘ Carta de

Pesquiga
Fivre
Fenmite sealizan wna
pesquisa ou consulta de até 3

prefenivem, podendo utilizd-
mais estratégice.
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LAGO

Local com 1 fase

OBS: Vocés s6 podem prosseguir se estiverem usando roupas de protecdo. Caso ndo as
tenham, perderam 2 horas, pois gastaram tempo indo até o lago sem conseguir acessar.
Agora, vocé€s podem voltar para procurar as roupas € retornar ao lago, ou decidir seguir
para outro local. Se ja tiverem as roupas de prote¢dao, podem continuar explorando o local.

Descri¢ao do lago

O lago ndo ¢ grande, com uma area modesta e uma profundidade rasa, o que permitiu que
a radia¢do e os residuos nucleares acumulados se concentrassem rapidamente. A agua
possui um com um brilho metalico em sua superficie, refletindo o céu. A éarea ao redor
do lago era uma das mais perigosas do planeta. Os niveis de radiagdo eram tao altos que
apenas uma hora de exposi¢do nas proximidades poderia ser letal para um ser humano.
Ao longo dos anos, residuos radioativos foram despejados diretamente nas dguas, acumu-
lando-se nos sedimentos do fundo e nas margens do lago.

Contexto: Vocés chegam a margem de um lago aparentemente tranquilo. As leituras do
contador Geiger indicam altos niveis de radiagdo no ambiente, e ha placas antigas aler-
tando sobre perigo de contaminacdo. No entanto, apesar da aparente beleza do lago, ele
se tornou um dos lugares mais perigosos do mundo.

Pergunta: O cientista deixou, ao lado do lago, algumas anotagdes que podem revelar o
problema causado na usina. No entanto, mesmo com roupas de prote¢do, o local ¢ extre-
mamente radioativo. Em determinadas areas secas do lago, a radiagdo medida ¢ de 5000
roentgens por hora, e sabemos que uma dose letal para um ser humano ¢ cerca de 500
roentgens. Quanto tempo vocés poderiam permanecer ao lado do lago antes de atingir
uma dose fatal de radiagao?
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Pergunta: O cientista deixou, rs 4 @ﬂ

ao lado do lago, algumas
anotacdes que podem revelar o
problema causado na usina. No
entanto, mesmo com mupas de
protegdo, o local é extremamente
areas secas do lago, a radiagdo
medida € de 5000 roentgens por
hora, e sabemos que uma dose
letal para um ser humano é cerca
de 500 roentgens. Quanto tempo
vocés poderiam permanecer ao
lado do lago antes de atingir uma

vose fatal de radiacdo? J km

Dica:
Dose Letal
Taxa de radiagao

Tempo =

Resposta 1:

A radiagdo medida ¢ de 5000 roentgens por hora, e a dose letal para um ser humano ¢ de
aproximadamente 500 roentgens. Para calcular quanto tempo levaria para atingir essa
dose, dividimos a dose letal pela taxa de exposicao:

Essa pergunta envolve o calculo de quanto tempo uma pessoa pode ficar exposta a radi-
acao de 5000 roentgens por hora antes de atingir uma dose letal de 500 roentgens.

Passo a passo para resolver:

1. Sabemos que a dose letal ¢ 500 roentgens.

2. A taxa de radiagdo ¢ de 5000 roentgens por hora.

3. Precisamos calcular o tempo necessario para que uma pessoa absorva 500 roentgens
de radiacao.
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Dose Letal
Taxa de radiagao

Tempo =

T _ 500 roentgens 01k
eMP2 = 5000 roentgens ord

Convertendo horas em minutos

0,1 hora x 60 min = 6 min

Vocés poderiam permanecer ao lado do lago por apenas 6 minutos antes de atingir uma
dose fatal de radia¢do de 500 roentgens.

Consequéncia:

Reposta esperada: Vocés encontram uma anotagdo do cientista afirmando que a usina
sempre foi muito segura e equipada com todos os dispositivos de seguranca. No entanto,
o engenheiro-chefe decidiu realizar um teste de seguranga no reator que levava os limites
operacionais ao extremo. Além disso, o teste foi adiado por algumas horas, logo a equipe
noturna ndo estava preparada para executa-lo. Mesmo assim, o supervisor responsavel
insistiu em fazer o teste, por negligéncia, o que acabou comprometendo a seguranga e
colocando o reator em risco.

Como ja desvendaram um dos possiveis motivos da explosdo na usina, vocés ganham
uma senha importante que ajudara vocés a entrarem na usina.

Entregar ao grupo

ok %k %k ok

Resposta errada: Infelizmente, vocés ndo conseguiram acessar as anotagdes do cientista,
0 que resultou em um atraso sem trazer nenhum progresso. Como dica, lembrem-se de
que essas anotagdes sdo essenciais para avangar no jogo. Fiquem atentos e busquem ma-
neiras mais eficazes de encontra-las.
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GRUTA ABANDONADA

Local com 1 fase

Descrigao do local

Escondida a margem de uma floresta devastada pela radiacao, a gruta se estende como
um labirinto natural de corredores estreitos e frios. A entrada ¢ parcialmente coberta por
raizes retorcidas e vegetagdo avermelhada, e, ao adentrar, tineis sinuosos se desdobram
em varias diregdes, criando uma sensagao de perda e isolamento. Sons suaves de goteja-
mento ecoam pelas passagens. As paredes umidas, cobertas de musgo esbranquicado,
refletem uma luz palida que mal revela o préximo caminho. O eco dos passos ressoa.

Contexto: Vocés se deparam com um labirinto dentro da gruta abandonada.

No local, encontram trés corredores diferentes, ao final do corredor € possivel visualizar
uma caixa, caixa essa que pode conter coisas importantes pois tem o simbolo da usina. ao
encontrar os corredores o contador Geiger que vocés carregam indica diferentes niveis de
radia¢do em cada um deles:

e Corredor A: 600 mSv/h (tempo de travessia: 10 minutos)
e Corredor B: 300 mSv/h (tempo de travessia: 20 minutos)

e Corredor C: 150 mSv/h (tempo de travessia: 25 minutos)

Pergunta: Vocés tém trés opcdes de corredores, cada um com tempos de travessia e
niveis de radiagdo diferentes. Sabendo que a dose maxima de radiacdo que vocés podem
receber ¢ de 75 mSy, calculem qual corredor permite a travessia sem exceder esse limite.
Qual corredor vocés escolheriam?
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Dica

Dose limite

T =
empo Taxa de Radiacao

Resposta:

Dose limite

T =
empo Taxa de Radiacao

Corredor A:

75mSv

Tempo = 55,157
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Tempo = 0,125h = 7,5min no maximo

Corredor B
75mSv
_ h
Tempo = =555
h
Tempo = 0,25h = 15 min no maximo
Corredor C

75mSv
__h
150mSv
h

Tempo =

Tempo = 0,5 h = 30 min no maximo

De acordo com as taxas de radiacdo e o tempo limite de exposi¢ao, o Corredor C € o
ideal, pois vocés podem permanecer nele por até 30 minutos antes de atingir a dose li-
mite de 75 mSy, e a travessia levaria apenas 25 minutos.

Consequéncia:

Resposta certa: Parabéns por encontrar a caixa do cientista! Dentro dela, vocés desco-
brem uma carta curinga, que pode ser usada a qualquer momento da jornada. Essa carta
tem poderes especiais: ela pode substituir um item necessario para entrar na usina ou
reduzir em até 5 horas o tempo perdido em agdes futuras. Escolham sabiamente o mo-
mento de utiliza-la, pois ela pode ser decisiva para alcangar o objetivo final!

Entregar ao grupo
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\&/ Carta
Curinga

Substitui  qualquer  item
necessaric para acessar a

wsina cu reduz até 5 horas do
tempo total de guupo.

Resposta errada: Sem saber exatamente qual corredor seguir, vocés acabaram perdendo
tempo € nao encontraram a caixa que estava no final. Como consequéncia, deixaram de
acessar as dicas valiosas que estavam dentro dela. Esse contratempo resultou em um
acréscimo de 3 horas ao tempo de vocés.
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LABORATORIO RADIUS
Local com uma fase

Sejam bem-vindos ao Laboratorio Radius! Vocés precisarao responder corretamente as
trés perguntas a seguir. Caso acertem todas, terdo acesso direto a porta 02 da usina, sem
precisar descobrir a senha. Se ndo conseguirem responder corretamente, podem tentar
novamente ou seguir até a usina e tentar desvendar a senha diretamente no local.

Descricio do laboratorio Radius

O laboratoério, agora deserto, ¢ um edificio de concreto desgastado, com vidragas sujas e
algumas rachaduras profundas nas paredes. A entrada estd tomada por sinais desbotados
que antes alertavam sobre protocolos de seguranca e niveis de exposi¢ao controlados.
Corredores escuros levam a salas de pesquisa repletas de antigos equipamentos de radia-
¢do, como maquinas de raio-X e camaras de irradiagdo, deixados as pressas quando o
local foi evacuado.

Dentro das salas, ha bancadas de metal cobertas de poeira, com frascos de vidro e etique-
tas amareladas indicando substancias que irradiavam pequenas doses controladas de ra-
diacao. Os documentos e registros de experimentos ainda estao espalhados, mostrando
estudos sobre o uso da radiacdo em terapias de cancer, conservagao de alimentos e me-
lhoramento genético de plantas. Muitos papéis estdo rasgados, e ficharios caidos pelo
chdo sugerem uma fuga répida e desorganizada.

Esse laboratorio era utilizado para pesquisas avancadas sobre os beneficios da radiacao
e suas aplicagdes positivas na vida das pessoas. Varios cientistas se dedicavam a estudar
como a radiagdo poderia ser usada de forma segura, especialmente nas areas de medi-
cina, agricultura e tecnologia, visando melhorar a qualidade de vida e contribuir para
avangos cientificos.

Fase unica

Entregar ao grupo

Neste local, vocés enfrentardo um desafio triplo: trés perguntas em uma tnica rodada.
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Como funciona?
e Vocés podem escolher duas das trés perguntas para responder.

e Para conquistar o bonus e obter a recompensa completa, precisam acertar duas
das trés perguntas propostas.

Contexto: Vocés conseguem um documento em que os cientistas se reuniram para discu-
tir os avangos no tratamento do cancer. Nessas anotagdes ¢ visto que o chefe da equipe
comentava sobre o impacto das tecnologias de radiagdo na medicina. Dentro dessas ano-
tagdes ¢ possivel encontrar a seguinte frase "Sabemos que a radiagdo ¢ uma ferramenta
poderosa no tratamento de varias doencgas”.

Pergunta: Como exatamente a radiagdo ¢ usada para ajudar a combater células canceri-
genas em pacientes?"
Resposta: A radiagdo ¢ usada na radioterapia, um tratamento em que feixes de radiagdo

de alta energia sdo direcionados para destruir ou encolher células cancerigenas. E uma
técnica essencial no tratamento de diversos tipos de cancer.

Em um outro documento, entre anotacdes e calculos, um dos cientistas estudava sobre
métodos para reduzir o desperdicio e aumentar a seguranga alimentar, esse cientista su-
gere que “Muitos ndo sabem, mas a radiacdo pode ajudar a preservar e tornar os alimentos
mais seguros”.

Pergunta: Que método baseado em radiagcao usamos para prolongar a validade e elimi-
nar microrganismos nos alimentos?"

Resposta: Esse método ¢ a irradiacdo de alimentos. A exposicdo a radia¢do de baixa
dose elimina bactérias e microrganismos, ajudando a manter os alimentos frescos por
mais tempo e a reduzir o risco de contaminagoes.

Contexto: Em outro documento vocés encontram uma discussao sobre Solugdes em Se-
guranca, os cientistas discutem como a radia¢ao pode ser util para manter a seguranca em
locais publicos.

Pergunta: Sabe-se que a radiagdo pode ser utilizada em aeroportos para ajudar na se-
guranca. Como ela pode ser utilizada para garantir a segurancga dos passageiros?

Resposta: A radiagdo ¢ utilizada em scanners de seguranca, que permitem inspecoes ra-
pidas e seguras em aeroportos e outros locais movimentados. Esses dispositivos utili-
zam doses baixas de radiag@o para identificar itens ocultos.
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Consequéncia:

Resposta certa: Parabéns! Vocés acabam de completar os documentos relacionados aos
estudos de fisica nuclear e como essa ciéncia pode contribuir ativamente para melhorar a
vida das pessoas, oferecendo diversos beneficios. Como recompensa por esse avango,
vocés ganham roupas especiais que vai ajudar vocés a entrarem na usina € em outros
locais da ilha.

Entregar ao grupo

Resposta errada: Infelizmente, sem compreender e concluir as pesquisas avangadas que
os cientistas estavam realizando sobre os beneficios da radiacdo, vocés ndo conseguiram
encontrar o item necessario para avancar adequadamente no jogo. Além disso vocés per-
deram tempo, com isso foram acrescentadas 3h no tempo de voces.

Aqui vai uma dica: essas pesquisas sao fundamentais! Se tiverem a oportunidade, consi-
derar refazer as situagdes-problema ou revisitar esse local pode ser uma estratégia valida.
Prestar atencdo nos beneficios da radiagdo pode fazer toda a diferenga no progresso de
voces!
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HOSPITAL

Local com cinco fase

Descricao do hospital

O Hospital outrora movimentado, agora estd em ruinas, corroido pelo tempo e pela radi-
acdo. Os corredores sdo escuros e silenciosos, com macas enferrujadas, cadeiras de rodas
abandonadas e equipamentos médicos antigos espalhados, como se todos tivessem fugido
as pressas. Paredes descascadas e rachadas mostram sinais de deterioracao, enquanto lam-
padas piscam fracamente, langando sombras sinistras.

Na sala de emergéncia, colchdes rasgados e medicamentos quebrados se espalham pelo
chdo, criando uma atmosfera de desespero. Na UTI, camas cobertas de poeira e ventila-
dores enferrujados contrastam com o siléncio opressor. No pordo do hospital, onde eram
armazenados os equipamentos de descontaminacao e roupas protetoras, ha pilhas de trajes
antirradiagdo jogados no chdo, alguns ainda com manchas radioativas. Um contador Gei-
ger que emite cliques esporadicos, indicando a presenca de radiacao.

Ha roupas médicas e bandagens espalhadas pelo chio, além de frascos de medicamentos
quebrados. Ao fundo, uma maquina de raio-X antiga e enferrujada repousa sobre um su-
porte quase caindo.

Ha papéis médicos e relatorios espalhados pelo chao, alguns indicando o tratamento de-
sesperado de vitimas da exposicao a radiagao.

Fase 1

Contexto: Vocés sdo direcionados ao pordo do hospital, um local ainda altamente conta-
minado, pois foi onde as roupas dos bombeiros, que foram as primeiras pessoas a respon-
der ao acidente na usina, foram descartadas. Como ninguém sabia da gravidade da situa-
¢do, os bombeiros atenderam ao chamado sem qualquer protecdo. Ao entrarem na sala,
vocés encontram um monitor que ainda funciona e exibe a quantidade de radiagdo no
ambiente: 200 mSv (milisieverts) por hora. Nessa sala, vocés podem encontrar algo im-
portante, como dados do acidente na usina.

Pergunta: Se vocés permanecerem nesta sala por 15 minutos, o tempo necessario para
encontrar o que procuram, qual sera a dose total de radiagao recebida? Vocés decidem
permanecer no local ou sair?
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Pergunta: Se  vocés

permanecerem nesta sala
por 15 minutos, o tempo
necessario para encontrar
0 que procuram, qual sera
a dose total de radiagdo
recebida? Vocés decidem
permanecer no local ou
sair?
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Resposta:

Passo 1: Informagodes iniciais
o Taxa de radiacdo: 200 mSv por hora
e Tempo de permanéncia: 15 minutos

Passo 2: Converter o tempo de permanéncia em horas

15mi —15—025h
mm—60—,

Passo 3: Calcular a dose total de radiagao

A dose total ( D) recebida ¢ dada por

mSV
D = ZOOT X 0,25h = 50mSv

Resumo dos Célculos:
e Dose total de radiagdo recebida em 15 minutos: 50 mSv
Andlise de Seguranga

e 50 mSv em uma tnica exposi¢ao ¢ uma dose elevada, especialmente para uma
exposicao de curta duragdo.

o Este nivel de radiacdo nao ¢ seguro para o publico em geral ou trabalhadores, ja
que ultrapassa os limites anuais recomendados para exposicao segura:
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o O limite anual para trabalhadores da area nuclear ¢ de 20 mSv por ano
(com exposigdes ocasionais de até 50 mSv em casos excepcionais).

o Para o publico em geral, o limite anual ¢ de 1 mSv.

Conclusao

Permanecer nessa sala por 15 minutos, recebendo 50 mSv, ndo ¢ seguro para a maioria
das pessoas, dado que essa dose representa um risco elevado de efeitos adversos a satde.

Consequéncia:
Resposta certa:

Sabendo que nao ¢ seguro permanecer na sala por mais de 15 min, vocés fazem uma
busca e resolvem sair do local de forma rapida. No entanto, descobrem um documento
que pode ajudar vocés, assim vocés conquistaram a Carta Resposta

Entregar ao aluno

O que ¢ a Carta Resposta?

e Permite que vocés obtenham a resposta correta diretamente do mestre, garan-
tindo a consequéncia positiva do local, sem precisar responder a pergunta.

e Pode ser usada uma unica vez, em qualquer momento da jornada, sendo ideal
para situacgdes estratégicas, especialmente quando nao souberem a resposta de
um desafio.

¥y Carta

Regposta
Fenmite que voces obtenfiam a
wesposta coveta divetamente

de mestre, garantinde a
consequencia  positiva  de
lacal, sem precisar wesponder

a pergunta.

Resposta errada: Permanecer por mais de 15 minutos neste local sera extremamente
prejudicial. Os niveis de radiagdo recebidos ndo sdo adequados e podem causar danos
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graves. Apesar de o acidente ter ocorrido ha muito tempo, as roupas ainda emitem radia-
¢do. Como consequéncia, vocés acabam de acrescentar 3 horas ao tempo de jogo.

Fase 2

Contexto: Ao entrarem em uma sala, voc€s encontram um frasco com uma anotagao ao
lado, indicando que ele foi utilizado nos dias seguintes ao acidente para ajudar a prevenir
danos causados pela radiagdo no corpo. No entanto, o rotulo do frasco estd danificado, e
tudo o que vocés sabem ¢ que o medicamento serve para proteger a tireoide.

Pergunta: Sabendo que esse medicamento pode ajudar na prote¢ao em locais altamente
contaminados, de qual substancia se trata? Vocés decidiriam toma-lo?

/~ 6 HOSPITAL ~\ r@ é:] .

Pergunta: Sabendo que
esse medicamento pode
ajudar na protegao em
locais altamente
contaminados, de qual
substancia se trata?
Vocés decidiriam toma-
lo?

\ o/

Resposta: O medicamento ¢ o iodo estavel (iodeto de potassio), que protege a glandula
tireoide, bloqueando a absor¢ao de iodo radioativo. Isso ajuda a prevenir o desenvolvi-
mento de cancer de tireoide.

Consequéncia:

Resposta certa: vocés tomaram a medicagdo que ird ajudar voceés a se protegerem, dessa
forma vocés reduzem 4h do tempo de vocés.

Resposta errada: Sem saber exatamente o que estdo bebendo, ha o risco de ingerirem
algum remédio que poderia prejudica-los. Diante da incerteza, vocé€s perderam tempo
tentando decifrar a situagdo. Como consequéncia, 3 horas foram acrescentadas ao tempo
de vocés.
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Fase 3

Contexto: Vocés encontram um relatério de um cientista dentro de uma sala de descon-
taminagdo no hospital, onde ele registra os tipos de elementos radioativos presentes em
alguns dos pacientes expostos. O relatoério menciona que o elemento principal ¢ o Uranio-
238 (U-238), que sofre uma série de decaimentos para formar outros elementos radioati-
vos até finalmente se estabilizar como Chumbo-206 (Pb-206).

O cientista destacou que um dos elementos intermediarios, que € o terceiro na sequéncia
de decaimento, ¢ crucial para entender os perigos de exposicao, pois ele também emite
particulas alfa.

Pergunta: Identifique o terceiro elemento da cadeia de decaimento do Uranio-238. Com
o nome desse elemento, voc€s conseguirdo destrancar o armario do cientista, que contém
informagdes importantes sobre os procedimentos de descontaminagao.

/~ 6 HOSPITAL \

Pergunta: Identifique o
terceiro elemento da cadeia
de decaimento do Uranio-
238. Com o nome desse
elemento, VOCEs
conseguirdao destrancar o
armario do cientista, que

contém informagdes
importantes ~ sobre  os
procedimentos de
descontaminagao

\ _

Dicas:

e Observem a sequéncia dos decaimentos nucleares comeg¢ando com o Uranio-
238.

o Lembrem-se de que o terceiro elemento também ¢ um tipo de uranio, mas com
uma massa diferente.

Resposta:

Aqui estd a sequéncia correta dos primeiros elementos na série de decaimento do Uranio-
238:

1. Uranio-238 (U-238) decai para Torio-234 (Th-234).
67



2. Toério-234 (Th-234) decai para Protactinio-234 (Pa-234).
3. Protactinio-234 (Pa-234) decai para Uranio-234 (U-234).

O terceiro elemento na série de decaimento do Uranio-238, portanto, ¢ Uranio-234 (U-
234).

Consequéncia:

Resposta certa: Ao identificar corretamente o elemento ao qual o cientista se referia,
vocés adquiriram uma compreensdo mais profunda sobre como se proteger contra seus
efeitos. Além disso, encontraram outro relatorio crucial, que aponta para a possibilidade
de algo importante estar localizado na fase 7 da usina nuclear. Assim que entrarem na
usina, vocés ja saberdo exatamente onde concentrar seus esforgos para avangar com mais
eficiéncia. Boa sorte na proxima etapa!

Resposta errada: Sem saber qual elemento o cientista estava pesquisando e se ele po-
deria causar algum dano, vocés ficaram sem informagdes sobre a substancia. Dessa
forma, perderam tempo indo até o local indicado. Como consequéncia, 3 horas foram
acrescentadas ao tempo do grupo.

Fase 4

contexto: Ao entrarem em uma sala, vocés encontram registros que listam os nomes dos
pacientes, organizados conforme a gravidade de sua condi¢do. Este hospital se tornou
uma importante fonte de informagdes, ja que foi o local mais acessado e utilizado para
atender os afetados logo apos o acidente. Algo essencial que os médicos sempre precisa-
ram observar, ¢ a diferenca entre tipos de contaminagdo. Alguns pacientes sofreram con-
taminagdo direta, enquanto outros tiveram apenas exposi¢do indireta. Assim, a equipe
médica precisou fazer uma triagem cuidadosa para determinar onde cada paciente deveria
ser atendido.

Pergunta: Por que ¢ importante diferenciar entre contaminacao e exposi¢do a radiagao
ao tratar pacientes vindos da area da usina?
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Pergunta: Por que ¢
importante  diferenciar
entre contaminagdo e
exposicdo a radiagdo ao
tratar pacientes vindos
da area da usina?

\_ J

Resposta: E importante porque exposi¢io significa que o paciente foi atingido por radi-
acdo externa e pode ndo estar mais radioativo, enquanto contaminagdo indica que parti-
culas radioativas aderiram ao corpo ou entraram no organismo, podendo continuar emi-
tindo radiacdo. Contaminagao exige medidas adicionais para remover particulas radioati-
vas, como lavagem e descarte de roupas.

Consequéncia:

Ao compreenderem a diferenga entre exposicao e contaminagao por radiagdo, vocés con-
seguem planejar de forma mais eficaz como atravessar os locais da ilha. Essa distingdo ¢
essencial para evitar riscos desnecessarios e garantir a seguranca na jornada.

Para aprimorar ainda mais sua missdo, ¢ recomendado que vocés visitem a Casa 2, onde
poderdo encontrar informagdes cruciais para facilitar a entrada na usina. Caso ja tenham
explorado a Casa 2, como bonus, vocés recebem uma reducao de 4h no tempo de vocés.

Fase 5

Contexto: Vocés continuam caminhando pelo hospital e encontram varias anotagdes es-
palhadas pelo chado. Essas informag¢des podem ser importantes, ja que, em algum mo-
mento, vocés terdo que entrar no local mais contaminado da cidade: a usina nuclear.
Quanto mais vocés souberem sobre protecdo, melhor estardo preparados. Decidem entdo
pegar algumas anotacdes em uma prateleira, mas muitas delas foram apagadas pelo
tempo. Essas anotagdes abordam os efeitos dos diferentes tipos de radiagdo nos pacientes.

A primeira parte esta preservada e diz o seguinte: “Radia¢do alfa tem baixa penetragdo e
ndo atravessa a pele, mas € perigosa se inalada ou ingerida."

Pergunta: Para compreenderem melhor como a radiagdo pode afeta-los, continuem a
descri¢cdo acima com as caracteristicas da radiagao beta e da radiagdo gama.
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Pergunta: Para
compreenderem melhor
como a radiacdo pode
afetd-los, continuem a
descri¢ao acima com as
caracteristicas da
radiagio beta e da

radiagdo gama.
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Resposta:

o Radiacio alfa tem baixa penetragdo e ndo atravessa a pele, mas € perigosa se
inaladas ou ingeridas.

o Radiacio beta pode penetrar alguns milimetros na pele e causar queimaduras,
mas ¢ barrada por roupas e vidros finos.

o Radiacido gama tem alta penetragao e pode atravessar o corpo e tecidos, exi-
gindo barreiras espessas como chumbo para protecao.

Consequéncia:

Resposta certa: vocés ganham uma carta muito importante, a carta bonus horas.

Entregar ao aluno

1- Carta Bonus de Horas: Com essa carta, vocés podem responder a uma
pergunta e mesmo errando vocés ndo perderdo horas. Vocés podem usar
1x a qualquer momento no jogo.
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@ Carta bonus

horas

Cem essa carta, vacés padem
wespender a uma pewgunta e

mesme ewande vecés nde
perderdo horas. Vacés padem
war 1z a qualguer memento
ne joga.

Resposta errada: Sem conhecer a defini¢do de cada tipo de particula e seus possiveis
efeitos, ¢ arriscado transitar por esse local sem a devida informacdo. A falta de conheci-
mento sobre o caminho seguro faz com que vocés se atrasem, resultando na perda de
tempo. Como consequéncia, 3 horas foram acrescentadas ao tempo de voces.

Pergunta Desafio:

Contexto: Apos o acidente na usina, um cientista deixou instru¢des detalhadas sobre a
necessidade de monitorar uma area especifica do hospital, onde os pacientes mais graves
ficaram. Esta sala do hospital foi exposta a uma fonte de radiagdo de césio-137, que decai
em uma meia-vida de 30 anos. A exposi¢ao inicial nessa sala € de 500 roentgens por hora.
Um trabalhador precisa entrar nessa area uma vez por ano por 30 minutos para realizar
medicoes importantes, e fard isso ao longo de 10 anos.

Pergunta: Considerando que a radiacdo de césio-137 diminui pela metade a cada 30 anos,
qual sera a dose acumulada ao final dos 10 anos?

Entregar ao grupo
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PERGUNTA
DESAFIO

Pergunta: Considerando que a
radiagdo de césio-137 diminui

pela metade a cada 30 anos, qual
serda a dose acumulada ao final

dos 10 anos?

HOSPITAL

Dica: Calcule a dose de cada exposi¢cdo anual considerando o decaimento ao longo dos
anos, e some os valores obtidos para encontrar a dose total acumulada.

Para responder essa pergunta, precisamos calcular a dose de radiagdo acumulada que o
trabalhador receberd ao longo de 10 anos, considerando a meia-vida do Césio-137 e a
duracdo da exposicao.

Aqui esta a abordagem passo a passo para calcular a dose:

1. Entender a taxa de exposi¢do inicial: A exposic¢ao inicial na sala ¢ de 500 roen-
tgens por hora (R/h).

2. Calcular a dose para cada visita de 30 minutos:

. O0R
Dose por visita = — = 250R

3. Considerar a meia-vida do Césio-137:

o O Césio-137 tem uma meia-vida de 30 anos, o que significa que ao final
dos 10 anos, sua radiagdo serd praticamente a mesma, pois 10 anos ¢ ape-
nas 1/3 de uma meia-vida. Portanto, a exposi¢ao pode ser considerada
constante ao longo dos 10 anos para simplificacao.

4. Calcular a dose total ao longo dos 10 anos:
o O trabalhador realiza essa medi¢do uma vez por ano durante 10 anos.

Dose aculumada = 250R x 10 = 2500R

Resumo da Resposta:

A dose acumulada ao final dos 10 anos sera de 2500 roentgens.
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Consequéncia:

Resposta certa: Apos calcular a dose acumulada vocés podem monitorar o local, com
essa descoberta, voc€s ganham um beneficio especial: ao entrarem na usina, terdo acesso
direto a consequéncia da Fase 6 sem a necessidade de responder a pergunta dessa etapa.

Importante: Ao chegarem a usina, lembrem-se de informar o mestre para ativar o benefi-
cio. Boa sorte!

Entregar ao grupo

@ Acegso a

Focais
Egpeciaig
(o entrarem na wsina, teric
acesse dinete & censequéncia
da Fase 6 sem a necessidade

de wesponder a pexgunta
dessa etapa.

Resposta errada: Sem saber exatamente o nivel de radioatividade presente na sala, vocés
ndo ganham o bonus, infelizmente. Vocés continuam a missdo, mas com um acréscimo
de 3 horas.
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USINA NUCLEAR

Para ingressar na usina, vocés precisam reunir todos os itens essenciais indicados na

folha de requisitos entregue a vocés. Esses itens sdo indispensaveis para garantir sua

seguranca e o progresso na missao.

Caso nao possuam todos os itens necessarios, sera preciso retornar a alguns locais
anteriores para encontra-los. Planejem bem suas ac¢des: usem suas cartas bonus de

forma estratégica e avaliem as melhores maneiras de adquirir o que falta.

Se ja possuem todos os itens, parabéns! Vocés estdo oficialmente prontos para entrar
na usina. A jornada esta chegando ao seu climax, e a saida da ilha esta cada vez mais

proxima. Confie em suas decisoes e continue empenhado.

Entregar ao aluno

/@7«/&/%& de Lutrada - Usina

Carta- cientista

Contador Geiger
-Mdller

Roupas especiais

Local com 6 fases

Senha
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Bem-vindos a um dos locais mais perigosos do mundo: a usina nuclear apds o acidente.
Aqui, vocés poderdo descobrir tanto uma forma de sair da ilha quanto a causa do aci-
dente. No entanto, este ambiente € altamente radioativo, entdo ndo devem perder muito
tempo.

Devido a intensa radiacao, € essencial que saiam rapidamente. A usina possui varias
areas, mas vocés terdo acesso apenas a um prédio afastado da area do acidente principal.
O sarcofago, que contém o reator danificado, ¢ inacessivel e seria fatal permanecer ali
por mais do que alguns minutos. Portanto, lembrem-se de que estdo explorando apenas
uma secao da usina.

Boa sorte

Descricao Usina

A usina agora destruida, ¢ um complexo de estruturas industriais abandonadas e corroidas,
com sua construgdo central parcialmente destruida. O edificio do reator esta envolto por
andaimes danificados e camadas de concreto rachado, onde a explosao e o calor radioa-
tivo deixaram fissuras e grandes buracos nas paredes.

esta contida em uma estrutura de confinamento conhecida como Sarcéfago ou Novo Con-
finamento Seguro, que cobre o reator nimero, o epicentro do desastre nuclear. Essa es-
trutura gigantesca, foi projetada para isolar a radiagdo ainda presente e impedir a libera¢ao
de particulas radioativas. Ela tem uma forma de arco de ago e ¢ resistente o suficiente
para durar pelo menos um século. Seu objetivo € conter o material radioativo e dar espaco
para os processos de desmantelamento seguro no futuro. Nao ¢ possivel adentrar nesse
ambiente.

Os outros reatores da usina foram desligados ao longo dos anos seguintes ao desastre, e
o local passou por processos de contengdo e descontaminacao. Os niveis de radiacao ainda
sao elevados em algumas areas proximas ao reator, mas em niveis controlados dentro da
estrutura de seguranca.

As torres de resfriamento, imponentes, mas enferrujadas, ainda se erguem ao fundo,
embora as fissuras e o concreto desmoronado revelem os anos de abandono.

Dentro do edificio principal, os corredores longos e estreitos estdo cobertos de escombros:
pedacos de teto desabaram, canos estdo expostos, € o piso rachado apresenta pocas d'agua
estagnada e manchas de ferrugem.

Os painéis e portas de metal, antes selados para conter a radiacdo, agora estao deformados
e enferrujados, com algumas portas seladas permanentemente e outras abertas, revelando
salas sombrias. Nas salas de controle, os consoles e painéis ainda apresentam restos de
tecnologia da época, cobertos de poeira e vidro quebrado. As luzes vermelhas apagadas
dos alarmes indicam onde as sirenes soaram pela ultima vez.
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Tanques de resfriamento e linhas de tubos industriais serpenteiam pelo terreno, cobertos
de musgo e com vazamentos esporadicos.

FASE 1

Contexto: vocés chegam a uma sala, perto da sala de controle onde ha sinais de perigo
e de contaminagao radioativa. Vocés estdo cada vez mais proximo da onde ocorreu o aci-
dente. No chao, encontram um desenho circular que marca o limite de seguranca para a
radiacdo, com uma placa ao lado que diz: dreas foram delimitadas para evitar a exposi¢ao
excessiva a radiacdo. vocés ainda precisam encontrar dicas para sair da ilha.

Pergunta: Se vocé estd a uma distancia de 5 metros de uma fonte radioativa que emite
50 Sv/h (Sieverts por hora), o quao seguro estard depois de 30 minutos de exposi¢do para
procurar algo? Qual deve ser a distdncia minima para garantir que vocé ndo receba mais
do que 1 Sv apos esse tempo?"

(e N@eaia

Pergul?ta: S.e vocé estd a 9 Ya ({\ﬂWI /"VN .

uma distncia de 5 metros
de uma fonte radioativa que
emite 50 Sv/h (Sieverts por
hora), o quio seguro estara
depois de 30 minutos de
exposicdo para  procurar
algo? Qual deve ser a
distancia ~ minima  para
garantir que vocé nio receba
mais do que 1 Sv ap6s esse

\tempo? ) \ — )

Dica: Dose total = Taxa de exposicao X tempo

Parte 1: Seguranca a S metros apos 30 minutos de exposiciao
1. Dados iniciais:
o Taxa de exposi¢do a 5 metros: 50 Sv/h
o Tempo de exposi¢ao: 30 minutos (ou 30/60 = 0,5 horas)
2. Calcular a dose recebida em 30 minutos:

Dose total = Taxa de exposicao X tempo =
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S
Dose total = 50% X 0,5h = 25 Sv

3. Analise de seguranca:

o 25 Sv ¢ uma dose extremamente perigosa e letal. Ficar a 5 metros da
fonte por 30 minutos néo é seguro.

Parte 2: Distincia minima para limitar a exposi¢do a 1 Sv em 30 minutos

Para limitar a exposi¢do a no maximo 1 Sv, usaremos o Principio do Inverso do Qua-
drado da Distincia, que indica que a intensidade da radiacdo diminui com o quadrado
da distancia da fonte.

1. Dose desejada em 30 minutos:
o A exposi¢do maxima permitida € 1 Sv em 30 minutos.
2. Converter a dose maxima para uma taxa horaria:

o Para 30 minutos (ou 0,5 horas), a taxa maxima permitida é

SV Su/m
o5~ 25v/

Taxa maxima permitida =

3. Aplicar o Principio do Inverso do Quadrado da Distancia:

o Sabendo que a taxa de radia¢do a 5 metros € 50 Sv/h, queremos saber a
distancia d onde a taxa cai para 2 Sv/h.

o Arelacdo entre a taxa de exposi¢ao e a distancia ¢:

50vS

2
25 % (5)
d2

Simplificando para d :

50

d=5X |—=25m

2

Resumo

Para garantir que a exposi¢ao nao ultrapasse 1 Sv em 30 minutos, vocé deve manter uma
distancia minima de aproximadamente 25 metros da fonte de radiagao.
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Consequéncia:

Resposta certa: Parabéns! Ao vasculhar a sala, vocés descobriram uma pista crucial para
sua jornada: a localizagdo de um bote que podera facilitar a saida da ilha e aproxima-los
do objetivo final. No entanto, a jornada ainda ndo estd concluida. Apesar de terem encon-
trado o bote, ¢ fundamental determinar a rota segura para escapar da ilha.

Sair sem o planejamento adequado pode ser fatal, j4 que 4reas contaminadas e outros
perigos estdo espalhados ao redor. Vocés precisam continuar explorando a usina para en-
contrar os itens e informagdes essenciais que garantirdo uma fuga segura. Mantenham o
foco e estejam atentos, cada pista pode ser a chave para sua sobrevivéncia!

Entregar ao aluno

Resposta errada: Sem saber exatamente qual ¢ a distdncia minima e o tempo seguro para
permanecer no local, vocés optam por sair sem vasculhar a sala. Como consequéncia, 3
horas sdo acrescidas ao tempo de vocés. Lembrando que essa sala ¢ de grande importancia
para a missao.

Fase 2

Contexto: Ao entrar na sala de 6 da usina, vocés encontram um computador muito antigo,
identificado com o nome de um dos técnicos que trabalhavam na usina no dia do acidente.
No entanto, o acesso ao computador estd protegido por uma senha. Para desbloqueé-lo,
vocés precisardo decifrar a senha usando as respostas numéricas que encontraram até

78



agora. Cada resposta numérica corresponde a uma letra especifica; ao correlaciona-las
corretamente, vocés descobrirdo a senha para ligar o computador.

"Cada niimero relacionado a um elemento radioativo que passou por decaimentos suces-
sivos. Descubra os nimeros corretos usando as informacdes a seguir."

Entregar ao grupo

Pergunta:

1. Pista 1: O primeiro nimero corresponde ao nimero de decaimentos alfa que o
uranio-238 precisa passar para se transformar em chumbo-206.

2. Pista 2: O segundo nimero ¢ o numero de decaimentos beta que o uranio-238
também passa até se transformar em chumbo-206.

3. Pista 3: O terceiro numero ¢ a quantidade de particulas alfa emitidas quando o
polonio-210 decai completamente em chumbo-206.

4. Pista4: o quarto nimero ¢ o niimero de decaimentos gama

Entregar ao aluno

Qual ¢ a combinagao correta do cadeado?

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

F G O G E L I A U A

Usar para fazer a correlagdo

1. Primeira pista (Decaimentos alfa do uranio-238):
O urénio-238 passa por 8 decaimentos alfa antes de se transformar em chumbo-
206.
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2. Segunda pista (Decaimentos beta do uranio-238):
Durante o processo de decaimento até se transformar em chumbo-206, o uranio-
238 passa por 6 decaimentos beta.

3. Terceira pista (Decaimentos alfa do polonio-210):

O poldnio-210 emite 1 particula alfa para se transformar em chumbo-206.

4. Quarta pista: (Decaimento gama do uranio-238)
O Uranio ndo passa por nenhum decaimento gama.

Resposta:
Palavra encontrada a partir da correlagao:
Numeros 8 6 1 0
Letras A L F A
Consequéncia:

Resposta correta:

Parabéns! Vocés acabam de encontrar um mapa crucial para a sua missdo. Esse mapa ¢ incom-
pleto, e sua tarefa sera preenché-lo com informagdes vitais que foram coletadas ao longo da jor-
nada. Ao completar o mapa, ele revelara a localizagdo exata da sala de emergéncia, um dos poucos
locais que permaneceram intactos apds o acidente.

A sala de emergéncia € um espago seguro, projetado para suportar situagdes extremas,
incluindo altos niveis de radiagdo. E 14 que vocés encontrardo os recursos necessarios
para organizar sua saida da ilha. Outros locais ainda estdo contaminados ou apresentam
perigos adicionais, tornando-os impraticaveis para fuga.

Seu desafio agora ¢ garantir que o mapa seja completado corretamente, pois apenas a rota
indicada levara vocés ao local seguro. Boa sorte, e lembrem-se de que cada decisdo pode
fazer a diferenca!

Entregar ao aluno
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Mapa de SAIA~ emerqencin

Resposta errada: Sem descobrir a senha, vocés ndo conseguem acessar o computador e,
consequentemente, ndo obtém uma informagao crucial que os ajudaria diretamente a dei-
xar a ilha. Além de acrescentar 3h no tempo de vocés.

Fase 3

Contexto: Ao entrar em um setor importante da usina, ¢ crucial determinar se o ambiente
estd contaminado ou seguro para permanéncia. Durante a exploragdo, vocés encontram
um quadro que relaciona niumeros a elementos quimicos. Para prosseguir, € necessario
decifrar o nimero associado ao elemento descrito na pergunta abaixo.

Mensagem no quadro: "O segredo do quadro esta no tempo que a radiagdo leva para se
reduzir. O numero que buscas é o resultado do decaimento de um elemento muito espe-
cial."”

Entregar ao grupo

Pergunta:
O numero que vocés precisam esta registrado em uma anotag¢ao deixada por um cientista
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que trabalhava na andlise de uma amostra dentro da usina. Ele estudava um elemento
radioativo com uma meia-vida de 8 dias. O cientista comegou com 400 gramas da amostra
e 24 dias se passaram.

Quantos gramas do elemento restaram? O nimero de gramas restantes ¢ o codigo que
corresponde ao elemento quimico no quadro. Com base nisso, qual era o elemento que o
cientista estava estudando?

10- Radio 224
20- Césio 137
30- Uranio 235
31- Cobalto 60
50- Todo 131

Dica:

Resposta: A formula para calcular a quantidade restante de material radioativo apds um
tempo t ¢é:

N(t) = N, (%)<%>>

Onde:

e N, = quantidade inicial de lodo — 131 (400g)
e t =Tempo decorrido ( 24 dias)
. T(g) = meia vida do lodo — 131 (8 dias)

2
Substituindo os valores:

)

N(24) = 400 (%)(
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3

N(24) = 400 (E)

1
N(24) = 400 x (5) = 50g

O cédigo para o quadro ¢ o numero 50, ou seja, o elemento ¢ o iodo 131.

Consequéncia:

Resposta certa: o grupo descobriu o elemento correto, voc€s ganham uma recompensa
especial: podem optar pela redugdo de 4 horas no tempo total da jornada ou por uma Carta
de Pesquisa, que permite realizar uma consulta de até 3 minutos em uma fonte de sua
escolha. A carta pode ser usada a qualquer momento, oferecendo uma vantagem estraté-
gica para continuar explorando as fases e a usina.

Entregar ao grupo.

@ Caxta de Fesquisa
Livre

Uutoniza o gupe a realizar
uma pesquisa cu consulta
por até 3 minutes da fovma
que preferivem, podende sex
wada em qualguer momente
estratégico.

Resposta errada: Sem identificar corretamente o elemento que o cientista estava estu-
dando, vocés ndo conseguem determinar se ¢ seguro permanecer na sala, especialmente
sem decifrar o nimero do elemento no quadro que faz referéncia as suas pesquisas. Essa
falta de informacao pode ser extremamente perigosa. Como consequéncia, 3 horas sdo
acrescentadas ao tempo total de vocés.

Fase 4
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Contexto: Atras de um quadro, vocés encontram uma pequena cimera de monitoramento
de radiagdo, que apesar de tudo ainda funciona. Ela registra o decaimento de uma amostra
(ficticia). A camera pede um co6digo numérico baseado no nimero de particulas detecta-
das.

Pergunta: Um contador Geiger detecta 500 particulas por segundo em uma amostra. Se
a atividade dessa amostra decai exponencialmente com uma meia-vida de 5 minutos,
quantas particulas serdo detectadas por segundo ap6és 15 minutos?

/7~ 14 USINA T\ r@@éa’

Pergunta: Um contador !‘ T~ &3

INVATSE ()

Geiger  detecta 500 c‘ ‘9\‘ ! %
¢ ;

particulas por segundo em = E < /) =

\
uma amostra. Se a %
atividade dessa amostra =
decai  exponencialmente

com uma meia-vida de 5 ¥ ;

: . Y8 Pras®
minutos, quantas particulas i ) ! @
serdo ~ detectadas  por - —\‘

R " e —
segundo apos 15 minutos? "’ /_\

\ I J

Dica:

Resposta:

A atividade de uma amostra radioativa diminui de acordo com a férmula:

A) = A (%)<T<t>>

A, = Atividade Inicial (500 particulas por segundo)

t = tempo decorrido ( 15 minutos)
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T(l) = tempo de meia vida( 5 minutos)
2

Resolvendo:

15

A(H) = 500 (%) ’

A(t) = 500 @(3)

A(t) = 500 x (%)

A(t) = 62,5 particulas

Resposta: Aproximadamente 62,5 particulas por segundo

Consequéncia:

Resposta certa: Na camera de monitoramento, vocés encontram o que pode ser a Gltima
imagem registrada antes do acidente. Essa imagem ¢ crucial, pois revela o caminho para
uma sala importante que pode ajudar vocés a sair da usina: a sala de controle de seguranca.
A sala ¢ mencionada na Fase 7 e, se voc€s ja passaram por ela, estdo a frente no jogo.
Caso ja tenham visitado a sala de controle de seguranga anteriormente, vocés se anteci-
param e, como recompensa, perderam 4h.

Resposta errada: Sem acesso a camera e ao que ela poderia ter registrado, vocés se sen-
tem desorientados sobre como proceder e para onde ir. Essa incerteza resulta em uma
perda de tempo, adicionando 3 horas ao crondmetro de voces.

Fase 5

Contexto: vocés encontraram uma anotagao de um trabalhador da usina que estava pre-
sente durante acidente. Esse documento traz informagdes cruciais para o entendimento do
que aconteceu no dia do acidente. O documento mesmo que um pouco apagado, ainda ¢
possivel ler: “a explosdo foi causada por um erro no controle da reacdo de fissdo nuclear
do urdnio-235. uma grande quantidade de uranio-235 foi liberada no ambiente.
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Entregar ao aluno

Na fissdo do urdnio-235 U?3%) o ntcleo do atomo é bombardeado com um néutron N2,
que o faz se dividir em dois niicleos menores — neste caso, bario-141 (Ba'#1) e cripton-
92 ( K12 liberando trés novos néutrons e grande quantidade de energia.

Esses néutrons liberados podem, por sua vez, colidir com outros 4tomos de uranio-235,
desencadeando uma reagdo em cadeia. Se a reacao nao for controlada, ela pode liberar
energia de forma muito rdpida, o que pode causar uma explosdo, como a que ocorreu na
usina nuclear. Esse descontrole foi a causa do acidente, levando a libera¢ao de material
radioativo no ambiente.

Seguinte equagao de reagdo de fissdo nuclear:

235U + N - 32Ba+ 32Kr + 3 N + energia

4

235 <
2U S 91
Py 3sKr

235
22U

235
BZU

235
Kr lggaa 92 U

91
Néutron Prétonss .
on Proton-g” gy §

Pergunta: No reator, os técnicos usavam barras de controle para moderar a reac¢do. Sa-
bendo que as barras de controle absorvem néutrons, como elas evitam a aceleragdo da
reagdo em cadeia?
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Resposta:

As barras de controle sdo feitas de materiais que absorvem néutrons livres, como o boro
ou o cadmio. Esses néutrons sdo necessarios para que a fissdo do uranio-235 continue a
ocorrer. Ao absorver os néutrons, as barras de controle reduzem o nimero de néutrons
disponiveis para iniciar novas reacdes de fissdo, moderando a reacdo em cadeia.

Quando as barras de controle sdo inseridas no reator, elas limitam a quantidade de energia
liberada e mantém a reagdo nuclear sob controle. No entanto, se essas barras forem reti-
radas ou se falharem, a reagdo pode acelerar de maneira descontrolada, resultando em um
acidente nuclear, como o que ocorreu.

Consequéncia:

Resposta certa: Vocés acabam de desvendar o que pode ter sido a principal causa do
acidente na usina. Com essa descoberta, encontraram também informagdes valiosas: a
sala de emergéncia e o codigo de acesso para entrar nela. Porém, a localizagao exata dessa
sala ainda precisa ser encontrada, o que sera crucial para saida da ilha.

Agora que vocés sabem que a sala de emergéncia realmente existe, comegam a montar as
pecas do quebra-cabega sobre o que aconteceu na usina. Essa compreensdo os aproxima
da solugdo final. Além disso por ser uma informagdo importante, vocés acabem de perder
3 horas.

Entregar ao aluno

Resposta errada: Sem compreender o funcionamento de uma usina nuclear, vocés nao
conseguem identificar a causa do acidente, uma informacdo crucial para a missdo. Como
resultado, precisam parar para estudar, o que adiciona 3 horas ao tempo de vocés. No
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entanto, como chegaram até aqui, o mestre oferece uma dica: vocés tém a opcao de adi-
cionar mais 2 horas ao tempo total e adquirir uma carta de pesquisa.

Fase 6

Contexto: Ao tentar ingressar na parte principal da usina vocés encontram um painel
digital, que pede um cédigo de quatro digitos. Perto da caixa, ha um quadro que descreve:
"O codigo é o numero de protons, néutrons e elétrons no isotopo de iodo mais comum
utilizado em medicina. Some esses valores para encontrar o codigo."

Pergunta: Qual ¢ o codigo?

/7~ 14 USINA "\ r@@éa‘

Pergunta: Qual ¢
o codigo?

Dica:

N= néutrons
A= massa

p= protons

Resposta: O isotopo de iodo mais comum utilizado em medicina € o iodo-131.
e O iodo tem niimero atdbmico 53, ou seja, ele tem 53 protons e 53 elétrons.
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e O numero de néutrons ¢ dado pela diferenga entre o nimero de massa (131) e o
nimero de protons (53):

N= néutrons
A= massa
p= prétons
N=A-p
N = 131 — 53 = 78 (néutrons)

Somando os protons, néutrons e elétrons:
S=soma(p+n+e)
Soma = 53 + 78 + 53

soma = 184

O cédigo da caixa ¢ 184.

Consequéncia:

Resposta certa: Consequéncia: Ao descobrir que o elemento era o Iodo, e sabendo que
sua meia vida ¢ bem baixa, assim que o local ¢ seguro vocés olham atras do quadro e
descobrem que existia uma anotacao do cientista falando sobre a importancia da sala 6 da
usina, ou seja, a fase 2. Entdo ¢ indicado que caso vocés nao tenham ido até 14, ¢ impor-
tante que va. Caso ja tenham ido podem trocar a consequéncia pela retirada de 2h.

Resposta errada: Sem o codigo correto para entrar, vocés perdem tempo e nao conse-
guem descobrir o que hé no local. Como consequéncia, 3 horas sdo adicionadas ao tempo
do grupo.

Fase 7

Contexto: Na sala de controle de seguranga um equipamento indica a presen¢a de uma
amostra de [odo-131 (I-131), um isétopo radioativo com uma constante de desintegragdo
de 0,1 dia™". Inicialmente, a amostra tinha 8000 nucleos de lodo-131. O objetivo de vocés
¢ saber quantos nucleos ainda ndo terdo se desintegrado apos 10 dias, para determinar a
seguranca do local.

Pergunta: Usando a constante de desintegracao de 0,1 dia™!, quantos nucleos de Iodo-
131 ainda restardo apds 10 dias? Obs: sabemos que e~ = 0,37
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Dica:

N(t) =N, x e
onde:

e N, = namero inicial de nucleos
e A = constante de desintegracao
e t=tempo

Resposta:

Para encontrar o numero de nucleos restantes apds um tempo t, podemos usar a formula:

N(t) =N, x e
onde:

e N, = 8000 ( nimero inicial de nicleos)
e A1=01dia?
e t=10dias

1. Substituimos os valores na férmula:
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N(10) = 8000 x e~(01x10)

2. Calculamos

N(10) = 8000 x et

3. Sabemos que e”! = 0,37

4. Entao:

N(10) =~ 8000 x 0,37 = 2960

Resultado: Apds 10 dias, restardo aproximadamente 2960 nucleos de lodo-131.

Consequéncia:

Resposta certa: Parabéns! Vocés acabam de encontrar uma planta detalhada de uma sala
especial da usina. Essa planta ¢ um recurso valioso, pois permite que vocés se orientem
melhor dentro do complexo e aumenta suas chances de encontrar uma saida segura da
ilha. Prestem atenc¢do ao mapa, pois ele pode conter pistas importantes sobre os caminhos.
O objetivo principal € localizar a sala especial para sair da usina. Essa sala, por ter per-
manecido intacta mesmo ap6s o acidente.

Entregar ao grupo
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Resposta errada: Resposta errada: Sem conseguir avaliar a seguranca do local, vocés
optam por ndo permanecer na area. Essa decisdo impede a obten¢do de um item essencial
para a fuga da ilha. A falta de uma avaliagdo adequada de riscos pode levar a perda de
oportunidades criticas e ao aumento do tempo necessario para alcangar os objetivos.
Como consequéncia, 3 horas sdo adicionadas ao tempo total de vocés.
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FINALIZACAO DO JOGO

Entregar ao grupo quando montarem o mapa de evacuacio.

Entregar ao grupo

Parabéns! Vocés conseguiram montar o mapa de evacuacao da cidade, descobrindo as-
sim a rota para deixar a ilha. Ap6s enfrentarem diversas situagdes desafiadoras e aplica-
rem seu conhecimento cientifico ao longo das fases, chegaram até aqui com mérito. Além
disso, desvendaram o verdadeiro motivo do acidente na ilha. E importante destacar que o
incidente investigado no jogo possui uma relagdo significativa com a realidade: o acidente
de Chernobyl, ocorrido em 26 de abril de 1986, foi o mais grave da histéria da energia
nuclear comercial, resultando na explosao do reator 4 da usina e na liberagao de material
radioativo na atmosfera. Mais uma vez, parabéns pela conquista e pela dedicagao demons-
trada ao longo do jogo.

Anotacgio de Pesquisa — Investigacio sobre o Acidente

Data: 04/05/1986
Cientista: Dr. Mikhail Petrov
Titulo: Analise preliminar sobre as causas e sequéncia do acidente no Reator 4

Resumo dos eventos:

A explosdo do Reator 4 na Usina ocorreu em 26 de abril de 1986, durante um teste de
seguranga programado. A andlise inicial aponta que o desastre foi resultado de uma
combinagdo complexa de falhas de projeto do reator RBMK e erros de operacdo. O ob-
jetivo do teste era avaliar se a energia residual seria suficiente para manter as bombas de
resfriamento funcionando em caso de uma queda de energia. No entanto, diversos fato-
res contribuiram para uma reagdo descontrolada.

Observacgoes preliminares:

1. Configuracio dos sistemas de seguranca desligada:
Inexplicavelmente, muitos sistemas automaticos de seguranga foram desativados
no inicio do teste. Essa pratica ¢ altamente arriscada, pois qualquer falha no con-
trole manual aumenta exponencialmente a probabilidade de uma resposta inade-
quada a um aumento inesperado na reatividade.

2. Desenho instavel do reator RBMK:
Os reatores RBMK sao conhecidos por uma caracteristica estrutural instavel em
baixos niveis de poténcia. Suspeita-se que, quando a equipe tentou estabilizar a
baixa poténcia, isso tenha levado a uma instabilidade na rea¢ao em cadeia. Esses
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reatores apresentam um "coeficiente de vazio positivo", significando que a rea-
¢do aumenta descontroladamente quando a 4gua se vaporiza.

3. Insercao das barras de controle:
Em um esforgo para interromper a reagcdo descontrolada, os operadores ativaram
as barras de controle de emergéncia, mas estas possuem pontas de grafite que
podem, ironicamente, intensificar a reatividade em vez de reduzi-la, causando
um aumento imediato na poténcia.

4. Explosoes sucessivas e liberagao de radiacao:

O aumento brusco de pressao no reator levou a explosdes sequenciais, destru-
indo a estrutura do reator e liberando uma vasta quantidade de material radioa-
tivo na atmosfera. Esse processo ainda ndo esta completamente claro, mas ¢ pos-
sivel que a primeira explosao tenha sido de vapor, seguida por uma explosao nu-
clear.

Conclusoées Temporarias:

Ainda preciso analisar os dados completos, mas ¢ evidente que a combinagao de falhas
de projeto com decisdes operacionais criticas causara o desastre. Esta sequéncia de erros
refor¢a a necessidade de um redesenho urgente dos reatores RBMK e de maior atencao
aos protocolos de seguranga.
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Perguntas extras que podem ser usadas pelos professores

Essas perguntas extras foram desenvolvidas para oferecer mais flexibilidade ao professor
durante o jogo. Elas permitem que o professor altere as perguntas originais, tornando o
jogo mais dindmico e adequado para ser jogado varias vezes sem que os alunos memori-
zem as respostas.

O professor pode substituir as perguntas por completo, ajustar os valores de algumas per-
guntas, ou até fazer pequenas variagdes que alterem significativamente a experiéncia do
jogo. Isso garante maior variedade, engajamento e desafios personalizados para os alunos.

Contexto: Vocé estd em um hospital proximo a uma usina nuclear que acaba de sofrer
um grave acidente. Durante a explosdo, um dos reatores entrou em colapso e comecgou a
liberar radiacao. O hospital esta recebendo muitas vitimas, mas vocé precisa rapidamente
identificar os sintomas daqueles expostos a altos niveis de radiagao.

Pergunta: Quais sdo os trés principais sintomas que voc€ deve procurar nas primeiras
horas apds a exposicdo a radiagdo?

Resposta: Nauseas, vomitos e tonturas. Esses sd3o os primeiros sinais comuns de exposi-
¢do aguda a radiacdo.

Contexto: Em um cenario pos-desastre nuclear, vocé estd ajudando na evacuagdo de uma
cidade préxima ao local da explosdo. As ruas estdo desertas, mas vocé tem trés opgoes de
caminho para escapar:

e O primeiro caminho passa diretamente ao lado do reator danificado, ainda em
chamas, onde as particulas de radia¢do estdo no ar.

e O segundo caminho passa por uma ponte que esta sobre um rio contaminado
com material radioativo.

e O terceiro caminho segue por um tinel, onde a ventilacao ¢ ruim, mas a radiacao
ainda ndo chegou.

Pergunta: Qual caminho vocé deve escolher para minimizar sua exposicao a radiacao?

Resposta: O terceiro caminho. Embora o tunel tenha pouca ventilagao, ele ¢ o tnico lugar
onde a radiacdo ainda ndo chegou. A radiag@o no ar e na dgua pode ser muito mais peri-
gosa.
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Contexto: Apos o desastre nuclear, os médicos estdo tentando prever quanto tempo levara
para que a area ao redor da usina nuclear seja habitavel novamente. Eles sabem que o
material radioativo liberado tem uma meia-vida de 30 anos.

Pergunta: Se o nivel de radiagao atual ¢ considerado perigoso, quanto tempo levara para
que a radiacdo caia para um nivel 1/8 do seu valor original?

Resposta: Levara 90 anos para que a radiacdo caia para 1/8 do valor original, pois sdo
necessarias trés meias-vidas (cada meia-vida ¢ de 30 anos).

Contexto: Apos o desastre, vocé estd monitorando os niveis de radiacdo em um material
radioativo encontrado perto da explosdo. Esse material tem uma meia-vida de 10 anos.
No momento, ele estd emitindo uma alta quantidade de radiagdo.

Pergunta: Se vocé medir novamente a radiacao emitida por esse material daqui a 20 anos,
quanto da radiagdo original ele terd emitido?

Resposta: Em 20 anos, duas meias-vidas terdo passado, entdo o material emitird 1/4 da
radiagdo original. Ap6s 10 anos, a radiagdo € reduzida pela metade, e depois de mais 10
anos, ¢ reduzida novamente pela metade.

Contexto: Voce ¢ parte de uma equipe de emergéncia em um hospital e precisa monito-
rar os niveis de radiacdo em torno das instalagcdes. Vocé tem em maos um contador Gei-
ger, que mede a quantidade de radiacdo. De repente, vocé percebe que os niveis de radi-
acdo comecgam a aumentar conforme vocé se aproxima de uma sala.

Pergunta: O que vocé faz para proteger os pacientes e a equipe, € como o contador Geiger
pode ajudar nesse processo?

Resposta: Primeiro, vocé€ deve evacuar a sala e isolar a area. O contador Geiger ajudara
a identificar a origem da radia¢do e a medir os niveis para garantir que ninguém seja
exposto a doses perigosas. Além disso, ¢ importante limitar o tempo de exposicao e usar
barreiras de protegao.
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Contexto: Vocé ¢ parte de uma equipe de emergéncia em um hospital e precisa monitorar
os niveis de radiacdo em torno das instalagdes. Vocé tem em maos um contador Geiger,
que mede a quantidade de radiagdo. De repente, vocé percebe que os niveis de radiacao
comegam a aumentar conforme vocé se aproxima de uma sala.

Pergunta: O que vocé faz para proteger os pacientes e a equipe, € como o contador Geiger
pode ajudar nesse processo?

Resposta: Primeiro, vocé deve evacuar a sala e isolar a area. O contador Geiger ajudara
a identificar a origem da radiagdo e a medir os niveis para garantir que ninguém seja
exposto a doses perigosas. Além disso, € importante limitar o tempo de exposicao e usar
barreiras de protegao.

Contexto: Em um cendrio pos-desastre nuclear, vocé estd ajudando na evacuagdo de uma
cidade préxima ao local da explosdo. As ruas estdo desertas, mas vocé tem trés opcdes de
caminho para escapar:

e O primeiro caminho passa diretamente ao lado do reator danificado, ainda em
chamas, onde as particulas de radia¢do estdo no ar.

e O segundo caminho passa por uma ponte que esta sobre um rio contaminado
com material radioativo.

e O terceiro caminho segue por um tinel, onde a ventilagao ¢ ruim, mas a radia-
¢do ainda nao chegou.

Pergunta: Qual caminho vocé deve escolher para minimizar sua exposi¢ao a radiagcao?

Resposta: O terceiro caminho. Embora o tunel tenha pouca ventilagao, ele ¢ o tnico lugar
onde a radiag¢do ainda ndo chegou. A radiacdo no ar e na dgua pode ser muito mais peri-
gosa.

Contexto: Durante uma operagdo de resgate no hospital, vocé tem que entrar em uma
area com altos niveis de radiagdo. Vocé€ sabe que existe uma regra crucial ao lidar com a
radiacdao: quanto mais tempo vocé€ passar em uma area irradiada, maior sera a dose absor-
vida.

Pergunta: Qual ¢ a melhor estratégia para minimizar a quantidade de radiagdo absorvida
enquanto vocé resgata as pessoas?
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Resposta: A melhor estratégia ¢ limitar o tempo de exposi¢ao, além de manter a maior
distancia possivel da fonte de radiagdo e usar barreiras protetoras. Essas trés medidas sao
fundamentais para reduzir a dose de radiagao absorvida.

Pergunta: Em um dos documentos encontrados, os estudantes leem que a area foi conta-
minada com um material radioativo que emite particulas beta e tem uma meia-vida de 12
anos. Se a atividade inicial do material era de 2400 Bq no momento do acidente, quanto
tempo levara para que a atividade caia para 300 Bq?

Resposta: A meia-vida do material radioativo € de 12 anos, ¢ a atividade inicial era 2400
Bq. Queremos descobrir quanto tempo levara para que a atividade caia para 300 Bq.

Usamos a formula do decaimento radioativo:
_t
g
Ay = o 3)
Ay = Atividade final (300 bq)
A, = Atividade Inicial ( 2400 particulas por segundo)

t = tempo decorrido =?

T(g) = tempo de meia vida( 12 anos)
2

Primeiro, determinamos quantas meias-vidas sdo necessarias para que a atividade caia
de 2400 Bq para 300 Bq:

Ag _ 2400
As 300
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Sabemos que a atividade cai a metade a cada meia-vida, entdo serdo necessarias 3
meias-vidas, ja que:

23=8

Agora, multiplicamos o nimero de meias-vidas pelo tempo de uma meia-vida:

t =3 x12dias = 36 anos

Portanto, levara 36 anos para que a atividade caia de 2400 Bq para 300 Bq.

Contexto: Apos o desastre, vocé estd monitorando os niveis de radiagdo em um material
radioativo encontrado perto da explosdo. Esse material tem uma meia-vida de 10 anos.
No momento, ele estd emitindo uma alta quantidade de radiagao.

Pergunta: Se vocé medir novamente a radiagdo emitida por esse material daqui a 20 anos,
quanto da radiagdo original ele terd emitido?

Resposta: Em 20 anos, duas meias-vidas terdo passado, entdo o material emitira 1/4 da
radiacao original. Apos 10 anos, a radiacao ¢ reduzida pela metade, e depois de mais 10
anos, ¢ reduzida novamente pela metade.

Contexto : No quarto, os alunos encontram um cofre trancado com uma combinagao
numérica. Perto do cofre, ha uma folha com a seguinte mensagem
"0 segredo para abrir o cofre esta na meia-vida. Para abrir o cofre, vocé precisa calcular
quantas meias-vidas sdo necessarias para que um material radioativo com uma vida ini-
cial de 800 gramas se reduza a 100 gramas. Este material segue o decaimento de Car-
bono-14."

Pergunta: Quantas meias-vidas sdo necessarias para reduzir de 800 gramas para 100
gramas?
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Resposta: A cada meia-vida, a quantidade de material radioativo se reduz pela metade.
Para descobrir quantas meias-vidas sdo necessarias, podemos fazer os calculos:

e Apd6s 1 meia-vida: 800 g/2 =400 g
e Apo6s 2 meias-vidas: 400 g/2 =200 g
e Apds 3 meias-vidas: 200 g/2=100 g

Sdo necessarias 3 meias-vidas para que 800 gramas se reduzam a 100 gramas. A combi-
nagao do cofre é 3.

Pergunta: Se um trabalhador tivesse que trabalhar na margem do Lago por 2 horas por
dia, e a taxa de exposi¢ao no local fosse de 20 roentgens por hora, qual seria a dose total
de radiagdo recebida apds 5 dias de trabalho?

Resposta:
A taxa de exposi¢ao € de 20 roentgens por hora, e o trabalhador estaria exposto por 2
horas por dia. A dose didria de radiagdo seria:

Dose diaria da radiacao:

., . 20roentgens roentgens
Dose Diaria : ———— X2 =40———
dia dia

Agora, calculamos a dose total apds S dias de trabalho:

roentgens ,
Dose total: 407 X 5 dias = 200 roentgens

Portanto, o trabalhador receberia uma dose total de 200 Roentgen apds 5 dias de traba-
lho.
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Contexto: Conforme descrito, vocés encontram no quarto um cofre feito de chumbo. Ao
observar mais atentamente, percebem que ha outros tipos de cofres no local, feitos de
diferentes materiais:

e Madeira
e Chumbo
e Vidro

Pergunta: Se o cientista estivesse guardando um objeto que emite radiagdo gama, qual
desses materiais seria o mais eficaz para bloquea-la?"

Resposta: O chumbo ¢ o material mais eficaz para bloquear radiagao gama. Ele ¢ denso
e pode absorver radiacdo de alta energia, enquanto madeira e vidro oferecem pouca pro-
te¢do contra esse tipo de radiagao.

Contexto: Dentro do escritorio do cientista vocé€s encontram umas anotagdes de experi-
mentos envolvendo radiacdo. Ele descreve sobre como existem diferentes tipos de radia-
¢ao.

Pergunta: Existem trés tipos de radiacdo emitidos durante o decaimento radioativo: alfa,
beta e gama. Sabendo disso, qual dessas radiacdes tem o maior poder de penetracao e por
que?

Resposta: Radiagdo gama. A radiagdo gama tem o maior poder de penetracdo porque €
uma forma de radiagao eletromagnética com alta energia e sem massa, 0 que permite
atravessar materiais densos. Enquanto as particulas alfas sdo facilmente bloqueadas por
papel e as particulas beta por vidro ou aluminio, a radiacdo gama s6 ¢ bloqueada por
barreiras densas, como chumbo.

Contexto: No meio da sala encontram um pequeno fragmento de um pd branco que
brilha no escuro. Ao lado do objeto, ha uma placa parcialmente destruida que menciona
"Césio-137". Vocés precisam entender que pod € esse e se sao maléficos a saude de vocés.

Vocés precisam entender o que aconteceu ali para continuar sua investigagcdo e proteger-
se dos perigos que ainda existem.
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Pergunta 1: O que é o Césio-137, e por que ele foi tdo perigoso no acidente radioldgico
de Goiania?

Resposta:

O Césio-137 ¢ um isotopo radioativo resultante de reagdes nucleares, comumente utili-
zado em equipamentos de radioterapia para tratamento de cancer. No acidente de Goiania,
um equipamento de radioterapia foi abandonado e, ao ser desmontado por pessoas que
desconheciam sua natureza perigosa, o material radioativo foi espalhado pela cidade.

O Césio-137 emite radiacdo beta e gama, o que o torna extremamente perigoso para a
saude humana. A exposi¢do a essa radiacdo pode causar queimaduras, envenenamento
por radiacdo e, em doses mais altas, pode ser fatal. Além disso, o p6 que continha Césio-
137 era altamente soluvel, o que facilitou sua dispersdo ¢ contaminagao de pessoas e ob-
jetos

Pergunta: No cenario do acidente de Goiania, varias pessoas foram contaminadas pelo
p6 radioativo de Césio-137. Como a radiagdo afeta o corpo humano e quais foram os
principais sintomas observados nas vitimas desse acidente?

Resposta: A exposicao a radiagdo ionizante emitida pelo Césio-137 afeta o corpo humano
de vérias maneiras. Os principais sintomas observados nas vitimas do acidente de Goidnia
foram:

e Queimaduras radioativas: O po radioativo em contato direto com a pele cau-
sava queimaduras graves e lesoes locais.

e Sindrome aguda da radiacdo (SAR): Algumas vitimas expostas a doses mais
altas de radiacdo desenvolveram SAR, que inclui sintomas como nduseas, vomi-
tos, diarreia e fadiga nas primeiras horas ou dias apds a exposigao.

o Danos aos orgaos internos: A radiagdo gama penetra o corpo e pode danificar
tecidos e células, levando a problemas no sistema imunoldgico e falhas de 6r-
gdos em exposi¢des muito altas.

o Cancer: A exposi¢ao prolongada ou intensa a radiagdo pode aumentar o risco de
desenvolver canceres no futuro, especialmente de medula 6ssea e leucemia.

Contexto: Vocé estd em um hospital proximo a uma usina nuclear que acaba de sofrer
um grave acidente. Durante a explosdo, um dos reatores entrou em colapso e comegou a
liberar radiacdo. O hospital estd recebendo muitas vitimas, mas vocé precisa rapidamente
identificar os sintomas daqueles expostos a altos niveis de radiacao.
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Pergunta: Quais sdo os trés principais sintomas que vocé deve procurar nas primeiras
horas apds a exposicao a radiagdo?

Resposta: Nauseas, vOomitos e tonturas. Esses sdo os primeiros sinais comuns de exposi-
¢do aguda a radiagdo.
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/~ 1 CASADO

CIENTISTA 1

Pergunta: Descreva o
que sdo particulas beta e
como € a sua capacidade
de penetragao?

\_ j

/~ 9 LABORATORIO \
CPA

Pergunta: Por que o
radio era wusado em
relogios para fazé-los
brilhar no escuro, e por
que isso acabou sendo um
problema de saude para as
pessoas. que fabricavam
esses relogios?

% J




/~ 9 LABORATORIO
CPA

Pergunta: Como os raios
X funcionaram para ajudar
meédicos durante a Primeira
Guerra Mundial, e quem
foi a pessoa responsavel
por desenvolver unidades
moveis de raios X para
facilitar o atendimento
proximo as linhas de

frente?
_/

/~ 13 FLORESTA T\
VERMELHA

Pergunta: Por que a
Floresta Vermelha recebeu
esse nome? Qual foi o
principal  impacto  da
radiagdo em suas arvores €
por que ela continua
perigosa  mesmo  apos
deécadas?

% J




/~ 12 GRUTA T\

Pergunta: Vocés tém trés
opcoes de corredores, cada
um com tempos de fravessia e
niveis de radiacdo diferentes.
Sabendo que a dose maxima
de radiacdo que vocés podem
receber € de 75 mSv, calculem
qual corredor permite a
travessia sem exceder esse
limite. Qual corredor vocés
escolheriam?

\_ /

/~ 6 HOSPITAL T\

Pergunta: Se  vocés
permanecerem nesta sala
por 15 minutos, o tempo
necessario para encontrar
0 que procuram, qual sera
a dose total de radiagdo
recebida? Vocés decidem
permanecer no local ou
sair?

% J




/~ 6 HOSPITAL "\ @ o] Q—' \

Pergunta: Sabendo que
esse medicamento pode
ajudar na protecdo em
locais altamente
contaminados, de qual
substancia se trata?
Vocés decidiriam toma-
lo?

\_ | - )

/~ 6 HOSPITAL ~\ r@ |{1 = &

Pergunta: Identifique o
terceiro elemento da cadeia
de decaimento do Uranio-
238. Com o nome desse
elemento, VOCES
conseguirao destrancar o

armario do cientista, que

contém informagoes
importantes  sobre  os
procedimentos de
descontaminagao.

\ j Lm -/




/~ 6 HOSPITAL "\ @[— g—“ "

Pergunta: Para T TP
\\< 9 —\_

compreenderem melhor
como a radiacdo pode

o |
afeta-los, continuem a o} ‘:;%;_
—— . / Y
descri¢do acima com as E;/ T
S ~ : & .‘:’” 4
caracteristicas da ¥ // M 3¢
iaca " H.\\y;;\-
radiagdo beta e da Bl
N &
radiagdo gama.
S =
3 &
k j \m -/

/~ 6 HOSPITAL )

Pergunta: Por que ¢
importante  diferenciar
entre contaminacdo e
exposicao a radiacdo ao
tratar pacientes vindos
da area da usina?

\ J




/~ 8 LABORATORIO \

?‘_‘f\‘\’.‘j"/
.\4\ — 79

:@ Sl

s - —\//
. k; //:'9 l',/
Pergunta: Quantos anos I A
serdo necessér‘iqs para —%; ‘:%;_
que a atividade do Cesio P v,
: ¥ Q F 3
caia para 80 Bq? o -
tf_/ al ,1.5»‘.&,—/.;\\
W/ ' A\
—
S A
k j \m -/
4

/~ 8 LABORATORIO \

Pergunta: Sabendo que,
para ficarem seguros, ¢
necessario  reduzir a
radiacdo para 62,5 mSv/h,
quantos centimetros de
chumbo (ou seja, quantas
placas) s3o necessarios
para alcancar essa
redugao?

\ J




/~ 7 LAGO T\
Pergunta: O cientista deixou,
ao lado do lago, algumas
anotagdes que podem revelar o
problema causado na usina. No
entanto, mesmo com roupas de
protegao, o local é extremamente
radioativo. Em  determinadas
areas secas do lago, a radiagdo
medida é de 5000 roentgens por
hora, e sabemos que uma dose
letal para um ser humano € cerca
de 500 roentgens. Quanto tempo
vocés poderiam permanecer ao
lado do lago antes de atingir uma

vose fatal de radiagao? )

/~ 10 PARQUE T\

Pergunta: Sabendo que a
dose maxima de radiacao
que vocés podem receber
sem efeitos imediatos a
saude é de 100 mSv, por
quanto tempo vocés podem
ficar a 1 metro da estatua
antes de ultrapassar esse
limite?

N || (= ,




f 14 USINA

\

Pergunta: Usando a
constante de desintegracao
de 0,1 dia", quantos
nucleos de Iodo-131 ainda
restardo apos 10 dias?
Obs: sabemos que e~ ! =
0,37

S _J

( 14 USINA

\

Pergunta: Se vocé esta a
uma distancia de 5 metros
de uma fonte radioativa que
emite 50 Sv/h (Sieverts por
hora), o quao seguro estara
depois de 30 minutos de
exposicdo para procurar
algo? Qual deve ser a
distancia  minima  para
garantir que vocé nao receba
mais do que 1 Sv apds esse

\tempo? j







INDIRETAS



CASA 2

(Trabalhador da Usina)

horizontal

2

Doenca causada pela exposicao a radiagao
durante o acidente

Material no qual o Césio-137 estava
encapsulado originalmente

Cor da substancia radioativa que atraiu a
atengdo das vitimas

Cidade onde ocorreu o acidente radiolégico no
Brasil

vertical

1 Grupo profissional que encontrou e manipulou
o equipamento radioativo.

2 Material radioativo envolvido no acidente de
Goiania

3 Um dos principais sintomas da exposicado a
radiagdo

4 Objeto de onde foi retirado o Césio-137

5 Local de onde o equipamento radioativo foi
retirado indevidamente.



LABORATORIO (CENTRO DE
PESQUISAS ANTIGAS -CPA)

Perguntas:

1. A radiagdo foi descoberta acidentalmente por Henri Becquerel enquanto ele
estudava sais de uranio.

2. Marie Curie foi a primeira pessoa a usar o termo "radioatividade" e recebeu
dois prémios Nobel por suas descobertas.

3. Os efeitos nocivos da radiagcdo sobre o corpo humano foram imediatamente
compreendidos apds sua descoberta.

4. O uso de radiagdo em relogios e outros dispositivos que brilham no escuro
era seguro e nunca causou problemas de saude.

5. A bomba atomica lang¢ada sobre Hiroshima usava Uranio-235 como material
fissil.

6. Os raios X foram descobertos antes da radiacao alfa e beta.

7. O elemento radio foi o primeiro is6topo radioativo a ser utilizado
na medicina para o tratamento de cancer.

8. Chernobyl foi o primeiro acidente nuclear grave da historia.



LABORATORIO

Pergunta: Ao lado dessa porta, ha uma matriz que,
quando completada, d4 acesso a porta trancada. Para
finalizar a matriz, vocés precisam descobrir quantas
particulas alfa o Césio-137 emite durante o seu
decaimento. Repitam essa resposta na coluna faltante
para completar a matriz e destravar o acesso a porta.
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LABORATORIO RADIUS

Neste local, vocés enfrentardoum desafio triplo: trés perguntas em uma
unica rodada. Como funciona?
o  Vocés podem escolher duas das trés perguntas para responder.

o  Para conquistar o bonus e obter a recompensa completa, precisam
acertar duas das trés perguntas propostas.

Contexto: Vocés conseguem um documento em que os cientistas se reuniram
para discutir os avangos no tratamento do cancer. Nessas anotagdes ¢ visto que o chefe
da equipe comentava sobre o impacto das tecnologias de radiacdo na medicina. Dentro
dessas anotacdes € possivel encontrar a seguinte frase "Sabemos que a radiacdo ¢ uma
ferramenta poderosa no tratamento de varias doengas.

unta: Como exatamente a radia¢ao ¢ usada para ajudar a combater células
Pergunta: C t t d d d bat lul
cancerigenas em pacientes?"

Contexto: Em um outro documento, entre anotagdes e calculos, um dos cien-
tistas estudava sobre métodos para reduzir o desperdicio e aumentar a seguranga ali-
mentar, esse cientista sugere que “Muitos ndo sabem, mas a radiacdo pode ajudar a pre-
servar e tornar os alimentos mais seguros”.

Pergunta: Que método baseado em radiacdo usamos para prolongar a validade
e eliminar microrganismos nos alimentos?"

Contexto: Em outro documento vocés encontram uma discussdo sobre So-
lucdes em Seguranga, os cientistas discutem como a radiagcdo pode ser Util para manter
a seguranc¢a em locais publicos.

Pergunta: Sabe-se que a radiagdo pode ser utilizada em aeroportos para ajudar na segu-
ran¢a. Como ela pode ser utilizada para garantir a seguranca dos passageiros?



USINA NUCLEAR

Perguntas:

Pista 1: O primeiro nimero corresponde ao nimero de decaimentos

alfa que o uranio-238 precisa passar para se transformar em chumbo-
206.

Pista 2: O segundo numero ¢ o nimero de decaimentos beta que o
uranio-238 também passa até se transformar em chumbo-206.

Pista 3: O terceiro nimero € a quantidade de particulas alfa emitidas
quando o polonio-210 decai completamente em chumbo-206.

Pista 4: o quarto numero ¢ o nimero de decaimentos gama

S I S S S N
BEm: o

Usar para fazer a correlagao




USINA NUCLEAR

Pergunta: O niimero que vocés precisam esta registrado em uma
anotagdo deixada por um cientista que trabalhava na analise de uma
amostra dentro da usina. Ele estudava um elemento radioativo com
uma meia-vida de 8 dias. O cientista comegou com 400 gramas da
amostra e 24 dias se passaram. Quantos gramas do elemento resta-
ram? O niamero de gramas restantes ¢ o codigo que corresponde ao
elemento quimico no quadro. Com base nisso, qual era o elemento
que o cientista estava estudando?

* Radio 224
* (Césio 137
* Uranio 235
* Cobalto 60
* Jodo 131




USINA NUCLEAR

Na fissdo do uranio-235 U235 o nucleo do atomo ¢ bombardeado com um
néutron N1, que o faz se dividir em dois nlicleos menores — neste caso, bario-
141 (Ba'#l) e cripton-92 ( Kr°2 liberando trés novos néutrons ¢ grande
quantidade de energia.

Esses néutrons liberados podem, por sua vez, colidir com outros atomos de
uranio-235, desencadeando uma reac¢do em cadeia. Se a reacdo nao for
controlada, ela pode liberar energia de forma muito rapida, o que pode causar
uma explosdo, como a que ocorreu na usina nuclear. Esse descontrole foi a causa
do acidente, levando a liberagao de material radioativo no ambiente.

Seguinte equacao de reagao de fissdo nuclear:

*a
@ Pergunta: No reator, os técnicos usavam
£ E@ sk barras de controle para moderar a
b 4~ reagdo. Sabendo que as barras de
YNV = »i i @ controle absorvem néutrons, como elas
| U

evitam a aceleracdo da reacdo em
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CARTAS
CONSEQUENCIAS



Acess0 a
Focais

Egpeciaig

(o entravem na usina, terdc

acesse divete a consequéncia

da Jase 6 sem a necessidade

de wesponder a pergunta
dessa etapa.

Carta bonus
horas

Com essa carta, vacés padem
wesponder a uma pergunta e
mesma  evwande vacés nae
pewderda horas. Vocés padem
war 1z a qualquer mamento

Carta
Bonusg ve
Horas

Cam essa canta, vacés padem
wespander a uma pergunta sem




Carta
Curinga

Substitui  qualquer  item
necessario para acessar

wsina au weduz até 5 haras de
tempo total do grupe.

Carta de Fesquisa
Livre

Uuteriza ¢ guupo a wealizar
uma pesquisa ou censulta
por até 3 minutes da fouma
que prefenivem, podendo sex
wada em qualquer momente
estratégico.

Carta de
Pesquisa
Livre
Fenmite sealizar wma
pesquisa cu consulta de até 3

preferivem, podende utilizd-
mais estratégice.




Carta
Regposta

Fenmite que vaces cbtenham a
wespasta coweta divetamente

de mestre, garantinde a
consequéncia  pesitiva  do

bocal, sem precisar wesponder
a pergunta.

Bicas
Egtrateqicas

Case ainda nac tenhiam
visitade o  Laboratdric

&’/ Acesso a locais
eSpeciais

Cem essa carta, voces tem
acesse. a Casa da Cientista 2




Fgencdo de
Focaisg

Essa dica infovma para vecés
nao. pexderem tempe indo até
a flonesta venmelha peis ld
nie tem nada que poderd
ajudar voces a encontrarem a
saida da ilha.

Carta
Pesquisa aos
Amigosg

O gupe pede consultar um
amige, cu ¢ gupe ac lade

quando quisexem para sanar
duvidas. Fade sex usada uma

unica vez.







/@7«/&/2‘0@ de Lutrada - Usina

Carta- cientista Contador Geiger
-Miiller

Roupas especiais

Senha

Tamanho para impressao

Carta- cientista Contador Geiger

-Miller

.

Roupas especiais

ok ok ok k|

Senha
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CASA - DIRETOR
DE SEGURANCA

“Qual ¢ a principal vulnerabilidade mencionada pela Dra em relagéo ao sistema de seguranca

da usina nuclear e qual solucio ela sugere?

A principal vulnerabilidade mencionada pelo cientista ¢ a falha do sistema de resfriamento

do nicleo, que pode levar ao aumento rapido da temperatura e risco de derretimento. Ela

sugere a implementacdo de um sistema de redundancia para os geradores de emergéncia e
um plano de evacuagdo para as areas circunvizinhas. No contexto de usinas nucleares, um
sistema de redundincia para os geradores de emergéncia significa ter multiplas fontes de
energia reserva. Isso € essencial porque, se o sistema de resfriamento falhar e nio houver
energia alternativa para manté-lo funcionando, a temperatura do nicleo do reator pode

aumentar rapidamente, levando ao risco de um derretimento nuclear. Por exemplo, uma

h_ . . . N

usina pode ter geradores a diesel e baterias de backup para garantir que o resfriamento do

P W N W N N N - .

reator continue funcionando mesmo em caso de falha na rede elétrica principal. Isso € uma

pratica comum em engenharia de seguranca, ndo s6 em usinas nucleares, mas também em
avides, hospitais, servidores de internet ¢ sistemas industriais onde qualquer falha pode ter
consequéncias graves. Tal falha pode ter sido a responsavel pelo acidente nuclear, lembrando

que usinas costumam ser seguras.
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CARTA

CONSEQUENCIAS



Pergunta: Qual é a principal
diferenca entre fusdo e fissdo
nuclear, e por que a fusdo ¢
considerada uma fonte de

energia mais limpa?

5 PERGUNTA
= DESAFIO

Pergunta: Qual € a principal
diferenca entre fusdo e fissdo
nuclear, e por que a fusdo ¢
considerada uma fonte de
energia mais limpa?

CASA CIENTISTA 2




Pergunta: Com base nisso,
qual ¢ a idade estimada do
pedaco de madeira?

LABORATORIO

. PERGUNTA
¥ DESAFIO

Pergunta: Considerando que a
radiacdo de césio-137 diminui
pela metade a cada 30 anos, qual
sera a dose acumulada ao final
dos 10 anos?

HOSPITAL




FOTOS
DOS

LOCAIS















DIRETOR



FLORESTA



GRUTA



HOSPITAL



HOSPITAL ( EXTRA)



LABORATORIO CPA



LABORATORIO RADIUS



BORAT

L



LAG







USIN A&



