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RESUMO

Com o objetivo de contribuir para a melhoria da préatica do ensino de fisica no nivel médio,
esta pesquisa apresenta a producdo e aplicacdo de uma sequéncia didatica com seis licdes
visando a insercdo da fisica moderna e contemporanea no ensino medio, observando-se 0s
elementos da Alfabetizacdo Cientifica e Técnica (ACT) conforme estabelece Fourez (1994).
A elaboragdo foi feita por uma equipe de professores-pesquisadores, tendo como foco a fisica
de particulas e o contexto historico da criacdo da World Wide Web (WWW), pautando-se nos
fundamentos da Design Based Research (DBR) - conforme estabelecido por Brown (1992) e
Collins (1992) - e a Teaching-Learning Sequences (TLS), seguindo Lijnse (1995) e Méheut &
Psillos (2004). Ambos englobam a gestdo de todo o processo que envolve a aplicacdo e
reaplicacdo de ciclos em que os procedimentos da proposta sao avaliados e reelaborados. Em
relacdo a esta sequéncia de ensino-aprendizagem especifica, uma atencdo especial foi dada
para 0s aspectos de coeréncia interna que estdo relacionados com a percepcdo da intencédo
didatica de todos os participantes da pesquisa. Com essa finalidade, prope-se um conjunto de
elementos-articuladores e problematizacdes para fornecer uma "espinha dorsal” perceptivel
em toda a TLS. Além da sequéncia didatica, foi construido um “Guia Didatico” para 0
professor contendo os contetdos minimos abordados, orientacdes para atividades didaticas, o
tempo estimado para cada atividade e observagdes relevantes para apoiar a discusséo, a
orientacdo e a pratica pedagogica durante as aulas. Também foram produzidos um jogo de
tabuleiro e um minicongresso escolar que podem vir a ser potenciais materiais de educacgéo
cientifica e técnica. Esse conjunto composto da sequéncia didatica e o guia (tutorial do jogo e
0 minicongresso) constitui-se como produto e subprodutos educacionais desenvolvidos no
ambito da pesquisa. Como uma experiéncia pedagogica de aplicacdo desse conjunto, foi
desenvolvida em uma escola publica estadual de um municipio do nordeste paraense, distante
cerca de 150 km da capital, envolvendo aproximadamente 30 estudantes do terceiro ano do
ensino médio entre os meses de janeiro e marco de 2016. Durante essa experiéncia, foram
registradas as ocorréncias relevantes em um diario de docéncia e os estudantes, reunidos em
seis equipes, produziram webfélios sob a minha orientagdo docente. Esses dois instrumentos
compuseram o material empirico que analisei a luz do referencial de ACT e com as diretrizes
da Andlise Textual Discursiva, embasada em Moraes e Galiazzi (2011). Dessa forma, buscou-
se responder a seguinte questdo de investigacdo: Como a implementacdo de uma sequéncia
didatica sobre fisica de particulas pode estimular a alfabetizacdo cientifica e técnica? Do
material empirico da pesquisa com enfoque qualitativo - notadamente o diario de docéncia, 0s
webfolios e também as referéncias em ACT - foram identificados cinco eixos de anélise: (1) A
World Wide Web e a Internet sdo aplicagdes tecnoldgicas com funcionalidade distintas; (2) As
"verdades absolutas" na ciéncia; (3) Todos os investimentos financeiros na investigacéo
cientifica sdo necessarios para a sociedade; (4) O Brasil e 0s interesses em todo do
CERN/LHC,; e, (5) Investimentos, novas particulas e os desafios de descobertas cientificas. A
andlise da producdo dos estudantes, em que foi particularmente aplicado o método da ATD,
revelou elementos técnico-cientificos, etimoldgicos, historicos, epistemoldgicos, midiaticos,
cientifico-tecnoldgicos, sociais, financeiros, tecnoldgicos, econémicos, socio-politicos,
conforme as caracteristicas da abordagem ACT, que se constituiram em categorias de anélise
ligadas aos cinco eixos ja mencionados. A anélise revelou boa qualidade na producdo dos
estudantes e seu engajamento na proposta, muito além do que o esperado neste nivel de
ensino. Nesse sentido, pelo menos dez elementos da ACT foram identificados nos discursos
dos estudantes em face & motivacdo da sequéncia didatica proposta. Além disso, esses
elementos foram recorrentes nos webfélios de diversos grupos, o que reforga a expectativa de
gue uma sequéncia didatica adequadamente planejada pode favorecer aspectos da ACT.
Apenas 0 aspecto etimologico foi identificado em um s6 grupo, o que se justifica por ser este



um elemento mais elaborado. Assim, os questionamentos apresentados nas atividades de cada
licdo, os momentos de problematizacéo e a criagdo de um blog, como espaco de discussao e
colaboracéo, revelaram-se como estratégias adequadas para o desenvolvimento da ACT e
contribuem para compor uma resposta a questdo de investigacdo. As realizacbes no ambito
desta pesquisa estimulam a disseminacdo da producdo e do uso de sequéncias didaticas no
ensino médio buscando atender as expectativas de eficacia e diversificacdo de estratégias que
concorrem para a melhoria desse nivel de ensino.

Palavras-chave: sequéncia didatica; ACT; fisica de particulas; ensino médio; método DBR-
TLS.



ABSTRACT

With the objective of contributing to the improvement of the practice of physics teaching in
the middle school level, this research presents the production and application of a didactic
sequence with six lessons aimed at the Modern and Contemporary Physics in high school,
observing the elements of Scientific and Technical Literacy (STL) establishes Fourez (1994).
The drafting was done by a team of professors-researchers, focusing on particle physics and
the historical context of the creation of the World Wide Web (WWW), focusing on the
fundamentals of Design Based Research (DBR), as established by Brown (1992) and Collins
(1992), and the Teaching-Learning Sequences (TLS) following Lijnse (1995) and Méheut &
Psillos (2004). Both include the management of the whole process that involves applying and
reapplying of cycles in which the proposed procedures are evaluated and reformulated. In
relation to this sequence of specific teaching and learning, special attention was given to the
aspects of internal coherence that are related to the perception of didactic intention by all
participants of the survey. For this purpose, it proposes a set of elements-articulators and
questioning as resources to provide a "backbone" noticeable throughout the TLS. In addition
to the didactic sequence, build a "Didactic Guide™ for teachers containing the minimum
contents, guidelines for educational activities, the estimated time for each activity and
relevant observations to support the discussion, orientation and pedagogical practice during
class. Were also produced a board game and a school minicongress that may be potential
scientific and technical education materials. This set consisting of didactic sequence and the
guide, tutorial of the game and the minicongress, is product and by-products developed
within the framework of educational research. As a pedagogical experience of application of
that set, was developed in a public school in a municipality of the northeastern of Para about
150 km from the capital, involving some 30 students of the third year of high school, between
the months of january to march, 2016. During this experience, were registered relevant
occurrences in a journal of teaching and students, gathered in six teams, produced web-
portfolios under my guidance. These two instruments composed the empirical material that
analyzed the light of STL reference and the guidelines of the Discursive Textual Analysis
(DTA) based on Moraes & Galiazzi (2011). Thus, sought to answer the following research
question: How the implementation of a didactic sequence about particle physics can stimulate
scientific and technical literacy? The empirical material of the research with qualitative
approach, notably the teaching and the journal web-portfolios, and considering also the
references in STL, were identified five axes of analysis: (1) the World Wide Web and the
Internet are technical applications with distinct functionality; (2) The "absolute truths" in
science; (3) All financial investment in scientific research is necessary for society; (4) The
Brazil and interests around the CERN/LHC; and, (5) Investments, new particles and the
challenges of scientific discoveries. The analysis of students' production, it was particularly
applied the method of DTA, showed technical and scientific elements, etymological,
historical, epistemological, mass media, scientific-technological, financial, technological,
social, economic, socio-political, according to the characteristics of the STL approach, which
constituted in categories of analysis related to five axes already mentioned. The analysis
showed good quality in the production of the students and their involvement in the proposal,
beyond the expected in this level of education. In this sense, at least ten elements of the STL
have been identified in the speeches of the students face the motivation of the didactic
proposal. In addition, these elements were applicants in web-portfolios of various groups,
which reinforces the expectation that a didactic sequence properly planned can promote
aspects of the STL. Only the etymological aspect was identified in one group, which is
justified for this be a more elaborate element. So, the questions presented in each lesson, the



moments of questioning and the creation of a blog as a space for discussion and
collaboration proved as appropriate strategies for the development of the STL and contribute
to compose an answer to the research question. The achievements under this research
stimulate the dissemination of production and the use of didactic sequences in high school
seeking to meet the expectations of efficiency and diversification of strategies that compete for
the improvement of this level of education.

Keywords: didactic sequence; STL; particle physics; high school; DBR-TLS method.
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INTRODUCAO

A formacdo dos estudantes para a cidadania deve permear toda a sua carreira
educacional e deve compreender toda a sua continuidade até a formacdo profissional, pois
permite a0 mesmo sentir-se como um membro de uma comunidade, de um grupo social, para
que seja capaz de tomar decisdes, pensando-se no coletivo.

Diante dessa concepcéo da educacdo, senti' a necessidade de produzir uma pesquisa
acerca de uma experiéncia didatico-pedagogica enquanto professor-pesquisador e que
valorizasse a formacdo dos estudantes para a cidadania. Com essa intencdo, elaborei a
presente proposta didatica para a educacdo basica, mais especificamente para um grupo de
estudantes da seérie final do ensino médio, no qual o curriculo escolar deve firmar-se para a

competéncia do

desenvolvimento do pensamento sistémico, ao contrario da compreensao parcial e
fragmentada dos fendmenos, da criatividade, da curiosidade, da capacidade de
pensar mdltiplas alternativas para a solucdo de um problema, ou seja, do
desenvolvimento do pensamento divergente, da capacidade de trabalhar em
equipe, da disposi¢do para procurar e aceitar criticas, da disposi¢do para o risco, do
desenvolvimento do pensamento critico, do saber comunicar-se, da capacidade de
buscar conhecimento. Estas sdo competéncias que devem estar presentes na esfera
social, cultural, nas atividades politicas e sociais como um todo, e que sdo condi¢Bes
para o exercicio da cidadania num contexto democrético. (BRASIL, 2000, p.11-
12)

Desse modo, em conformidade com as ideias expressas no excerto dos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN's?), acima mencionado, o ensino de fisica no contexto do ensino

médio traz importantes tendéncias capazes de aprimorar a pratica docente e inserir elementos

'Na maior parte da escrita da minha dissertacio apresento verbos na primeira pessoa do singular, apesar de isso
ndo ser habitual em um texto académico, venho destacar a justificativa da narrativa e dos discursos apresentados
para deixar claro ao leitor as minhas escolhas pessoais, visdo de mundo e experiéncias que trago durante minha
formacdo académica e profissional para as discussdes. Para Martin (1992), essa é uma importante consideracéo
para deixar claro o sujeito em suas falas, quando fala e de como vé o mundo, mesmo considerando o autor como
autor de suas escolhas, principios e percep¢es. Em alguns momentos, usarei verbos na primeira pessoa do plural
para destacar a relagdo da equipe de trabalho, implicita quando necessaria (orientando/orientador/co-orientador)
e quando utilizar a voz verbal acompanhada do pronome “se”, ndo é objetivo de distanciar-se do assunto ou dos
argumentos, mas deixar a impessoalidade no texto, quando ndo houver necessidade de trazer argumentos
pessoais. Além disso, é uma caracteristica historica e ideoldgica do Instituto de Educagdo Matematica e
Cientifica (IEMCI) o uso da pesquisa narrativa, apesar de ndo ser esta a abordagem metodoldgica utilizada neste
trabalho.

’Embora os PCN’s sejam documentos orientadores e ndo-normativos com quase duas décadas, é inegavel sua
contribuicdo para as mudangas que vivenciamos atualmente no ensino basico, assim como a adequagdo e
contemporaneidade de suas orientacdes.
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didaticos e pedagogicos, em sala de aula, para a formacéo bésica de individuos a atuarem em
sociedade, no exercicio pleno de sua cidadania.

Conforme preveem a Constituicdo Federal do Brasil (BRASIL, 1988), em seu artigo
205, bem como a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (BRASIL, 1996), artigo 22,
a educacdo é um direito de todos, sendo a sua promo¢do um dever do Estado e da familia,
priorizando a formagdo do individuo para exercer sua cidadania plena, bem como desenvolver
meios para a sua insercao no mercado de trabalho.

A producéo cientifica de pesquisadores em educacdo em ciéncias e, em particular, no
ensino de fisica destaca a insercdo dos contetidos tradicionais® que o curriculo de fisica
apresenta durante o ensino médio e apresentam posturas didaticas para a mudanca no
curriculo escolar (TERRAZAN, 1992; OSTERMANN, 1999; OSTERMANN e
CAVALCANTI, 2001; BROCKINGTON, 2005; PINHEIRO, 2011; KNEUBIL, 2013;
NICOLAU-JUNIOR, 2014; COSTA, 2015, JESUS-NETO, 2015). A inclusdo de temas atuais
da ciéncia capazes de motivar tanto os estudantes como o0s professores a um novo panorama
educacional ainda ndo é uma realidade vivenciada pelos estudantes das escolas brasileiras.

Muito se debate acerca da insercdo da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no
ensino médio: seja para compreender o mundo criado pelo homem contemporaneo, pela
formacao cidaddo dos estudantes do ensino médio, por reconhecer a fisica como uma ciéncia
humana, para entender as tecnologias modernas e até mesmo conduzir os estudantes a uma
nova visdao de mundo, mais abrangente e transformadora, como nos aponta Pena (2006)
acerca dos fatores que justificam os professores de fisica da educacdo basica a inclusdo de
conteidos de FMC na sala de aula.

Nessa caminhada académica e profissional, eu me propus a realizar estudos e
pesquisas voltadas para a area de fisica moderna e contemporanea e sua inser¢do no ensino
médio, com posterior publicacbes em eventos da area de ensino (MOURA et al, 2013;
MOURA et al, 2014). Foi um periodo no qual pude ter maior contato com outros

pesquisadores, em que comecei a me interessar pelo campo da fisica de particulas e pelo seu

3 Com colaboragao, abordo a discussdo sobre as caracteristicas do ensino de fisica com contetidos tradicionais no
ensino médio em um artigo publicado na Revista Inform@c¢do (RODRIGUES-MOURA e BRITO, 2016) pelo
fato de conteddos programaticos ainda manterem tragos de sequéncias tradicionais de ensino dos séculos
anteriores, deixando os estudantes as margens de todo o conhecimento cientifico e tecnoldgico desenvolvido
pela ciéncia moderna nos Gltimos anos e, diante disso, apresentamos a proposta EFAT (Ensino de Fisica Através
de Temas) de Brito (2004) como uma alternativa para a valorizacdo de temas contemporaneos da ciéncia como
um paradigma de formacao cientifica e social dos estudantes com enfoque em Ciéncia, Tecnologia e Sociedade
(CTS).
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fascinio como uma area a qual vem sendo desbravada por estudiosos e ja desenvolvida como
propostas didaticas para o nivel médio.

Em um curso de especializacdo - devido a inquietacdo j& apresentada em minhas
pesquisas com a perspectiva atual em educacdo em ciéncias, em especial, de como o0 ensino
de fisica vem sendo trabalhado nas escolas publicas - desenvolvi um mapeamento
bibliogréafico sobre o ensino de fisica de particulas no nivel médio (MOURA, 2014), com o
objetivo de analisar o estado da arte das producdes académicas brasileiras que abordam a
tematica voltada para a difusdo dos conhecimentos da ciéncia neste nivel de ensino.

Diante desse cenario formativo e profissional, busquei aprimoramento no mestrado
para propor uma pesquisa didatica aplicada ao contexto real de sala de aula, principalmente
por saber que grande parte do desenvolvimento da ciéncia e tecnologia atual é reflexo das
grandes descobertas que ocorreram no campo da fisica e que compreendem as inovagdes, as
quais modificaram radicalmente 0 mundo nos ultimos séculos; particularmente, refiro-me as
descobertas da FMC que transformaram a sociedade no modo de pensar sobre a ciéncia e a
tecnologia.

Com a intencéo de contribuir para a superacdo dessa lacuna, propus, testei, analisei e
aprimorei uma sequéncia didatica, tomando como base a abordagem DBR-TLS (Design-
Based Reseach — Teaching-Learning Sequences) que traz o rigor do planejamento, da
experimentacao e analise para o replanejamento no contexto da pesquisa em ensino - logo vai
além da simples elaboracdo de um produto para fins de aplicacdo em sala de aula- e implica
em préticas diferenciadas para auxiliar o professor que busca diversificar, com seguranca, sua
dindmica de trabalho.

Tratou-se de uma missdo a ser encarada na minha formacdo académica e
profissional, porém, para esse processo, levando em consideracdo as possiveis intervencgdes
pedagdgicas durante a elaboracdo das atividades e o proprio referencial tedrico adotado, 0 uso
de teorias de ensino e aprendizagem contribuiram tanto para os procedimentos adotados como
para as minhas atitudes formativas que foram bem estabelecidos e serdo discutidos adiante.

Pensar em estruturas didaticas que propiciem um aporte cognitivo satisfatério ao
processo de ensino e aprendizagem de temas contemporaneos de fisica me fez pensar em
atividades diversificadas, ndo apenas como pesquisador, mas enquanto professor capaz de
refletir sobre a minha propria préatica. Problematizar o ensino de contetdos cientificos para
estudantes do ensino médio de uma escola publica remeteu a algumas restricdes como o0 ano

letivo com seus periodos feriados e facultados, e as vezes suprimidos por greves e
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paralizagGes, assim como deve-se considerar as limitagdes da formagéo inicial e continuada
de professores e das possibilidades de aprendizado dos estudantes.

Nesse cenario, a elaboracdo de uma sequéncia didatica sobre fisica de particulas me
conduziu ao grande desafio de pensar sobre o conhecimento cientifico desenvolvido pelos
cientistas e a desenvolver um planejamento sobre o que ensinar e as (im)possibilidades acerca
de quais atividades levar a sala de aula para a apreensao do saber pelos estudantes.

Propus assim, os elementos da abordagem DBR-TLS e do ensino de ciéncias com
enfoque na Alfabetizacdo Cientifica e Técnica (ACT) dos estudantes como referenciais
tedrico-metodoldgicos para a construcdo de conhecimentos de FMC, tdo discutidos na
comunidade cientifica e que ainda desafia os professores para que seja transformado em um
conhecimento de sala de aula ao ser partilhado com os estudantes do ensino médio. Mesmo
merecendo alguns recortes para finalidades didaticas, esses conhecimentos ndo devem
distorcer a esséncia da ciéncia, ainda que ela seja reconhecidamente proviséria; mas, nem por
1SS0, distante da vida cotidiana dos cidadaos.

Diante disso, a proposta permite fazer uma sustentacao tedrica de uma sequéncia de
ensino com abordagem metodoldgica diferenciada do ensino tradicional de fisica, na
perspectiva de articular um contetido de fisica moderna e contemporanea com principios de
design bem estabelecidos pelo professor-pesquisador juntamente aos seus orientadores,
conforme esclareco adiante, e direciono minha proposta a responder a seguinte questdo de
pesquisa: Como a implementacéo de uma sequéncia didatica sobre fisica de particulas pode
estimular a alfabetizacao cientifica e técnica?

Diante dos interesses da proposta didatico-pedagdgica sobre fisica de particulas, para
facilitar a aprendizagem dos estudantes sobre esse importante conhecimento cientifico,
orientei a proposta com o objetivo geral voltado para analisar a apropriacdo de
conhecimento de estudantes a partir da aplicacdo de uma sequencia didatica sobre fisica de
particulas com vistas a alfabetizacdo cientifica e técnica.

Voltado a esse objetivo geral, elenquei os seguintes objetivos especificos: (1)
Desenvolver uma sequéncia didatica sobre fisica de particulas com atividades didaticas
diversificadas com énfase na alfabetizacdo cientifica e técnica, segundo os principios da
DBL-TLS; (2) Estimular os estudantes a autonomia e o0 exercicio na producdo de
conhecimentos em formato de webfdlios; e, (3) ldentificar se na producéo dos estudantes ha
reflexes sobre conhecimentos cientificos e tecnoldgicos, bem como uma postura sobre ética,
politica, economia e valores socioculturais associadas ao tema em estudo, que denotem

elementos da alfabetizacéo cientifica e técnica.
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A presente dissertagdo estd estruturada em capitulos. No Capitulo I, aborda-se a
postura do professor-pesquisador para mudancas didaticas, pautada dentro da motivacdo e
interesse que levaram a ser professor e pesquisador dentro da perspectiva da educacdo em
ciéncias. Justifica-se a proposta deste trabalho com a tematica fisica de particulas para o
ensino médio e, para isso, alguns referenciais da literatura sdo discutidos acerca da insercéo
desta temética nesse nivel de ensino e um levantamento das produgdes académicas brasileiras
a partir de teses e dissertacoes.

No Capitulo 1l faz-se um alinhamento dos referenciais teérico-metodologicos que
fundamentam a estrutura didatica proposta, destacando a abordagem DBR-TLS e a
alfabetizacdo cientifica e técnica. No Capitulo Il é apresentada a proposta didatica, 0s
principios de design que foram fundamentais para a elaboracao, bem como uma discusséo dos
principais itens didaticos que estruturam as atividades a serem desenvolvidas.

O Capitulo IV abrange a metodologia utilizada na pesquisa, 0s seus instrumentos e
métodos para a coleta de dados — o0 uso de diario de docéncia e a producao de webfélios pelos
estudantes. Essa discussdo metodologica permeia a apresentacdo da aplicacdo da sequéncia
didatica, a analise apoiada nos referenciais teéricos adotados e os resultados obtidos. Embora
seja comum um capitulo separado para a metodologia da pesquisa e outro para a discussao
dos resultados, optei em agrupa-los de forma organizada e estruturada, a fim de garantir aos
leitores uma anélise sobre os procedimentos utilizados na anélise realizada sobre a producéo
de conhecimento dos estudantes.

Por fim, sdo apresentadas as principais consideracdes sobre a aplicacdo da proposta
didatica frente aos objetivos inciais e aos resultados obtidos, bem como uma anélise geral do
trabalho.

O produto educacional resultante dessa pesquisa estd contido nos apéndices deste
trabalho, que contempla uma sequéncia didatica sobre fisica de particulas incluindo o guia
didatico ao professor e um tutorial sobre o jogo de tabuleiro, que ficardo disponiveis aos
nossos leitores interessados no assunto e, principalmente, aos professores de fisica do ensino

médio.
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| - UM OLHAR PARA MUDANCAS DIDATICAS

Diante do objetivo de pesquisa, tomei como parte necessaria da pesquisa um
levantamento na literatura especializada sobre as produgdes académicas brasileiras que
possuem estudos e abordagens voltadas para a insercdo de fisica de particulas no contexto do
ensino médio. Essa investigacdo foi feita a partir de um mapeamento em alguns bancos de
dados para identificar as produc6es académicas no Brasil.

Neste capitulo, faco uma breve anélise e trago uma discussdo das producgdes para
relacionar a justificativa deste trabalho e evidenciar minha postura de professor-pesquisador

acerca da proposta desenvolvida.

1.1 UMA NOVA PROPOSTA DIDATICA PARA A ACAO DOCENTE

A inquietacdo sobre as praticas dominantes no ensino de fisica e a busca por
mudancas didaticas alternativas, bem como o anseio por qualificacdo pessoal e profissional no
que tangem atividades voltadas para a insercdo de FMC no nivel médio, levou-me a uma
reflexdo com vistas ao aprimoramento da pratica didatico-pedagdgica.

Pensar em estruturas didaticas que propiciem um aporte pedagdgico satisfatorio ao
processo de aprendizagem de temas atuais do campo da fisica me fez pensar em atividades
com recursos didaticos diversificados ndo apenas como pesquisador, mas enquanto professor
capaz de refletir sobre a minha prépria pratica. O primeiro desafio enfrentado foi o
delineamento de estratégias didatico-pedagdgicas capazes de criar nos estudantes maltiplas
possibilidades de apreensdo do conhecimento ao direcionar questionamentos para discussoes
pertinentes, a fim de despertar uma visdo de mundo mais critica, para valorizar a préatica de
vida, bem como a insercdo na sociedade como sujeito participativo e interventor da prépria
realidade.

Portas e lampadas automaticas, sensores, alarmes residenciais e automotivos,
celulares e computadores ultramodernos, TVs interativas, escadas rolantes inteligentes e um
mundo de aparelhos tecnoldgicos a nossa volta. Muitas vezes, ndo passa de diversdo aos
jovens, mas se trata de muita ciéncia, de muitos estudos e pesquisas aplicadas que resultam
em artefatos para o bem-estar da sociedade. O estudante atual estd muito atento as inovacoes
tecnoldgicas e as informacdes cientificas que sao veiculadas nas diversas midias.

Por que entdo ndo ensinar conteldos de fisica tdo instigantes, motivadores e
vinculados ao cotidiano dos mesmos? Essa postura muda radicalmente o pensar sobre a

ciéncia basica ensinada nas escolas e possibilita ao estudante relacionar os fen6menos aos
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processos cientificos e sua implicagdes humanas e sociais. Surge, assim, minha proposta de
levar para a sala de aula o conteudo de fisica de particulas com atividades diversificadas para
que o estudante compreenda como funcionam as pesquisas em ciéncia basica e suas
aplicacdes para a sociedade.

Em todo o ato de pensar e planejar a construgdo de um material que resulte em
efeitos positivos na aprendizagem dos estudantes, enquanto pesquisador e professor, busquei
refletir sobre uma sequéncia didatica tratando de fisica de particulas para aproximar o mundo
real dos cientistas a0 mundo vivencial dos estudantes. Trata de um assunto bastante
comentado e discutido na sociedade, pois seus estudos e pesquisas resultaram em grandes
avancos cientificos e na producdo de tecnologias sofisticadas para o bem estar da
humanidade.

A minha postura didatica mudou pelo fato de focar com rigor no planejamento e na
elaboracdo do material didatico, na vinculacdo do tema com o cotidiano dos estudantes
visando instiga-los sobre o assunto como forma de problematizar as ligdes necessarias, as
atividades a serem realizadas em sala de aula e também no desenvolvimento de situacdes-
problemas para que os estudantes sistematizem suas ideias.

Dentro da perspectiva de elaboragdo da sequéncia didatica, meus interesses
colocados em pauta se embasam em perspectivas que se caracterizaram pela producéo de:

(1) um material com a potencialidade de diversificar a pratica pedagdgica do
professor;

(2) um contetido que valoriza a atualizacdo curricular de fisica no ensino médio para
atender as necessidades dos estudantes; e,

(3) um conjunto de atividades intervencionistas bem pesquisadas empiricamente e
adaptaveis as expectativas do contexto educacional.

Essas trés possibilidades iniciais da constru¢cdo do material didatico que faco
referéncia a sequéncia didatica permitem o desenvolvimento de um produto educacional
capaz de levar aos estudantes os conceitos referentes a fisica de particulas em um prazo curto
de aulas, em poucas semanas, estabelecendo um conteddo bem integrado com atividades

diversificadas para facilitar a aprendizagem, conforme prop6e o método DBR-TLS.
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1.2 POR QUE FISICA DE PARTICULAS PARA O ENSINO MEDIO?

Em fisica, muitos temas s&o trabalhados de forma mecénica, fundada em
memorizagdo®, em que os estudantes e até mesmo os professores possuem dificuldades de
assimilar, relacionar ao seu cotidiano e muitos permanecem inseridos no programa curricular
desde muito tempo. S&o sequéncias pré-estabelecidas e que poucos professores conseguem
moldar conforme suas perspectivas didatico-pedagdgicas.

E quando se trata de conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea? Eis um dos
grandes obstaculos ainda enfrentados pelos professores e pelos sistemas de ensino. N&o é so6
ter em médos um contetldo novo estudado pelos cientistas, mas dimensionar todo 0 processo
educacional sobre os moldes dos caracteres epistémicos e pedagogicos para que haja uma
aprendizagem do conhecimento cientifico. Em outras palavras, o desafio é fazer a
transposicao didatica definida por Yves Chevallard, transformando o saber sébio em saber a
ensinar, como discutem Brockington e Pietrocola (2005). Em suma, esse € o desafio na
producdo da sequéncia didatica objeto desta pesquisa.

Fisica de Particulas € um tema bastante estudado na comunidade cientifica. Trata-se
de um assunto permeado de descobertas instigantes e demonstra o potencial de se fazer
ciéncia para desvendar os fendmenos do Universo. Para tornar essa missdo mais desafiadora,
apropriei-me desse tema, por ser poucas vezes explorado no espaco escolar, porém com
chances de sobreviver e permanecer no curriculo, sem que haja um exaustivo trabalho
docente, podendo ser trabalhado em um periodo curto de tempo.

E um tema atual e que sofre repercussdo na midia desde que iniciaram as primeiras
atividades de pesquisa subatbmica no maior laboratério do mundo — o CERN, antigo
acrébnimo para Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire — no qual funciona a maior
obra de engenharia ja construida — o LHC, em inglés Large Hadron Collider — um acelerador
de particulas capaz de analisar fenbmenos em escala do micro ao macrocosmo.

Muitas sdo as discussbes e propostas didaticas que apontam para a melhoria na
qualidade da aprendizagem de conhecimentos cientificos para acompanhar as constantes
transformacdes sociais, modernizacdo de tecnologias e em seus efeitos culturais. Perspectivas
e avancos na forma de ensinar ciéncias tornam-se significativos a medida que novas propostas
sdo implementadas em sala de aula, pois os professores repensam conteudos de ciéncias, sua
forma de insercdo e criam estratégias didatico-pedagogicas capazes de estimular os estudantes

a buscar entender o mundo no qual estdo inseridos.

*Em oposicéo & aprendizagem significativa proposta por David Ausubel.
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Sabe-se que o fluxo de informacdes via televisdo, radio e redes sociais na internet, o
uso de computadores ou aparelhos celulares modernos, o que me levou a repensar no
curriculo escolar de fisica do ensino médio, tanto na perspectiva de agdes pedagogicas
compativeis com a nova realidade tecnoldgica a que os estudantes tém acesso como pela
abordagem de contetdos cientificos que permitem o funcionamento de equipamentos
tecnoldgicos disponiveis a sociedade, impulsionadas pelos avan¢os da ciéncia e tecnologia.

Nessa perspectiva de um ensino de ciéncias mais atualizado, em especial de fisica, 0s
Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEM) asseguram que disciplinas
cientificas omitiram e continuam omitindo o desenvolvimento cientifico produzido pela
humanidade nos ultimos séculos e o curriculo escolar ainda mantém um curriculo
tradicionalista (BRASIL, 2000).

A legislacdo educacional busca a promocao de novos contetudos a serem trabalhados
em sala de aula, com a finalidade de o estudante compreender o mundo atual criado e
modificado pelas descobertas humanas. A Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional
(LDBEN) também menciona uma possivel atualizacdo nos curriculos, objetivando que o
estudante do ensino médio adquira uma maior compreensao do significado da ciéncia, o
dominio dos principios cientificos e tecnoldgicos que presidem a producdo moderna
(BRASIL, 1996).

O preceito dessa lei é observado e detalhado em diversos documentos oficiais,
inclusive na Resolucdo n° 02/2012 do CNE/CEB, que define as Diretrizes Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio (DCNEM), particularmente nos artigos 3° e 4° em que
enfatizam que as unidades escolares devem estruturar seus projetos politico-pedagdgicos
considerando as finalidades previstas na LDBEN:

Il - o aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a formagéo
ética e o desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento critico;
IV - a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnoldgicos dos processos

produtivos, relacionando a teoria com a préatica. (BRASIL, 2012, p.1-2, grifos
N0SS0S)

Para além do que foi destacado, as DCNEM apontam para a possibilidade de novas
formas de oferta e de organizagdo do ensino médio que estabelecem abertura em documentos
oficiais para o trabalho pedagogico centrado em desenvolvimento de valores e atitudes em
composicdo com contetdos adequados para o atendimento de um antigo anseio de educadores
referente ao desenvolvimento de um curriculo que permite o desenvolvimento integral de

criangas, jovens e adultos, estudantes em nosso pais.
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De modo geral, a insercdo de temas atuais no ensino médio acumula argumentos
favoraveis, demostrando sua relevancia ao ensino de Fisica enquanto ciéncia, tendo uma
abrangéncia notavel que envolve investigacdes desde os fendmenos da natureza presentes no
cotidiano até o desenvolvimento e o funcionamento de maquinas e aparelhos tecnoldgicos. E
nessa perspectiva que apresento este estudo em que se compdem os contetidos cientificos
atrelados ao contexto tecnoldgico da sociedade atual com estratégias pedagdgicas que
valorizam a autonomia e a aprendizagem em processos de interacao social.

Ostermann (1999) justifica a importancia deste contetdo no ensino médio, pois ha

uma grande potencialidade deste tema é a oportunidade que este oferece para a
compreensdo do processo de producdo do conhecimento cientifico. Os varios
episddios histdricos envolvendo o avango desta area de pesquisa mostram o quanto
fisicos tedricos e experimentais uniram esfor¢cos na busca de uma compreenséo
maior da natureza da matéria. Foram necessarios grandes investimentos
tecnoldgicos para que se chegasse ao modelo padrdo atual. O caréter construtivo,
inventivo e ndo definitivo do conhecimento também pode ser ilustrado, a partir de
uma leitura histérica dessa fascinante &rea da Fisica. (p.434)

Dada a complexidade da tematica, Moreira (2004) assegura que “com habilidade
didatica, talvez se possa transmitir aos estudantes a ideia de um assunto excitante, colorido,
estranho e charmoso, ao invés de dificil e enfadonho” (p.1). Nessa linha, Siqueira e Pietrocola
(2006) afirmam que o contetdo de fisica de particulas pode ser disposto ao estudante do
ensino médio apostando em delineamentos metodoldgicos da Transposicdo Didatica proposta
por Chevallard, na perspectiva de atualizar o conhecimento dos estudantes a partir de um
saber onde se da muita énfase na comunidade cientifica, mas pouco se discute nas escolas.

Por ser um conteldo muito discutido na comunidade cientifica, estar presente na
midia e distante das aulas de ciéncias no ensino médio, destaco a tematica sobre a criacdo da
World Wide Web e a fisica das particulas elementares como elementos promissores a uma

efetiva aprendizagem com vistas a alfabetizacdo cientifica e técnica, pelo fato de que

o aprendizado de fisica deve estimular os jovens a acompanhar as noticias
cientificas, orientando-os para a identificagdo sobre o assunto que esta sendo tratado
e promovendo meios para a interpretacdo de seus significados. Noticias como uma
missdo espacial, uma possivel colisdo de um asteroide com a Terra, um novo
método para extrair agua do subsolo, uma nova técnica de diagndstico médico
envolvendo principios fisicos, o desenvolvimento da comunicacdo via satélite, a
telefonia celular, sdo alguns exemplos de informacBes presentes nos jornais e
programas de televisdo que deveriam também ser tratados em sala de aula.
(BRASIL, 1999, p. 27)

Além da diversidade de descobertas cientificas que estdo pautadas neste tema,
também ha um importante desenvolvimento de sofisticadas tecnologias com grande impacto

na sociedade como na area da comunicagdo, nanotecnologia, computacdo, medicina, energia,
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entre outras. A busca incessante pelas particulas elementares da matéria e da compreensédo da
formacdo do universo levou a comunidade cientifica a engenhar grandes e poderosas
maquinas com o0 uso de instrumentos de altissima complexidade tecnologica capazes de
desvendar os constituintes basicos e elementares da matéria. Sdo atividades cientificas que

lidam com a produgdo de conhecimento e trazem inimeros beneficios para a sociedade.

1.3 FISICA DE PARTICULAS NO ENSINO MEDIO A PARTIR DE TESES E
DISSERTACOES

Em uma reviséo de literatura, busquei identificar produc@es no contexto brasileiro na
area de educacdo em ciéncias relacionadas a aplicacdo de proposta do tema de fisica de
particulas no ensino médio, com objetivo de fazer um levantamento expressivo do que a
comunidade académica vem propondo enquanto experiéncias didatica na area.

Nos ultimos anos, € possivel ver uma crescente producdo cientifica no Brasil,
principalmente no que tange os trabalhos académicos de p6s-graduacao em nivel de mestrado
e doutorado que, por sua vez, fez com que se ampliasse a criagdo de bancos de dados que
circulam essa producéo e disponibilizam com acesso livre na internet (FERREIRA, 2002).
Dentre os bancos de dados, um dos mais importante € o Portal de Periddicos da CAPES, que
apresenta carater multidisciplinar com as informacdes basicas dos resumos das dissertacfes
de mestrados e teses de doutorados (CAPES, 2014).

Realizei um estudo exploratério com o objetivo de identificar as principais
producdes académicas desenvolvidas no Brasil acerca do tema de insercdo de fisica de
particulas no ensino médio. Fiz uma analise nos resumos dos trabalhos provenientes de cursos
stricto sensu (mestrados e doutorados) disponibilizados na internet pela CAPES e, diante
disso, minha tarefa inicial foi fazer consultas no acervo para levantar as informacoes
necessarias na fase de exploragcdo, como processo que possibilitou conhecer os trabalhos ja
desenvolvidos acerca do assunto em questao.

Fiz buscas simples e avangadas no Portal de Periédicos da CAPES/MEC, entre 0s
dias 10 e 20 de setembro de 2015°, utilizando os termos “fisica de particulas™, “particulas
elementares” e “ensino médio”, assim como usei as palavras “estrutura da matéria” e “ensino
médio” na perspectiva de encontrarmos no banco de dados produgdes com a tematica em

questao.

> Para efeitos de atualizacio, refiz a pesquisa no site http://bancodeteses.capes.gov.br/banco-teses/#/ e usei 0s
mesmos critérios entre os dias 15 e 21 de novembro de 2016.
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A busca foi feita com as palavras entre aspas, pois este comando filtra dados pela
ocorréncia exata do que esta entre os sinais, agrupando-as. Nesse sentido, se eu utilizasse
apenas 0s termos “fisica” “particulas” encontraria muitas producbes e em sua maioria
voltadas para a area de pesquisa em fisica. Os termos “ensino médio” e “estrutura da matéria”
também categorizaram minha busca e filtrei o que realmente almejava.

Na primeira busca, encontrei Vvarios registros, porém foi necessaria uma leitura
cuidadosa dos titulos, resumos e palavras-chaves dos trabalhos apostando na ideia de que no
mestrado e no doutorado ha um rigor na escrita dos trabalhos, ndo havendo a possibilidade de
resumos mal redigidos, incompletos ou confusos, tampouco com sentido as avessas, pois “nao
ha lugar, neste nivel, para o espontaneismo, para o diletantismo, para 0 senso comum € para a
mediocridade” (SEVERINO, 2002, p.148).

Além do banco de dados da CAPES, recorri ao acervo da Biblioteca Digital de Teses
e DissertagOes do Instituto Brasileiro de Informagéo em Ciéncia e Tecnologia (BDTD/IBICT)
para mapear outras producgdes. Utilizei os mesmos critérios para buscas simples e avancadas,
nas quais fiz leituras minuciosas para filtrar somente 0 necessario a pesquisa e localizei 07
producdes.

O Google Académico é uma ferramenta de pesquisa muito abrangente, oferecendo
busca de teses, dissertacOes, artigos de periédicos e eventos, porém torna-se trabalhosa a
analise dos resultados obtidos. Apesar do volume de dados, Brito (2011, p.12) assegura que a
“facilidade deste portal é a exibi¢do dos trechos do documento fonte em que os termos de
busca foram encontrados. Isso permite identificar o contexto e, consequentemente, se ha
pertinéncia do material para a pesquisa, sem necessariamente recorrer ao texto fonte”. No
Google Académico e usando os mesmos termos de filtros, encontrei arquivos que foram
cuidadosamente tratados para verificar apenas as teses e dissertacfes. Dentre as producdes
localizadas no Google Académico, ja havia identificado as mesmas anteriormente nos outros
portais.

Do total de arquivos encontrados entre o portal de periodicos da CAPES, o
BDTD/IBICT e o Google Académico, identifiquei 21 (vinte e um) arquivos de interesse por
envolver aplicacdes de fisica de particulas no ensino médio, sendo voltadas para propostas de
implementacao de fisica de particulas no ensino medio, como mostra o0 Quadro 1.1.

Nessa busca de dados, identifiquei dissertacdes e teses sobre fisica de particulas tanto
na linha de formacéo de professores como aplicacdo para o ensino fundamental, mas por néo
serem similares a minha proposta ndo me detive nelas. Como pesquisas académicas, na minha

busca de producdes para o ensino medio, apenas 21 (vinte e uma) estdo dentro da proposta de
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pesquisa sdo de meu interesse: aplicacdo de propostas de ensino de fisica de particulas no
ensino médio. Dessa forma, listeia-as no quadro seguinte para melhor me orientar na analise
das produces e os leitores sobre o material que ja se tem produzido na academia, tanto em

dissertacdes de mestrado com em teses de doutorado.

QUADRO 1.1: LEVANTAMENTO DE DISSERTACOES E TESES

DISSERTACOES

ANO AUTOR/ INSTITUICAO TITULO
2002 Walkiria Reche da Silva / USP Insercdo de tdpicos da nova fisica da estrutura da matéria no
ensino médio: uma proposta
2006 Maxwell Roger da Purificagdo Do visivel ao indivisivel: uma proposta de fisica de particulas
Siqueira / USP elementares para o ensino médio
2007 | Estevam Rouxinol dos Santos Neto / Fisica no Brasil para o ensino médio: uma abordagem para
USP compreensdo da ciéncia e da atividade cientifica
2010 Josias Rogerio Paiva / USP Representacdes pictdricas no ensino de fisica moderna: uma
construgdo dos estudantes
2010 Wagner Franklin Balthazar / IFRJ Particulas elementares no ensino médio: uma abordagem a
partir do LHC
2011 Lisiane Araujo Pinheiro / UFRGS Particulas elementares e intera¢fes fundamentais no ensino
médio
2011 | Ligiada Silva Almeida Melo / UnB Fisica Moderna e Contemporanea: uma proposta do uso de
seminarios no ensino médio em busca de uma aprendizagem
significativa da constitui¢do atdmica da matéria
2011 Edson de Souza Marques Filho / Crencas de futuros professores de fisica em contexto de
USP inovacdo curricular: o caso de um curso de fisica moderna e
contemporanea no ensino medio
2011 José Lages da Silva Neto / UFRJ Particulas elementares no ensino médio
2011 Marcilon Chaves Maia / UFC Uma abordagem do modelo padrdo da fisica de particulas
acessivel a estudantes do ensino médio
2014 | Lisiane Barcellos Calheiro / UFSM Insercéo de tdpicos de fisica de particulas de forma integrada
aos contetdos tradicionalmente abordados no ensino médio
2014 | Kaue Bandeira Rodrigues / FURG | O evento cientifico tematico como um agente colaborativo no
processo de alfabetizacéo cientifica: fisica de particulas
elementares
2014 José Fernando de Melo / UEPB Tépicos de fisica moderna e contemporanea no ensino médio:
uma abordagem historica e conceitual dos modelos atdmicos
2015 Gabriela Brito Ortelan / UF Sédo Potencialidades de noticias publicadas por midias de grande
Carlos acesso para a insercdo de fisica moderna no ensino médio — o
caso LHC
2015 | Valeria Bonetti Jerzewski / FURG | Particulas elementares e interagdes: uma proposta de mergulho
no ensino e aprendizagem através de uma sequéncia didatica
interativa
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ANO AUTOR/ INSTITUICAO TITULO

2015 Marcia da Costa / UEL-PR Uma abordagem histérico-didatica com auxilio de multimidias
para o ensino de particulas elementares no ensino médio

2015 Miriam Possar do Carmo / USP O desenvolvimento conceitual de estudantes sobre a estrutura
da matéria e sua utilizacdo na explicacdo de fenémenos: um
estudo longitudinal

2015 Osmar Pereira Silva Junior / O mirabolante mundo das particulas elementares:
UNESP uma sequéncia didatica para professores de fisica
TESES
ANO AUTOR// INSTITUICAO TITULO
2009 Isabel Krey / UFRGS Implementacdo de uma proposta de ensino para a disciplina de

Estrutura da Matéria baseada na Teoria dos Campos
Conceituais de Vergnaud

2013 George Kouzo Shinomiya / USP Saberes e préaticas docentes para inovagdo curricular: uma
andlise das préticas da sala de aula

2015 Rafael Andrade Pereira / USP O pensamento heuristico em diferentes contextos
socioculturais: o ensino da natureza da ciéncia

Fonte: Elaborada pelo autor

Todas as 18 (dezoito) producdes académicas, em nivel de mestrado listadas no
Quadro 1.1, sdo propostas de aplicacdes de fisica de particulas no ensino médio, usando 0s
mais variados referenciais tedrico-metodologicos; porém, nenhuma delas apresenta o
referencial da DBR-TLS com vistas a ACT, como proponho. Fiz questdo de lista-las para
entender a dindmica de trabalho dos pesquisadores do Brasil e tomar como suporte para
propor uma sequéncia diferenciada e com atividades diversificadas. Nessa pesquisa,
identifiquei trabalhos interessantes sobre o ensino de fisica de particulas para o ensino
fudamental e na formacéo de professores de fisica para o ensino médio e em formacao inicial
e continuada, porém por ndo serem o meu foco de pesquisa atual, optei por ndo fazer um
estudo detalhado sobre tais producdes.

Dentre as producdes académicas de teses de doutorado, encontrei apenas 03 (trés)
producdes que se voltavam para a inser¢do de fisica moderna e contemporénea no ensino
médio e, nesse contexto, os pesquisadores se apropriaram da proposta para trabalhar com
fisica de particulas no ensino médio, porém foi a partir de uma analise cuidadosa nos resumos
que pude perceber que na aplicacdo da proposta foram utilizados apenas topicos ou
abordagem desse assunto no ensino médio, ndo se tratando especificamente do tema em foco

para aplicacdo no nivel basico. Por achar essas teses de grande valia para entender a dinamica
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de trabalho a nivel de doutorado, resolvi lista-las para um melhor acompanhamento do que se
tem na literatura.

A natureza das dissertacdes e teses, em grande parte, estdo alinhadas a aplicacéo de
propostas didaticas para estudantes do ensino médio. Por esse fato, apropriei-me destas
producdes, por fazerem referéncia a estudos desenvolvidos a este pdblico. Durante a analise
no contetdo das producdes, pude constatar que o contexto da aplicagdo muitas vezes ndo
estava explicita ou diretamente no texto, mas era possivel identificar nas entrelinhas dos
trabalhos e com isso 0s objetivos das propostas de pesquisa precisaram passar por um
refinamento para facilitar a compreenséo do leitor.

Diante desse levantamento, ainda é um volume de teses e dissertagdes muito
pequeno ao ser comparado com o quantitativo de programas de pds-graduacao distribuidos
em todo o Brasil. A partir dos dados obtidos, analisei as producdes de uma forma mais
criteriosa para que tivéssemos uma visdo geral do que se tem no Brasil durante o periodo
pesquisado com base no critério da producdo académica por regido geografica de acordo com
a universidade (instituto ou faculdade) esteja vinculado o autor do trabalho, como detalho no
apéncide F desta pesquisa.

A partir destes indicadores levantados, € consenso uma maior percep¢do de que 0s
mestrados e doutorados localizados nas regides norte/nordeste/centro-oeste do Brasil carecem
de maior produtividade sobre o tema fisica de particulas, apresentando aplicacfes em
contexto real de sala com estudantes do ensino médio, haja vista a baixa produtividade de
propostas didatica, o que me antecipo a dizer que muitos estudantes do ensino médio, estdo
um pouco distante do conhecimento cientifico e tecnoldgico produzido pelas pesquisas em
fisica nas Ultimas décadas.

A postura em mostrar essas producdes assume uma distorcdo académica entre as
regibes brasileiras, mas traz uma finalidade maior que é o debate para pesquisadores que
atuam em instituicdes, grupos de pesquisa e programas de mestrado e doutorado das regides
com baixa produtividade sobre as tendéncias atuais da educacdo em ciéncias. Todavia, minha
atencdo se volta para que haja empreendimento e novos percursos sejam enfrentados por
pesquisadores para que possam trabalhar com essa tematica para o nivel médio.

Diante disso, esses indicativos permitem posicionar-me acerca da escolha e as
justificativas aqui apresentadas, que respaldam minha pesquisa sobre o tema e a abrangéncia
que 0 assunto apresenta quanto aos aspectos da ciéncia e tecnologia e sua aplicagdo nos
diversos meios sociais. Parte dessas teses e dissertacdes alicercam o trabalho como referencial

tedrico e garantem subsidios para que a minha proposta didatica supere as barreiras da
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atividade docente tradicional e seja aplicada em sala de aula, a partir das atividades
diversificadas que desenvolvemos com a intengdo didatica de que sobreviva no espaco
escolar, mesmo ap6s uma reestrutura do material produzido e o uso de outros instrumentos

para avaliar o processo de ensino e aprendizagem.
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Il - TECENDO ARTICULACOES ENTRE OS REFERENCIAIS TEORICO-
METODOLOGICOS

Neste capitulo, apresento um delineamento entre os referenciais tedrico-
metodologicos que foram adotados neste trabalho desde os principios de design da proposta
da pesquisa até sua implementagdo no ambiente escolar. As considera¢es que seguem trazem
um estudo sistematizado sobre a abordagem Design-Based Reseach (DBR), uma proposta
tedrico-metodoldgica de pesquisa baseada em design que integra uma discussao maior no Vviés
de novas técnicas educacionais que, por sua vez, é complementada e enriquecida com
aspectos do enfoque da Teaching-Learning Sequences (TLS), cuja natureza de trabalhos é
voltada em sua maior parte para a educacdo em ciéncias, particularmente quando se trata de
elaboracdo de sequéncias didaticas que apresentam temas de FMC para a sua inser¢do no
nivel médio.

Do contexto da abordagem da DBR e da TLS, balizei a escolha de um conjunto de
topicos de fisica moderna relacionados a area de particulas elementares com um referencial
teodrico de carater mais fenomenolodgico, de interacdo pedagdgica e apontando aplicacdes das
diversas tecnologias produzidas pelo homem atual, que modificou e muito 0 modo de viver e
de pensar da sociedade, fazendo uma articulacdo didatica com o que propde o ensino de
ciéncias com énfase na Alfabetizacdo Cientifica e Técnica (ACT).

Nesse contexto, a sequéncia didatica que propus possui uma abordagem DBR-TLS

com vistas a ACT, cujos referenciais teoricos serdo discutidos adiante.

2.1 AS PESQUISAS BASEADAS EM DESIGN: CONTEXTO HISTORICO

Estruturas didaticas para o ensino e aprendizagem de ciéncias baseadas em design
repercutem de todas as formas, modelos e propostas em trabalhos académicos, porém muitas
sdo ainda restritas ao meio académico e ndo chegam efetivamente a sala de aula. Com esse
intuito de levar novas estruturas da pesquisa aplicada, originaram-se varias metodologias
baseadas em design como a abordagem DBR (Design Based Reaseach), termo que expressa
as Pesquisas Baseadas em Projetos ou Ciéncias Baseadas em Projetos, ou simplesmente,
Ciéncias de Projetos.

Sua origem remonta ao ano de 1969, no contexto norte-americano, a partir da obra
publicada por Hebert Simon intitulada The Sciences of Artificial, na qual o autor trata das
ciéncias naturais e as distingue das artificiais que sdo desenvolvidas por meio de um processo

de design, como as diversas engenharias, a ciéncia da computacdo, a arquitetura, a medicina e
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a propria area da educacdo, porém nesta area nada remonta de material construido a essa
época dentro da proposta DBR (RODRIGUES, 2016).

O termo Design-Based Research (DBR) foi introduzido na area educacional na
década de 90 nos artigos de Ann L. Brown (1992) e Allan Collins (1992), como experiéncias
desenvolvidas como um meio de formagao para se realizar pesquisas, testar e refinar projetos
baseados em principios de design®, como intervencdes sobre quando, como e pra quem pode
vir a funcionar. Apesar de fazer mais de uma década, as pesquisas com abordagem em DBR
tem chamado atencdo de pesquisadores na area da educacdo em ciéncias por conterem
caracteristicas peculiares desde o planejamento até sua implementacdo em contexto real de
sala de aula.

Sdo dois trabalhos seminais para o estabelecimento das bases de pesquisas
educacionais baseadas em design que serviram para estruturar minha pesquisa, sendo
considerados grandes referenciais tedricos e metodoldgicos, porém ainda pouco difundidos no
Brasil. Além de ser um referencial tedrico com novo paradigma de pesquisa em educacéo,
mostra-se com grande potencial de metodologia de pesquisa alternativa ideal (WANG e
HANNAFIN, 2004) e se adequa muito bem as pesquisas de ambientes para a aprendizagem.

Para Collins (1992), a metodologia DBR traga objetivos bem definidos como
construir uma metodologia mais sistematizada para conduzir experimentos de design, bem
como desenvolver uma teoria que gerencia a aplicacdo de inovacgdes futuras. Em geral com
acompanhamento de curta e média duracgdes, incluem a analise de variaveis dependentes e
independentes, de modo a maximizar as informacdes obtidas no processo de implementacao,
ao mesmo tempo em que se leva em conta as limitagdes referentes ao contexto particular de
aplicagéo.

Referente a esta metodologia, Collins (1992) lista oito aspectos criticos que associa a
DBR com a area educacional, a citar:

(i) os professores como co-investigadores, pelo fato de o professor possuir um papel
fundamental durante todo o gerenciamento de aplicagdo de uma proposta;

(i) a comparacdo de multiplas inovacOes, pois diferentes inovagdes devem ser
comparadas no mesmo ambiente da aplicacdo para entender a influéncia de diferentes fatores
(professores, estudantes e cultura escolar);

(iii) o uso de avalicdes objetivas para verificar diferentes propostas e nas quais o

desenvolvedor ndo participe da avaliagao;

®0 termo principios de design ser&o discutidos mais adiante conforme estabelece a abordagem DBR.
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(iv) o teste de tecnologias com maior probabiblidades de éxito como prioridades e
que ndo requeiram a reestruturacdo do ambiente escolar;

(v) a presenca de especialistas de variadas areas no desenvolvimento da proposta
para otimizar as interdisciplinaridade e a varidveis que podem afetar no resultado da
aplicacao;

(vi) as variacOes sisteméticas dentro de um mesmo local a fim de testar na proposta
particularmente o papel do professor, a estrutura de uma sala de aula, as atividades
desenvolvidas, conforme as variaveis planejadas pelo professor;

(vii) uma revisao flexivel do design para listar 0s sucessos, as possiveis falhas e
fracassos, como importantes informacdes a serem alcancadas; e,

(viii) as multiplas avaliacbes de sucesso ou fracasso que ndo devem ser avaliadas
com base em um unico fator como no papel do professor ou na aprendizagem dos estudantes,
analisando o quéo a proposta € sustentavel em outros ambientes, sua realizagdo pragmatica, as
atitudes de motivacao tanto dos estudantes como do professor no encorajamento da buca de
novos conhecimentos.

Collins (1992) enfatiza que, ao longo da historia, apesar de grandes tedricos como
Platdo, Rousseau, Dewey, Bruner e Illich terem se voltados para a educagao, suas nuances séo
essencialmente como tedricos, na perspectiva de se criar escolas ou curriculos para
implementar suas ideias. Diferentemente da atual conjuntura da pesquisa, muitos dos atuais
tedricos buscam se dirigir a educacdo enquanto experimentalistas, para testar diferentes
propostas, em vez de teorias educacionais, culminando no desenvolvimento de uma ciéncia da
educacdo. Dessa forma, uma ciéncia da educacdo baseada em projetos determina como
diferentes ambientes de aprendizagem contribuem para a aprendizagem, para a cooperacao e
motivacao.

Nessa linha, Ann Brown (1992) ja havia desenvolvidos varios trabalhos na area da
psicologia da aprendizagem e os utiliza como referenciais para aproximar sua experiéncia a
proposta DBR aplicada a educacdo. Nesse sentido, apresenta a proposta como um meio de
transformer a sala de aula de estudantes do nivel basico a testarem tarefas especificas sob a
orientacdo de professores em comunidade de aprendizagem.

Dessa forma, assumir a DBR no contexto educacional é propor inovagdes no
ambiente escolar e conduzir simultaneamente os estudos experimentais referentes a essa
inovacdo. Apesar de parecer muito com testes experimentais realizados em laboratorios, a
autora evidencia que trata-se de um esforgo para “engenheirar” a sala de aula, contemplando

sua natureza sinestésica, onde diversos aspectos educacionais como o treinamento dos
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professores, o curriculo escolar e os conteidos escolhidos influenciam mutuamente como
parte de um conjunto mais sistémico.

Ao se levar em consideracdo a postura autorreflexiva para o fortalecimento da
aprendizagem, com questfes bem alinhadas entre a mudanca conceitual docente e a postura
dos discentes, deve-se destacar as intengdes iniciais e 0s aspectos que a intervencdo pretende
intervir, haja vista que na metodologia DBR com vistas ao ambiente educacional tem-se como
um dos focos a preocupacéo e a busca de novas formas de avaliacdo. Dessa forma,

é essencial que avaliemos no nosso ambiente de aprendizagem que desejamos
fortalecer, tais como solucdo de problemas, pensamento critico e aprendizagem
reflexiva. Avaliacdo também nos permite ser responséaveis pelo resultado do nosso
trabalho com as préprias criangas, com 0s seus parentes, professores, com as

autoridades locais, e por Ultimo e ndo menos importante, com 0s nossos colegas
cientistas. (BROWN, p. 143, 1992, tradugdo minha)

Outro destaque importante de Brown (1992) trata-se da relac@o entre teoria e pratica
em pesquisas intervencionistas, bem como a transferibilidade dos resultados de pesquisas
realizadas com a presenca do pesquisador que idealiza a intervencao no real ambiente escolar.
A DBR incorpora atividades empiricamente bem pesquisadas e direcionam para a pratica da
sala de aula, resultando em uma combinacdo metodoldgica que justifica a insercdo de temas
inovadores que devem ser voltados para o curriculo escolar, 0 momento certo para essa
insercdo e a justificativa apropriada de que a proposta funciona de fato na préatica

Acerca das pesquisas baseadas em design, principalmente aos primeiros trabalhos
que referencia a abordagem DBR, busquei outros autores que acordam com as ideias de
Brown (1992) e Collins (1992), apostando neste método ndo apenas como uma metodologia
de acdo para a pratica do professor a fim de buscar inovagdes para o curriculo escolar, mas
como uma teoria bem estruturada e que se adequa ao contexto e a realidade educacional, que
organiza todo processo de constru¢do de uma proposta e tem a funcdo de gerenciamento de
todas as etapas previamente planejadas por uma equipe de professores-pesquisadores.

Desse modo, o professor deve desempenhar um papel importante em todo o processo
de ensino e na aprendizagem do estudante, atribuindo-lhe um efeito real para a sua
intervencdo pedagogica. Apesar de todo esse desempenho a ser levado a sério pelo professor-
pesquisador, ha grandes desafios que precisam ser enfrentados em uma proposta de inovacéo
curricular de pesquisa baseada em design tais como as dificuldades existentes entre a proposta
didatica e as situacOes reais do contexto escolar em sua complexidade que apresenta muitas
resisténcias a inovagoes, além de, em geral, produzir um volume grande de dados a ser

analisado sobre determinados grupos sociais em seu quantitativo.
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N&o que isso venha a ser um impedimento para abrir mdo dessa abordagem, pois a
DBR ¢é muito adequada para solucionar problemas da préxis pedagogica e oferecer diretrizes
que conduzem muito bem situacdes de ensino e aprendizagem, de modo a fazer um
tratamento sistematizado desde o planejamento, elaboracéo e posterior avaliacdo de propostas

didaticas.

2.1.1 DEFINICOES E CARACTERISTICAS DA ABORDAGEM DBR
Collins, Joseph e Bielaczyc (2004) definem DBR como uma experiéncia de projeto
que visa orientar e refinar o processo educacional que fornece métodos qualitativos para olhar
com cuidado como se desenvolve na pratica e como as variaveis contextuais interagem com
as variaveis cognitivas. Dede (2005) enfatiza que a DBR é uma estratégia de pesquisa
realizada através de parcerias de pesquisadores com educadores imersos na pratica e delineia
desafios consideraveis para desenvolver inovacdes educacionais eficazes e que se sustentem
no ambito escolar.
Em seu relatdrio de pos-doutoramento, Rodrigues (2016) nos apresenta a abordagem
DBR ndo s6 como uma teoria que se ajusta sobre um processo metodoldgico e esta vinculada
sobre a totalidade da analise e da averiguacdo da forma como se d& a aplicacdo de propostas
didatica, mas que
pode ser pensada como uma metodologia estruturadora de processos de
desenvolvimento de um determinado produto. Isso significa que ao usar a DBR
para desenvolver um produto deve-se necessariamente aprender sobre 0 processo.

Destaca-se também que o gerenciamento do processo inteiro é feito pela
metodologia DBR, incluindo a implementacdo do produto desenvolvido no design.

(p.10)

Collins, Joseph e Bielaczyc (2004), apontam que a metodologia DBR esta
estruturada em questbes voltadas para a aprendizagem, tais como a inquietacdo de um
pesquisador para abordar questes tedricas sobre o processo de aprendizagem situado em
diversos contextos, focando para a realidade do estudante e estreitando as lacunas que ainda
permeiam o conhecimento, de modo a obter resultados de pesquisas em uma avaliacdo
formativa, orientada direta e continuamente pelo professor-pesquisador que deve ajudar o
estudante a progredir com sua aprendizagem.

Inspirados em Collins (1992), Barab e Squire (2004) afirmam que a abordagem DBR
vem assumindo um papel de grande valia na area educacional no qual o l6cus da pesquisa é
realizado em cenarios da vida real, envolve mdltiplas dependentes variaveis, com o foco de

caracterizar a situacdo em toda a sua complexidade, utiliza procedimentos flexiveis do
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projeto, bem como abarca diferentes participantes, trazendo para o contexto suas variadas
experiéncias.

Algumas etapas se tornam fundamentais para que o professor-pesquisador
desenvolva durante a sistematizacdo de sua proposta didatica, na perspectiva de conduzir todo
0 processo e tomar conta do gerenciamento até sua implementacéo e anlise dos resultados,
que podem vir a ser aprimorados em outras oportunidades.

De acordo com Plomp (2009) e Sarmento et al. (2013) as pesquisas baseadas em
design compreendem trés fases importantes: uma pesquisa preliminar, uma fase de
prototipagem e uma fase avaliativa, assim descritos:

i) Pesquisa preliminar. Trata-se de uma analise preliminar a partir da leitura e
revisao de literatura, estudo conceitual e tedrico do problema, situando-o no contexto do
processo de ensino e aprendizagem e desenvolvendo os principios de design da proposta
didatica;

ii) Prototipagem. Trata-se de uma fase interativa de intervengdo da proposta que é
posta em pratica, considerada o primeiro ciclo da pesquisa e mais importante, pois sera
analisada sob o enfoque dos resultados previamente esperados e estabelecidos nos principios
de design que, ndo tendo satisfeitos as necessidades educacionais, devera ser conduzida a um
novo ciclo de intervencdo e de planejamento, assumindo objetivos para serem alcangados no
contexto escolar; e,

iii) Avaliacdo. Afere se a intervencdo atingiu os objetivos propostos e planejados
previamente por meio de uma avaliacdo semi-somativa, contendo recomendacdes e 0
aprimoramento da proposta didatica.

Trata-se, na verdade, de um leque de possibilidades e modos de serem analisados 0s
procedimentos sobre o gerenciamento de todo o desenvolvimento de uma proposta didatica.
Kneubil (2014) enfatiza o carater intervencionista da abordagem DBR e mostra um esquema

geral deste referencial te6rico-metodoldgico (Figura 2.1).



FIGURA 2.1 - ESQUEMA GERAL DA METODOLOGIA DBR
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Desse modo, Kneubil (2014) apresenta um esquema geral da metodologia DBR

deixando claro que existe de modo peculiar uma relacdo entre a teoria e pratica desde o

momento em que se estabelecem os principios de design para o posterior gerenciamento do

processo, até resultar em um determinado produto. Assim, quando ndo se consegue solucionar

todas as situacbes que sdo geradas no decorrer do gerencimento, de modo que todo o processo

deve ser planejado a partir do momento em que, por exemplo, um professor, propbe a

aplicacdo de uma tematica em sala de aula que por sua vez irdo gerar resultados, torna-se

necessario um estudo sobre todo o processo e uma analise sobre os principios de design

previamente estabelecidos.

Analisando os trabalhos de Méheut e Psillos (2004), Pessanha (2013) organizou 0s

principios de design em grupos conforme o foco estabelecido para a proposta a ser

investigada (Quadro 2.1) que sdo comuns a abordagem DBR-TLS.

QUADRO 2.1 - GRUPOS DE PRINCIPIOS DE DESIGN E OS PRINCIPAIS FOCOS
POR ELES PRIORIZADOS

PRINCIPIOS DE DESIGN

FOCO PRIORIZADO

Principios epistemoldgicos

O conteudo

Principios psicocognitivos

A aprendizagem

Principios didaticos

A pratica docente

Principios socioculturais

A interacdo em sala de aula e as questdes morais/éticas
envolvidas

Fonte: Inspirado e adaptado de Pessanha (2013)
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Para Pessanha (2013) e Kneubil (2014) os principios de design estdo vinculados a
dimensdo tedrica de um determinado conhecimento para o qual sera desenvolvido um
material especifico a ser levado para o contexto escolar. Esses principios sdo desenvolvidos a
partir de um estudo de todas as ferramentas que podem gerenciar o processo de construcéo de
um material e seja um pilar que se apoia em quaisquer teorias que subsidiem determinadas
areas do conhecimento.

A partir desses principios, pogo organizar minha proposta didatica envolvendo
elementos que sdo essenciais para 0 gerenciamento de todo o processo da pratica pedagogica
e criar propostas com os mais variados recursos, pois apesar de ndo haver um unico modelo
para se trilhar em todo o processo de construcdo de uma sequéncia didatica com abordagem
DBR-TLS, os préprios autores podem sugerir.

Os principios de design utilizados na minha proposta didatica serdo detalhados mais

adiante no Capitulo Il desta dissertag&o.

2.2 A ABORDAGEM TLS (TEACHING-LEARNING SEQUENCEYS)

Com o intuito de potencializar a minha sequéncia didatica nos apropriamos de uma
abordagem conhecida como TLS (em inglés Teaching-Learning Sequences), que representa
um conjunto operacional de atividades que estruturam uma sequéncia de ensino e
aprendizagem flexivel e adaptavel a outras situacdes, dentro de cada realidade. E capaz de
gerir produtos educacionais mais sistematizados de elaboracdo e evolucdo de intervencdes
educacionais, ndo apenas com o0 objetivo de propor solucdes a problemas complexos da
pratica escolar, mas na perspectiva de projetar, implementar e avaliar a estrutura didatica com
uma base empirica com inter-relacbes entre o processo de ensino e aprendizagem de
determinados conteddos, sujeitos a adaptacdes dependendo das circunstancias (KORTLAND
e KLAASSEN, 2010).

O termo TLS surge no contexto europeu de pesquisas educacionais aplicadas a partir
dos trabalhos desenvolvidos por Lijnse (1995) sobre sequéncias didaticas que abordam
topicos especificos de ciéncias, elaborando produtos para implementacdo em sala de aula e
toda a metodologia envolvida no processo englobando a sua posterior avaliagdo. Acima de
tudo, o pesquisador € um sujeito ativo durante todo o processo de implementacdo da TLS,
projetando ideias inovadoras para o contexto escolar e, sobretudo, disposto a pb-las em

préticas, levando em consideracdo todo o ambiente e seus sujeitos.
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A abordagem TLS vai além da simples elaboracdo de um produto para fins
especificos. E capaz de implicar em préticas diferenciadas e estfo aliadas desde o momento
em que se decide trabalhar com determinado conteldo, as possiveis intervencdes pedagogicas
durante o processo de elaboracdo de atividades, o préprio referencial tedrico adotado na
proposta, bem como o0 uso de teorias de ensino e aprendizagem que contribuam para oS
procedimentos e atitudes a serem estabelecidos.

Desse modo, a proposta de TLS apresenta uma estreita relacdo entre os estudantes e
0 papel do professor, mediador das intervencdes pedagogicas nas atividades a serem
desenvolvidas e, nesse intuito, engloba aspectos do conhecimento cientifico podem ser
utilizados na promog&o da aprendizagem como 0 uso de analogias entre diferentes areas do
conhecimento. Assim um conteddo cientifico pode ser problematizado e gerar novas
representacdes de conceitos e suas relacbes com o0s objetivos das atividades propostas pelo
professor séo melhores observadas.

A explanagdo acima possibilita-nos verificar que existem elementos essenciais que
devem ser levados em consideracdo para a elaboracdo da TLS (MEHEUT e PSILLOS, 2004;
KNEUBUL, 2010) que servem como parametro para o pesquisador, pois o material produzido
deve apresentar um carater epistémico e pedagdgico, direcionados para componentes que sao
considerados em todo o processo de ensino e aprendizagem, tais como:

i) 0 professor, o responsavel principal a adequar os contetidos sobre a ética para com
a prépria pratica dentro da proposta elaborada, visando contemplar sua turma;

i) o conhecimento cientifico, que faz referéncia ao estudo de um tema especifico de
ciéncias com potencial para chegar a sala de aula;

iii) o contexto escolar, pois o professor devera adaptar o conteldo para 0 mundo
vivencial da turma na qual esta prevista a aplicacdo da TLS, visando adequar as atividades
propostas para que se adaptem ao programa curricular da escola para que nao haja problemas
de execucéo; e,

iv) os estudantes, considerados os agentes para 0s quais a maior parte do processo de
elaboracdo da TLS é planejada de modo a contemplar a postura didatica do professor para
efetivar a aprendizagem do conhecimento cientifico dentro das adaptacfes que foram feitas
para o contexto no qual estéo inseridos.

Tais elementos sdo essenciais para que transcorram todas as atividades com
regularidade adequada ao processo de ensino e aprendizagem. Méheut e Psillos (2004)
propdem uma relagdo entre esses elementos e as dimens@es epistémicas e pedagogicas, como

mostra a Figura 2.2, conhecida como losango didatico.
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FIGURA 2.2 - LOSANGO DIDATICO DA ABORDAGEM TLS
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O losango didatico traz muitas informac6es didaticas e pedagdgicas que podem ser
discutidas e representa duas importantes dimensdes com certa independéncia entre si:

a) dimensédo epistémica: relacionada no eixo vertical do losango e relaciona o
conhecimento cientifico a ser aplicado por meio de uma sequéncia didatica com o contexto
escolar e seu mundo vivencial, as situacdes de aprendizagem e sua origem, levando-se em
consideracdo o processo de elaboracdo, os métodos utilizados e a avaliagdo do conhecimento
cientifico, bem como sua significacdo presente mundo real que pode ser estabelecida pelos
estudantes (KNEUBIL, 2014).

b) dimensdo pedagdgica: relacionada no eixo horizontal do losango didatico entre a
interacdo de estudantes e professores-estudantes, levando em consideracdo o papel do
professor e toda a interagdo social existente em sala de aula e fora dela, bem como programas
e outros elementos de institui¢des de ensino (ibid).

Esse modelo permite

levar em consideracdo questdes de cunhos epistémicos e pedagdgicos, nas quais
destacam-se aspectos sobre o papel do professor, as formas de interacOes
professor/aluno, métodos cientificos adotados, processos de elaboracéo e validacdo
de conhecimentos cientificos etc. (MEHEUT e PSILLOS, 2004, traduc&o minha)

S&@o componentes essenciais da TLS para que seja desenvolvida uma boa sequéncia
didatica que prime pelo processo de ensino e valorize a aprendizagem dos estudantes. O
carater epistémico da nossa TLS traz os conhecimentos cientificos nas licbes vinculados ao
estudo de fisica de particulas numa perspectiva de aproximagdo dos conteudos com a

realidade vivencial dos estudantes, interligados a construcéo historica da sociedade. Nesse
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carater, a nossa TLS traz uma interagdo com a abordagem da ACT e as licbes permeiam-se de
conhecimentos cientificos aliados ao desenvolvimento tecnoldgico para o bem-estar da
sociedade.

O caréater pedagogico da TLS inicia com os primeiros critérios didaticos pensados
pelo pesquisador para a elaboracdo do material didatico e se consolida com o dialogo
existente em sala de aula entre professor-estudante na aplicacdo da sequéncia didatica. Toda a
dindmica da aplicacéo aliado ao processo estabelecido no plano de ensino do professor para a
aprendizagem dos estudantes nas li¢cbes sobre fisica de particulas s@o de cunho didatico-

pedagdgico.

2.2.1 DEFINIQOES E CARACTERISTICAS DA ABORDAGEM TLS

Para Fazio et al (2008) a TLS é uma nova tendéncia desenvolvida para design,
implementacdo e avaliacdo de proposta de ensino e aprendizagem. Lijnse (1995, p. 192)
aponta TLS como um “processo de reflexdo tedrica, analise conceitual, desenvolvimento de
curriculo de pequena escala e pesquisa de sala de aula sobre os processos de ensino-
aprendizagem de intera¢do”, ja Meheut e Psillos (2004) a definem como o desenvolvimento
de estruturas com sequéncias de ensino-aprendizagem e que correlacionam o ensino e a
aprendizagem com uma profunda analise da disciplina e a dimenséo cognitiva.

Analisando a literatura (KNEUBIL, 2014; RODRIGUES, 2015) héa a proposicao de
algumas etapas importantes para a elaboracéo de sequéncias didaticas associadas a abordagem
TLS e achamos muito pertinente discuti-las com o objetivo de enriquecer o nosso trabalho e
deixar os leitores mais informados sobre a proposta. Os autores anteriormente citados tratam
de cinco etapas importantes para a utilizacdo da metodologia TLS, a citar:

i) a proposicdo do tema surge, em geral, de professores-pesquisadores que
apresentam sua inquietacdo sobre o curriculo de ciéncias em determinado nivel de ensino e
buscam levar novas possibilidades de atualizacdo curricular. No Brasil, a maioria das vezes 0s
trabalhos s&o voltados para o ensino médio e elaborados em nivel de educagdo bésica como
proposta de levar o conteddo de FMC para estudantes a partir de sequéncias didaticas que
buscam desafiar o que foi proposto.

Desde o0 ano de 2002, um grupo coordenado pelo professor Mauricio Pietrocola da

Faculdade de Educacio da Universidade de S&o Paulo chamado NUPIC’ (Nucleo de Pesquisa

" Maiores informacdes sobre 0 NUPIC podem ser obtidas no site do grupo na internet, disponivel na pagina
http://www.nupic.fe.usp.br.
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em Inovacdo Curricular) juntamente com estudantes de pds-graduacao, professores e demais
pesquisadores da area da educacdo, produzem materiais didaticos baseados em processos de
pesquisa, visando a atualizacéo curricular de fisica do ensino médio utilizando a abordagem
DBR-TLS e implementam suas propostas na rede pablica de ensino de Séo Paulo.

O Quadro 2.2 mostra as producdes de sequéncias didaticas com temas de FMC desde
a criacdo do grupo, no qual pesquisadores e professores desenvolvem variadas sequéncias
didaticas, que une conhecimento académico, os diversos saberes docentes e sdo aplicadas em

situacOes reais de sala de aula na rede estadual de S&o Paulo.

QUADRO 2.2 - PROPOSTAS TEMATICAS USANDO A ABORDAGEM TLS
PRODUZIDAS NO NUPIC

PROPOSTA TEMATICA DE FMC AUTOF\:(ES) /
REFERENCIA
Equivaléncia entre massa e energia KNEUBIL (2014)
Paradoxo dos Gémeos NICOLAU-JUNIOR (2014)
Estrutura da Matéria PESSANHA (2014)
O éter, a luz e a natureza da ciéncia FORATO (2009)
Fisica das Radiacdes SOUZA (2009)
Fundamentos da Relatividade Restrita BROCKINGTON, GURGEL E BEIG
Particulas Elementares SIQUEIRA (2006)
Dualidade Onda-Particula BROCKINGTON (2005)

Fonte: Rodrigues (2016)

As propostas do NUPIC sdo voltadas para a reestruturacdo da proposta didatica do
curriculo de fisica no ensino médio e aplicadas em escolas de Sdo Paulo que, além da
producdo de sequéncias didaticas com propostas tematicas inovadoras que vdo além das
teorias e sdo balizadas nos fundamentos da abordagem DBR-TLS.

ii) o design é uma etapa muito relevante que se da por meio da troca de experiéncias
entre pesquisadores e professores para a criacdo de propostas tematicas, sua criagcdo e
posteriormente implementacdo, principalmente durante a formagéo de equipes colaborativas,
por requer uma parceria constante dos profissionais, na qual as sequéncias ndo devem ser
obras de um Unico pesquisador, posto que a equipe deve ser formada para gerenciar todas as
etapas da TLS.
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Para a minha proposta didatica, ndo conto com uma equipe tdo consolidada como a
do NUPIC e é formada apenas pelo autor desta dissertacdo (designer principal e aplicador da
proposta) e seus orientadores, pela dificuldade de encontrar colaboradores disponiveis para a
formacdo da equipe. Trata-se de um processo de formacdo continua de colaboracdo e
participacdo dos membros do grupo que participam de todas as etapas da elaboragéo da TLS.

Com isso, todos os membros colocam no planejamento da proposta didatica algumas
de suas experiéncias didaticas para serem discutidas durante a implementacao da sequéncia e
esse “¢ um dos grandes motivos para se construir a sequéncia coletivamente: condensar 0s
diversos significados locais em uma estrutura reconhecivel mais ou menos da mesma forma
pela instancia dos professores e pesquisadores” (NICOLAU-JUNIOR, 2014, p.25).

iii) a implementacdo € o0 momento em que a proposta didatica posta na teoria deve
ganhar espaco no ambiente escolar e serd colocada em pratica por um dos membros do grupo.
E a oportunidade de aproximar as pesquisas realizadas no meio académico e a sala de aula,
pelo fato de que muitos professores criticam que tais propostas sdo muito distantes do seu
ambiente de trabalho e ndo condizem com a realidade escolar.

Trata-se de uma etapa em que o grupo deve prever possibilidades didaticas e sempre
estar atento ao inesperado, pois a diversidade da sala de aula é ampla e muitas mudangas na
proposicéo inicial podem nédo coincidir com o que elaborado pela equipe. Isso nos reafirma
em nossa proposta para a formacdo da equipe de trabalho, ja que o professor-pesquisador é o
designer principal da proposta e vai buscar adequar a sequéncia didatica na realidade da sala
de aula.

iv) a validacdo é um processo para verificar a possibilidade de efetivacdo da
sequéncia didatica como por meio da aplicacdo de pré-teste ou pos-teste planejados e
apresentam uma relacdo com o0s objetivos propostos para a aplicacdo da TLS. Essa etapa
compreende uma analise mais detalhada sobre os instrumentos de coleta de dados, por
exemplo, para que o grupo verifique se ha incoeréncia na proposta a ser aplicada, se esta
pronta para ser ir para o contexto da sala de aula enquanto elemento pedagogico para a pratica
docente.

Trata-se de um momento em que 0 grupo verifica a coeréncia interna da proposta
didatica (KNEUBIL, 2014; NICOLAU-JUNIOR, 2014) que esta diretamente associado a
intencdo didatica, pois

a qualidade de uma sequéncia depende de uma especificagdo de objetivos definidos

e deve levar em conta uma coeréncia interna entre o design, os principios de design,
a percepcdo da equipe, do professor implementador e a atuacdo dos estudantes,
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durante a implementagdo. Esta coeréncia interna que pode indicar uma qualidade
didatica da TLS associa-se, para nos, a intencdo didatica incorporada aos principios
de design (KNEUBIL, 2014, p. 64).

A qualidade da sequéncia didatica depende do planejamento e da intencionalidade
didatica® do professor-pesquisador que buscar melhor aprimorar sua proposta por meio de
elementos indispensaveis que lhes ddo coeréncia estrutural e € decidida em grupo para melhor
conduzi-la em sala de aula. Para o termo qualidade didatica (LIINSE e KLAASSEN, 2004)
estd associado a questdo de que ndo podermos tratar qual o “melhor modo de se ensinar”
determinado topico de ciéncias, podemos optar por formas que possuem mais qualidade em
detrimento de outras, dando a possibilidade sobre qual o percurso viavel a ser tracado para o
processo de ensino e aprendizagem, dando énfase sobre o motivo de escolher determinados
percursos e ndo outros.

v) a avaliacdo, apesar de ser muito proxima do termo validacdo, sdo etapas
diferentes da elaboracdo de uma TLS, pelo fato de tratar de um momento no qual “as etapas
de validagdo dos instrumentos de coleta de dados e o check-list sdo verificados para atestar se
houve coeréncia interna” (RODRIGUES, 2016, p.21). A avaliacdo pode ser interna, quando é
possivel testar o potencial de uma sequéncia aplicada a estudantes em relacdo aos objetivos
inicialmente proposto pelos pesquisadores ou externa, quando é possivel verificar com
terceiros se a mesma sequéncia obteve resultados mais eficazes em relacdo ao grupo de
estudantes tido como referéncia (RODRIGUES et al., 2012).

Para a avaliacdo, Rodrigues et al (2012) aborda aspectos mais complexos na anélise
de dados de forma subjetiva em uma pesquisa qualitativa, sendo que para realizar a avaliacdo
sdo utilizados muitos instrumentos educacionais como diarios de bordo, gravacdes em video
ou audio, relatos didaticos de observacdes, entre outros. E por isso que faz sentido usar a
validacdo e avaliagdo como etapas distintas na elaboragdo de uma TLS.

vi) 0 re-design ocorrera ap0s a primeira implementacdo da proposta e gerenciado
todo o processo para refinar a sequéncia didatica, a partir da andlise das atividades
desenvolvidas pelos estudantes, registros dos encontros e da dindmica do professor,
entrevistas com 0s sujeitos da pesquisas, diarios de campo ou de bordo, entre outros

instrumentos que permitam fazer essa apreciagéo.

8 ox e . -

S8o termos que agrupam a proposta didatica para melhor conduzi-la em todo o processo que lhe atribui
gualidade na estrutura formulada, relacionando com a l6gica e a coeréncia internas como 0s elementos
necessarios do alinhamento proposto durante todo o trabalho.
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Esta etapa depende da avaliagdo feita apds a implementacdo da TLS focada sobre
todo o processo e as atividades desenvolvidas. A reaplicacdo € comum na pratica educacional
e esta associada a diversidade existente no contexto escolar e suas mdaltiplas concep¢des da
praxis pedagogica, bem como sobre o professor estar atento ao inesperado em sala de aula.
Kneubil (2014) referencia um manual preventivo que deve alertar o professor sobre as
dificuldades didaticas e os possiveis obstaculos de aprendizagem que podem aparecem em
sala de aula e acrescenta que pode haver essas modificacfes na sequéncia didatica, ndo sendo

obrigatdrio que o0 mesmo professor a apligue.

2.3 PONTOS DE CONVERGENCIAS NA ABORDAGEM DBR-TLS

Apesar de essas abordagens surgirem em contextos diferentes e regifes geogréaficas
também distintas, possuem muitas propriedades em comum que se assemelham e podem ser
utilizadas para a construcdo de sequéncias didaticas. Nesse sentido, busco discuti-las no
trabalho para estreitar a relacdo didatica entre as mesmas e tracar um alinhamento entre suas
caracteristicas.

Diante do contexto da DBR e da TLS, bem como suas caracteristicas, convém
mencionar que ambas apresentam a primeira convergéncia de equilibrio entre teoria e prética,
bem como se fundamentam na aplicabilidade da proposta para o contexto real a que se destina
(RODRIGUES et al, 2012).

Além disso, dois estudos baseados na abordagem DBR (DBR COLLECTIVE, 2003;
WANG e HANNAFIN, 2005) apontam caracteristicas instrinsecas desta abordagem, porém
aqui convencionamos focaliza-las como convergéncias muito pertinentes tanto da DBR como
da TLS, por se relacionarem como pontos em comuns e intervencfes educacionais que
incluem o ensino e a aprendizagem, a citar:

i) o pragmatismo, evidenciados através de questdes da pratica educativa sobre o
design e o processo de ensino e aprendizagem, alinhados aos objetivos de propostas didaticas
com os de teorias a serem utilizadas nas sequéncias desenvolvidas;

ii) a iteratividade, por ocorrer em uma producdo ciclica dos procedimentos gerais da
sequéncia, incluindo o design, a implementacéo, a analise da proposta e um re-design;

iii) a interatividade, pois envolve a formacgdo de um grupo de colaboradores para a
elaboracdo da sequéncia, incluindo professores, pesquisadores e designer para propiciar a

inovacéo curricular;
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iv) a flexibilidade, garantindo a proposta de design inicial que pode passar por
modificagdes ao longo do processo iterativo para melhor se adequar a necessidade
educacional;

v) a integracdo, utilizando as mais variadas propostas teoricas e meétodos que
aumentam a validade e aplicabilidade da proposta; e,

vi) a contextualizacéo, adaptado a um contexto escolar, em geral, a educagéo publica,
e associados ao processo de design da proposta, para o posterior registro e documentacao dos
resultados obtidos com a aplicacéo da proposta didatica.

Cabe destacar que sdo caracteristicas que se relacionaram com todo o processo de
design, implementacdo e analise da sequéncia didatica, que desta forma inclui aspectos da
abordagem DBR-TLS e fez parte do gerenciamento de todo o porcesso que deve ocorrer sob 0

olhar atento dos professores-pesquisadores.

2.3.1 USO DA ABORDAGEM DBR-TLS NO MESTRADO PROFISSIONAL

A apropriacdo da proposta da abordagem DBR-TLS dentro de um mestrado
profissional nos assegura uma projecdo sobre as intencdes de pesquisa do professor-
pesquisador e garante uma maior concretude sobre o desenvolvimento de um produto
educacional a ser implementado em sala de aula, como resultado de uma intervencao didatica.
Portanto, sdo caracteristicas muito pertinentes para quem pretende elaborar material tanto para
seu manuseio como disponibilizar para outros que estejam interessados na tematica em
questdo, pois o mestrado profissional do IEMCI/UFPA tem como uma de suas peculiaridades

a de proporcionar

0 desempenho de pesquisadores de outras areas do conhecimento na produgdo e
avaliacdo de produtos educacionais diversos. 1sso podera a um s6 tempo beneficiar
os sistemas de ensino com profissionais melhor preparados e materiais didaticos
mais eficazes para o ensino de ciéncias e matematica, além de contribuir para a
aproximacao entre a universidade e as escolas. (PROPOSTA DO PPGDOC?, 2013,

p.5)
Além disso, o mestrado profissional diferencia-se dos outros mestrados da area por
dar oportunidade a professores da educagdo basica que estdo em pleno exercicio e que podem

implementar propostas didaticas por meio do aprofundamento de referenciais tedrico-

*Trata-se da proposta de criagdo do Programa de Pés-Graduagdo em Docéncia em Educagdo em Ciéncias e
Matematicas do IEMCI/UFPA. Este documento traz toda a identificacdo da proposta para a criagdo do curso
novo de mestrado profissional, extraido do site da CAPES no dia 02 de abril de 2013 as 17h02, contendo 104
paginas numeradas.
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metodoldgicos, sobre o processo de producdo do conhecimento cientifico e diretamente
associado a praxis pedagogica, visto que esta
focado no desenvolvimento e avaliagcdo sistematica de processos ou produtos
instrucionais, que possam ser utilizados em condigdes reais de ensino. Além disso, 0
mestrado profissional podera atrair e contar com a participacdo de pesquisadores de

outras dareas do conhecimento que tenham interesse em se envolver no
desenvolvimento de pesquisa e inovacdo na area de ensino. (idem)

Nesse sentido, a proposta do mestrado profissional esta associada a obrigatoriedade
do desenvolvimento de um produto educacional que, neste trabalho, traz semelhancas e
particularidades a abordagem DBR-TLS, formando mestres com competéncias, habilidades e
atitudes que os diferenciam por serem autores da sua propria préatica.

O produto educacional a ser desenvolvido pela presente proposta, em consonancia
com os PCNEM, no sentido da insercdo de Fisica Moderna e Contemporanea no ensino
médio, devera contribuir para o delineamento de estratégias didatico-pedagogicas por
envolver:

(1) a producdo de um material didatico instrucional (sequéncia didatica
cuidadosamente planejada e testada sobre fisica de particulas com roteiro didatico), com o
objetivo de auxiliar os docentes em sua dindmica de trabalho; e,

(2) um jogo de tabuleiro, um minicongresso escolar e um blog educativo,
considerados aqui como subprodutos, que foram desenvolvidos de modo a estimular
discussbes entre os estudantes e o professor, promovendo a interagdo social e a troca de
experiéncias na construcdo do conhecimento.

Além disso, essa proposta acrescenta contributos significativos para a elaboracdo de
um produto educacional, trazendo perspectivas para atividades em que se destacam:

(1) uma releitura do ensino de Fisica no contexto do ensino médio a partir de temas
atuais;

(2) um estimulo aos professores a utilizarem propostas didaticas diferenciadas que
facilitem a aprendizagem dos estudantes e os motivem a estudar ciéncias; e,

(3) a insercdo do Programa de PoOs-Graduacdo em Docéncia em Educacdo em
Ciéncias e Matematicas na proposta tematica deste trabalho com a finalidade de difundir esse
conhecimento na regido a fim de minimizar as diferencas regionais, haja vista que regides

brasileiras como a sudeste, sul e nordeste ja possuem trabalhos desenvolvidos nesta area.
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24 A ALFABETIZACAO CIENTIFICA E TECNICA (ACT) PARA A FORMACAO
CIDADA

As propostas de pesquisas com abordagem DBR-TLS tidas por sua vez como
referenciais tedricos que apoiam procedimentos metodoldgicos em todo 0 seu processo nao se
restringem a teorias especificas relacionadas ao processo de ensino e aprendizagem, mas, por
sua vez, apoiam-se em teorias maiores que podem ser trabalhadas de forma conjunta e
interativa, permitindo ao professor-pesquisador adaptar conforme a realidade de sua dinamica
de trabalho. Diante desse fato, proponho um alinhamento dessas abordagens com o enfoque
da ACT para a nossa sequéncia didatica, vislumbrando elementos bastante coerentes para o
ambito educacional, posto que esse movimento defende a formacdo de cidadaos conscientes
perante os impactos da ciéncia e dos meios tecnolégicos.

Para o papel do ensino de ciencias com vistas a promocao da alfabetizacao cientifica
e técnica ha muito se busca meios de tornar o estudante o sujeito a protagonizar o seu meio
social, diferentemente do ensino tradicional que mantém o individio preso a contedos com
poucas aplicacbes em sua realidade. Desse modo, Fourez (1994) estabelece alguns
competéncias de um ensino capaz de desenvolver a ACT no estudante, quando:

(i) utilizar conceitos cientificos e integrar valores e saberes para adotar decisdes
responsaveis a sua vida e compreender que a sociedade exerce um controle sobre as ciéncias e
as tecnologias imprimem seu selo a sociedade;

(it)  reconhecer tanto os limites como a utilidade das ciéncias e as tecnologias no
processo de bem-estar humano, assim como conhecer 0s principais conceitos, hipoteses,
teorias cientificas e ser capaz de aplica-los;

(iii) apreciar as ciéncias e as tecnologias pela estimulacdo intelectual que suscitam,
bem como entender que a producdo de saberes cientificos depende enquanto de processos de
investigacdo e de conceitos teoricos;

(iv) saber reconhecer a diferenca entre resultados cientificos e opinifes pessoais;

(v) reconhecer a origem da ciéncia e compreender que o saber cientifico é
provisorio e sujeito a troca segundo o grau de acumulagéo de resultados;

(vi) compreender as aplicacdes das tecnologias e as decisfes que sua utilizacdo
implica possuir suficiente saber e experiéncia para apreciar o valor da investigacdo e do
desenvolvimento tecnoldgico;

(vii) extrair de sua formagdo cientifica uma visdo de mundo mais rica e interessante

e conhecer as fontes vélidas de informacao cientifica e tecnica e recorrer a elas quando ha de
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tomar decisOes e ter uma certa compreensdo da maneira em que as ciéncias e as tecnologias
foram produzidas na histéria.

Dessa forma, ha a necessidade de os estudantes refletirem sobre questdes,
pressupostos, valores, objetivos, metas e limitagdes da ciéncia para com a sociedade, haja
vista que a ACT valoriza o conhecimento razoével de determinados temas e sua importancia
cientifica, gerando consciéncia prépria nos estudantes e para entender a cultura e a sociedade,
com objetivos humanistas, ligados ao social, ao econdémico e ao politico e visa a formacéo do
cidaddo (FOUREZ, 1994). Chassot (2003) assegura que a ACT é uma dimensdo para
potencializar alternativas que privilegiam uma educacdo mais comprometida, envolvendo um
conjunto de conhecimentos que visam capacitar o individuo para fazer uma leitura de mundo,
possibilitando o entendimento e a tomada de consciéncia de se fazer parte de um meio no qual
esta inserido.

Assim, minha proposta didatica traz um enfoque da alfabetizagdo cientifica e técnica
que, de maneira mais geral, coaduna com as competéncias e as habilidades que sao
privilegiadas aos estudantes nos PCNEM, voltadas para uma educacdo consolidada no
exercicio pleno da cidadania.

Ao promover essa integracdo curricular, os estudantes lidam com contetdos
atualizados e associados as rapidas mudancas provocadas por meio da evolugdo da ciéncia e
tecnologia que demandam profundas inovagdes na formacdo cientifica a estudantes imersos
em um ambiente globalizado.

Nesse sentido, a ACT se adequa aos pressupostos educacionais e apontam para as
mudangas que culminaram em ideias voltadas para a formacao de estudantes imersos em uma
comunidade globalizada e sob forte influéncia das mais modernas tecnologias vigentes. Nesse
processo, a educacdo em ciéncias busca metodologias eficazes com a finalidade de estimular a
aprendizagem de conteudos cientificos e axioldgicos, evitando a rotina que permeia as salas
de aulas, motivando a participacdo ativa de estudantes na compreensdo de fendmenos
cientificos e de valores humanos.

Para o ensino médio, o objetivo central de um ensino de ciéncias com enfoque em na
ACT deve

proporcionar a todos um caminho potencial para as carreiras cientificas e de
tecnologia, proporcionar informagfes sobre a visdo cientifica do mundo, que é de
utilidade comprovada para muitos cidaddos, comunicar alguns aspectos do papel da
ciéncia e da tecnologia na vida social, ajudar a desenvolver habilidades de raciocinio
I6gico complexo e o uso de multiplas representacdes.” (LEMKE, 2006, p.6)
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Nesse seguimento, a alfabetizacdo cientifica e técnica incorpora-se com o objetivo
geral da nossa proposta didatica e sobre o processo de desenvolvimento da sequéncia sobre
fisica de particulas com abordagem DBR-TLS para que desenvolva a alfabetizacéo cientifica
e técnica e 0 exercicio para a cidadania a estudantes do ensino médio a partir da producédo de
conhecimentos sobre questbes diversificadas de ordem ética, politico-econdmica e

sociocultural.
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111 - PLANEJAMENTO DA SEQUENCIA DIDATICA

Neste capitulo, apresento os principios de design que foram fundamentais para a
elaboracdo da sequéncia didatica, desde a fase do planejamento até a implementacdo da
proposta. Em seguida, trago uma discussdo sobre as licdes apresentadas e as atividades a

serem desenvolvidas na nossa proposta.

3.1 A SEQUENCIA DIDATICA E OS DESAFIOS DE ELABORA(;AO

As dindmicas de trabalho para a elaboracdo e orientacGes didatica estdo descritas
neste capitulo da dissertacdo e servem como referencial para que outros professores ampliem
a atuacdo docente, estabelecendo uma maior proximidade na relacdo professor-contetdo-
estudantes.

Apos o planejamento do tema adotado para a sequéncia didatica, foi necessario o uso
de principios de elaboracdo para desenha-la, juntamente com que recursos instrucionais que
foram utilizados. Apresento na Figura 3.1 a estrutura geral que mostra como esta planejada a

sequéncia didatica e sua implementacdo no contexto real de sala de aula.

FIGURA 3.1 - PLANEJAMENTO ESTABELECIDO PARA A SEQUENCIA
DIDATICA

r\ Design da proposta

didatica

Proposicio do tema

“fisica de particulas” =
T Implementacio em

articulado aos contexto real de sala de
‘ aula

Principios de Design Validacdo e verificaciio
da coeréncia interna

Avaliacio consistente da
TLS

!

Analise das reflexdes

Re-design da - produzidas nos webfolios frente

sequéncia didatica aos objetivos de pesquisa

Fonte: Elaborada pelo autor
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Para organizar a sequéncia didatica, enfrentei um desafio pessoal de como, por que e
0 que problematizar acerca do tema em questdo a partir de situacGes de vivéncia social dos
estudantes, na perspectiva de incentiva-los na busca de respostas as suas indagacOes e,
sobretudo, criar conflitos a partir de sua propria curiosidade favorecendo o desenvolvimento
de elemtnos que se articulassem de forma logica e diretamente relacionados ao nosso objeto
de estudo: as particulas elementares da matéria.

O desafio inicial foi posto sobre a mesa. Leituras dinamicas, participacdo em eventos
cientificos, pesquisas na internet e discussdes com terceiros foram feitas na busca de uma
estrutura inicial para este trabalho. Na busca de estratégias, tive pensamentos sem respostas e,
até mesmo, sentimentos de desisténcia do tema, por ndo ter encontrado elementos bem
articulados com a realidade local dos estudantes, ou algo proximo de sua realidade social, e
que seja marcante na intervencédo de aprendizagem.

Ao tempo em que busquei bases tedrico-metodoldgicas, mantive a inquietacdo em
torno da defini¢do de um tema inicial que servisse a proposta. Um tema envolvendo a internet
nos pareceu adequado, mais seguramente a origem da famosa WWW (World Wide Web) no
CERN que, por sua vez, tem relagdo com as pesquisas em ciéncia basica e poucos estudantes
possuem esse conhecimento.

Tal assunto (a origem da WWW) é certamente muito comum na realidade dos
estudantes e merece atencdo especial principalmente pelo fato de ter alterado a comunicacéo e
as relacGes sociais no mundo, bem como por estar ao redor de praticamente todas as pessoas
ao mesmo tempo em que influencia diretamente em nossas vidas nos aspectos politicos,
econdmicos, de lazer, de investigacdo, de comércio, de servicos e educacdo de forma
profunda em nossa sociedade.

A origem da WWW (World Wide Web), considerada a mais poderosa ferramenta de
informagdo e comunicagdo do mundo, foi concebida originalmente no CERN, onde muitos
fisicos de alta energia e colaboradores criaram uma demanda por informacdes instantaneas a
compartilhar entre os demais cientistas que trabalhavam em diferentes universidades e
institutos de todo o mundo.

Nesse contexto, estruturei a sequéncia didatica em licbes de modo a contemplar os
conhecimentos cientificos para a compreensédo do tema e da problematizacao inicial. O uso do
termo “licao” se d& pelo fato de se relacionar a algumas caracteristicas propostas na sequéncia
como um ensino acompanhado e orientador pelo professor, a ser entregue aos estudantes que

se preparam para apresentacdo e discussdo de tarefas atribuidas em cada licdo proposta e
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culminam em uma socializagdo mais ampla de ideias, ao final da aplicacdo da sequéncia.

Dividi as licbes em etapas, e dentro de cada uma hé atividades que se apresentam
com recursos didatico para dinamizar o estudo do tema e conectar o estudante no assunto, na
tentativa de motiva-lo a pesquisar mais sobre o0 mesmo e trazer para a sala de aula novos
conhecimentos e informagdes adicionais para socializar.

A partir dessa situagdo de estudo, todos os conceitos cientificos foram organizados
pelo auxilio docente com atividades capazes de sistematizar o conhecimento que ja foi
problematizado inicialmente pelo professor e identificado posteriormente pelos estudantes por
meio das ligdes. Nao se trata de licdes completas, deixando os estudantes livres na busca de
outros conhecimentos similares e até mesmo ir além do que propoem.

Trata-se de um planejamento das minhas a¢des docentes para que seja aplicado num
periodo curto de duracdo, em geral, poucas semanas, e que nao extrapole as exigéncias de
tempo em turmas regulares de ensino, nem se tornem exaustivas para os estudantes.

Referindo-me as atividades moldadas para comporem as licBes, enquanto
pesquisador da TLS, planejei estruturas para que o material didatico fosse o mais viavel
possivel para o ambiente escolar e capaz de sobreviver em um espaco com distintas
realidades. Para isso, apropriei-me de atividades diversificadas com o propoésito de surtir
efeitos positivos tanto pensando na postura que sera tomada pelo professor ao encaminhar o0s
contetdos de fisica de particulas como na aprendizagem dos estudantes em seu contexto
social.

Por fim, desenvolvi um jogo de tabuleiro a ser aplicado na ultima licdo da sequéncia
didatica e também um minicongresso escolar de fisica de particulas, nos quais os estudantes
retomam o que foi discutido inicialmente e aplicam na prética seus conhecimentos e
habilidades adquiridos no percurso de implementacédo da sequéncia didatica.

Elaborar uma sequéncia didatica capaz de facilitar o ensino e despertar interesse nos
estudantes pela teméatica em questdo € um desafio, mas sera 0 meu objetivo maior a ser
superado. Para isso, apesar de existirem varios principios de design estabelecidos na
literatura, tracei apenas dois principios de design considerados partes essenciais ao design da
TLS para que pudesse compreender todo o processo de elaboracdo do material didético,

dentro das finalidades dos caracteres epistémicos e pedagdgicos, conforme seguem.
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3.2 PRINCIPIOS DE DESIGN DA PROPOSTA DIDATICA

Refletindo sobre os principios de design planejados, destaco que estes estdo
incoporados como principios associados ao estudo e pesquisa propostos, desenvolvidos
pensado-se em uma integracdo pedagdgica acerca da intervengdo educacional realizada.

Para a sequéncia, priorizei dois principios de design: o didatico — fundamental a
natureza de construcdo um material instrucional a docéncia dando énfase ao papel do
professor como parte do contexto global na educacdo béasica para a formacdo cidadd, bem
como ser 0 agente a estimular concepces teoricas sobre o tema e ampliar a participacdo do
estudantes no processo de aprendizagem.

No segundo principio — o estimulo a alfabetizacéo cientifica e técnica — aponto a
construcdo de conhecimentos dos estudantes com vistas a alfabetizacdo cientifica e técnica,
como propde Fourez (1994), como uma reflexdo para o desenvolvimento de ideias e
conhecimentos sobre a pratica do professor, que oferece aos estudantes flexibilidade e
autonomia durante toda a intervencdo pedagdgica e, para a sequéncia desenvolvida, foram
criadas ferramentas que viabilizassem um conteddos com praticas diferenciadas a serem

levadas a sala de aula.

I) PRINCIPIO DIDATICO: SOBRE A PRATICA DOCENTE

A minha postura enquanto professor-pesquisador durante todo o gerenciamento do
processo de aplicacdo da sequéncia didatica e, principalmente, para a producdo dos webfdlios
foi crucial, para assim assumir o papel de mediacdo do processo de ensino e aprendizagem. O
webfdlio é uma versdo digital de portfélio e surge nesse contexto como um recurso para se
trabalhar com hipertextos em sala de aula e, sobretudo, com o objetivo de compartilhar
informac@es entre os usuarios tal como foi o objetivo de criacdo da ferramenta da World Wide
Web.

Crio entdo um ambiente virtual no qual os estudantes interagem a partir das licdes
estudadas e postam suas ideias, haja vista que a qualidade da minha orientagdo didatica:

(i) é determinante para o éxito na construgdo dos webfdlios;

(i1) favorece o desenvolvimento da autonomia dos estudantes;

(iii) estimula uma postura reflexiva e investigativa dos estudantes;

(iv) deve provocar os estudantes sobre os conceitos aprendidos, para que eles o0s
reconstruam de modo mais ampliado e consistente.

O ato de aplicar uma sequéncia didatica requer um posicionamento prévio sobre o

que pode vir a acontecer em sala de aula frente as atividades propostas. Como a TLS néo pode
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ser tida como um material didatico pronto, tal como uma receita de ensinar fisica de
particulas, esta pode ser moldada no curriculo escolar devido a sua flexibilidade, mas sempre
com possibilidade de redesenho, permitindo uma interacdo maior entre o professor e 0s
estudantes. Portanto, a postura docente deve respeitar o tempo de aplicacdo, 0
desenvolvimento das atividades e uma posterior avaliagdo da aprendizagem, assim como
outra com modificagcOes para determinado contexto escolar.

Para um melhor embasamento do professor, elaborei um “Guia Diddatico”, parte
indissocidvel da sequéncia didatica para a aplicacdo da proposta e encontra-se nos apéndices

deste trabalho.

I1) A ALFABETIZACAO CIENTIFICA E TECNICA COMO PRINCIPIO DE
DESIGN

A selecdo dos conteldos para a aprendizagem dos estudantes seguem o principio
epistemoldgico de acordo com as premissas fundamentais da alfabetizacdo cientifica e
técnica, proposta por Fourez (1994). A interacdo nos jogos didaticos, as licdes apresentadas e
a metodologia utilizada no design da sequéncia didatica sdo uma premissa a construcdo de
uma “espinha dorsal” da TLS. Dessa forma, foi imprescindivel vincular os contetidos sobre
fisica de particulas a perspectiva da alfabetizacdo cientifica dos estudantes, tomando como
esséncia da sequéncia didatica para a ACT.

Para se estabelecer os textos-bases com os conteidos minimos a serem estudados,
analisei outras propostas didaticas presentes em trabalhos académicos e em livros didaticos
nas mais diferentes situacOes e, por isso, planejei uma sequéncia que permite avangos na
aprendizagem dos estudantes partindo de um conhecimento cientifico presente no seu
cotidiano e chegando aos estudos mais gerais sobre as particulas elementares, dando-lhes
autonomia na construcao do conhecimento.

Os textos-bases contendo os contetidos minimos partem de um posicionamento mais
conceitual e qualitativo e apresenta timido formalismo matematico e equacdes, assegurando
uma formacdo bésica aos estudantes sobre fisica de particulas, incluindo conhecimentos
atitudinais e formacéo de valores frente aos assuntos abordados que foram elaborados com
uma estreita ligacdo com os processos de construcdo da ciéncia e aplicacdo das tecnologias
desenvolvidas para o bem-estar social, dentro das especificidades constantes na abordagem da
ACT e do que propdem a LDBEN, as DCNEM e os PCNEM com valoragGes para a formagéo

dos estudantes do ensino médio.
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Diante do que expdem as legislacdes, notei que apesar de haver um distanciamento
dessas ciéncias na aplicacdo em sala de aula, hd& uma grande dependéncia da linguagem
matematica para estruturar os conceitos modernos para o ensino de fisica. Acentua-se muito a
segunda no ensino da primeira e muitos estudantes nao veem diferencas entre as duas.

O estudo sobre fisica de particulas ainda é um contetdo pouco explorado em sala de
aula, principalmente no ensino médio das escolas publicas. Encontrei algumas propostas
didaticas de implementacédo desse conteudo e sua aplicacdo em sala de aula, mas como fazer
para que propostas com essa tematica sobrevivam ao espaco escolar? Trata-se de aplicagdes
feitas por pesquisadores em parceria com professores do nivel médio, porém os professores
ainda encontraram muitas dificuldades no processo de ensino/aplicacdo pelo fato de os
conteddos exigirem pré-requisitos de transposicdo para a sala de aula, o que demanda tempo,
a andlise de calculos matematicos sofisticados enroscados na compreensdo conceitual das
particulas elementares que talvez ndo esteja no nivel da matematica do ensino médio, a
dedicacdo para moldar o contetdo para a aprendizagem e, sobretudo, interesse préprio para
trabalhar com o tema (SIQUEIRA, 2006).

N&o ha necessariamente uma proposta Unica de contetidos minimos de aprendizagem
para o estudo de fisica de particulas, porém torna-se indispensdvel que o professor-
pesquisador estabeleca uma grade curricular de contetdos para que ndo extrapole o programa
de fisica no ensino médio nem se torne exaustivo para 0s estudantes, conforme propdem os
aspectos gerais de uma TLS. Esses contedos minimos aqui propostos podem ser adaptados a
realidade do contexto escolar, subtraidos e até adicionados, dependendo da necessidade da
turma, mas ndo ao ponto de alterar a espinha-dorsal da sequéncia.

Com a finalidade de enriquecer os textos-bases das licGes frente ao principio que
prima pela alfabetizacdo cientifica e técnica, proponho alguns itens de recursos diversificados
para dinamizar a aula e facilitar a interacdo entres os estudantes e os estudantes com o

professor, tais como:

A) RECURSOS INSTRUCIONAIS DIVERSIFICADOS
Alguns recursos foram pensados para o planejamento da sequéncia didatica, afim de
diversificar os conteddos e instruir o professor frente ao que propde o estudo de fisica de

particulas com vistas a ACT:
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- Recursos midiaticos: videos e simulagfes

Os recursos midiaticos fazem referéncia as diversas midias que podem ser aplicadas
em sala de aula como os videos e simulagbes. Devem ser midias curtas para que nao
extrapolem o tempo previsto das licdes, podendo ser editadas pelo professor, contemplando
apenas o que for necessario para a li¢cdo prevista. Filmes sdo excelentes midias para a insercao
em sala, porém sdo longas e podem interferir no tempo previsto.

Os recursos midiaticos, como os videos e simula¢des gue usamos na nossa proposta,
sdo ferramentas indispensaveis para a aprendizagem e foram selecionados para promover a
curiosidade dos estudantes, permitindo aos mesmos que desenvolvam suas autonomias na
busca de aprendizagem mais efetiva (MARTINHO e POMBO, 2009). Trata-se de ferramentas
gue devem ser bem exploradas em sala de aula no desenvolvimento de conceitos cientificos e
ndo pode descartar 0 uso dos textos-bases, mas servir como um recurso complementar para
proporcionar uma interacdo em sala.

Os videos séo extraidos e encontrados livremente no Canal YouTube em grupos de
estudos de fisica, em reportagens de jornais e produzidos pelo proprio CERN, porém ainda
sd0 muito escassos na lingua portuguesa, podendo dificultar o seu uso por parte dos
professores e/ou estudantes. A maioria dos videos estd em lingua inglesa, os quais podem ser
convertidos para uma legenda em portugués, apesar de nem todos apresentarem essa funcéo.

As simulacBes sdo, em sua maior parte, também desenvolvidas em lingua inglesa,
mas, na maior parte, possuem sua versdo nacional. Praticamente todas as simulagdes
interativas usadas na TLS sdo oriundas do projeto Physicals Educational Technology (PhET)
da Universidade do Colorado a apresenta alta qualidade nas simulacfes de diversas areas,
principalmente do ensino de fisica, sendo acessivel aos estudantes do ensino medio.

Sdo recursos complementares que atraem o0s estudantes e 0s motivam para a
aprendizagem de conceitos cientificos, quebrando a rotina de apenas textos e mais textos em
sala de aula e produz efeitos pedagdgicos que devem ser usados de forma criteriosa e eficaz,
podendo se adequar a realidade do contexto escolar no qual sera inserido (ROSA, 2000).

- Jogos didaticos: o jogo de tabuleiro

A utilizacdo de jogos e brincadeiras no ensino de ciéncias, em especial da fisica,
mostra o seu potencial lGdico ao despertar o interesse aos estudantes para que sejam capazes
de desenvolver analogias entre os jogos e os fenémenos cientificos. Sdo de grande valia para a

aprendizagem, pois ndo culmina em uma memorizagdo brusca do conhecimento sobre 0s
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jogos ou brincadeiras, mas desperta no estudante a capacidade de refletir sobre as regras dos
mesmos e trabalhando em paralelo com o que é produzido na ciéncia.

Esse diferencial no ensino de ciéncias desperta nos estudantes o interesses em
compreender com mais afinco as “regras do jogo” que estdo diretamente ligadas aos
fendmenos cientificos e permite uma maior interacdo entre si e com o professor. Jogar ndo é
apenas um “passatempo” ou uma estratégia para uma aula nao planejada, mas uma atividade
complementar a licdo estudada para que os estudantes busquem analisar os conceitos
cientificos estudados.

Além disso, os jogos didaticos no ensino de ciéncias estimulam o raciocinio ldgico,
criam uma maior socializa¢do da turma, torna-se potencial para a aprendizagem e, sobretudo,
permite ao estudante desenvolver sua autonomia (PINTO, 1997). Os jogos devem ser
desafiadores e ndo rotineiros, criados a partir de uma préatica pedagogica dindmica, visando a

formacéo de valores, de atitudes e comportamento.

- O minicongresso escolar sobre fisica de particulas

A proposta do minicongresso sobre fisica de particulas sera desenvolvida na Gltima
etapa de aplicacdo da sequéncia didatica, mas os estudantes sdo informados na apresentacao
da presente proposta, na qual oportunizamos aos mesmos a possibilidade de produzir um
trabalho sobre os conceitos cientificos que mais lhes despertou a curiosidade ou que ainda
deixa grandes enigmas na comunidade cientifica. O professor fara o papel de orientador
permanente e mediador dos assuntos a serem pesquisados durante todo o processo.

Assim, os estudantes serdo os grandes protagonistas da TLS e desenvolverdo sua
autonomia para apresentar uma producdo a comunidade escolar, haja vista que o evento sera
disponibilizado a todos. O objetivo desta atividade € desenvolver a analise critica de
informac@es e conceitos cientificos sobre fisica de particulas e suas aplicacGes sociais.

Filgueira e Soares (2008) propuseram um minicongresso com temas contemporaneos
de ciéncias, observando que 0s estudantes se empenharam em sua pesquisa que até
ultrapassaram 0s objetivos iniciais da proposta de trabalho, enfatizando esta modalidade de

trabalho no ambiente escolar como

uma alternativa viavel como proposta de ensino; pois aliado a insercdo de tépicos
contemporéneos de ciéncias, permite que os estudantes discutam e conversem sobre
ciéncia, em um ambiente de descontragdo, favoravel para aprendizagem de
conceitos, aumentando o interesse dos estudantes para a aprendizagem das ciéncias.

(-8)
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Por ser uma atividade que faz com que os estudantes interajam com 0 meio, 0S
autores classificaram-na com uma atividade ludica, por simular a realidade e fazer com que os
mesmos buscassem mais informac6es sobre os temas escolhidos e buscassem solugfes para
explica-los com maior motivacao que se fosse uma aula tradicional.

A partir dos elementos citados para a organizacdo da sequéncia didatica, alguns itens
foram cruciais paraestruturar o que chamamos de “espinha dorsal” da TLS, conforme dicuto a

sequir.

3.3 ITENS ESTRUTURADORES DA “ESPINHA-DORSAL” DA TLS

Convenciono como “espinha-dorsal” da TLS o corpo estruturado associado ao design
da sequéncia didatica sobre fisica de particulas que, para ser desenvolvido em um produto
educacional, e precisou de antemao passar por um longo estudo de delineamentos de itens
didaticos capazes de articular todo o conjunto de forma coerente e finalmente iniciar a
elaboracao.

Alguns itens sdo imprescindiveis para que a TLS ganhe um design mais coerente,
conforme apresento a proposta de design (Figura 3.2) a ser estabelecida na sequéncia didatica,

e especifico outras caracteristicas estruturais:
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FIGURA 3.2 - PROPOSTA DE DESIGN
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Os itens que estruturam a “espinha-dorsal” da TLS sdo descritos a seguir:

) ELEMENTOS-ARTICULADORES

Um passo importante a pensar acerca da TLS € o foco na estratégia de criacdo de
elementos que podem tragar nossa sequéncia como 0s “marcadores” propostos inicialmente
por Brockington (2005) que fazem referéncia aos saberes que sdo relevantes na articulagéo de
elementos que vao se associando coerentemente e criando uma estreita relagdo com um novo
saber, tracando caminhos entre os conceitos cientificos e a sequéncia de atividades a fim de
que ndo perca sua direcdo nem o foco do que se pretende alcancar. Essa trajetéria feita pelos
“marcadores” permite ao pesquisador buscar alternativas durante a elaboragéo das atividades,
assim como corrobora com o professor-aplicador na organizacdo do conhecimento em sala de
aula e, principalmente, amplia as possibilidades dos novos conhecimentos serem apreendidos
de forma adequada pelos estudantes.

Ao notar a grande influéncia desses “marcadores” na articulagdo do conhecimento
cientifico para a construcdo de sequéncias, tive a pretensdo de neste trabalho chamar,
convencionalmente, de “elementos-articuladores”, cujas caracteristicas sdo similares a
proposta de Brockington (2005) e a de “marcadores-estruturadores” utilizados por Siqueira
(2006), mas que aqui se pautam numa estrutura elementar (uma palavra-chave) capaz de
promover uma intervengdo direta na estrutura da TLS e permitem uma orientacdo na
elaboracdo da sequéncia de forma coerente e articulada e, mesmo que haja desvios
cronoldgicos nos estudos de conceitos cientificos necessarios a aprendizagem, apresentam
uma légica didatica crucial para a efetivacéo da construcéo do saber.

Por que “elementos-articuladores”? Primeiramente, utilizo o termo “elementos”
pelo fato de tratar palavras que sdo norteadoras ao design da TLS, desde uma que representa o
portdo de acesso a sequéncia, fluindo por outras que encadeiam o que chamamos de “espinha
dorsal” com coeréncia e mantendo uma articulacdo e, consequentemente, geram as licdes o
conjunto de atividades necessarias a aprendizagem. N&o sdo necessariamente conceitos de
fisica de particulas nem da fisica basica, por isso ndo atribuirmos a nomenclatura “conceitos”,
porém alguns sdo conceitos fisicos, outros tecnolégicos, enfim elementos que sdo capazes de
articular-se a sequéncia.

Seis elementos-articuladores foram delimitados previamente como da WWW —
CERN — modelos — particulas — interacbes — desafios e, nessa ordem, articulados de
forma dialdgica, permitindo a elaboracéo da sequéncia em seis licGes com duracdo maxima de

2 horas cada, totalizando 12 horas/aulas para a sequéncia didatica como um todo. Em cada
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licdo sdo especificados os objetivos a serem alcancados, os tdpicos dos conteldos a serem
desenvolvidos e como se dardo o conjunto de atividades com suas descri¢cdes, bem como o
tempo previsto, estabelecidos no “Guia Didatico”.
Esses elementos dialogam de forma sequencial, ndo de modo a pensar nas aulas
sequenciais de fisica ditas tradicionais, mas de modo que se articulam, dentro do conteido
proposto, mantendo uma estrutura bem coerente ao objetivo da TLS, com clareza e coeréncia,
exprimindo uma juncdo dos elementos que traduzem a concepcao de “articuladores” e unem
a estrutura geral da sequéncia. Cada elemento-articulador representa uma licdo
correspondente, pois articula o elemento com os conteidos a serem trabalhos em sala de aula.
Nesse sentido, os elementos-articuladores tem como aspectos:
() uma organizacdo didatica articulada, facilitando a atuacdo docente no
desvelamento do conteldo sobre fisica de particulas; e,

(if) uma logica no estudo dos conceitos cientificos das ligdes a serem trabalhados
em sala de aula para facilitar a aprendizagem dos estudantes; e,

(ifi) uma sintese do delineamento dos principais saberes envolvidos na

compreensdo do tema.

1) PERGUNTAS-LINK OU QUESTOES PROBLEMATIZADORAS

Ao emergirem o0s elementos-articuladores, surgem questdes que criam
problematizacdo sobre os mesmos, visando uma discussao inicial entre o professor e 0s
estudantes para uma aproximacao sobre os fendmenos epistemolégicos da ciéncia, por ser um
estudo da natureza do conhecimento e de sua validade, a serem trabalhados no percurso de
cada mddulo e os conceitos cientificos sobre fisica de particulas. Véarios autores debatem
sobre 0 termo “problematizag¢do” que ganha cada vez mais espa¢o no campo da educagdo em
ciéncias como nas producdes de Cachapuz, Gil-Pérez, Carvalho, Praia e Vilches (2005),
Delizoicov (2005) e Delizoicov, Angotti e Pernanbuco (2011).

Nesse momento, meu objetivo ndo € ensinar ou demonstrar como se faz um
problema ou como se cria uma problematizacdo em determinados contextos, mas debater
sobre o motivo de termos na TLS uma problematizagdo com um significado didatico e, assim,
estreitar a relacdo do professor com o estudante, na tentativa de familiariza-los sobre os
conhecimentos cientificos, partindo preferencialmente de uma situacdo-problema conhecida
pelos estudantes. Estes, por sua vez, podem relatar algumas concepgdes prévias embasadas na
sua visdo de mundo. O professor participa nessa interlocugdo criando mecanismos de

questionamentos servindo como um encaminhamento para 0 modulo em estudo.
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Por acreditar que os professores conhecem a bagagem cultural que os estudantes
trazem consigo, a problematizacdo assume um carater dialdgico para potencializar o estudo
sobre fisica de particulas. Pesquisadores como Méheut e Psillos (2004) e Kabapinar, Leach e
Scott (2004) asseguram que sdo ferramentas importantes para o processo de ensino e
aprendizagem e ndo s6 como um instrumento de pesquisa. Ao tratar de problematizacdo os
autores citados argumentam que ao elaborar uma TLS torna-se necessério problematizar um
contexto na perspectiva de aproximar o professor dos estudantes, pelo fato de os mesmos
exporem suas opinides e ideias frente ao estudo de um determinado tema como forma de
explicar os fendmenos que sdo abordados nas atividades da TLS e, sobretudo, fazer com que

explanem hip6teses sobre um novo assunto.

I11) AS LICOES E OS CONTEUDOS MINIMOS

Um grande desafio da TLS é fazer com que ela sobreviva no espaco escolar. Diante
dessa proposicdo, produzi um material didatico com contetdos diversificados da pratica
tradicional do ensino de fisica e que ndo interfira no programa curricular ja existente,
apostando em inovacgdes metodoldgicas para a dindmica de sala de aula.

Na TLS, trago um conjunto de licbes que estruturam o corpo da sequéncia didatica
agrupadas em atividades diversificadas com o objetivo de possibilitar um trabalho mais
diferenciado ao professor em sala de aula, bem como de facilitar a aprendizagem dos
estudantes sobre os contedos minimos necessarios. Em conformidade com a proposta
didatica, as licdes sdo dispostas em forma de textos que agrupam conceitos, definicdes e
informagdes sobre o conteldo proposto para que balizem em um instrumento de ensino
significativo e contemple uma aprendizagem eficaz sobre os conhecimentos cientificos de
fisica de particulas. Dessa forma, a estrutura geral das licGes dar-se-a por meio de trés etapas
didaticas conforme seguem.

A etapa (1) corresponde a apresentacdo que traz uma atividade inicial para
problematizar os conteddos minimos a serem estudados, de modo a contemplar parte do que
se propde na licdo e, em seguida, alguns questionamentos séo propostos, permitindo uma
interacdo entre o professor e 0s estudantes para que haja um debate sobre o assunto, na qual é
possivel identificar os conhecimentos prévios dos estudantes. Nao pode ser uma atividade
demorada, evitando interferéncias sobre o texto-base a ser estudado em seguida da

apresentacao.
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A etapa (1) contempla o eixo de aprofundamento da licdo constituido pelos textos-
base, contetdos minimos, materiais complementares e recursos interativos a serem
aprofundados em sala de aula.

Os textos-bases trazem o0s contetdos minimos necessarios para a aprendizagem das
licBes desenvolvido a partir de pesquisas realizadas por mim em revistas, sites especializados
e no proprio site do CERN para inserir informacfes atualizadas. Para acompanhar esses
materiais, trago junto as licdes alguns materiais complementares como artigos de revistas e
notas de jornais para aprofundamento do tema ou notas que se incorporam ao assunto, bem
COMO recursos para interagir com os estudantes como videos e simulacionais computacionais.
Esses materiais sdo orientados de forma didatica no “Guia Didatico”.

N&o se trata de um estudo linear sobre o desenvolvimento de fisica de particulas, mas
enfatiza o que realmente é interessante para que o estudante conheca nesse nivel de ensino.
N&o apresenta informacfes em linha histdrica, mas possui uma coeréncia dialdgica na
sequéncia dos contedos para que ndo ocorra perda no sentido das licGes. Nessa etapa, 0s
mesmos podem interagir em atividades dinamicas para que haja motivacdo de suas partes e
criem um maior desempenho sobre o assunto.

J& a etapa (I11) refere-se a sistematizacao de ideias que corresponde as atividades
propostas ap6s o0 estudo dos textos-bases e o0s materiais complementares para a licdo
correspondente. E 0 momento de sistematizar as ideias dos estudantes sobre o assunto, por
meio das questdes para reflexdo nas quais 0s mesmos desenvolverdo suas autonomias para

discutir sobre algum assunto de seu interesse.

IV) QUESTOES PARA REFLEXAQO

Uma etapa importante presente nas licdes e que serdo desenvolvidas como atividades
nos webfélios sdo as questbes para reflexdo, as quais tratam da sistematizacdo de ideias em
que os estudantes ficardo mais ativos e demonstrardo as suas autonomias frente a licdo
estudada, expondo suas opinides e ideias e, sobretudo, relacionando o assunto com outros,
para possiveis explicacBes de fenbmenos as perguntas que sdo previamente elaboradas pelo
professor no material didatico. O professor deve estar atento as davidas que os estudantes
apresentarem para evitar falhas na aprendizagem e contribuir efetivamente para a
compreensdo do fenémeno abordado.

As atividades elaboradas valorizam diferentes contextos de aprendizagem a serem

estabelecidos pelos estudantes e refinam os objetivos de cada licdo. Trago questionamentos
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abertos que potencializam e agugam a curiosidade dos estudantes para que pensem em outros
fendmenos que podem ser solicitados a refletir durante as atividades.

Isso ndo significa que aposto diretamente nesse roteiro de questionamentos abertos,
mas na versatilidade de os estudantes virem a pensar sobre o assunto em questdo e sua relacéo
com a producdo social, principalmente, dando-lhe apenas uma visdo multidimensional da
ciéncia. Para melhor entender as caracteristicas das questdes para reflexdo, elaborei 0 Quadro

3.1 que as especificam.

QUADRO 3.1 - TIPOLOGIA DAS QUESTOES PARA REFLEXAO POR LICOES

TIPOLOGIA DAS LICOES
QUESTOES . ) 3 2 c
Técnico-cientifica Q1 Q2, Q3, Q3eQ4 QL,Q2e | Q3,Q4e
Q4e Q5 Q3 Q5
Etica Q2 - - - -
Politico-econémica Q3 Q1 Q5e Q6 Q4 -
Sociocultural e ambiental Q4 Q6 QleQ2 - QleQ2

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesse sentido, as questdes para reflexdo buscam ndo s6 uma relacdo direta com os
conceitos cientificos, mas também uma relagdo com contelidos atitudinais acerca da postura
do estudante diante de temas sociais, a vivéncia de valores e toda a sua diversidade. Diante
disso, almejo aos estudantes a apropriacdo de contetdos cientificos voltados para a aplicacao
desse conhecimento no uso de tecnologias, por exemplo, para compreender suas implicacfes
sociais, comprometido com os preceitos da ACT.

A tipologia das questdes propostas foram formuladas a partir da minha experiéncia
académica e didatica enquanto professor-pesquisador que busquei fazer um trabalho paralelo

com o estudo de fisica de particulas com vistas as ACT, destacando:

A) Questdes de ordem técnico-cientifica
Tal como outros temas de fisica que destacam elementos conceituais, as questdes nas

licbes da sequéncia didatica, que € o produto desta dissertagdo, apresento uma serie de
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enunciados, teorias e leis que foram cumulativas para que o conhecimento cientifico se
instaurasse na comunidade cientifica. Possuem um carater mais conceitual, que discorrem
sobre situacdes-problemas e ha aquelas que exigem do estudante um raciocinio matematico
com viés mais quantitativo também. A proposta ndo se restringe somente ao acumulo de
conhecimentos, posto que também considera as atitudes e o grau de desempenho dos
estudantes na analise e discussdo de temas voltados para a ciéncia e tecnologia, com
preponderancia dos aspectos qualitativos sobre 0s quantitativos.

Dessa forma, espero que os estudantes consigam tratar de forma correta os conceitos
técnico-cientificos das licbes de modo a ndo manter vicios ou posturas erréneas sobre 0s
fendmenos da ciéncia. Pensando nessa possibilidade nas ligdes trago conceitos muito bem
elaborados para evitar margens para outras interpretacfes incoerentes com o conhecimento
cientifico.

Os pressupostos tedricos das questbes permitem aos estudantes o desenvolvimento
de conceitos cientificos, porém a proposta ndo se resume ao estudante “decorar” conceitos de
fisica de particulas e saber escrevé-los quando solicitados. Como priorizo uma postura critica,
habilidades e valores dos estudantes para uma acdo cidada, ndo espero que 0S conceitos
surjam espontaneamente por meio da interacdo estudante-conhecimento-professor, mas busco
estreitar essa relacdo para que o estudante seja capaz de transcender sua compreensao
conceitual e explicite os fendmenos analisados com efetiva compreenséo da ciéncia sobre
acOes da sua realidade, conciliando os conceitos de forma coerente e organizada com o

conhecimento cientifico discutido.

B) Questbes de ordem ética

Sdo questdes que envolvem o conhecimento cientifico sobre fisica de particulas e
trazem uma discussdo de ordem ética para que 0s estudantes possam argumentar sobre a
natureza da ciéncia e das pesquisas feitas na e para a ciéncia, a fim de que resgatem sua
conscientizacdo sobre a humanidade e a producdo tecnologica inserida na sociedade para
diversos fins. Logo, espero que os estudantes construam conhecimentos e reflexdes sobre a
responsabilidade daqueles que trabalham na ciéncia, despertando interesse pelo assunto.

Assim, os estudantes poderdo se posicionar como 0s cientistas pensam sobre o fazer
ciéncia e 0 que a humanidade acredita em ser ciéncia, pois nesse contexto espero que 0S
estudantes construam conhecimentos expondo seus pensamentos de forma critica e reflexiva

na perspectiva da responsabilidade social para com a ciéncia.
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C) Questdes de ordem politico-econémica

Além de questdes de carater ético, ha nas licGes questBes de ordem politico-
econdmica para que os estudantes se posicionem frente a esses assuntos e associem ao estudo
do conhecimento cientifico produzido a partir dos conceitos e fendmenos analisados em fisica
de particulas.

Essa abordagem diferencia a abordagem do ensino de fisica presente nas escolas
publicas, nas quais os estudantes ainda sdo passiveis as informacdes transmitidas pelo
professor. O carater da ACT nas li¢bes favorece o processo cultural dos mesmos e contempla

sua vida politico-social enquanto cidad&o.

D) Questdes de ordem sociocultural e ambiental

As questdes de ordem sociocultural se aproximam do ensino de ciéncias voltados
para a ACT com um carater mais amplo no qual inclui aspectos politicos, os interesses
econdmicos, os efeitos da midia no consumo, etc. que propiciam ao estudante uma
compreensdo mais ampla dos mecanismos de dominio dentro das instancias sociais.

Sendo assim, as questdes de ordem sociocultural ddo possibilidades aos estudantes
um posicionamento sobre as diversas atividades da ciéncia e dos contetdos cientificos, do
desenvolvimento tecnoldgico e das aplicacfes e implicacdes que sdo geradas para o contexto
sociocultural.

Nesse ambito, as licbes da sequéncia didatica abordam questbes para uma reflexao
sobre 0 meio ambiente e sua dindmica a partir dos estudos desenvolvidos sobre fisica de
particulas. Ndo se trata de um contexto de educacdo ambiental, mas de envolver questdes que
demonstram sua importancia para a compreensdo de elementos do conhecimento cientifico
produzido pela ciéncia, principalmente por causa dos aceleradores de particulas e suas
localizagdes. Apesar de incipientes, sdo necessarias para que os estudantes tenham o exercicio

da sua cidadania ambiental para com a sociedade.
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IV - DELINEAMENTO METODOLOGICO DA PESQUISA E DISCUSSOES DOS
RESULTADOS

Neste capitulo, abordo um delineamento metodoldgico da pesquisa qualitativa
utilizada, discorrendo sobre os métodos de coleta e analise dos dados a partir da
implementacdo da sequéncia didatica. Nos topicos seguintes, discuto os métodos utilizados
neste trabalho e os dados obtidos, a partir da analise do didrio de docéncia do professor-
pesquisador e dos webfolios referentes a construcdo de conhecimentos dos estudantes. Ao
final, apresento uma avaliacdo acerca da sequéncia didatica aplicada frente aos referenciais

teoricos utilizados para a sua elaboracao.

4.1 ABORDAGEM QUALITATIVA DA PESQUISA

Nesta pesquisa me propus a analisar a experiéncia didatica de uma sequéncia didatica
sobre fisica de particulas e verificar como 0s estudantes se apropriam desse novo
conhecimento tdo0 peculiar proposto para a sala de aula no contexto do ensino médio. E uma
postura diferenciada na minha préatica docente sobre o olhar para sujeitos com diversos pontos
de vistas que podem discutir sobre um assunto e trazer reflexdes, escolhas, dificuldades e a
busca incessante por descobertas novas que vao surgindo no decorrer da proposta.

Pelo fato de analisar variadas relacdes que os estudantes fazem para a construcéo de
conhecimentos, apostei na pesquisa qualitativa como op¢do metodoldgica, juntamente com a
Andlise Textual Discursiva (ATD), proposta por Moraes e Galiazzi (2011). Por ndo se
apresentar como uma abordagem rigidamente estruturada, a ATD me permite explorar e
exercitar o papel investigativo nos registros feitos especificamente nos webfélios pelos
estudantes, por meio da continua mediacdo no decorrer da aplicagdo, levantando novos
aspectos a partir da situacdo vivenciada. O uso da ATD ndo se prestou para analise do diario
de docéncia nem para a avaliacdo interna da TLS, pelo fato de o objetivo de nossa pesquisa se
voltar mais para a producéo dos estudantes.

Dentre as caracteristicas da pesquisa qualitativa, identifiquei nessa abordagem
elementos essenciais que embasam minha pesquisa, como: (i) o ambiente natural como fonte
de investigacdo que nos permitiu utilizar a prépria sala de aula como espaco de pesquisa; (ii)
0 pesquisador com papel fundamental em todo o processo da pesquisa e com isso, O
desempenho da mediagdo/orientacdo feita como um elemento ideal para o éxito da proposta;
(iii) o carater descritivo de analise da aplicacdo da sequéncia didatica com enfoque indutivo

no qual o professor-pesquisador pode interpretar a producdo dos estudantes; (iv) a importancia



66

estabelecida pelos estudantes sobre o tema em estudo associando a sua vida, surgindo no
contexto como uma preocupacao proposta pelo professor-pesquisador; e, (v) a relagdo espago-
tempo na aplicacdo da sequéncia didatica instituida na proposta do professor-pesquisador
(GODOQY, 1995).

Tais procedimentos sdo necessarios em um estudo de abordagem qualitativa e estéo
associados a minha pesquisa que, sobretudo, facilitam o processo de analise dos dados dentro
do contexto real de sala de aula e revelam o aporte tedrico que o professor tera frente a uma
nova postura didatica.

Fiz o procedimento de analise textual a partir da producdo dos webfolios das equipes.
Apresento adiante as unidades de significado extraidas da material empirico, os eixos de
analise, bem como as categorias que emergem da unitarizacéo e déo significado especifico a

analise nesta pesquisa

4.2 CONTEXTO DE APLICACAO DA PESQUISA

Apliquei a sequéncia didatica em uma turma regular da série final do ensino médio
de uma escola pablica do municipio de Irituia, nordeste do estado do Para. Trata-se de uma
escola pUblica estadual™® que atende em trés turnos e conta com cerca de 1033 estudantes do
6° ao 9° ano do ensino fundamental, 141 estudantes do ensino fundamental na Educacéo de
Jovens e Adultos e 630 estudantes do 1° ao 3° ano do ensino médio, porém o professor-
pesquisador atua somente no ensino médio, na disciplina de fisica, em 15 turmas das 18 do
nivel médio.

A escola apresenta uma boa estrutura fisica com todas as salas climatizadas, o que ¢é
indispensavel no clima quente da regido, uma biblioteca com um acervo diversificado capaz
de atender a necessidade dos estudantes, um laboratorio de informéatica, um laboratorio de
ciéncias, além de diretoria, secretaria, sala de professores, quadra poliesportiva ainda nao

coberta, cozinha, lavabo e um espaco coberto e livre para circulagéo dos estudantes.

4.3 SUJEITOS DA PESQUISA
A proposta de trabalhar a abordagem DBR-TLS se configura em um processo de
equipe no qual muitos profissionais podem se agrupar para planejar o design de sequéncias

didaticas, sua implementacdo, avaliacdo e, ap0s esse processo, fazer o re-design para adaptar

1905 dados constantes neste paragrafo representam a realidade informada e fazem referéncia ao Censo Escolar
2014, publicado e oficializado pelo Ministério da Educacéo.
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a TLS a novos contextos e necessidades. No entanto, ndo consegui estruturar essa equipe de
profissionais entre professores da educacdo béasica e pesquisadores do Instituto de Educagéo
em Ciéncias e Matematicas da UFPA.

Conforme mencionado, ndo consegui parceiros para aplicar a sequéncia em um
primeiro momento, o que nos levou a acumular as fungdes de professor-pesquisador e
aplicador, o que ndo é aconselhavel pelas exigéncias metodoldgicas da TLS-DBR. Mas ndo se
tratou propriamente de uma escolha, mas, sim, de uma condicao de contorno apresentada pela
realidade local que traz algumas dificuldades para realizar a pesquisa nas condi¢bes que
gostariamos.

Desse modo, o desenho da sequéncia didatica foi feito por mim, seu orientador e co-
orientador, compondo uma reduzida equipe responsavel pela producdo da sequéncia. A
pesquisa bibliografica e a concepcdo inicial foram elaboradas por mim e em encontros
quinzenais na UFPA, etapa por etapa da sequéncia eram discutidas e aprimoradas durante a
discussdo do grupo de elaboradores, até que se desse por finalizada a versao primeira a ser
aplicada.

Depois de organizada e estruturada a sequéncia didatica, apliquei em uma turma
regular da série final do ensino médio, na qual os estudantes foram informados previamente
sobre a pesquisa no dia 04 de janeiro de 2016 por mim mesmo. Houve concordancia com as
condi¢cdes da proposta e 0s estudantes assinaram um termo de consentimento livre e
esclarecido para que as suas producdes pudessem ser analisadas nesta dissertacdo, mas de
forma que os sujeitos ndo fossem identificados, visando manter a integridade e a ética na
pesquisa.

Selecionei uma turma do turno vespertino que continha 33 estudantes, sendo que
destes apenas 30 se propuseram a participar da pesquisa, 0 que representa uma boa
amostragem para a aplicacdo da sequéncia. Os demais asseguraram que ndo gostariam de
colaborar, por ndo terem interesse no tema, mantendo um bom quérum segui com mina
pesquisa. Visando estimular a interacdo entre pares nas situacdes de aprendizagem e também
para que ndo gerasse um volume grande de dados que poderiam dificultar a analise e o
tratamento das informagdes pela questdo de tempo e problemas de execucéo, sugeri a turma
gue montassem grupos de até cinco estudantes para que ficassem bem integrados entre si,
formando equipes.

Realizei dois encontros semanais, as segundas e quintas-feiras, segunda no horario
normal de aulas da turma e na quinta nas trés ultimas aulas vagas. No inicio, planejei um

encontro semanal, porém a turma me avisou sobre essa disponilidade de horario em outro dia
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da semana, garantindo e se responsabilizando a construir os webfélios entre os demais dias,
inclusive aos finais de semana, caso eu 0s orientasse sempre que precisassem. Dessa forma,
acordamos a proposta da maioria da turma e apliquei as licdes, quando solicitei a assiduidade,
pontualidade e o compromisso de frequéncia da turma durante toda a aplicacdo e na
elaboracdo do minicongresso escolar, ficando sob meu controle a regularidade de participagao
das equipes nas atividades propostas.

Os proprios estudantes ficaram a vontade para montar as equipes e dar um nome a
elas, a fim de que nédo se identificassem com nomes deles quando publicassem os webfolios
no blog a ser desenvolvido por eles mesmos.

A sequir, destaco trechos extraidos dos registros no diario de docéncia que elaborei
no periodo da aplicacdo da sequéncia didatica. Ndo houve gravacdo de video ou dudio durante
a aplicacdo da mesma, apenas o uso do diario de docéncia e fotos da aplicacdo, inclusive do
minicongresso escolar, que apresento nos apéndices deste trabalho. A justificativa por terem
escolhido o nome anotados em excertos do diario de docéncia a partir de um diélogo entre o
professor-pesquisador e as equipes, descrevi a seguir:

Foram formadas seis equipes:

1) EQUIPE WEB PARTICULAS: “'Web’ pelo fato de estar relacionado com a
World Wide Web e particulas associado ao assunto em estudo. ”

2) EQUIPE FISILOUCOS POR PARTICULAS: “Combinagio com fisica de
particulas e por acharem a fisica uma loucura. Com isso optamos por esse nome.”
3) EQUIPE ARAM PARTICULAS: “’Aram’é uma empresa que atua com educago,
sustentabilidade e tecnologia e se pauta no equilibrio entre natureza e sociedade.
Dai combinamos com particulas que se refere ao rema”.

4) EQUIPE PARTICULAS CHARMOSAS: “Pelo fato de haver concordancia com a
particula ‘charm’, que nos chamou atencéo quando vimos .

5) EQUIPE EINSTEINS: “Porque esta mais relacionado a Fisica. A ciéncia esta
sempre divulgando novidades e Einstein foi um dos grandes cientistas que nos
motivou a estudar.”

6) EQUIPE PARTICULAS TOP: “Por que vimos que tem uma particula com o
nome ‘top’, com isso resolvemos colocar o nome da nossa equipe também”.
(DIARIO DE DOCENCIA)

Esse primeiro passo foi importante para que as equipes desenvolvessem a autonomia
na acdo de pesquisar e buscar mais fontes para o conhecimento dos seus integrantes, o que
demonstrou que estavam interessados em colaborar com a pesquisa e, sobretudo, aprender
mais sobre temas que estdo sendo desenvolvidos ha bastante tempo na comunidade cientifica

e, de certa forma, ainda encontra-se longe da sala de aula.
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4.4 INSTRUMENTOS DE PESQUISA PARA A COLETA DE DADOS

Um dos instrumentos de registros feitos para a coleta de dados sobre a
implementacdo da sequéncia didatica foi o meu diario de docéncia, no qual estdo minhas
anotacOes, informacgdes sobre o andamento da pesquisa, algumas observacdes e reflexdes
geradas em conversas informais com os estudantes, minha postura didatica cotidiana, bem
como as estratégias de ensino utilizadas.

O diario de docéncia € um instrumento utilizado para eu anotar as observacdes de
regéncia durante a aplicacdo da sequéncia didatica, bem como registrar minhas impressdes e
didlogos com os estudantes sobre a pesquisa, 0s recursos didaticos usados, o material entregue
as equipes, bem como as indagac6es, duvidas e respostas dos estudantes sobre determinado
assunto. Similar ao diario de campo, apresenta a funcionalidade de descrever o andamento da
minha acdo docente e os acontecimentos da vivéncia com a turma, para detalhar de forma
precisa a minha postura na investigagdo-acao sobre o processo de ensino e a aprendizagem
dos estudantes.

Portanto, meu diario de docéncia apresenta uma sintese sobre os acontecimentos
praticos que ocorreram na minha investigacdo-acdo durante a implementacdo da proposta
didatica, para aqui analisar os fragmentos coletados para encaminhar minha dindmica de
trabalho. Ndo usei a metodologia da ATD pelo fato de os meus comentarios servirem mais
para descrever como se deu o desenvolvimento e a implementacdo da sequéncia.

Para cada licdo, apropriei-me da ideia de os estudantes produzirem webfélios sob a
minha orientacdo acerca do estudo de fisica de particulas, dentro das perspectivas dos
contetdos a serem explorados a serem postados em um bogue educativo. A partir deste
blogue que fiz a coleta dos registros feitos nos webfoélios. O blogue foi esencial para permitir
uma discussdo entre os estudantes e nele postarem as questdes para reflexdo acerca dos
questionamentos presentes nas licdes, porém bastante flexivel de modo a aceitar novas
indagacdes a serem propostas.

Nesse sentido, a priori 0s questionamentos foram realizados pelos estudantes
categorizando o blogue como um espaco publico permitindo a edi¢do apenas pelos estudantes
e por mim. Qutros usuarios visualizar das discussdes, apenas como leitores dos conteldos,
sem poder comenta-los até a conclusdo da aplicacdo da TLS, para que ndo houvesse
interferéncia no processo.

No blogue foram postadas as respostas que os estudantes desenvolveram acerca dos

questionamentos abertos propostos nas licbes da TLS, a partir da constru¢do dos webfolios,
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porém flexiveis a novas indagagdes. E crucial destacar que a escolha de perguntas a serem
respondidas por licdo pela equipe é de responsabilidade integral dos estudantes, o que reforca
0 carater de autonomia visado na proposta. Além disso, orientei 0s estudantes que as
perguntas a comporem os webfolios de cada equipe ndo deveria necessariamente ficar restritas
aquelas que estdo contidas nas licbes da sequéncia didatica, podendo ir além do contido no
material didtico.

Para S&-Chaves (2005), o webfolio € uma atividade desenvolvida sob a orientacdo do
professor-pesquisador em parceria com grupos de estudantes a fim de ser um meio de
articulacdo entre professor — conhecimento — estudantes mediados pela reflex&o e, sobretudo,
um feedback para aquisicdo do conhecimento dos estudantes sobre o estudo de fisica de
particulas e outras discussdes pertinentes.

O uso de webfolio é relevante e esta associado ao fato de ser de facil acesso e,
sobretudo, por “permitir que 0s usuarios publiquem seu contetdo sem a necessidade de saber
como sdo construidas paginas na Internet; ou seja, sem conhecimento técnico especializado”.
(RODRIGUES, 2008, p.49). Utilizei o laboratdrio de informatica e algumas vezes a biblioteca
com os estudantes para uso de redes sem fio na escola, visando essa facilidade de elaboracao
dos webfélios e posterior postagem no blogue.

O uso de webfdlios faz referéncia ao uso de recursos digitais na sala de aula e busca
minimizar as barreiras existentes de exclusdo social digital. Com isso, os estudantes puderam
criar hipertextos a partir da sistematizacdo de suas ideias e organiza-las em formatos de
textos, imagens, videos, links e outras informacgdes que permitiram interagir com a linguagem
e letramento digital aos estudantes.

Em conformidade com a ATD, os webfolios representam a constru¢cdo do
conhecimento dos estudantes acerca de questdes que consideram relevantes e aqui definimos
como o corpus da pesquisa, que agrupa dados e informacBes necessarias para que possa

identificar o desempenho dos estudantes conforme a minha proposta didatica.
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4.5 ANALISE DA IMPLEMENTAC}AO DA SEQUENCIA DIDATICA
No primeiro contato com a turma fiz** apresentacéo da proposta e ap6s o aceite da
maioria em participar da pesquisa, mostrei como seria a dindmica de trabalho e ja busquei

instiga-los sobre o0 assunto, na tentativa de envolvé-los no tema.

Vocés sabem me dizer por que as lampadas dos postes acendem ao anoitecer e
apagam ao amanhecer? Sabem o que é a WWW? Como funciona a tela dos
celulares via a fungéo touch screen? Para que serve um codigo de barras nos
produtos industriais? Como a ciéncia e a tecnologia caminham juntas? Como
surgiu o Universo? E o que foi o Big Bang? O que é um acelerador de particulas e
para que serve? Como o Brasil investe em tecnologia para desvendar a estrutura
mais elementar da matéria? (DIARIO DE DOCENCIA)

Os estudantes olharam de forma curiosa para mim esperando respostas, porém nao as
forneci como esperavam. Entdo, continuei e reforcei a aplicacdo da pesquisa, agora relatando

0 nome da que intitulei a sequéncia didatica:

A minha proposta de pesquisa do mestrado traz uma sequéncia didatica inovadora
no contexto escolar sobre fisica de particulas, abordando desde a origem da WWW
até as particulas elementares. Vocés ja ouviram falar nesses termos em algum
momento da sua vida? (DIARIO DE DOCENCIA)

Alguns estudantes se mostravam mais entusiasmados com o assunto e alguns diziam
que conhecem o termo WWW, mas, especificamente sobre particulas elementares ndo sabiam

do que se tratava. Aproveitei e questionei:

E o que significa WWW? Onde e por que foi criado? Qual a sua relagdo com a
fisica? (DIARIO DE DOCENCIA)

Alguns se arriscavam em dar palpites sobre o tema, mas ndo com clareza ou
profundidade sobre as questdes e muitas vezes respondiam em forma de perguntas,
demonstrando incertezas sobre o assunto. Descrevi no diario de docéncia alguns trechos das
falas de estudantes e codifiquei seus nomes, pois ainda ndo tinham dado o nome as equipes e
ainda se pronunciavam individualmente, portanto vou chama-los através de codigos, como

seguem, para identifica-los.

A WWW tem a ver com internet? (ESTUDANTE A)

Eu sei que WWW ta relacionado com internet, mas dizer o que significa nunca parei
pra pensar. (ESTUDANTE B)

“para que o tempo verbal ndo ficasse instdvel em minhas anélises, sempre utilizo verbo no passado, pois
descrevem um relato de como tudo aconteceu na minha acgéo didatica. Essa minha postura em assumir o tempo
verbal no passado é uma observacdo de que assim o fago na intencdo de dar maior expressividade ao texto.
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Outro estudante mais se pronuncioul...

Eu penso que WWW tem a ver com informatica, mas como fisica ai ja ndo sei.
(ESTUDANTE C)

Ao perceber gue a turma estava buscando compreensc”)es para o assunto antes mesmo

de entregar o texto impresso para apreciacdo, aproveitei 0 momento e dialoguei com a turma:

Certo, pessoal! Entdo, parece ndo ser novidade esse tema pra vocés. Ou é? (os
estudantes pareciam bem inquietos buscando respostas, mas sem achar solucéo) Vou
entregar pra vocés um texto extraido da Revista Veja de 06 de agosto de 2011,
intitulado “Hd 20 anos, a WWW era criada” que vai servir como um referencial
para iniciarmos nosso estudo. Leiam cuidadosamente e depois conversamos.
(DIARIO DE DOCENCIA)

Distribui o texto impresso intitulado “Ha 20 anos, a WWW era criado”, extraido de
uma noticia da Revista Veja que foi adaptado, deixando o minimo de informacdes possiveis
para problematizar o tema. Fiz essa adaptacdo com a intencdo de reduzir o esforco inicial dos
estudantes na leitura de modo a ndo desestimula-los. O texto continha um recorte da criacao
do sistema conhecido como WWW no laboratério de pesquisas nucleares, mais conhecido
como CERN. Observei que os estudantes liam com voracidade em busca de maiores detalhes
sobre o tema, porém pude notar também uma inquietacdo por ndo obterem repostas diretas do
texto, o0 que ja era esperado por mim.

Apbs a leitura do texto, utilizei as questdes propostas no texto, visando problematizar
0 assunto e debater em sala de aula com a turma. Observei que a maioria apresentava muitas

duvidas sobre o assunto e me questionavam:

Entdo professor, o que significa WWW? Por que ele foi criado num laboratorio de
fisica? Onde fica esse laboratério? E nos Estados Unidos? Acho que ndo é no
Brasil... (ESTUDANTE D)

A partir dos questionamentos, outro estudante reforca a ideia do anterior:

N&o sei 0 que exatamente significa WWW, mas ja ouvi falar nesse laboratério numa
reportagem que passou no jornal. Ja ouvi falar também que 14 eles tém uma
maquina que pode destruir 0 mundo. Mas 0 que isso tem a ver com a fisica,
professor? (ESTUDANTE E)

Esse momento inicial foi abordado em aproximadamente 30 minutos de aula entre a
conversa inicial, a entrega do texto escrito e a discussdo dos estudantes geradas entre si e

comigo, previamente planejado no “Guia Diddtico” das li¢des.
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N&o forneci nenhuma resposta pronta para os estudantes, j& que a intencdo do
momento era problematizar o assunto de modo a motiva-los a buscar novas fontes de pesquisa
e instigar sobre o tema para que argumentassem. Pude notar que os estudantes ndo tinham
nenhum conceito ou significado formados em relacéo ao texto escrito, mas que de certa forma
jaouviram falar principalmente através das midias.

Diante dessa situacdo, solicitei as equipes que pesquisassem mais sobre o assunto e
acordamos para que nos proximos encontros fossem realizados em dois momentos na semana
(sempre as segundas-feiras no horario de aula de fisica e as quintas-feiras em um horario livre
de duas aulas que a turma tinha). No primeiro momento ficou acertado que iriam utilizar o
laboratério de informatica, pois uma das atividades exigia 0 uso de conexdo com a internet.

Uma das atividades iniciais consistiu na criacdo do blogue educativo para que as
equipes posteassm as atividades a serem elaboradas em formato de webfélios. Ao iniciarmos a
atividade, tivemos problemas de conex&o com a internet e ndo pudemos dar continuidade no
uso do laboratério para o desenvolvimento do blogue, tentamos refazer a conexao, porém sem
sucesso.

Um dos membros de equipe se propds a criar essa ferramenta na sua casa juntamente
com seus colegas, mas para facilitar na escolha do nome deveriam criar um grupo em um
aplicativo de mensagens instantaneas para que todos pudessem opinar, além disso, 0 mesmo
se dispOs a criar um e-mail, pois seria necessario para cada equipe, facilitando as postagens
das atividades. Todos aceitaram, inclusive para facilitar a comunicacdo entre todos os sujeitos
envolvidos na pesquisa. Essa proposta advinda de um dos estudantes da turma indica
envolvimento com o trabalho, além de uma aproximacdo da proposta com o "mundo" dos
estudantes. Serve também de incentivo aos colegas em ver que parte essencial do trabalho é
feita por um deles sem dificuldade.

No decorrer da semana o blogue foi criado pela entdo chamada “Equipe Einsteins” e
toda a turma discutia 0 nome pelo aplicativo de mensagens instantaneas, sempre orientados
por mim, que ndo sugeria nomes, apenas mediava as discussdes entres 0s estudantes para que
facilitasse a producgdo das atividades. Um dos estudantes da mesma equipe sugeriu 0 nome
“ELEMENTAIS™: os discretos fisicos de particulas” e que foi aceito por todos, pois essa

definicdo de “elementais” estaria relacionado aos proprios estudantes por lembrar elementos

20 endereco do blog criado ficou disponivel na internet por meio do link
http://elementaisdafisica.blogspot.com.br/ e com um e-mail a ser administrador pelo professor-pesquisador.
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ou individuos e ao mesmo tempo ser similar ao termo de fisica de particulas elementares. Nao
houve discordéancia em relagédo a esse nome entre as equipes.
O perfil do blogue foi criado e publicado, bem como as li¢bes foram publicadas pelo

administrador para que as equipes pudessem ter acesso, conforme o design na Figura 4.1.

FIGURA 4.1 - DESIGN DO BLOG CRIADO PELAS EQUIPES

<« C | @ elementaisdafisicablogspot.com.br %

ELEMENTAIS "Os discretos fisicos de
particulas”

terca-feira, 26 de janeiro de 2016

LICAO 6: LICAO 6: GRANDES DESAFIOS DO SECULO XXI NO LHC/CERN

APRESENTACAO

elementares.

miniburacos negros? Sera que realmente teve o

Fonte: Elaborada pelo autor

O blog foi uma ferramenta importante para uso em sala de aula. Apesar de algumas
dificuldades operacionais, os estudantes gostaram muito dessa mudanca na rotina das aulas de
fisica e comentaram que deveria ser um processo continuo para motiva-los em uma disciplina
na maioria das vezes tdo complicada.

Algumas equipes comentaram sobre 0 uso dessa proposta na escola...

Gostamos muito da proposta do blog por que mostra inovacdo e a internet veio
como uma ideia pra enriquecer a aprendizagem. As vezes, a escola parece
“moderna”, mas os professores ainda se mantém muito conservadores e precisam
trazer essas inovagdes para a sala de aula. (EQUIPE FISILOUCOS POR
PARTICULAS)

O blog foi necessario para divulgarmos nosso trabalho, porém ndo tinhamos
habilidade com essa ferramenta tecnoldgica, mas como o passar do tempo fomos
nos aprimorando. Tivemos problemas com a internet da escola por que ndo
funcionava e tivemos que recorrer a nossa prépria rede de internet de casa.
(EQUIPE PARTICULAS CHARMOSAS)

Além do uso do blog, também fizeram comentérios sobre o uso dessa proposta na

escola e na rede mundial para que divulgassem seus trabalhos.
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O uso do blog porque apds o término das atividades outras pessoas poderdo
visualizar nosso projeto. Foi dificultoso por ndo termos acesso a internet em nossas
casas para adiantarmos nossas tarefas, por isso algumas vezes nos atrasamos nas
postagens. (EQUIPE ARAM PARTICULAS)

Achamos bastante razoavel, pois assim conseguimos compartilhar informacoes e
conclusBes sobre as ligdes, com nossos colegas de classe. (EQUIPE EINSTEINS
DAS PARTICULAS)

Marinho (2007, p.3) aponta que “os blogs sdo um dos recursos de publicacdo mais
utilizados naquilo que Tim Berners-Lee, criador da WWW, chamou da ‘Web da leitura/escrita’
[read/write Web]”, além disso se transformam em ambientes Uteis e versateis para a

transmisséo de informacdes na internet.

FIGURA 4.2 — VISUALIZACOES DA PAGINA DO BLOG POR PAIS"

Visualizacdes de pagina por pais

1

Entrada Visualizacies
de pagina

Brasil 797

India 14

Estados Unidos 1

Roménia J

Italia 3

Mocambique 3

Fartugal 2

Emirados Arabes Unidos 1

Japdo 1

Marrocos 1

Fonte: Elaborada pelo autor

Para a surpresa de todos da turma, até 0 momento o blog teve 838 visualizagdes de,

até mesmo, outros paises como a India, Estados Unidos, Roménia, Italia, Mogambique,

BEsses dados de visualizacdes correspondem ao periodo compreendido entre a publicagdo do blog (04 de janeiro
de 2016) até o dia 02 de dezembro do mesmo ano.
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Roménia, Portugal, Emirados Arabes Unidos, Japdo e Marrocos como mostra a Figura 5.4.
N&o tivemos controle sobre 0s usuarios que visualizaram a pagina, porém isso foi motivador
para os estudantes, que se mostraram satisfeitos com os trabalho deles.

Os webfdlios produzidos por cada equipe nas licdes apresentadas geraram um grande
volume de dados e a partir de agora apresento fragmentos extraidos dessa producéo e analiso
por meio do procedimento metodolégico da Andlise Textual Discursiva com vistas a ACT.

4.6 ANALISE DA PRODUGCAO DOS WEBFOLIOS

A educacdo em ciéncias vem se apropriando de métodos procedimentais de analise
textual como um processo qualitativo de pesquisa e nesse Viés a proposta de Moraes e
Galiazzi (2011) sobre a Andlise Textual Discursiva (ATD) se encaixa com muita presteza a
analise dos webfolios elaborados pelos estudantes a partir do empenho dos mesmos numa
perspectiva de ensino de ciéncias que promova a ACT. N&o usei a técnica da ATD para o
diario de docéncia, que foi um intrumento que se aproximou mais de descricdo da minha
pratica e acerca do desenvolvimento da aplicacdo da sequéncia, porém fiz analise apenas da
construcdo dos conhecimentos dos estudantes registradas nos webfdélios.

Analisei os webfdlios seguindo as orientacfes da ATD e de forma coerente com a
abordagem DBR-TLS acerca das producdes dos estudantes, a fim de interligar o processo de
descoberta e construcdo de elementos significativos do enfoque em ACT, por meio dos dados
obtidos e as informagfes presentes nestes instrumentos para correlacionar com outros
fendmenos e discursos de uma aprendizagem consistente com as tendéncias atuais de ensino
de ciéncias (BRITO; GOMES, 2007)

Segundo Moraes e Galiazzi (2011), essa correlacdo de significados é especifica de
cada pesquisador e sua vivéncia e experiéncia € uma marca relevante para analisar as
producdes dos sujeitos de pesquisa. A minha experiéncia como professor-pesquisador para a
leitura dos webfdlios e a posterior interpretagdo sobre a construcdo do conhecimento dos
estudantes sdo importantes para fazer a analise das reflexes para apresentar em forma de
descri¢des, argumentacOes, relacdo com outros fendmenos cientificos e discorrer sobre
postura critica, habilidades e valores frente a questionamentos que as equipes se propuseram.

Para andlise dos resultados, conforme propée a ATD, estruturei a minha
investigacdo-acdo em algumas etapas, de modo a contemplar o corpus da pesquisa e a partir
de agora analiso por meio da Andlise Textual Discursiva, conforme propde Moraes e Galiazzi
(2011). Em uma leitura exaustiva na busca de encontrar elementos comuns nos webfélios, a

primeira missdo foi ler atentamente as redacOes produzidas pelas equipes, a fim de evitar
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problemas comuns como erros ortograficos e dados de fontes de pesquisas ndo confiaveis. Ao
final da aplicagdo da pesquisa na turma, analisei os dados das equipes, fazendo esse
procedimento em cinco fases seguindo a metodologia referenciada:

1) Releitura dos webfélios;

2) Desconstrucdo dos textos para fragmenta-los;

3) Registro das unidades de analise;

4) Categorizacdo das unidades de anélise; e,

5) Argumentacdo das analises estabelecidas nos webfolios.

Analisei a seguir os dados referentes as questdes da primeira licdo da sequéncia
didatica.

As leituras nos webfélios me levou a verificar algumas palavras comuns nos textos
desenvolvidos pelos estudantes e com isso facilitou a desconstrucao desses textos, dos quais
extraimos as questfes mais recorrentes por licdo (Quadro 4.1) para assim poder atribuir mais
sentido a andlise e relacionar as categorias que surgem a partir da producéo do conhecimento

dos estudantes.

QUADRO 4.1 - QUESTOES MAIS RECORRENTES POR LICAO

LICOES
EQUIPES L1 L2 L3 L4 LS5
Aram Particulas Q2 Q1 Q2 Q3 Q2
Einsteins das Particulas Q1 Q6 Q4 Q4 Q5
Fisiloucos por Particulas Q1 Q3 Q6 Q4 Q3
Particulas Charmosas Q2 Q2 Q6 - -
Web Particulas Q1 Q3 Q1 Q1 Q3
Particulas Top Q1 - - - -

Fonte: Elaborada pelo autor

Diante dessa situacdo, desenvolvi cinco eixos de andlise, 0s quais emergem como
grandes categorias de analise dos webfélios a partir das questdes escolhidas pelas equipes e
que foram identificadas com maior recorréncia por licdo, a fim de compactar o volume de

dados e ndo dificultar o tratamento pelo professor-pesquisador. De cada eixo de analise, pude
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encontrar os elementos com carcateristicas da ACT que coadunam com 0 nosso objetivo de
pesquisa.

A partir do Quadro 4.1, que apresenta as questdes mais recorrentes identificadas nos
webfolios em cada licdo, pudemos estabelecer relacdes de pesquisas com as quais emergiram
o0s eixos analiticos e pudemos identificar os elementos da ACT, discorrendo sobre cada um,
como segue 0 Quadro 4.2.

QUADRO 4.2 — EIXOS DE ANALISE E CATEGORIAS DESENVOLVIDAS A
PARTIR DOS WEBFOLIOS

CONFIGURAS;AO EIXOS DE ANALISE ELEMENTOS DA ACT
DAS QUESTOES
A World Wide Web e a internet | a) Aspectos técnico-
QlL1 sdo aplicacBes tecnologicas | cientificos
distintas b) Aspectos etimolégicos
As “verdades absolutas” da|a) Aspectos historicos
Q3L2 ciéncia b) Aspectos epistemoldgicos
Todo investimento financeiro|a) Aspectos tecnoldgico-
nas pesquisas cientificas € |sociais
Q6L3 necessario para toda a sociedade | b) Aspectos financeiros
c)  Aspectos cientifico-
tecnoldgicos
Q4L4 O Brasil e os interesses no|a) Aspectos politico-
entorno do CERN/LHC econdémicos
Investimentos, novas particulas e | a) Aspectos sociais
Q3L5 os desafios das descobertas | b) Aspectos midiaticos
cientificas

Fonte: Elaborada pelo autor

A esta altura da analise, identifiquei elementos com caracteristicas peculiares e com
potenciais aspectos da ACT. Também, assumi que esses potenciais elementos sdo acolhidos
como categorias de analise, internas a cada eixo, por terem emergido do referencial de ACT
integrado ao material empirico, como admite a ATD. A partir de cada eixo de analise
expostos no Quadro 4.2, pude discorrer sobre a producdo dos estudantes:
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1) A WORLD WIDE WEB E A INTERNET SAO APLICA(;()ES TECNOLOGICAS
COM ORIGEM E FUNCIONALIDADE DISTINTAS

Apesar de serem termos muito comuns na sociedade, as tecnologias da World Wide
Web e da internet causam ainda uma série de confusdes relacionadas a sua origem e
funcionalidade. Pude notar que os proprios estudantes tinham essas ddvidas entre os termos
que, apesar de estarem relacionados, ndo representam a mesma ferramenta. Desse eixo

analitico extraimos duas categorias sobre as quais discorro a seguir:

a) Aspectos técnico-cientificos

Seguem alguns trechos dos webfélios produzidos pelos estudantes, nos quais
apresentam a diferenca entre a World Wide Web e a internet, ja que as duas sao comumente
confundidas. Alguns trechos foram omitidos entre colchetes, pois achei conveniente trazer
todo o texto criado pelos estudantes, destacando em negrito as informagdes mais comentadas
pelas equipes em sala de aula, conforme o objetivo previsto pela ligéo.

Em nossas analises, constatamos que tudo comega com o surgimento da internet
durante a Guerra Fria, porque os militares americanos sentiram a necessidade de
fazer trocas de informacBes seguras entre as bases; assim como ocorreu na
criacdo da WWW (World Wide Web) no laboratdrio de fisica do CERN, ja que
este foi criado com o objetivo de compartilhar dados cientificos entre maquinas.
(EQUIPE EINSTEINS DAS PARTICULAS, 2016, grifos nossos)

Notei na producdo dos estudantes que ja existe um consenso entre essas ferramentas
tecnoldgicas, conforme a sua origem e finalidade, como nos assegura Dumas (2014),
enfatizando que apesar de as pessoas acharem a internet uma ferramenta tdo normal nos dias
atuais, apesar de poucos conhecerem as razdes de sua origem e finalidades; o0 mesmo acontece
com a World Wide Web, que enriqueceu a primeira ao ser desenvolvido. Outra equipe sentiu-
se despertada a tratar o tema de forma mais clara, mas lidando com as informacdes de modo

bastante similar a anterior.

De acordo com nossas pesquisas, pudemos observar que a rede mundial de
computadores, ou internet, surgiu em plena Guerra Fria criado com objetivos
militares, seria uma das formas das forgcas armadas norte-americanas de manter
as comunicagBes em caso de ataques inimigos que destruissem 0s meios
convencionais de telecomunicacoes [...]. Ja a World Wide Web foi criado com o
objetivo de permitir acesso a internet de forma mais pratica, com uma expanséo
bastante Gtil para os fisicos, pois seu criador, Berners-Lee, na época procurava
meios para solucionar o problema de perdas de dados de pesquisas feitas no
laboratério de CERN. (EQUIPE PARTICULAS CHARMOSAS, 2016, grifos
N0SS0S)
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Apesar de mudarem a ordem ldgica do texto, as equipes trouxeram informac6es bem
precisas, principalmente pelo fato de usarem fontes de pesquisas confidveis na internet e
sempre acompanhadas pelo professor-pesquisador para evitar sites que fornecessem dados

imprecisos e que ndo pudessem conferir com o conhecimento cientifico.

A partir de leituras e pesquisas que realizamos, pudemos observar que a internet
surgiu no auge da Guerra Fria para facilitar o meio informacional entre os
militares [..] enquanto a WWW (World Wide Web), também conhecida
simplesmente como web é um sistema que armazena dados executados através da
internet. [...]. (EQUIPE WEB PARTICULAS, 2016, grifos nossos)

Observei que algumas equipes justificavam a escolha do assunto pelo fato de ficarem
curiosas em relacdo ao tema e mostrar para as demais essa distin¢do existente. Fonseca-Filho
(2007) afirma que a internet foi a &rea da computagdo que mais evoluiu na comunicacéo de
dados e se espalhou muito répido, sendo bastante popular. J& a World Wide Web foi
desenvolvido por Berners-Lee como um modelo inicial, que usa suas outras criagcdes como as
URLs, 0o HTML, e 0 HTTP.

Observamos que a origem da WWW (World Wide Web) foi na Europa, em um
laboratério de ciéncias pelo fisico Tim Berners—-Lee com o objetivo de
compartilhar informagdes de ciéncia bésica [...]. Ja a internet foi desenvolvida
pelos militares norte-americanos para manter as comunicacbes em caso de
ataque. [...] (EQUIPE PARTICULAS TOP, 2016, grifos nossos)

As equipes compreenderam a distincdo entre a internet e a World Wide Web
relacionando sua origem e funcionalidade de forma clara. Paoliello e Furtado (2004)
comentam que a WWW se expandiu muito na sociedade quando associada ao uso de
hipertextos e que a evolugdo dos meios de telecomunicagdes influenciou diretamente na
propagacao da internet.

O préprio Berners-Lee (2001) define a World Wide Web, Web ou WWW como um
espaco abstrato povoado por paginas, nas quais estdo interconectadas de texto, videos,
imagens e animagfes com os quais todos podem interagir e relata que € comum as pessoas
ainda fazerem confusdo na diferenga desses termos, uma vez que a World Wide Web é esse
universo imaginario e a internet onde se encontram o0s computadores e acrescenta que a WWW
que poderia ser um espago mais criativo, mas apesar de grandes problemas se mostra muito
feliz pela “incrivel riqueza de material existente na Web e na diversidade de formas em que

ele esta sendo usado” (tradugdo minha)*.

4 Mais informacdes sobre o assunto estdo disponiveis na pagina de Tim Berners-Lee no site da W3C
(https://www.w3.0rg/People/Berners-Lee/). Versdo em inglés.
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Identifiquei, nesse aspecto, que as equipes se posicionaram sobre 0s principais
conceitos das tecnologias a envolver uma diferenca entre a WWW e a internet, trazendo
definicbes sobre cada uma, hipoteses e teorias sobre a sua aplicabilidade, o que me deixou
impressionado na minha postura de professor, pois muitas vezes ndo conduzimos oS
estudantes a esse processo de entender seu meio social, conforme as necessidades atuais da
busca pelo saber.

Trato, portanto, de um elemento da ACT em que os estudantes sabem distinguir e
conhecem a diferenca entre um resultado cientifico e 0 que as pessoas propriamente dizem em
sociedade, como nos aponta Fourez (1994) que tece valiosos argumentos sobre a apropriacao

da aprendizagem na promogdo de uma cultura cientifica e técnica.

b) Aspectos etimoldgicos
Uma equipe foi além da discussdo técnico-cientifica, trazendo outros conceitos e
definicbes por considerarem o tema interessante com potencialidade para permitir uma

discussdo sobre o0 assunto, além de desencadear as davidas que muito intrigava.

Pudemos observar que a origem da WWW (World Wide Web) comeca no ano de
1989 na Organizacdo Europeia para a Pesquisa Nuclear, mais conhecida como
CERN, a partir da ideia de um fisico britAnico chamado Tim Berners-Lee, o qual
propds um projeto para a gestdo de informacdes [...] e melhorar a execugdo das
atividades. Ja a Internet é uma rede mundial de computadores especiais
conectando milhdes de dispositivos de computagdo, que surgiu a partir de
pesquisas militares no auge da Guerra Fria, na década de 1960 (mais exatamente
no ano de 1969), a qual foi criada com fins militares pelos Estados Unidos para
deixar suas informacfes acessiveis a todas as bases do exército americano [...].
Além disso, observamos que é comum as pessoas hdo atentarem a diferenca entre
internet e Internet (com “” mindsculo e maiusculo), também confundindo WWW
(ou Web) com Internet. Primeiro, destacamos que a Internet, com o “i” maiusculo,
representa a rede global e puablica, ou seja, o conjunto de todas as redes, ja a
internet, com “” minusculo, representa o conjunto de redes de computadores
interligadas, tais como redes particulares. (EQUIPE FISILOUCOS POR
PARTICULAS, 2016, grifos nossos)

Essa equipe trouxe a tona uma discusséo interessante para melhor entendimento do
assunto sobre os referenciais a partir de um levantamento independente feita em suas
pesquisas e tratavam a diferenga entre os termos “internet” grafados com “i” maiusculo e
minusculo, fazendo uma analogia entre a “Internet” como se fosse um Shopping Center e a
“internet” como as varias lojas que compdem o Shopping. A turma achou muito interessante
essa informacdo e pude observar que as demais equipes ndo observaram essa distin¢do. Os

trechos grifados nos registros dos webfélios produzidos pelas equipes nos mostra que 0s
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estudantes conseguiram distinguir a origem da WWW com a da internet, bem como sua
finalidade.

Ha& muitas davidas sobre esse termo ainda. De acordo com a Radio Camara®™ (2011)
da Camara dos Deputados esse fato se da por que o termo Internet com “i” maidsculo esta
relacionado a uma redugdo das palavras “International Network” que significa “Rede
Internacional de Computadores” e por ser uma sigla pronunciavel a regra gramatical da
preferéncia para iniciar com letra maiuscula e as demais serdo minusculas.

E notavel a busca por informacdes mais precisas que a equipe anteriormente citada
trouxe. Como afirmam Nogueira e Ulbricht (2008), as sociedades ditas “modernas” estdo
passando por uma era de transformacgdes decorrentes do uso de diversas tecnologias de
informacdo e comunicacao, nas quais as pessoas estdo conectadas a internet a todo momento
fazendo as mais diversas atividades e compartilhando informagdes com os locais mais
remotos do mundo.

Para esses autores, “a internet hoje representa um dos mais bem sucedidos exemplos
dos beneficios da manutencdo do investimento e do compromisso com a pesquisa para 0
desenvolvimento da informagao” (p.3) e a WWW representa uma parte importante da internet,
constituido por recursos hipermidiaticos ligados entre si que podem ser visualizados e
executados na propria internet, dando ampla liberdade as pessoas que podem usar ferramentas
sem autorizagdo prévia.

Embora apenas uma equipe tenha ido além, suscitando a categoria etimologica, vale
a pena acatar essa categoria para evidenciar o potencial que a sequéncia didatica apresentou
em estimular a busca independente por conhecimentos adicionais. Esse incentivo a autonomia
é também proposito da ACT.

Mais que isso, Fourez (1994) destaca que a ACT ndo é propriamente uma série de
conhecimentos a serem acumulados pelas pessoas, mas uma apreciacao sobre o conhecimento
cinetifico e o sentido instrumental das tecnologias advindas da investigacdo pratica de um
fenémeno. Nesse sentido, entender a diferenca etimoldgica entre as mais variadas tecnologias
garante o estimulo intelectual que elas suscitam, implicando em uma visao critica e humanista

da forma como essas tecnologias moldam o meio social que estamos inseridos.

Audio disponivel no sitio <http://www2.camara.leg.br/camaranoticias/radio/materiassPORTUGUES-NO-DIA-
A-DIA/395972-INTERNET-COM-INICIAL-MAIUSCULA-OU-MINUSCULA html>, de 20 de abril de 2011.
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I1) AS “VERDADES ABSOLUTAS” NA CIENCIA

Identifiquei nas reflexdes produzidas pelos estudantes nos webfolios uma tendéncia
de analise muito consistente quando se fala em progresso cientifico, pois segundo alguns
destes 0 que hoje é pregado pela ciéncia como “verdade absoluta”, amanha pode ser refutado
e novas leis e teorias ocupam o espago daqueles para explicar novos fendmenos, muitas vezes
com maior detalhamento. Muito conhecimento cientifico € produzido por cientistas tedricos e
experimentais, sobretudo para explicar fendmenos do nosso cotidiano, que de certa forma sao
importantes para entendermos como a propria ciéncia se estrutura e se consolida.

Desse segundo eixo analitico identifiquei duas categorias das quais 0s estudantes

conseguiram refletir sobre essa discussao, como mostram alguns registros que seguem.

a) Aspectos histdricos
As equipes conseguiram trazer em suas produc@es um pouco de histéria da ciéncia
para relacionar as suas reflexfes, visando dar um tratamento maior sobre o motivo de

aceitacdo ou ndo das pessoas sobre as teorias cientificas.

Desde o principio da ciéncia encontramos relatos de n&o aceitagdo das
explicacOes e métodos cientificos, isso & normal, afinal, vivemos em sociedade e
nem sempre concordamos facilmente. Um exemplo € o heliocentrismo, que foi
questionado e abominado por aqueles que acreditavam que a Terra era o0 centro do
Universo. A histdria se repetiu quando comegaram os primeiros estudos e teorias
sobre o atomo. Acontece que a ciéncia vem mudando a forma de pensar da
humanidade ha muito tempo. (EQUIPE EINSTEINS DAS PARTICULAS, 2016,
grifos nossos)

De fato, os estudantes trazem consigo uma bagagem de informagBes bem
estruturadas sobre a aceitacdo da ciéncia pela sociedade, principalmente pela analise dos
modelos mencionados pela equipe. Cabe discutir, 0 heliocentrismo e as teorias atdbmicas, que
deram uma verdadeira reviravolta na sociedade, passaram por situacfes de testes constantes
até uma maior aceitacdo sobre essas verdades pelas pessoas. Ndo foi e nem sera uma tarefa
facil para os cientistas que buscam explicar os fenbmenos naturais e, posteriormente,
convencer as pessoas de que seus modelos explicativos estdo corretos.

Nesse ambito, Prestes e Caldeira (2009) citam os trabalhos de Michael Matheus
(1994)* que trata da importancia de se levar a histéria da ciéncia para promover a educagdo

cientifica em sala de aula, principalmente pelo fato de promover e melhorar a compreensao

*MATTHEWS, Michael R. Science teaching: the role of history and philosophy of science. New York:
Routledge, 1994.
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dos conceitos cientificos dos estudantes, visando interligar o pensamento humano com as
ideias cientificas, além de facilitar a compreensdo da natureza da ciéncia e torna-la menos
abstrata e mais interessante para os estudantes.

E ao se tratar dessas “verdades absolutas” para a ciéncia, tem-se uma discussao
interessante que compete a mim destacar como esses termos instigaram os estudantes a saber
e a refletir a respeito dos mesmos sobre o que tem por tras dessas “verdades” na comunidade
cientifica.

Diante de nossas pesquisas, observamos que teorias nédo sdo fatos cientificos, mas
ideias aceitas por alguns cientistas. Estas, as vezes ja passadas como “verdades
absolutas”, mas ndo sdo! Sao verdades pessoais que com o tempo e descobertas de
outros fatos cientificos se tornam ‘“pura folice” ou, as vezes, comprovadas como
verdade absoluta, até indagarem novas proposi¢des. Como sabemos ndo existe uma
“verdade absoluta”! Além disso, ao contrario do que muitos pensam, ciéncia
nenhuma é “estdtica”, todos os dias se descobrem coisas novas em todas as areas,
inclusive informacBes que contradizem o que jé tinha sido dito e o que era
considerado verdadeiro e definitivo. As verdades da ciéncia persistem por um

tempo, até que novos conceitos de informagdes sejam implantados. (EQUIPE
ARAM PARTICULAS, 2016, grifos nossos)

Os termos assinalados trazem uma opinido muito pessoal sobre o que os estudantes
refletiram sobre as “verdades absolutas” na ciéncia. De fato, a equipe supracitada posicionou-
se sobre o que alguns cientistas acreditam ser veridicos, porém todo o processo de descobertas
e explicacdo de novos fendmenos sdo testados varias vezes para que sejam confirmados, mas
tudo iniciou com as impressdes pessoais de um ser humano como todos 0s outros, apesar de
ter muita imaginacdo e ideias que podem explicar as hipéteses de todo o Universo. A
principio as equipes indagaram-se sobre essas “verdades absolutas” na e para a ciéncia e por
que elas ndo sdo tidas como absolutas, e em seus relatos demonstram que é possivel obter
outros resultados como novos estudos e pesquisas, surgindo novos métodos para contestar ou
apresentar outras verdades a respeito de teorias e 0 que tem por trds dessas verdades, muitas
vezes sdo “nao absolutas”.

Diante do contexto da ACT, percebo excertos implicitos sobre a relacdo que as
equipes fazem com producao da ciéncia e da tecnologia ao longo da historia e Fourez (1994)
afirma a necessidade de conhecer os apectos histéricos como processo de construcdo da
prépria humanidade, tornando uma habilidade do estudante essa compreensao para se fazer

alfabetizado cientificamente.
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b) Aspectos epistemoldgicos
Outra equipe se questiona sobre a importancia das “verdades absolutas” e 0s
dominios da ciéncia, posicionando-se acerca do assunto.
Mas 0 que é a “verdade absoluta”? Eis uma questdo que inquietou nossa equipe!
Talvez seja assunto para a filosofia ou para a religido, mas esta definitivamente
fora dos dominios da ciéncia. Assuntos cientificos sdo relacionados a fatos
observaveis, fortalecer-se por evidéncia, o método cientifico se ampara em fatos
observaveis e tais fatos estdo ligados a nossa capacidade ou a nossa curiosidade
em compreendé-los. Possamos assim exemplificar essa afirmacdo com o modelo

padrdo das particulas elementares. (EQUIPE WEB PARTICULAS, 2016, grifos
N0Ss0S)

Os estudantes se antecipam ao fazer referéncias a uma verdade tida como absoluta
que é o modelo padrdo das particulas elementares, apesar de ainda ndo ter tratado
especificamente sobre o assunto. Aproveitando a oportunidade relatei que este modelo é uma
das teorias mais bem aceitas para explicar a estrutura da matéria, inclusive a prépria origem
do Universo, mas que até mesmo 0s cientistas ainda ndo aceitam como uma ‘“verdade
absoluta”, pois muito ainda ha para ser feito e descoberto, no entanto, representa um grande
salto da comunidade cientifica ao propor a explicacdo dos fenémenos relativos a matéria e ao
universo.

Chinelli, Ferreira e Aguiar (2010) apontam que a educacdo cientifica passa por
situacOes de conflito pelo fato de os estudantes considerarem a ciéncia fria e metodica, que
ndo atendem seus anseios pessoais, 0 que € agravado pelo fato de muitas vezes um professor
ndo estar preparado para tratar em sala de aula os aspectos epistemoldgicos da ciéncia. Ainda
assim, os autores apostam em um curriculo mais inovador acrescentando esses aspectos na
educacdo, assim como a histdria da ciéncia, por permitirem ao individuo conhecer o atual
modelo da construcdo do conhecimento e sua imposic¢do social na formacéo do cidadao.

Entendo que, neste exemplo, se observa a possiblidade despertada pela TLS para a
discussdo sobre a natureza do conhecimento, a epistemologia. Tal discussdo em
procedimentos tradicionais de ensino dificilmente afloram no nivel médio, principalmente sob
iniciativa de estudantes. Assim, evidencia-se o potencial indutor de autonomia e de discussao
qualificada contido na sequéncia didatica.

Diante dos resulatdos dos aspectos epistemoldgicos da ciéncia identificados nos
webfdlios, Fourez (1994) confirma a necessidade tanto de conhecer a origem da producao
cientifica como as tecnologias, com a finalidade de compreensdo de uma ciéncia provisoria e

sujeita a mudancas no decorrer da historia, haja vista que uma situagdo-problema e
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informagdes estdo sujeitas a alteracdes dependendo do acimulo de novos estudos e pesquisas,
bem como de interagdes sociais e historicas.

1) TODO INVESTIMENTO FINANCEIRO NAS PESQUISAS CIENTIFICAS E
NECESSARIO PARA TODA A SOCIEDADE.

Desenvolvi esse eixo analitico pelo fato de os estudantes trazerem reflexdes muito
pertinentes sobre as aquisi¢des bilionarias geridas pelo CERN e destinados a prépria ciéncia
para a busca de respostas sobre os fenébmenos do cotidiano da sociedade.

De fato, muitas pessoas ndo apoiam investir tanto no CERN por acharem que esse
laboratério de pesquisas esta mais interessado em desvendar a estrutura da matéria e explicar
a origem do Universo, porém muito se enganam. No terceiro eixo analitico trago duas

categorias que discorro como seguem:

a) Aspectos tecnoldgico-sociais
Os estudantes entenderam que todo esse investimento é necessario e traz diversos

beneficios sociais, principalmente ao se falar do desenvolvimento de novas tecnologias.

Como sabemos, a tecnologia é hoje a parte inerente da vida do ser humano do
modo que ndo conseguimos nos ver separado dela, que pode ser aplicada em outras
&reas como na medicina, na educacéo, na exploracdo do pré-sal aqui no Brasil e
em grandes revolugdes que é o caso da criacdo da WWW. O objetivo dos projetos
do CERN é vencer as barreiras que surgem durante os experimentos fisicos.
(EQUIPE WEB PARTICULAS, 2016, grifos nossos)

A equipe supracitada discute ainda que se deve investir mais em ciéncia para
produzir tecnologias que venham a beneficiar a sociedade em varios setores, enfatizam
aplicacdes como na medicina, na educacdo e em campos petroliferos que estdo ligados a area
econdmica do pais e principalmente retomam a revolucdo que foi gerada apds a criacdo da
WWW. Além disso, ndo se pode prever que as tecnologias desenvolvidas podem trazer danos
para a sociedade, como poderiamos pensar no mundo sem que 0s cientistas ndo buscassem
revolucionar a tecnologia, sem pensar no que poderia vir a acontecer (PINHEIRO, SILVEIRA
e BAZZO0, 2009).

Colombo e Bazzo (2001) relatam que a educacédo tecnoldgica deve estar presente na
vida do ser humano e ndo divorciada da sala de aula para que os estudantes possam ser
capazes de entender que os beneficios que a tecnologia produzida pelos cientistas sdo

aplicaveis ao meio social, nos mais diversos setores, levando os estudantes a refletir sobre seu
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papel e suas implica¢Ges para a humanidade, ndo para criar uma nova cultura, mas para saber
intervir sobre a mesma.

Apesar de as proprias equipes discutirem na sala sobre os beneficios e/ou maleficios
que esse investimento pode trazer para a sociedade, a maioria se posiciona sempre sobre o

ganho que as pessoas terdo em diversos setores, como se Vvé pela reflexdo da equipe a seguir.

Todo esse investimento é necessario, pois todo esse investimento tecnoldgico esta
ajudando futuros trabalhos e desenvolvendo altas tecnologias que podera ajudar na
area da salde, assim como também avancando cada vez mais 0s estudos fisicos em
busca da maneira ideal para compreender fenédmeno da natureza e, até mesmo,
tratar varios tipos de doencas como o cancer, por exemplo. (EQUIPE
PARTICULAS CHARMOSAS, 2016, grifos nossos)

A equipe confirma durante as discussdes em sala que de inicio estava com um pouco
de davida e receosa sobre o tema, mas por meio de suas pesquisas puderam analisar que
realmente o0 CERN trata-se de um projeto no qual ja houve muito investimento, porém trara
beneficios sociais como ja estdo fazendo na producdo de aparelhos capazes de ajudar a tratar
0 cancer ajudando toda a humanidade.

Essas reflexdes mostram que os estudantes compreendem bem que a sociedade
impde dominio sobre os produtos cientificos e tecnoldgicos, bem como estes refletem o meio
social no qual estdo inseridos, reconhecendo seu papel e sua representacdo para 0 progresso
do bem-estar da humanidade ao longo da historia. Dentro da proposta da ACT, Fourez (1994)
defende o espirito critico dos estudantes sobre a ciéncia e tecnologia e o reconhecimento do

seu uso racional para o beneficio das pessoas.

b) Aspectos financeiros

Um fato importante é que investir financeiramente em ciéncia € investir em
beneficios para a humanidade, mesmo sabendo que juntamente aos beneficios, problemas
podem surgir. Além disso, é necessario ter em mente que investir em ciéncia ndo significa
apenas pensar em escrever mais publicac@es, textos, livros, mas pensar também no retorno
social que vai cumular para o bem-estar social.

Ao se falar sobre informacgdes do Grande Colisor de Hadrons, uma equipe trouxe
algumas reflexdes sobre o investimento realizado no maior acelerador de particulas do

mundo.

Essa informacgdo € de extrema importéncia, pois comprova que todo investimento
de 10 bilhGes de dolares no acelerador de particulas LHC (Large Hadron
Collider) ndo foram em védo. Todo investimento financeiro nas pesquisas pode
trazer outros resultados do que apenas respostas para questdes do Universo,
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podem trazer solugdes para problemas cotidianos beneficiando toda a sociedade.
Embora néo fosse o principal objetivo de sua criagdo, o LHC mostra que pode
ajudar e muito a humanidade em mais de um aspecto, seja ele fisico, quimico ou
bioldgico. (EQUIPE FISILOUCOS POR PARTICULAS, 2016, grifos nossos)

A equipe se posicionou sobre o0 assunto para relacionar a fisica, pois muitos pensam
que esta ciéncia soO serve para encher livros com “formulas sem significado”, mas que podem
atribuir valores e contribuices que vdo além do simples conhecimento e influencia muito nas
nossas vidas, em diversas areas e enfatizaram a medicina, como alguns aceleradores de
particulas que foram desenvolvidos para tratar o cancer.

Para acompanhar o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico de um pais € necessario
um expressivo investimento financeiro em pesquisas cientificas, tal como ja se faz no
LHC/CERN, investindo em educacédo, ciéncia e tecnologia para formar recursos humanos
especializados que possam dar um retorno para a sociedade (WERTHEIN e CUNHA, 2009).
Como nos informa Marco Antonio Raupp, presidente da Sociedade Brasileira para o
Progresso da Ciéncia, em texto para discussdo’’ de uma Sessdo Plenéria que o Brasil ja sabe
investir financeiramente em ciéncia basica, mas falta transformar o conhecimento cientifico
aqui no Brasil em riqueza, ampliando o sistema de producdo do saber cientifico.

Outra equipe situa sua reflexdo em relacdo as criticas que muitas pessoas fazem em
relacdo aos bilionarios investimentos feitos pelos paises nos aceleradores de particulas.

E comum se ouvir criticas quanto ao alto custo da pesquisa cientifica. Isto sempre
vem de quem ndo tem ideia do retorno que a ciéncia traz para a nagéo que investe,
muito embora todos reconhegam 0s enormes beneficios que ela traz para a
humanidade. Entrar para participar do LHC/CERN com US$10 milhdes é um
privilégio que jamais conseguiriamos se tivéssemos que investir o valor real de tdo
grandiosa envergadura. “Por que investir em Fisica de Altas Energias? E o que
esse empreendimento poderd nos trazer?” Respondemos a essas duas questdes. O
CERN j& “gastou” ao longo de sua historia mais de uma dezena de bilhdes de
délares — e, em funcdo da necessidade de comunicacdo entre os cientistas, surgiu
como subproduto nada menos que a WWW — Perguntamos: quantos trilhGes de
délares a WWW (World Wide Web) ja gerou para a humanidade? Adiciono mais
um ponto nesse “progresso indireto”: No momento o CERN utiliza o GRID para

realizar computacao Inter distribuida. (EQUIPE EINSTEINS DAS PARTICULAS,
2016, grifos nossos)

A propria equipe posiciona-se em relagdo as criticas que muitas pessoas fazem em

relacdo aos bilionarios investimentos feitos pelos paises nos aceleradores de particulas. Ao

7 Documento da Sessio Plenaria 3: Ciéncia Basica / Producdo do conhecimento: um desafio para o Brasil.
Disponivel no sitio <ftp://ftp.mct.gov.br/Biblioteca/30998-Sessao_plenaria_3_Producao_conhecimento.pdf>.
Acesso em 10 de fevereiro de 2016.
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mesmo tempo que discorre sobre essas criticas, traz reflexdes do quanto de beneficios ja
foram dados como retorno para a humanidade, como a criagdo da WWW.

Fourez (1994) ressalta que é necessaria a producdo de saberes cientificos para o
desenvolvimento de tecnologias que garantam estruturas sociais a humanidade. Entendo,
assim, a necessidade de investir em ciéncia bésica, assim como os estudante tomam essa
postura ao relacionar os investimentos no CERN/LHC, apresentando suficientes argumentos

sobre o valor da pesquisa cientifica para o desenvolvimento tecnolégico.

¢) Aspectos cientifico-tecnoldgicos'®
Outra equipe achou interessante destacar o papel da ciéncia e da tecnologia para a

humanidade pelo fato de proporcionar explicacdo para os fendmenos a sua volta.

Como sabemos desde o principio o homem busca meios para descobrir sua
origem e, por isso, a tecnologia foi essencial para dar os primeiros passos.
Acreditamos que se ndo existisse a ciéncia e a tecnologia a nosso favor muitas
perguntas ainda ndo estariam respondidas, mas gracas aos grandes investimentos
econdmicos que a ciéncia tem feito em pesquisas, contribuiu de forma
significativa para areas da salde, da economia e lazer e hoje podemos
compreender a existéncia de muitas coisas. (EQUIPE ARAM PARTICULAS, 2016,
grifos nossos)

De fato, trabalhar o papel da ciéncia e da tecnologia em sala de aula é uma agédo
pedagogica eficaz para a producdo conhecimento dos estudantes, pois potencializa as
habilidades e competéncias necessarias para a producdo de conhecimento e é capaz de
promover a integracdo social, o desenvolvimento para a cidadania e possibilita maior
envolvimento dos estudantes diante do processo de aprendizagem (NASCIMENTO, SILVA e
CAVALCANTE, 2005; SOUZA e MARTINS, 2011).

A alfabetizacdo cientifica dos estudantes € evidenciada por mostrar um
posicionamento mais compreensivo sobre o papel das produgdes tecnoldgicas e o papel da
ciéncia ao longo da histdria da humanidade e que, de certa forma, contribiu e contribui para
muitas areas sociais. Nesse sentido, Fourez (1994; 1995) aborda que os estudantes devem
possuir uma visdo mais ampla e enxergar as teorias cientificas como uma construcdo humana,

capaz de atender os anseios que se refletem na sociedade.

18Esses aspectos se diferem dos tecnolégico-cientificos, pois usei a primeira palavra para dar mais énfase sobre a
segunda: aspectos tecnico-cientificos apresentam mais peculiarmente a técnica/tecnologia produzida a partir dos
conhecimentos cientificos, ja os aspectos cientifico-tecnoldgicos enfatizam o papel da ciéncia e da tecnologia e
suas implicac@es sociais.
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1V) O BRASIL E OS INTERESSES NO ENTORNO DO CERN/LHC

N&o s6 o Brasil, como muitos paises participam dos diversos investimentos geridos
no entorno do maior acelerador de particulas do mundo: o LHC. Mas isso ndo representa
apenas interesses em produzir conhecimento cientifico no CERN, pelo fato de haver em
varios outros locais do mundo aceleradores de particulas em menor escala, com
representatividade menor, contudo desenvolvendo grandes feitos na ciéncia e na producdo de
tecnologias.

Conseguimos identificar nesse eixo de analise uma categoria.

a) Aspectos politico-econdmicos
As equipes também discutiram o motivo de tantos investimentos dos paises em
ciéncia basica no CERN/LHC, trazendo reflexdes em seus webfolios.

Com isso, trouxeram uma reflexdo da participacdo do Brasil nesse investimento.

Ha trés anos, diplomatas brasileiros mediaram a assinatura de uma carta de
intengdes entre o Ministério da Ciéncia e Tecnologia e o CERN. O CERN
convocou seu conselho e autorizou a entrada do Brasil, a um custo anual de US$
10 milhdes. O evento foi comemorado como o primeiro passo para o ingresso do
Pais no centro. Mas, desde entdo, nada ocorreu. O entdo ministro da Ciéncia,
Aloizio Mercadante, visitou Genebra e prometeu acelerar o processo. A dire¢do do
CERN entendeu a visita como um sinal de que o processo avancaria. Mais uma vez,
nada ocorreu. O diretor deixou claro que, com o governo fora do CERN, as
empresas nacionais ndo poderdo participar da licitacdo de pecas e servigos que 0
acelerador de particulas lancara. (EQUIPE EINSTEINS DAS PARTICULAS,
2016, grifos nossos)

Os dados grifados representam informacdes do investimento brasileiro e da
participacdo do pais no LHC/CERN, podendo ajudar em muito no desenvolvimento das
pesquisas cientificas e técnicas com representacdo das empresas nacionais nas licitacdes de
produtos lancados. De acordo com a equipe, seus membros ficaram curiosos para saber a
ligacdo do Brasil nesse investimento, mas que segundo algumas fontes que pesquisaram 0
maior interesse da entidade europeia no Brasil esta na producdo nacional de nidbio, haja vista
que aqui se produz cerca de 75% deste minério no mundo.

N&o é a toa que os paises fazem parte da cooperacdo internacional de ciéncia e
tecnologia da qual o CERN/LHC faz parte, primeiro porque relne estratégias econémicas
nacionais e o interesse dos Estados em aplicar as descobertas nacionais em solucGes para 0s
problemas sociais, além disso ampliam as atividades econémicas e desenvolvem novos

empreendimentos entre os paises colaboradores (DUARTE, 2008). Quanto ao Brasil, sdo
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milhdes de reais anuais investidos e esse acordo envolve intercambios e colaboragdes de mao-
de-obra como cientistas a atuarem no CERN, garantindo apoio institucional a longo prazo.
Outra equipe apresentou sua inquietacdo para saber o motivo da participacdo do

Brasil no LHC e em aceleradores de particulas nacionais.

[...] Os grandes paises ndo abrem méao dessas novas tecnologias e informacoes,
pois compreendem o valor (ndo s6 cientifico) das mesmas, pois 0s resultados
obtidos no colisor de particulas afetam &reas como medicina, biologia, tecnologia
(informética) e em outros assuntos que afetam o modo de vida humano. E como
no mundo ocorre uma corrida por riqueza, sem falar na corrida armamentista que
apo6s a guerra fria se tornou algo comum nos paises do mundo, especialmente nas
grandes poténcias. O Brasil, mesmo que discretamente, estd entrando nesse
universo das particulas, com pouco investimento e um olhar discreto esta de olho
nos experimentos cientificos com relagdo a particulas, pois também os fisicos
brasileiros reconhecem a importancia do universo das particulas. (EQUIPE
FISILOUCOS POR PARTICULAS, 2016, grifos nossos)

E notorio o grande investimento que os paises fazem em aceleradores de particulas e
mesmo em momentos de instabilidade econdmica nacional, estes ndo saem do projeto,
prospectando sempre valores orcamentarios em um futuro ndo tdo distante, na busca de
riquezas e detencdo de conhecimentos, como 0s grandes paises. O Brasil participa ainda
discretamente, porém ndo so6 os fisicos como o prdprio governo ja espera grandes retornos no
estudo das particulas elementares.

Duarte (2008) acrescenta que ha também na cooperacdo internacional interesses
politicos voltados para ampliar a formacéo de especialistas na area, buscar recursos que nao
estdo disponiveis nos paises de origem dos cientistas, bem como melhorar a produtividade
nacional. O Brasil aproveita essa cooperagdo para fomentar a pesquisa no ambito nacional e
estimular a producdo de novas tecnologias demandadas da prépria ciéncia para 0 mercado em
diversos setores da economia.

Uma visdo de mundo mais integradora sobre as ciéncias e as tecnologias produzidas
é um dos elementos da ACT que Fourez (1994) estabelece, mas requer do estudante uma
tomada de decisdes sobre fatores politicos e/ou econdmicos que cercam a producao cientifica.
Os estudantes vao além dos interesses existentes no entorno do LHC e trazem discussdes
pertinentes sobre a participacdo do Brasil na corrida pelo desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico acerca das particulas elementares, e que posso reconhecer como uma habilidade

dos estudantes sobre a visao politica de mundo.
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V) NOVAS PARTICULAS, O PAPEL DA MIDIA E OS DESAFIOS DAS
DESCOBERTAS CIENTIFICAS

Muitos investimentos ja foram feitos e continuam sendo promovidos no CERN/LHC
bem como em outros aceleradores de particulas com escala menor, porém ainda ha muitos
desafios a serem resolvidos pelos paises investidores.

Deste ultimo eixo analitico originaram duas categorias, das quais discorro sobre cada

uma a seguir:

a) Aspectos sociais
As equipes buscaram refletir sobre esse assunto, principalmente ap6s a descoberta da
mais famosa particula conhecida como boson de Higgs, ou popularmente “a particula de

Deus”.

Informacbes sobre o Bdson de Higgs sdo tdo dificeis de encontrar como ela
propria, que finalmente foi detectada em 2012. E, por mais que tenha tido grande
cobertura da midia, a maioria da populacdo mundial ndo entende o seu
significado e importancia por ainda nédo apresentar beneficios concretos para a
sociedade. Constatamos que o0s cientistas podem estar tentando criar uma nova
vida, melhorar o desempenho de nosso cérebro e nosso corpo, criar novos
materiais ou avaliar as mudancas climaticas, ndo importa, somos todos afetados.
Por isso, precisamos entender o trabalho deles. Houve uma mudang¢a no modelo
padrao, incluindo essa particula elementar, porém deixando a forca da gravidade
de fora, haja vista que até o momento ndo detectaram os gravitons. (EQUIPE
EINSTEINS DAS PARTICULAS, 2016, grifos nossos)

A essa altura os estudantes ja conseguiam debater bem mais que no inicio da
aplicacdo da sequéncia didatica, pelo fato de trazerem muitas informagBes e muito
consistentes sobre a variabilidade de mudancas que ocorreram na comunidade cientifica, apos
grandes descobertas nos aceleradores de particulas. Além disso, 0s registros da equipe ja
incluiam até a posicdo que as pessoas juntamente com a midia estdo tendo acerca do assunto,
seja para tratarem do assunto de modo peculiar ou mesmo para amedrontar a humanidade
sobre o que pode vir a ocorrer com esse investimento no CERN/LHC.

Schwartzman (2002) discute que a pesquisa cientifica e tecnoldgica no Brasil precisa
de mais investimentos, pois em paises em desenvolvimento & mais visivel instituicbes
publicas investirem em pesquisa que as privadas, o que, ao olhar do autor, dificulta e muito o
potencial dos cientistas brasileiros. Caso houvesse mais investimentos nas pesquisas,
certamente 0s setores sociais, a industria, 0 comércio e a agricultura seriam bem explorados e

colocariam a servigco da comunidade um contexto social e politico mais consistente e seguro
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com resultados positivos, aumentando a utilidade social da pesquisa em ciéncia bésica para o
progresso nacional.

Um individuo alfabetizado cientificamente consegue indentificar elementos no meio
social resultante da producdo cientifica e técnica (FOUREZ, 1994), sabendo que € a
construcdo do conhecimento cientifico que fomenta as atividades dos cientistas para a
producdo de tecnologias e beneficios empreendidos a sociedade em geral. Dessa forma,
compreende os principios da ciéncia, seus conceitos e hipoteses e, sobretudo, possui a

capacidade de aplica-los a partir das necessidade sociais.

b) Aspectos midiaticos
Alguns estudantes discutiram na sala com a turma o fato de terem achado muitas

fontes de pesquisas que denigrem a imagem do CERN. Isso de certa forma os assustou, por

ndo terem tanta certeza sobre o assunto, principalmente sobre os eventos que produziram

miniburacos negros no LHC. Diante disso, preocupava-me em saber quais as fontes

pesquisadas pelas equipes para evitar opinides pessoais indesejadas de usuarios da internet

gue viessem a causar furor na turma, sempre deixando os estudantes muito livres, mas sempre

com esse cuidado e cautela na origem das informagdes.

Outra equipe trouxe reflexdes sobre o papel da midia sobre as descobertas realizadas

no CERN/LHC.
A descoberta do Boson de Higgs, mais conhecida como ‘Particula de Deus’
ocorrida no laboratério do CERN foi classificada como “A chave para entender a
formacdo do universo”. Sendo que muitas pessoas se perguntam como uma
particula minascula que custou US$ 10 bilhdes para ser localizada seria
importante, fazendo com que surgisse assim inimeras criticas seja pela falta de
informacdo ou entendimento do assunto. Portanto a midia tem um papel
importante na disseminacao da ciéncia, embora haja distor¢ao de alguns dados ou
fatos € muito importante que os cientistas divulguem, expliquem melhor o valor
potencial de suas pesquisas para que as pessoas venham entender que as novas
descobertas iniciam uma nova era que podem trazer grandes avancos tanto para a

ciéncia como para a sociedade. (EQUIPE WEB PARTICULAS, 2016, grifos
N0SS0Ss)

Enfaticamente demonstram a crenga das pessoas diretamente nas midias sem buscar
novas fontes para melhor entender o assunto antes de se fazer suas criticas. As pessoas, de
fato, se preocupam com os investimentos feitos nos aceleradores de particulas, mas deixam
claro que as diversas midias tanto informam, contribuem como podem até atrapalhar na
divulgacdo das descobertas cientificas.

De certa forma, a midia tem um poder muito grande sobre as pessoas e as influencia

diretamente, € tanto que os debates que envolvem a midia e a producdo da noticia cientifica
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tem gerado muitas pesquisas e estudos sociais, pois had vérios fatores que interferem na
propagacao das noticias como a sensibilidade existente do corpo editorial, 0os conhecimentos
adquiridos pela equipe responsavel pela divulgacdo e até mesmo o lado politico existe na
fonte de comunicacdo. Sdo discussdes amplas que ndo cabem que nos estendamos aqui,
embora caiba destacar também a prépria relagdo existente ou ndo entre os jornalistas e
cientistas, por exemplo (TUFFANI, 2009).

Outra equipe trouxe esses desdobramentos que os cientistas enfrentam com a midia,
sendo grandes desafios no LHC/CERN, pois de certa forma é uma realidade global essa
preocupacdo das pessoas gerada pela desinformacdo ou até mesmo pelo medo do
desconhecido.

Os cientistas que trabalham no CERN ndo devem ligar para qualquer tipo de
critica, o dever da ciéncia é buscar conhecimento, respostas para as questdes do
universo, independentemente de opinido das pessoas. Os gastos que foram
necessarios sdo apenas esforcos para continuar nessa jornada em busca do
conhecimento, os cientistas ndo devem ligar para que a populacdo diz mas devem
focar nos seus trabalhos e fazer valer a pena todo esse investimento. A midia deve
agir de maneira imparcial, ndo exaltando demais o0 CERN, mas também néao
condenando o laboratdrio, deve agir de tal maneira que traga a informacgéo para a

populagdo o suficiente para estarem informadas sobre o que acontece no CERN.
(EQUIPE FISILOUCOS POR PARTICULAS, 2016, grifos nossos)

A equipe traz uma postura bem consolidada de que € dever da ciéncia gerar novos
conhecimentos para as inquietacdes das pessoas e midia de se manter imparcial frente as
novas descobertas para ndo persuadir a populacdo, seja mostrando os grandes feitos ou os
provaveis perigos que o0 CERN/LHC pode representar para o planeta.

Dos argumentos encontrados nos webfdlios, é interessante notar a postura dos
estudantes sobre o que a midia comenta sobre o papel da ciéncia e da tecnologia. Fourez
(1994) ja tratava de situacBes em que o0s estudantes deveriam entender a ciéncia e as
implicacdes tecnologicas no meio social, porém tem saber fazer a distingdo necessaria entre o
que é um saber cientifico de opinides subjetivas que alguns sujeitos propagam e, nessa
situacdo, ter uma visao mais ampla sobre a implicagéo social da ciéncia e da tecnologia é estar

alfabetizado cientificamente.

4.7 ANALISE DE APLICACAO DO JOGO DE TABULEIRO E O MINICONGRESSO
ESCOLAR

Diante do contexto do uso de ferramentas dentro da abordagem DBR-TLS, o jogo
didatico e o minicongresso escolar sdo itens de avaliagdo interna da aprendizagem dos

estudantes pos-intervengdo da investigacdo e implementacdo da sequéncia didatica. Pude
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observar a motivacdo dos estudantes para aprender além das licGes propostas e da construcéo
de webfélios na construcdo do conhecimento cientifico usando esses aplica¢fes ludicas de
aprender fisica além da sala de aula e usar mecanismos diversificados. Notei que a turma se
engajou nas atividades, deixava a aula mais dindmica e gerava um retorno de qualidade tanto
a minha acdo docente quanto a propria busca pelo saber.

Destaco assim, o potencial do jogo didatico e o uso do minicongresso escolar como
auxiliares na avaliacdo por terem sido aplicados apds as licdes e um dos requisitos
pedagdgicos era resgatar conceitos, situacdes-problemas e fendmenos sobre fisica de
particulas para que as equipes pudessem se autoavaliar. O jogo entra nesse cenario como um
processo de avaliacdo interna pds-teste, como demanda a abordagem DBR-TLS e com vistas
a alfabetizacdo cientifica e técnica.

Primeiramente, desenvolvi um jogo didatico chamado “A discreta corrida das

particulas elementares”*®

, 0 qual trata de um jogo de tabuleiro com o objetivo de os
estudantes testarem os conhecimentos adquiridos, no qual se trabalhava o ladico para desafiar
as equipes em atividades de raciocinio e conhecimentos especificos abordados na aplicacdo da
sequéncia didatica sobre fisica de particulas. Alguns registros do diario de docéncia do
professor-pesquisador foram retirados e aqui pautados para discutir como foi a aceitacdo dos
estudantes acerca do jogo didatico.

Sobre a relevancia dessa atividade para a turma, as equipes mostraram-se satisfeitas e
motivadas com uma atividade diferenciada, que permitiu maior integracdo entre os estudantes

e que contou muito para exercitar o tema.

Foi de extrema importancia, pois mesmo através de um jogo de tabuleiro ou uma
pequena diversdo, todos os participantes interagiram e mostraram seus
conhecimentos sobre os assuntos abordados. (EQUIPE WEB PARTICULAS, 2016)

Essa mesma equipe, em uma conversa comigo, disse que ndo mudaria absolutamente
nada, porque as regras do jogo foram bem organizadas e que seria importante aplicar em
outras turmas.

Ao se tratar de atividades ladicas, outra equipe deu sua opinido sobre o jogo,
enfatizando que

Foi muito importante o jogo de tabuleiro e serviu como um aprofundamento de

forma descontraida, e ¢ como ouvimos falar “é brincando que se aprende”.
(EQUIPE FISILOUCOS POR PARTICULAS, 2016)

Maiores informagdes sobre o jogo, tutorial e a cartas elaboradas estdo nos apéndices deste trabalho.
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Mas sugeriu que deveria haver atencdo do professor-pesquisador nas equipes para
ndo haver pequenos atritos durante a dinamica. Aconselhou também a aplicacdo para outras
turmas, mas que requer um maior apoio pedagogico para dar suporte as equipes, pois segundo
a mesma os estudantes tinham a liberdade de se comunicar facilmente com o professor por
residirem na cidade, mas ndo soube avaliar como seria a aplica¢do da proposta para turmas do
de estudantes oriundos da zona rural.

A “Equipe Aram Particulas” achou o jogo de tabuleiro divertido e inteligente,
dizendo ndo mudar nada no tutorial da brincadeira, mas que seria interessante compartilhar
com outras turmas, porque s6 acrescentaria no conhecimento dos estudantes. Os integrantes
da “Equipe Particulas Charmosas” também recomendam o jogo para outras turmas, mas
enfatizaram que os estudantes devem ter ao menos um pouco de conhecimento sobre o tema
de fisica de particulas, recomendando que o dado utilizando na brincadeira deveria ser posto
em um local mais visivel, dispondo as mesas numa posicdo acessivel para que todos
pudessem ver.

Outra equipe também falou sobre o jogo e deu algumas recomendacdes, pois

despertou nossos lados competitivos, ou seja, com a brincadeira conseguimos
utilizar os conhecimentos que adquirimos ao longo dessa jornada didatica.
Recomendamos ainda que ao utilizar a carta “bénus”, deveria ser jogado o dado
novamente; pois isso aumentaria o entusiasmo dos participantes. (EQUIPE
EINSTEINS DAS PARTICULAS, 2016)

Portanto, através do jogo de tabuleiro as proprias equipes puderam autoavaliar a
construcdo de conhecimentos sobre fisica de particulas, ndo havendo necessidade de fazer
uma aplicacdo de novo questionario para identificar o potencial da atividade pos-
implementacdo da TLS como instrumento avaliativo. Os relatos registrados no diario de
docéncia manifestaram a opinido dos estudantes sobre uma pratica diferenciada de ensino de
fisica que possibilitou a construcdo de saberes necessarios, conforme planejado pela proposta
didatica.

E durante toda a aplicacdo da sequéncia didatica, ja orientava as equipes para
pensarem em algum tema que mais Ihe chamou atencdo para fins de socializagdo na
comunidade escolar. De inicio, os estudantes aparentavam-se apreensivos, porém com o
decorrer da proposta comecaram a se mostrar mais integrados em equipes e motivados a falar
sobre o tema.

Diante dessa necessidade de aplicar o conhecimento sobre o tema, as equipes ficaram

responsaveis em socializar um conhecimento sobre as suas reflexdes e fazer uma exposicdo
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de trabalhos teméticos frente a algum tema que mais lhe chamou a atengdo. A maioria dos
estudantes gostou da proposta pelo fato de que seus trabalhos ndo ficariam restritos a
producéo de webfélios, mas que divulgariam para toda a comunidade escolar.

20 3 escola na

Surgiu entdo o “I Minicongresso Escolar de Fisica de Particulas
qual foi aplicada a sequéncia didatica e prdprias equipes decidiram sobre qual tema gostariam
de abordar e o professor-pesquisador teve um papel fundamental na orientagéo dos estudantes
para a producédo de trabalhos a serem expostos. Com isso, foi criado um convite e divulgado
nas redes sociais, como mostra a Figura 4.3.

O convite foi elaborado em conjunto entre o professor-pesquisador e as equipes que
estavam sempre dispostas a colaborar com a pesquisa e, a0 mesmo tempo, divulgar seus
trabalhos para a comunidade escolar. Esse convite foi salvo também em formato de imagem e
divulgado pelos préprios estudantes por meio de grupos em mensagens instantaneas e em

redes sociais.

FIGURA 4.3 - CONVITE DO MINICONGRESSO ESCOLAR

I MINICONGRESSO ESCOLAR
DE FISICA DE PARTICULAS

& I CONVITE
5‘ . Vocé sabe por que as lampadas dos postes acendem ao anoitecer
o - e apagam ao amanhecer? O que é o WWW? Como funciona a tela do seu

celular via touch screen? Para que serve um cédigo de barras nos produtos
industriais? Como a ciéncia e a tecnologia caminham juntos? Qual a
A origem do Universo? O que é um acelerador de particulas e para que
serve? Como o Brasil investe em tecnologia para desvendar a estrutura da
matéria? Vocé sabe o que sdo prétons, elétrons e néutrons?

A turma do 3° ano do ensino médio da tarde em parceria com o
g4 Prof Sebastido Rodrigues convidam a todos para prestigiarem o |
Minicongresso Escolar sobre Fisica de Particulas que ocorrerda no
Laboratério de Ciéncias da Escola Maria da Concei¢cdo Malheiro, municipio
de Irituia — PA, no dia 03 de fevereiro de 2016 no turno da manhd das
08h30 as 10h, no turno da tarde das 14h30 as 16h e no turno da noite das
20h as 21h.

Venha prestigiar o evento e descobrir que a Fisica &€ uma ciéncia
muito fascinante e esta muito presente em nosso cotidiano.

Agradecemos em nome da turma e da coordenacao geral do
evento!

PROF. SEBASTIAO RODRIGUES MOURA
COORDENACAO GERAL

Fonte: Elaborada pelo autor

Além de publicado nas redes sociais para ampla exposicao, as equipes se dispuseram
ir de sala em sala na escola convidar os estudantes de outras turmas para prestigiarem o

evento, assim como foi divulgado na radio da escola.

20Algumas fotos do evento estdo disponiveis no blog criado pela turma e também nos apéndices desta
dissertacdo.
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Dentre os temas escolhidos pelas equipes, apenas cinco se propuseram a expor seu
trabalho no minicongresso, como por exemplo o trabalho intitulado “CERN: Da fisica as
tecnologias”, no qual a “Equipe Web Particulas” se propds a abordar o assunto porque o
mesmo esta envolvido em muitos outros setores, sendo que reflete diretamente na sociedade,
como nas industrias, nos comércios, na medicina e nas mais diversas tecnologias utilizadas no
nosso cotidiano, utilizando apresentaces em slides para facilitar o entendimento daqueles que
presenciaram a apresentacao.

Sobre a proposta didatica, a equipe recomendou que deveria haver uma melhor
organizacdo de tempo e que a escola colaborasse com estudantes e professores para facilitar o
grau de entendimento dos assuntos de fisica de particulas. Além disso, apostam em uma maior
divulgacdo sobre os assuntos modernos da ciéncia nas escolas, ja& que como tiveram a
oportunidade de conhecer um pouco mais sobre a fisica de particulas, seria essencial que
todos os estudantes tivessem acesso a esses contetdos.

A “Equipe Aram Particulas” elaborou uma maquete do acelerador de particulas
brasileiro e intitularam seu trabalho de exposi¢do como “Sirius: 0 acelerador de particulas
brasileiro”, que esta localizado em Campinas, Sdo Paulo, pois o tema € interessante pelo fato
de o Brasil estd avancando e investindo em projetos graciosos e também novos para a
sociedade, abordando principalmente os interesses politicos e econdmicos do pais nesse
investimento. Recomendaram que novas propostas sejam aplicadas e que seja voltadas mais
para a pratica, porque os estudantes interagem muito mais, pois assim como levardo essa
experiéncia para o resto da vida, outros estudantes também merecem vivenciar eventos como
esse que sao unicos e maravilhosos na escola.

Os estudantes da “Equipe Einsteins das Particulas” disseram que o professor-
pesquisador teve uma Otima conduta durante a aplicacdo da sequéncia didatica e soube
interagir com as equipes, sempre que achava conveniente complementava algumas
explicagcbes que os intrigaram, bem como motivava a todos e se mostrava paciente e
apreensivel. Esta equipe foi despertada pelas curiosidades que rodeiam o LHC/CERN, o
maior acelerador de particulas do mundo, pois é através de suas pesquisas, que segundo 0s
estudantes saberdo as explicagdes de vérias teorias ja existentes.

Os integrantes da equipe se propuseram a construir um miniacelerador de particulas
usando sucatas, poréem devido pequeno prazo de tempo e problemas na producdo 0 mesmo
ndo conseguiu funcionar, mesmo assim seu trabalho intitulado “LHC: o grande acelerador

de particulas” despertou muito a atenc¢do do publico e os estudantes mostraram as pessoas a
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importancia de suas pesquisas e descobertas para a sociedade, demonstrando como ocorriam
as colisdes de particulas. Usaram também videos e apresentacdes em slides.

Quase todos os conhecimentos chamaram a atencdo e despertaram interesse da
“Equipe Particulas Charmosas”, conforme falaram alguns estudantes da equipe e para que
aprendessem mais sobre o tema, que muitas vezes ndo d&o valor, elaboraram o trabalho
“Varal atbmico”, pelo fato de esse assunto os interessar e para mostrar ndo so para eles
mesmos que a evolucdo da ideia de atomo ndo € um “bicho-de-sete-cabegas”, mas uma coisa
que serviu de oportunidade para mostrar o potencial da equipe.

Construiram diversas maquetes usando isopor e arames para mostrar os modelos
atdmicos existentes e suas estruturas que foram sofrendo mudangas com o passar dos anos.
Mesmo ndo detentores de todo o conhecimento sobre o assunto, aconselharam que se houver
questdes inovadoras, as mesmas devem ser inseridas na sequéncia criada pelo professor
pesquisador, mas no momento sentiam estd bem desenvolvida, podendo até mesmo ser
aplicada em outras turmas para que se interessem mais em ciéncia.

A “Equipe Fisiloucos por Particulas” elaborou o trabalho “Modelo padrdo das
particulas elementares”. Falaram que poderiam ter sido melhores na producdo, mais
aprofundados, mas apesar disso usaram materiais alternativos em desenhos tridimensionais e
deu um charme a mais para apresentarem a proposta a comunidade escolar, mas no geral
acreditam que se tivessem tido mais tempo para se preparar teriam tido mais éxito. Além
disso, a equipe recomenda que esta producdo deva ser aplicada desde o 9° ano do ensino
fundamental no ensino de ciéncias e no ensino médio em fisica e quimica trazendo as
aplicacBes mais praticas das descobertas cientificas ao cotidiano dos estudantes, contudo para
o nivel médio o assunto estéa de grande valia.

O jogo de tabuleiro entrou na minha proposta didatica por ser um potencial
instrumento de aprendizagem, trazendo a ludicidade para o ensino de fisica e desenvolvendo
habilidades de raciocinio logico nos estudantes sobre o assunto. Todos os cuidados
necessarios a didatica de aplicacdo do jogo levei em consideracdo, conforme os objetivos
estabelecidos, deixando claras suas regras praticas. Essa pratica criou um resultado
pedagdgico observado como o estimulo na busca do conhecimento, o interesse em entender
regras, a concentracdo e a participacdo ativa dos estudantes a partir dos impulsos
proporcionados pela acdo ludica.

Notei que o minicongresso escolar aliou a buscar por novos saberes e uma maior
integradacdo da turma na escola. Tomo esta atividade como uma acdo ludica também por

propiciar aos estudantes a interacdo, a pesquisa por novos conhecimentos, producdo de
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maquetes e experimentos acerca do tema. Foi uma atividade de ensino que criou um ambiente
de descontracdo na escola, os estudantes puderam desenvolver suas autonomias para a
aprendizagem com a minha orientacdo e o aumento do interesse de ir além da sala de aula e

expor atividades como uma alternativa de socializagdo do conhecimento.

4.8 AVALIACAO INTERNA DA SEQUENCIA DIDATICA

De acordo com Meéheut e Psillos (2004), a avaliacdo de uma sequéncia de ensino-
aprendizagem é feita através do uso testes antes e apds a aplicagdo. Destaco, aqui, uma
avaliacdo interna da sequéncia elaborada a partir dos referenciais da DBR e TLS que
estruturaram toda a a implementacao da proposta.

Ao estabelecer os principios para o design me propus a elaborar uma sequéncia que
contivesse um conteddo que se adequasse bem as intencGes didaticas através das licGes
propostas, que atendesse 0 objetivo proposto inicialmente e se adequasse a construcdo de
conhecimentos cientificos, motivando a busca pelo saber e fosse determinante no percurso
formativo dos estudantes.

Para melhor esclarecer, os principios de design sdo meus compromissos que assumo
junto a equipe de trabalho para tomar como ferramenta a elaboragdo da presente proposta
didatica. Os principios que utilizo negociam com um conhecimento acumulado anteriormente
na minha carreira profissional, uma vez que na abordagem DBR-TLS é um ato de
compromisso que pode e deve ser reformulado a luz de uma validacao e implementacdo para
se fechar um ciclo em uma proposta para analisar se 0s que foram planejados inicialmente sdo
factiveis ou ndo.

A minha postura didatica na aplicacdo da proposta deve refletir sobre minha propria
e de outros professores aprendizagem como um meio de instrumentalizar a investigacdo-acéo,
ampliacdo da pratica e novas possibilidades profissionais. Diante do tema busquei inserir
recursos didaticos para haver interacdo em sala de aula, entre os estudantes e entre o professor
— conhecimento — estudantes envolvendo questdes de ordens variadas para a construgdo do
conhecimento.

Dessa forma, a proposta do tema da sequéncia didatica emergiu da minha
inquietacdo sobre a minha propria pratica acerca do ensino tradicional de fisica no ensino
médio, com vistas a pensar no ensino de fisica com novas possibilidades para a construgéo de

conhecimento dos estudantes. Apos a proposta do assunto, me propus a debrucar sobre as
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caracteristicas da abordagem DBR-TLS para criar um design da sequéncia e posteriormente
implementar.

Tomei como elementos para o processo de validacdo a fim de verificar a
possibilidade de efetivacdo da sequéncia didatica usando recursos como meu diario de
docéncia antes da aplicacdo, a construgdo de webfdlios no decorrer das licbes e 0 uso de
atividade ludicas ap6s a aplicagdo frente aos objetivos propostos para a aplicacdo da TLS.
Aqui faco uma avaliacdo sobre a implementacdo da proposta diante da intencdo didatica
planejada e sobre a coeréncia interna do produto elaborado.

Ap0s discussdes entre minha equipe de trabalho sobre a minha proposta didatica ndo
propus um re-design para reaplicacdo até o momento, pois gostaria que houvesse a aplicacdo
por outro professor ou outros professores, pensando na formacdo continuada de terceiros, e
considerando que minha elaboracdo apresenta-se adequadamente aos objetivos que propus
inicialmente.

Esses elementos garantiram a minha proposta o envolvimento da préatica sobre o
design, o que demonstrou o pragmastimo da proposta alinhado aos objetivos gerais e as
teorias, o gerenciamento da producdo ciclica dos procedimentos gerais da sequéncia,
garantindo a iteratividade. Além disso, ha uma interatividade por envolver a formacdo de um
grupo de elaboradores para a sequéncia, garantindo flexibilidade a proposta e integracdo entre
0 embasamento tedrico e os métodos que aumentaram a validade e aplicabilidade da proposta,
dentro da contextualizacdo e adaptacdo do contexto escolar associados aos processos de
design.

O recursos didaticos na minha sequéncia didatica garantiram éxito na implementacao
e a construcdo de conhecimentos com uso dos webfolios pelos estudantes revelou um grande
potencial didatico da proposta, com vistas a alfabetizacdo cientifica e técnica a partir dos
desdobramentos da analise textual aplicada.

Além destes, as atividades ladicas foram instrumentos avaliativos que me permitiram
identificar a pertinéncia da proposta frente ao processo de ensino sobre fisica de particulas. O
jogo de tabuleiro e o minicongresso escolar foram as atividades que materializaram a
producdo dos webfolios e a concretude da sequéncia em si, demostrando o papel avaliativo
sobre os referenciais tedrico-metodologicos utilizados no percurso da pesquisa e na
aprendizagem dos estudantes, conforme os estudos sobre a alfabetizacédo cientifica e técnica
proposta por Fourez (1994).

Portanto, a minha proposta didatica se difere das demais levantadas nos bancos de

dissertagdo, e até mesmo teses, pelo seu referencial tedrico-metodoldgico, desde a sua
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elaboracdo a partir do método DBR-TLS com vistas a ACT, até os recursos utilizados como
ferramentas avaliativas, a citar, a producéo de webfélios, as atividades ludicas como o jogo de
tabuleiro e sua culminancia com a socializacdo da producdo dos estudantes em um
minicongresso escolar sobre fisica de particulas, elementos potenciais a serem replicados em
outros conextos, principalmente no ensino médio.

A viabilidade das atividades ocorreram normalmente em sala de aula com poucas
dificuldades tanto na execucdo como na orientacdo feita aos estudantes. O fluxograma
proposto como degin da sequéncia ajudou para melhor conduzir a aplicacédo e agora avaliar a
execucdo da sequéncia didatica a um olhar atento tanto como professor quanto pesquisador.

Uma avaliacdo da coeréncia interna da sequéncia didatica se deu na observacdo do
meu diario de docéncia, que trouxe uma visao geral do andamento da aplicacdo da sequéncia
mostrando-se adequada frente ao planejamento proposto no “Guia Didatico”. O material
produzido mostra a pertinéncia das licbes com vistas ao objetivo da ACT e o planejamento
pretendido as li¢bes ainda € um elemento essencial para aplicacdo da TLS.

O re-design entra como uma proposta para a equipe de professores (orientadores e
orientando) que destacam como um equipe com maior amadurecimento frente aos referencias
tedrico-metodoldgicos utilizados e pretentem se firmar enquanto grupo de estudos e pesquisa
para levar a sequéncia didatica a outros profissionais. Até 0 momento ndo ha uma proosta de
re-design proposta, apenas destaques importantes na TLS como o uso dos videos nas licdes
antes dos textos-bases e um replanejamento acerca das questfes do jogo de tabuleiro com
carater mais proximo dos objetivos ACT, haja vista que estas possuem questdes
especificamente voltadas para conhecimentos de fisica de particulas.

Portanto, a sequéncia didatica ndo termina nessa avaliacdo, pois estou sendo
atualmente o validador e minha equipe de trabalho pretende ir além do grupo, propondo
trabalhos a serem publicados em eventos nacionais e internacionais, bem como alinhar
propostas de interven¢do na formac&o inicial e continuada de professores de fisica, buscando
parcerias com outros 0rgdos educacionais para este fim.

Apesar de ja ter mencionado o que houve com algumas equipes durante toda a
aplicacdo da sequéncia sendo de fato um resultado da minha pesquisa e merece este destaque,
pelo fato de terem ocorridos problemas internos que ndo permitiram a continuidade de alguns
membros, sendo um papel meu enquanto professor que busquei contornar a situacao,
organizando os integrantes remanescentes em outras equipes e ,como pesquisador, mantendo
uma boa amostragem de estudantes para a produgdo de conhecimentos de um contetdo que a

cada ligdo os estimulava sempre a seguir.



103

Essa situacdo da desisténcia de estudantes durante a aplicacdo revelam dados
importantes a minha pesquisa como o desestimulo presente em muitos estudantes acerca de
participacdo em pesquisas educacionais na sua escola, mesmo ja em fase de conclusdo do
ensino médio, como nos aponta Tapia (1992) pelo fato de os estudantes enfrentarem
programas curriculares sempre muito carregados, falta de interdisciplinaridade e até mesmo a
contextualizagdo do tema que atraia a turma. Pensando no planejamento de uma sequéncia
didatica poucas vezes programada para o curriculo da educacdo bésica, que desenvolvi
principios de design bem estabelecidos para moldarem um trabalho docente bem administrado
em sala, sem deficiéncia de planejamento pedagdgico, haja vista que o material acompanha
uma guia didatico, e, sobretudo, o uso de recursos diversificados capazes de motivar os
estudantes em atividades ludicas e tivesse um efetivo engajamento em inovar na producéo de
conhecimentos.

Outro fato a argumentar nessa avaliacdo é que nao necessariamente tangenciamos 0s
aspectos da DBR-TLS e sim contruimos uma proposta que se adequa aos moldes desse
referencial tedrico. Brown (1992), Collins (1992), Lijnse (1995) e Méheut & Psillos (2004)
apresentam as principais caracteristicas da abordagem DBR-TLS, porém ndo julgam que
todos os critérios criticos que estabelecem devam aparecer em um grupo, haja vista a
conjuntura de grupos de estudos e a instituicdo para qual se prestam determinadas pesquisas
podem ndo estar tdo consolidadas, como ocorreu com a nossa equipe, ainda em construcéo
para elaboracdo de novas propostas.

Portanto, nossa equipe busca novos integrantes e novas propostas para dar um bom
andamento nas pesquisas em educacgdo em ciéncias no contexto paraense, assim como busca
meios de ampliacdo e consolidacdo para ir além de pesquisas aplicadas e inserir novos
professores e pesquisadores, com o intuito de crescimento profissional na regiao e o
fortalecimento de préaticas educacionais com aspectos inerentes ao movimento educacional da
DBR-TLS e, sobretudo, abordar temas que ainda estdo distantes da realidade das escolas
publicas com vistas a alfabetizag&o cientifica e técnica como propde Fourez (1994).
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CONSIDERACOES IMPORTANTES E PERSPECTIVAS

Conforme apontado inicialmente nesta dissertacdo, esta pesquisa se deu a partir da
inquietacdo do professor-pesquisador diante das praticas dominantes do ensino de fisica nas
escolas publicas de ensino médio. Diante disso, uma equipe de professores desenvolveu a
presente proposta didatica vislumbrando um novo olhar para a postura docente acerca da
producdo do conhecimento cientifico que muito distante ainda se encontra das salas de aulas,
apesar de os estudantes serem bombardeados por inovagdes cientificas e tecnoldgicas no seu
meio social.

Em contrapartida, outras experiéncias e inovacdes sdo pensadas e reelaboradas
conforme a realidade educacional e, seja qual for a proposta a ser planejada, me parece
conclusivo que a insercdo de FMC no ensino médio ainda vai exigir muito além de um
“planejar docente”, mas sim planejamento de propostas de formacdo continuada aos
professores que ja estdo em sala. Trata-se de um quesito que identifico como “lacuna” tanto
na minha postura de formacdo profissional como na maioria dos professores de fisica da
escola bésica.

Em decorréncia desses aspectos e diante das analises dados obtidos na aplicacéo da
minha pesquisa, agora me dedico a tratar de algumas consideracdes e perspectivas tidas como
relevantes acerca da pesquisa desenvolvida neste trabalho. A busca por mudangas no
curriculo escolar da educacdo basica vem ganhando importantes contribui¢es pedagogicas
que permitem uma reflexdo na promoc¢ado de uma educacao cientifica de qualidade.

N&o €, e nunca foi, tarefa facil para o professor-pesquisador fazer com que o0s
estudantes produzissem um pensamento critico e reflexivo sobre determinados temas de
ciéncias, todavia a énfase do carater da ACT no ensino de fisica permitiu perceber essa atitude
por desenvolver um produto bem alicercado em discussdes de cunho sociocultural, politico-
econdmico e ético. Em toda a sequéncia didatica construida como produto do mestrado
profissional, foram diversos os contextos de aplicagdo do conhecimento cientifico nos quais
0s estudantes puderam expressar suas ideias e pensamentos voltados para a a¢do cidada, bem
como discorrer sobre outras questdes que consideraram pertinentes a sua vivéncia.

Diante de minha pesquisa e conforme prop6e a ACT, a acdo didatica perpassa pela
formacédo dos estudantes na compreensdo dos fenémenos que estdo ocorrendo continuamente
no meio social. 1sso nos recorre a uma pratica docente diversificada, quando o professor deve
se equipar com o0 maximo de estratégias didaticas pertinentes ao processo de ensino para que

facilite aos estudantes uma aprendizagem menos propedéutica e disciplinar, e desta forma



105

tornar possivel novas conexdes entre os diversos ramos dos saberes cientificos e suas
implicagdes no contexto social.

Quanto a intencdo didatica almejada na proposta didatica, a construcdo de
conhecimento dos estudantes a um nivel além do esperado, evidenciou posturas sociais diante
de situacbes-problemas sobre o estudo de fisica de particulas e uma visdo mais abrangente e
além da sequéncia didatica. Resta claro ao professor-pesquisador a importancia de ter
avaliacdo da proposta por parte de outros professores, a fim de ampliar reflexdes sobre
viabilidade e outras possibilidades de abordagem sobre o tema, o que indubitavelmente
conduz a um enriquecimento do processo de re-design, incluindo a possibilidade de uma nova
aplicacdo em outras turmas conforme orienta 0 marco metodoldgico DBR-TLS. Além disso,
precisamos divulga-la para que outros estudantes tenham acesso a esse conhecimento ainda
distante das salas de aula, principalmente quando tratamos de escolas publicas.

E nesse direcionamento que ponderamos a perspectiva de fazer um re-design de
nossa sequéncia didatica, como um material ainda mais flexivel ao professor capaz de
desmontar a ideia tradicional do professor de ensinar fisica, explorando textos e contextos das
particulas elementares para a inovacao cientifica e tecnoldgica. Assim, possibilitar aos
estudantes desenvolver um pensamento mais estruturado sobre o tema, sera necessaria uma
nova postura da agdo docente para refletir durante toda a aplicagdo da proposta, bem como
todo cuidado e atencgéo a ser dada aos mesmos

E digno de nota que as escolhas pedagdgicas e os recursos avaliativos adotados

incentivaram a postura critica dos estudantes na forma escrita por meio do uso de webfélios,
nos quais puderam expressar opinides, atitudes e pontos de vistas que lhes convinham,
conforme a discussao apresentada. Alids, no geral, a producgdo escrita dos estudantes no que
tange a qualidade e a argumentacao ficou muito acima do que € comum ao nivel de ensino em
que a proposta foi aplicada. A que houve orientacdo continua por parte do professor para que
os estudantes julgassem se a fonte de informacdo é fidedigna ou ndo do ponto de vista
cientifico. Tal competéncia é imprescindivel dentro de um paradigma da ACT e no debate
social para a formagéo cidada.

Para a producdo de conhecimento dos estudantes, foram propostas algumas
situacOes-problemas com questdes que envolviam discussdes sociais, politico-econémicas,
ambientais e também mais técnicas, inclusive, aquelas que necessitavam de associagdo com
conhecimento de outros assuntos da fisica. Os estudantes tinham total autonomia para a
escolha de uma situagdo-problema por licdo, podendo até formular outras, e sempre

alicercados pela orientacdo do professor-pesquisador para a producdo do conhecimento com
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vistas @ ACT, vislumbrando ideias, visdes de mundo, opinides e pensamentos sobre o estudo
em questdo, bem como na busca por referéncias bibliograficas seguras e confiaveis de
informac@es quanto ao pretendido na discusséo.

E importante destacar que, além dos dados discutidos no escopo desta pesquisa, 0
desenvolvimento na linha do saber técnico na area de fisica das particulas elementares
também faz parte da producdo dos estudantes, porém devido o excesso de dados produzidos,
optamos por fazer uma analise sobre aquelas mais escolhidas pelas equipes.

Essa situacdo de pesquisa me remete ao fato de que o uso de webfolio como
instrumento de avaliacdo e de produgéo de conhecimento, quando deixa a autonomia para 0s
estudantes optarem pelo querem discorrer, possa nos fornecer tantos dados que dificulte uma
analise discursiva mais precisa sobre a totalidade do que se foi elaborado, ao ponto de que se
fossemos incluir todas as informacGes aqui deixaria o nosso leitor enfadado e por ventura
mostrasse a nossa falha sobre o que de fato buscavamos identificar nas producoes.

Quanto ao uso dos webfolios, nos quais os estudantes puderam discorrer sobre o tema
e postar em um blog foi, além de interessante, uma pratica pedagdgica diferenciada, que
permitiu maior interacdo entre os mesmos e dinamizou a aprendizagem. O uso dessa
ferramenta no ambiente escolar os motivaram e permitiu que pudessem manifestar suas ideias
em um espaco publico, colaborando para a busca de conhecimentos mais consistentes, além
de permitir também um novo olhar em relacdo a préatica docente. Além disso, a promocéo de
um minicongresso escolar pdde despertar o potencial de cada estudante, possibilitando-lhes
um maior convivio social na turma e na propria escola, a0 mesmo tempo em que estimulou-0s
para administrar suas duvidas, ideias, bem como para desenvolver autonomia.

O uso do blogue como recurso avaliativo se deu pela forma de como se facilitava a
interacdo estudantes e professor-pesquisador em busca do conhecimento cientifico. No
entanto, a sequéncia foi estruturada de modo a conduzir professores do ensino médio a
utilizar-se de recursos didatico-pedagogicos diversificados que vdo além da sua pratica. Essa
possibilidade direcionada aos estudantes fomentou engajamento para criar um espirito critico
e reflexivo na aprendizagem em fisica, gerando maior qualidade na produgdo do
conhecimento, principalmente identificada nas suas reflexdes. Essa pratica beneficiou néo sé
0s estudantes, mas também o professor-pesquisador, garantindo-lhe maior seguranca na sua
didatica e compromisso com uma educacdo voltada para o desenvolvimento dos estudantes no
ambito social.

Apesar de os estudantes poderem optar por fazerem novas provocacoes e indagacoes

na producéo de conhecimento, isso nao foi identificado nos textos produzidos, haja vista que
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as escolhas das questdes-problemas foram de fato aquelas apresentadas na sequéncia. 1sso
pode ser planejado com mais énfase no préximo design, bem como deixar a sequéncia sem as
questdes definidas, deixando ao professor-pesquisador o papel de provocador e mediador das
problematizacoes.

Nossos eixos de andlise surgem a partir do momento em que identifiquei que os
webfolios ndo apresentam uma visdo dos estudantes de modo superficial e analisei as
situacOes-problemas mais recorrentes. As equipes demonstram um conhecimento que
ultrapassa as fronteiras das licbes apresentadas no momento que trazem exemplos e fatos para
justificar as respostas das questdes escolhidas. 1sso mostra o potencial dos estudantes sobre a
producdo de conhecimento cientifico e culmina no minicongresso escolar como meio de
trazer novas informacdes e divulgar conhecimento a comunidade escolar.

A partir do material empirico analisado e a posterior identificacdo de cinco eixos de
andlise, a producdo dos estudantes revelou elementos caracteristicos da abordagem da ACT
como aspectos técnico-cientificos, etimoldgicos, historicos, epistemoldgicos, aspectos de
comunicacdo de massa, cientifico-tecnoldgico, sociais, financeiros, tecnolégicos, econémicos
e politicos. A producdo possui qualidade e a proposta aplicada mostrou resultados
consistentes entre o objetivo da pesquisa e intencdo didatica, demonstrando ligacdes claras a
partir da pratica pedagdgica desenvolvida e os aspectos ja salientados pelo enfoque da
alfabetizacdo cientifica e técnica para a formacdo cidada.

No que concerne a alfabetizacdo cientifica e técnica dos estudantes, posso afirmar de
forma determinista que os elementos identificados nos webfélios coadunam de maneira mais
geral com o que propGe Fourez (1994), e me permitiu identificar estudantes com capacidade
plena de discutir as descobertas da ciéncia e das tecnologias desenvolvidas para 0 meio social.
Além disso, apropriaram-se de conceitos cientificos, integrando valores formativos, alinhando
conhecimentos que foram além do que estava proposto em sala de aula e se aprofundando
sobre uma dimensdo mais ampla sobre os conhecimentos cientifico-tecnoldgicos a partir das
licdes da sequéncia didatica.

Nesse contexto, a sequéncia didatica foi pensada com um foco maior no processo de
construcdo de um produto educacional, ao passo que 0 maior aproveitamento nessa
elaboragéo surtiu efeito na aprendizagem do conhecimento cientifico, ou seja, a aprendizagem
sera uma implicacdo direta dos critérios didatico-pedagdgicos estabelecidos no material
didatico.

Além das consideracdes explanadas, reitero que a construcdo da sequéncia didatica

com apoiada no referencial da DBR-TLS favoreceu a aprendizagem dos estudantes como
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propde a ACT, principalmente pela qualidade do material material fornecido e pela producéo
dos estudantes, que se deu a partir do meu controle na qualidade das fontes quando os
estudantes pesquisavam, a minha orientacdo “cuidadosa” para os referenciais de pesquisa,
bem como o acompanhamento passo-a-passo detacou alta qualidade na escrita dos webfdlios.

Dentre os resultados explanados, alguns resultados de nossos estudos e pesquisas ja
foram publicados em anais de eventos internacionais, como no Encontro Internacional sobre a
Formacdo Docente para Educacdo Basica e Superior (RODRIGUES-MOURA e BRITO,
2015) e na Il Conferéncia Mundial de Ensino de Fisica (RODRIGUES-MOURA,
RODRIGUES e BRITO, 2016). Ja estamos nos organizando para publicacdo de trabalhos em
revistas de ensino de fisica e de educagdo em ciéncias.

A aproximacdo com o referencial tedrico dos referidos trabalhos potencializa o
desenvolvimento de nossa sequéncia didatica, enquanto produto educacional, de forma a
buscar outras relages entre a ciéncia e as tecnologias vigentes, a partir de uma abordagem
contendo um tema fortemente associado a realidade da populacdo mundial, sendo também
divulgado amplamente pelas midias nos ultimos anos.

A associacdo do material desta dissertacdo com outros referenciais tedricos é factivel
e pertinente. Em consonancia com a abordagem tematica com fundamento freireano sera
proposta um aprofundamento nas bases do ensino com enfoque CTS — Ciéncia-Tecnologia-
Sociedade (e.g. SANTOS, SCHNETZLER, 2010), para assim fortalecermos o
desenvolvimento de valores relacionados a cidadania. A convergéncia entre os fundamentos
pedagdgicos de Freire e do ensino de ciéncias com enfoque CTS vem sendo evidenciada por
diversos estudos como os de Auler (2007), Auler, Dalmolin e Fenalti (2009), Auler e
Delizoicov (2006), Brito (2011); Nascimento e Lisingen (2006) e Santos (2008).

Com os dados obtidos neste trabalho, é importante ressaltar que um novo estudo
investigativo pode trazer perspectivas importantes a serem destacadas, uma vez que este
servira como fonte de pesquisa e sera incluido na literatura como um material didatico-
pedagdgico sobre a aplicacdo da tematica fisica de particulas, voltado para o nivel médio de
uma escola publica.

Para além da avaliagdo feita sobre a sequéncia didatica e sua primeira implementacéo
no contexto de sala de aula, temos um produto educacional com potencial didatico pronto
para ser aplicado e aperfei¢coado a cada reaplicacdo. Dos resultados ja obtidos temos maiores
pretensbes como produzir trabalhos cientificos para publicacdo em periodicos ou eventos
sobre o estudo e investigacOes para o ensino de ciéncias/fisica; bem como, catalogar o

material bibliografico produzido para fonte de pesquisa na biblioteca da universidade e na
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escola pesquisada, para que académicos e outros professores-pesquisadores tenham acesso e
possam consultd-lo como um referencial didatico-pedagdgico que mostra resultados

satisfatorios para a producdo de conhecimento de estudantes da educacéo basica.
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APENDICE A - FOTOS DO | MINICONGRESSO ESCOLAR SOBRE FISICA DE
PARTICULAS

Foto 1: PUblico visitando o Minicongresso | Foto 2: Apresentagao sobre a fisica e WWW

Foto 5: Maguete do SIRIUS Foto 6: Maquete do LHC
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Foto 7: Exposicdo da maquete do LHC

Foto 8: Varal atbmico

Foto 9:

Foto 11: Exposicdo das particulas
elementares

Foto 1

2: Equipe de minicongressistas
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“O desejo profundo
da humanidade pelo
conhecimento ¢ justificativa
suficiente para nossa busca
continua.”

STEPHEN HAWKING
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Apresentacao

E com imensa satisfagio que apresentamos a vocé o material didatico sobre fisica de particulas
elementares para contribuir a sua a¢do docente no ensino médio. Trata-se de uma sequéncia didatica
contendo seis licdes, nas quais pusemos o tema introdutorio sobre o surgimento da WWW (World Wide
Web) até as particulas elementares da matéria. Vocé€ é nosso convidado especial para embarcar em uma
viagem pelo charme e pela estranheza do mundo quantico da constitui¢do mais elementar dos constituintes
do Universo.

A proposta apresenta uma estreita relacao entre os estudantes e sobre o papel do professor mediador das
intervengdes pedagogicas nas atividades a serem desenvolvidas e, nesse intuito, aspectos do conhecimento
cientifico podem ser utilizados no desenvolvimento da aprendizagem, como o uso de analogias entre o
conhecimento cientifico e o mundo vivencial dos estudantes. Dessa forma, um conteudo cientifico que gera
novas representagdes de conceitos e suas relagdes com os objetivos das atividades propostas pelo professor
¢ mais bem observado.

Aproveite o material!
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“DA WORLD WIDE WEBAS PARTICULAS ELEMENTARES”

Caro professor,

E com imensa satisfagdo que apresentamos a vocé o material didatico sobre fisica de
particulas elementares para contribuir a sua acdo docente no ensino médio. Trata-se de uma
sequéncia didatica contendo seis ligdes, nas quais pusemos o tema introdutorio sobre o surgimento
da WWW (World Wide Web) até as particulas elementares da matéria. Vocé € nosso convidado
especial para embarcar em uma viagem pelo charme e pela estranheza do mundo quantico da
constitui¢do mais elementar dos constituintes do Universo.

A proposta apresenta uma estreita relacao entre os estudantes e sobre o papel do professor
mediador das interven¢des pedagogicas nas atividades a serem desenvolvidas e, nesse intuito,
aspectos do conhecimento cientifico podem ser utilizados no desenvolvimento da aprendizagem,
como o uso de analogias entre o conhecimento cientifico € o mundo vivencial dos estudantes.
Dessa forma, um contetudo cientifico que gera novas representacoes de conceitos e suas relagoes
com os objetivos das atividades propostas pelo professor € mais bem observado.

Nossa sugestao ¢ que este material didatico esteja sempre acompanhado do “Guia Didatico”,
no qual apresentamos orientagdes com discussdes pertinentes sobre as licdes apresentadas e
as atividades a serem desenvolvidas em sala de aula. Outra sugestdo € que para os estudantes
sejam disponibilizados apenas as ligdes e 0 modelo de webfdlio proposto para a construcao de
conhecimentos.Por isso o professor deve estar atento ao conjunto de informacdes sobre a presente
sequéncia didatica.

Aproveite esse material!
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“DA WORLD WIDE WEB AS PARTICULAS ELEMENTARES”

Vejé | Vida Digital

APRESENTACAO

Ertve i Cre wes corda

Ha 20 anos, alWWW era criada

Sistema nasceu em um escritorio no laboratorio
europeu CERN, permitindo a criacdo de servi¢os
tdo importantes quanto a televisdo e o radio

06/08/2011 as 13:47

web faz 20 anos neste sabado. O
primeiro website nasceu no dia 6
e agosto de 1991 no escritério

do engenheiro inglés Tim Berners-Lee, na
época funcionario do CERN, o laboratorio de
pesquisas atomicas da Europa. Comumente
confundida com a propria internet, a web se
tornou uma plataforma de comunicacdo tdo
importante quanto o radio e a televisdao. O
sistema de publica¢do conhecido como WWW
nasceu com a ideia de que qualquer pessoa
poderia compartilhar conhecimento utilizando
uma linguagem de publicacdo.

A web foi entdo construida em cima
da propria internet, a rede mundial que
liga todos os computadores. De 14 para ca,
grandes empresas surgiram dependendo
exclusivamente dela. E o caso do gigante
dos gigantes Google e Amazon.

Além disso, a web permitiu
o nascimento de ferramentas de
comunica¢do como o Facebook. Cerca
de 71% dos adultos americanos estdo na
rede social, que conta com mais de 500
milhdes de usudarios em todo o mundo.

AWWW € um sistema onde documentos
podem ser publicados e posterioremente
acessados por meio de um browser, como
o Internet Explorer, o Mozilla Firefox e o
Google Chrome.

Adaptado de: <http://veja.abril.com.br/noticia/vida-
digital/ha-20-anos-a-world-wide-web-era-criada/>.
Acesso em 20 de maio de 2015

SISTEMATIZACAO DE IDEIAS

QUESTOES PARA REFLEXAO:

1) O que ¢ a WWW e qual sua utilidade?
Comente.

2) Internet e a WWWsao a mesma ferramenta
tecnologica? Ou existe diferenca entre elas?
Discutam.

3) Qual a relagdo entre a origem da WIWWe a
ciéncia basica? Explique.



LICAO 1 | O SURGIMENTO DA WWW (WORLD WIDE WEB)

APRESENTACAO

Ola,
Vamos iniciar uma viagem quantica pela estranheza e charme

do mundo das particulas elementares que compdem toda a matéria
que compodem o Universo?

Embarque nesse conhecimento!

Para iniciar, vamos participar da atividade “Imagens na Tela”.
Observe as imagens mostradas pelo seu professor, como as que seguem,
que estdo diretamente relacionadas com o nosso tema de estudo.
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Identifique as imagens que vocé€ conhece. Procure relacioné-las
com algum assunto ja visto na sua formag¢ao educacional, justificando
o que significam.

As imagens foram retiradas diretamente de pesquisas do site
http://images.google.com/.

A critério do professor outras imagens poderao ser utilizadas.

APROFUNDAMENTO DO ASSUNTO

Ahistoriada WWW(World Wide Web) e da comunicagao mundial
comeg¢a em marco de 1989 na Organizagdo Europeia para a Pesquisa
Nuclear, mais conhecida como CERN (antigo acronimo para Conseil
Européen pour la Recherche Nucléaire), no qual haatualmente uma
comunidade extensa que inclui mais de 10.000 cientistas de mais
de 100 paises e esta localizado na regido em Genebra, na fronteira
Franco-Sui¢a.O fisico britanico Tim Berners-Lee propds um projeto
para a gestdo de informagdes que ali eram produzidas, mostrando
que as mesmas poderiam ser transferidas facilmente por meio de uma
rede de computadores entre os cientistas de outros laboratorios.



Berners-Lee, contratado como engenheiro de software no CERN,
criou documentos em hipertexto interligados em outros ficheiros do seu
computador. Com isso, ampliou a ideia de que através da internet tais
documentos poderiam ser compartilhados em outros computadores e
desenvolveu o sistema HTML (HyperText Make-up Language), projetando
assim paginas com enderego unico —as URLs (Uniform Resource Locator).
Para agilizar o compartilhamento dos documentos criou um conjuntos de
regras conhecido como HTTP (HyperText Transfer Protocol) que permitiu
a ligagdo entre os documentos em outros computadores.

No seu projeto de gestdo de informagdes para a criagdo da
WWW no CERN, Berners-Lee justificou sua proposta pelo fato de
haver um problema na alta rotatividade de cientistas e que muitas
informagdes eram perdidas, haja vista que novas pessoas ali
integrariam a organizag¢ao € 0s novos membros necessitavam de muito
tempo e orientagao para compreender as atividades ali desenvolvidas.
Nesse sentido, assegurou que se os experimentos no CERN fossem
executados uma tUnica vez, todos os dados poderiam ser projetados
numa espécie de um grande livro que, juntamente com a mudancga de
ideias e o avango das tecnologias disponiveis, mantinham-se nesse
livro atualizados e a sua estrutura seria apenas revisada.

Afinalidadedecriagaoda World Wide Web deu-seprioritariamente
para que os fisicos do CERN pudessem compartilhar as informacdes
sobre os aceleradores e os experimentos para investigar a estrutura
da matéria. Numa fracdo infinitesimal de segundos sdo processados
bilhdes de processos fisicos envolvendo colisdes de particulas na
busca de uma estrutura elementar, capaz de explicar fendmenos como
a origem e evolugdo do Universo a partir do Big Bang e a propria
natureza de particulas que compdem a matéria, por exemplo.
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RECURSOS MIDIATICOS

1) Video “Historia de Tim Berners-Lee”. Duragdo: 3min e 16s.
(Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=PoxvZBszR 4.)

SISTEMATIZACAO DE IDEIAS

ATIVIDADE PARA A TURMA

1) Criar um blog sobre o assunto para grupos de discussao e postagem
dos webfolios produzidos pelos estudantes. O professor serd o
administrador do blog. A turma ird discutir e escolher um titulo
para o blog que ficard disponivel para os usudrios acessarem e
deixar suas sugestoes, criticas e consideragoes.

QUESTOES PARA REFLEXAO:

1) A historia do surgimento daWorld Wide Web muitas vezes
se confunde com a origem da internet. A internet ¢ aWWWw
revolucionaram o funcionamento tradicional das sociedades
ditas modernas ¢ mudou radicalmente o modo de pensar
das pessoas. Porém existe uma distingdo entre as origens
daWWW e da internet (ou Internet?). Analise a origem dessas
ferramentas e o objetivo de criagao.

2) Com o surgimento daWWW no CERN muito conhecimento de
ciéncia basica foi compartilhado entre os cientistas e até hoje muitas
pessoas t€m acesso a essas informacgdes. As grandes descobertas
apareceram no campo da fisica de particulas, em que desvendar as



particulas que estruturam o Universo € uma questao fantéastica para
a ciéncia e para a produgdo de tecnologias que fornegam o bem-
estar para a sociedade. De um lado temos os avancos cientificos, ja
de outro surgem questdes de interesses como de luta politica, que
envolve decisdes de pessoas e grupos de pessoas que repercutem
sobre outros seres, e que, portanto, sao objetos de avaliacao moral.
Como vocé analisa a ética na busca do conhecimento cientifico
quando muitos outros fatores interferem?

3) Berners-Lee, o criador daWWW no CERN, deixou sua ideia
disponivel livremente, sem patente e sem royalties devidos. Com
base nessa informagdo, como vocé julga o desenvolvimento do
conhecimento cientifico imune a influéncias politicas e economicas,
pensadas muitas vezes apenas para um grupo restrito de pessoas?

4) Apesar do objetivo inicial de criagio daWWW ter sido um, muito
mudou de 14 pra cd com a difusdo do conhecimento na internet, por
exemplo. No campo da educacdo, as vantagens do uso dessa ferramenta
se dao por permitirem o uso de conteudos multimidias, um ambiente
interativo e integrado e favorece que o estudante seja ativo no processo
de descoberta de novos conhecimentos. Diante dessa possibilidade, teca
consideracdes que sejam motivadoras para o uso da web na educagao.

131

LICAO 2 EXPERIMENTOS E COLISOES: USO DE
MODELOS PARA COMPREENDER A MATERIA
APRESENTACAO
Ola,

Vamos continuar nossa viagem quantica?

Na nossa viagem vamos nos deparar com alguns modelos,
instrumentos muito importantes para os cientistas.

Para melhor conduzirmos esta ligdo, vamos participar da atividade
“Explorando os modelos” (Adaptado de Gurgel e Pietrocola, 2011).

Vocé ira receber algumas “petecas” e ird projeta-las na diregao
abaixo de maquetes feitas de telas retangulares de isopor, nas quais ha
por baixo obstaculos de diferentes formas nao visiveis em forma de
figuras geométricas ou ndo.

Dependendo da variacdo do momento linear das “petecas” desenhe
um modelo para a forma que vocé supde ter abaixo da placa de isopor.

Que tipo de forma geométrica ha por baixo da placa
de isopor?Seu modelo explica bem como seria essa forma
geométrica?Lembre-se que ¢ um modelo que vocé vai propor a
partir da sua experiéncia.

APROFUNDAMENTO DO ASSUNTO

Durante a atividade inicial vocé percebeu a importancia dos
modelos para a ciéncia? Entendeu como ocorrem as colisdoes de
particulas e o que geram dessa colisdo? Qual a relacdo desses dados
com a criacao da WWW?



Os modelos s3o instrumentos muito importantes para os estudos
cientificos e quando falamos de atomos e suas particulas, daquilo que nao
vemos a olho nu, daquilo que ndo conseguimos tatear, o uso de modelos
se torna significativo para compreendermos fendmenos do microcosmo.

Essa argumentacao explica o trabalho realizado pelos cientistas dos
séculos XIX e XX que idealizavam modelos para o atomo, sem nunca
terem o visto. Sdo modelos explicativos baseados em seus trabalhos
experimentais e permitiam prever como seria o atomo. Novos estudos eram
feitos e novos resultados eram obtidos, surgindo assim novos modelos que
evoluiam, nao havendo necessariamente a substitui¢do destes, pois alguns
modelos explicam muito melhor um fendmeno que outros. Os modelos
sdo discutidos, sdao reelaborados, ficam mais completos e complexos,
traduzindo com veeméncia os grandes avangos cientificos.

E como se fosse uma “brincadeira de petecas”, em que um
choque entre duas “petecas” (projétil e alvo) colidem, durante um
intervalo de tempo relativamente curto. Nao hd interacdo significativa
entre as duas “petecas” enquanto se aproximam e quando se afastam
apo6s a colisao. Ha conservagao do momento linear das “petecas” e
podemos dizer que a for¢a de interagdo que descreve a colisdo tem
grande intensidade, porém curta duragao.

Em escala subatomica, essas “petecas” seriam particulas
chamadas de hadrons (um hadron ¢ um composto de particulas
subatomicas regido pela interacdo forte, como os protons e
néutrons) que sdo aceleradas com altas energias num acelerador
denominado LHC (Large Hadron Collider), cujo objetivo é obter
dados sobre colisdes de feixes de particulas, tanto de protons a
uma energia de 7 TeV (1,12 microjoules) por particula, ou nucleos
de chumbo a energia de 574 TeV (92,0 microjoules) por nucleo.
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Para termos uma ideia sobre a quantidade de energia utilizada
nos aceleradores durante as colisdes, a energia total liberada apds a
colisdo ¢ de 13 TeV (13 x 10'?eV). Em unidades Joules, ¢ uma pequena
quantidade de energia, pois 1 eV ¢é igual a 1,60217653 x 10"Joules,
logo 13 TeV equivale a 20,8 x 10"Joules. Se compararmos a um
corpo de massa 1 kg em queda livre, com uma altura de 1 m, a energia
liberada vale 9,8 Joules, o que corresponde a 6,1 x 10" eV.

Fonte: Revista Ciéncia Hoje

No LHC sdo acelerados dois feixes de hadrons (como os protons,
por exemplo), em sentidos opostos com energia suficientemente
alta, através de dois tubos com campo eletromagnético intenso e
velocidades proximas a da luz (0,9999999991c), gerando a colisao e
conservando o momento linear do sistema.

As colisdes como a exemplificada acima sdo produzidas em
aceleradores de particulas e delas sdo geradas novas particulas
resultantes dos choques, pois sdo langadas sobre um ponto especifico
no CERN, nos quais hé detectores que registram todo o evento. Nesse
ambito, novas teorias e hipdteses sdo previstas e testadas sobre a
natureza elementar da matéria
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MATERIAL COMPLEMENTAR - SATU NA MIDIA

VOCESA VOCERH EXAMEPME INFO

TECNOLOGIA 21/05/2015 08:06

Cern consegue colisdes de
prétons a uma velocidade recorde

enebra (Suica) - Pela primeira vez

na historia, dois feixes de protons

colidiram nesta quarta-feira a
noite a uma energia de 13 TeV (teraelétron-
volts) no interior do Grande Colisor de
Hédrons (LHC) do Centro Europeu de Fisica
de Particulas (Cern).

Q

Lm*

ASSINE

SENERY MARKETING CARREIRA SEUDINHERO PME ESTILODEVIDA VIDEOS

Cada feixe de protons conseguiu
circular a uma energia de 6,5 TeV o
que permitiu as colisdes a uma energia
de 13 TeV.

Estas primeiras colisdes foram
realizadas para poder comprovar
0s sistemas que protegem o proprio
acelerador, os imas ¢ os detectores
das particulas que se desviam do
feixe, segundo explicou o CERN em
comunicado.

Era essencial que os testes
de seguranca fossem realizados
ao mesmo tempo em que feixes de
préotons circulavam e colidiam entre
eles, para poder verificar como
funcionam em condig¢des reais. As
colisdes continuardo durante o dia
todo de hoje para que os técnicos
possam continuar realizando testes de
funcionamento.

Espera-se que o acelerador volte a ser
posto para funcionar no comeco de junho e
que os quatro detectores comecem a obter
informagdo e dados nesse momento.

Nesta nova etapa de operagdes, o
acelerador melhorado poderd utilizar toda
sua capacidade a favor da fisica no periodo
compreendido entre 2016 e 2018, durante
o qual pretende revelar a composi¢cao da
matéria escura.

O LHC ¢ o maior e mais potente acelerador
do mundo, com imas condutores que funcionam
como pilhas, e sua energia armazenada equivale
a de um porta-avides se movendo a 43 km/h ou
a de um avido Airbus 380 voando a 700 km/h.

Adaptado de: <http://exame.abril.com.br/tecnologia/
noticias/cern-consegue-colisoes-de-protons-a-uma-
velocidade-recorde>. Acesso em 25 de maio de 2015



RECURSOS MIDIATICOS

1) Video “Acelerador de particulas do CERN melhorado atinge
novo recorde de energia.” Idioma: espanhol. Duragdo: 3min e 44s.
(Disponivelemhttps:/www.youtube.com/watch?v=jQOnbaB71YM);

2) Video “Do atomo grego ao atomo de Bohr - Evolugdo dos Conceitos
da Fisica.” (Duragao: 3min e 50s. (Disponivel em https:/www.
youtube.com/watch?v=esreyoKP1sc);

3) Simulagdo-Phet Colorado “Laboratorio de Colisoes . (Disponivel
em https://phet.colorado.edu/sims/collision-lab/collision-lab_pt
BR.html.);

4) Simulacdo “A Escala do Universo” (Disponivel em http://htwins.
net/scale2/lang.html)

SISTEMATIZACAO DE IDEIAS

QUESTOES PARA REFLEXAO:

1) Aimaginagdo ¢ o limite para as pesquisas planejadas pelos fisicos para
serem realizadas nos grandes laboratdrios do CERN, pois envolvem
muita tecnologia de ponta e investimentos sofisticados. Diante dessa
realidade, sdo investidos bilhdes de euros em experimentos de colisdes
de particulas que podem trazer respostas para a origem do Universo.
Como voce se posiciona diante desse grande investimento biliondrio
da ciéncia na busca da compreensao da matéria?

2) Inicialmente o atomo foi considerado como uma particula macica
e indivisivel, porém, com o passar do tempo, novas pesquisas
revelaram que o atomo nao era indivisivel. Foi entdo que, a partir
de novas experiéncias, surgiram novos modelos atdmicos. Como
vocé idealiza atualmente um atomo apds uma revolucao de novas
descobertas sobre 0 mundo subatomico? Esquematize o seu modelo e
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trace a importancia da evolugao dos modelos atdmicos para a ciéncia.

3) A caracteristica principal do pensamento cientifico ¢ que as suas
afirmativas, proposi¢oes ¢ teorias ndo sao “verdades absolutas”, mas
sempre relativas. Os modelos cientificos devem sempre ser confirmados,
seja por experimentos ou observagdes que deem sustentacdo aos
postulados e as ideias dos cientistas. Dentre os diversos ramos da ciéncia,
a fisica, com a sua visdo peculiar, ¢ a que entende os fendmenos fisicos
na sua forma mais fundamental. As suas teorias sao capazes de explicar
situagdes que vao da escala atdmica até o universo como um todo. Como
vocé se porta diante dessas proposicdes cientificas? Busque fazer um
tratamento critico e reflexivo sobre as “verdades absolutas da ciéncia”.

4) Uma particula e um préton movem-se numa mesma direcao e em
sentidos opostos, de modo que se aproximam uma da outra com
velocidade que, enquanto a distancia que as separa ¢ ainda muito
grande, sdo iguais em modulo a 100 m/s. Considere que amassa e a
carga da particula sdo iguais ao dobro dos valores correspondentes
ao proton. Quais os valores finais das velocidades da particula e do
préton, supondo que houve colisdo eléstica?

VV _ vl

v=r

5) Um préton (massa de 1 u.m.a) com uma velocidade de 500m/s
colide elasticamente com outro em repouso. O proton original
¢ espalhado a 60° de sua direcdo original. (a) Qual ¢ a direcao
da velocidade do proton-alvo apods a colisdo? (b) Quais sdo os
moédulos das velocidades dos dois prétons apos a colisao?

Dados: Coeficiente de restitui¢ao da colisao elastica: e = |

6) AWorld Wide Web foi desenvolvido para gerenciar os experimentos em
fisica de particulas e ademanda dessa tecnologia para o uso na sociedade
pode justificar todo o investimento no complexo de pesquisa do CERN.
Como vocé estima as diversas atribuicdes que os experimentos em
ciéncia basica do CERN influenciam na nossa sociedade?



ATIVIDADE “EXPLORANDO OS MODELOS”
Adaptado de Gurgel e Pietrocola (2011)

DESCRICAO DA ATIVIDADE:
“O Descobrimento de Rutherford (Espalhamento Rutherford)”

Nesta atividade, vocé e os membros de sua equipe usarao
os métodos desenvolvidos por Ernest Rutherford no comego
de 1900, e que, ainda sdo usados em nossos dias pelos fisicos
de particulas, em seus experimentos com aceleradores. Estes
métodos permitem aos cientistas identificar as caracteristicas de
particulas que realmente ndo podem ser vistas. Vocé aprendera o
quanto melhor devem ser suas medidas, quando vocé nao pode
ver o objeto estudado.

No chdo da sala de aula ha dois tampos grandes de isopor,
debaixo do qual, foram colocadas figuras planas.

O trabalho de seu grupo ¢ identificar a forma da figura
sem vé-la. Vocé somente pode jogar bolinhas contra o objeto
escondido, e observar a deflexdo que se produz na trajetoria das
bolinhas depois de se chocar com a figura. Seu grupo terd cinco
minutos para “observar” a figura.

Coloque um pedaco de papel sobre o tampo de isopor para
esbogar a trajetdria das bolinhas. Logo depois, analise esta informacao
para determinar a forma efetiva do objeto. Faca um pequeno desenho
das figuras que o grupo analisou e responda as perguntas abaixo:
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QUESTOES:

1) Vocé pode determinar o tamanho e a forma do objeto?

2) Como poderia saber se as figuras tém detalhes em sua forma, que
sdo pequenos comparados com o tamanho das bolinhas?

3) Como vocé pode confirmar suas conclusdes sem olhar o objeto?

Fonte: Gurgel, I.; IETROCOLOA, M. O papel da imaginac¢ao no pensamento cientifico:
andlise da criagdo cientifica de estudantes em uma atividade didatica sobre o espalhamento
de Rutherford. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 28, n. 1: p. 91-122, abr. 2011



ACELERADORES E DETECTORES DE

PARTICULAS

APRESENTACAO

Agora chegamos definitivamente aos aceleradores de particulas!

Vamos analisar a estrutura dos aceleradores e detectores de par-
ticulas, onde as colisdes entre feixes de hadrons sio feitas.

Como atividade inicial temos “Rastreando particulas inspirado
em Pietrocola ef al (2010).

Analise as imagens da trajetoria deixada pelas particulas
kaon positivo (K*) e pion negativo (n”) detectadas numa cdmara
de bolhas. Na regido age um campo magnético perpendicular ao
plano e orientado para cima.

K* T

Fonte: Adaptado de Pietrocolaet al (2010)

Por que as particulas apresentam trajetéria curva? Que
informagdes podemos inferir sobre esse comportamento? Por
que as particulas, nas mesmas condi¢des iniciais, apresentam
diferentes sentidos e angulo de curvatura? Que outras observagdes
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podem ser feitas sobre os rastros de particulas em uma camara
de bolhas

APROFUNDAMENTO DO ASSUNTO

Feixes de hadrons sdo acelerados a velocidades proximas a da luz
(equivalente a 0, 9999999991c) gerando colisdes a uma energia de 13 TeV,
gerando novos conhecimentos sobre as particulas que compdem a matéria,
registradas nos detectores localizados em pontos especificos no CERN.

Os aceleradores de grande dimensao como o LHC (Large
Hadron Collider) possuem o mesmo principio de funcionamento. Os
aceleradores podem ser lineares, nos quais as particulas percorrem
trajetorias retilineas até a colisdo e, também, circulares, nos quais
as particulas viajam por uma regiao circular até colidirem e gerarem
novos eventos, registrados nos detectores.

Fonte: Evento MasterClass USP 2012



O LHC ¢ um acelerador circular, como mostra a imagem ao lado.
Os detectores e aceleradores estao dispostos estrategicamente ao longo do
anel, situado em um tinel de 27 km de circunferéncia a 50 cerca de 100 m
abaixo do solo, em Genebra, regiao entre a Franga e a Suica e consumiu 10
bilhdes de dolares em um arduo trabalho de mais de 20 anos.

No LHC, as particulas sdo aceleradas numa trajetéria
retilinea através do LINAC (Linear Particle Accelerator) e suas
velocidades sdo aumentadas descrevendo uma forma circular
por meio do PS (Proton Synchrotron). Apds as colisdes dessas
particulas, quatro detectores estdo dispostos sobre o LHC para
registrar os resultados dos choques: 0 ALICE (4 Large lon Collider
Experiment), que analisa a colisdo entre ions pesados; o ATLAS
(4 Toroidal LHC ApparatuS), que estuda a colisdo entre protons
com energia do centro de massa de até¢7 TeV; o CMS (Compact
Muon Solenoid), que detecta particulas chamadas muons, além de
fotons, elétrons e hadrons e até neutrinos; e o LHCb (Large Hadron
Collider beauty), que foi projetado para o estudo de decaimento
de particulas chamadas mésons como o quark b. (o estudo das
particulas serd apresentado em uma licdo adiante).

Nesse contexto, os cientistas pretender identificar novas
particulas nos experimentos do LHC que sdo previstas teoricamente
e sdo testadas hipoteses ndo previstas nos modelos estudados.
Sao discussdes que levam os fisicos tedricos e experimentais a
considerarem as possibilidades de existéncia de novas particulas por
meio de modelos e teorias. S3o anos nos quais os fisicos tedricos
desenvolvem uma série de modelos e simulagdes que preveem o0s
tipos de fenomenos que podem ser observados experimentalmente
nos detectores de particulas do LHC
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RECURSOS MIDIATICOS

1) Video “LHC o maior acelerador de particulas”. Duragdo: 2min e 57s.
(Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=sW81KeN2hYk);

2) Video “Aceleradorde Particulas”. Duragao: 7mine 18s. (Disponivel
em https://www.youtube.com/watch?v=XsOd _cM8neE).
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Aceleradores de particulas
podem ajudar a tratar o cancer

Feixes de prétons usados nos aceleradores
sao mais eficazes que os raio-x. Tecnologia,
contudo, precisa ser melhorada para nao afelar

célular saudaveis
29/02/2012 as 11:46 atualizado em 01/03/2012 as 17:45

ientistas querem fabricar pequenos

aceleradores de particulas para tratar

o cancer. O assunto foi abordado
por Rolf-Dieter Heuer, diretor do CERN (Centro
Europeu de Pesquisa Nuclear), lar do LHC, o
maior acelerador de particulas do mundo, durante
a Conferéncia Internacional de Pesquisa em
Radiologia Oncologica, em Genebra.

Os aceleradores de particulas como o LHC
provocam a colisdo de protons a uma velocidades
proxima a da luz. Os fisicos estudam as propriedades
fundamentais da matéria analisando essas colisoes.
Os proétons sdo gerados a partir de um feixe que,
além de ajudar na fisica de particulas, ¢ capaz
de eliminar células cancerigenas de forma mais

eficiente do que a radioterapia.

Bisturi de protons - Durante os
ultimos anos, os tratamentos que usavam
raio-x (radioterapia) foram substituidos
em alguns hospitais por outros que
utilizam os feixes de protons. Esses
feixes se transformam em um ‘bisturi’
mais preciso e eficaz do que os raios-x,
embora existam inconvenientes. Ao
entrarem no corpo, o percurso da radiacdo
das particulas afeta tanto as células
cancerigenas quanto as saudaveis.

De acordo com Heuer, a meta dos
fisicos ¢ saber o que a medicina precisa e
0 que pode ser desenvolvido para ajudar
no tratamento do cancer. O CERN esta
tentando desenvolver novos tratamentos
usando antiprotons - uma particula como
0 proton, mas com carga inversa - para
minimizar o efeito da radia¢do sobre as
células saudaveis.

Contudo, se esses tratamentos forem
validados para uso clinico contra o cancer,
a primeira aplicacdo demorara pelo menos
uma década. “Agora, o importante € construir
aceleradores menores e baratos para que
cada hospital possa té-los em uma sala de
tratamento”, disse Heuer.

Porém, o diretor acrescentou que o CERN
ndo pretende se transformar em um centro de
pesquisa médica, apesar de algumas pesquisas
terem esse cunho. “Podemos produzir os protons,
mas ndo vamos nos dedicar a gerar essas particulas
para hospitais”, disse. Heuer defende o trabalho do
CERN na pesquisa fundamental da fisica.

Remédio caro - Enquanto os aceleradores de
particulas para hospitais ndo ficam prontos, médicos
também falaram sobre o custo dos remédios para
tratamento do cancer durante a conferéncia. Soren
Bentzen, professor de Oncologia na Universidade
de Wisconsin, lamentou que muitos dos remédios
usados para tratar a doenga sdo excessivamente
caros. Isso faz com que, em algumas ocasides, 0s
pacientes ndo recebam o tratamento mais adequado.

Bentzen afirmou que uma pesquisa para produzir
um remédio contra o cancer pode custar cerca de 1 bilhdo
de doélares e defendeu uma personalizagdo do tratamento
do cancer. “Temos mais condi¢oes de descrever cada
tumor do que anos atrds. Poderiam ser definidos outros
subtipos de tumores para tratamento mais personalizado
do que o que existe atualmente”, disse.

Adaptado de: <http://veja.abril.com.br/noticia/ciencia/
cientistas-querem-fabricar-aceleradores-de-particulas-
para-tratar-cancer/>. Acesso em 02 de junho de 2015.



SISTEMATIZACAO DE IDEIAS

QUESTOES PARA REFLEXAO:

1) Sao inumeras as tecnologias desenvolvidas no CERN, a
partir de pesquisas em fisica de particulas que influenciam na
sociedade, como a terapia contra o cancer, a incineracdo de
residuos nucleares, a geracdo de energia, o uso para obtengao
de imagens médicas, a criacdo da World Wide Web, as imagens
na Ressonancia Magnética Nuclear (RMN). Como as pesquisas
em fisica de particulas pode extrapolar o mundo da pesquisa e
colaborar para outras tecnologias para as nossas casas, escolas e
bem-estar da humanidade?

2) Considerada uma maquina segura pelos cientistas, o LHC esta
localizado na cidade de Genebra, sendo formado por um enorme
tubo circular com circunferéncia de 27 km e diametro de 7 m;
¢ subterraneo, ficando a cerca de 100 m abaixo do solo e sua
construcao envolveu milhares de cientistas e engenheiros, com
duracao de 20 anos e custou 10 bilhdes de dolares. Que razdes
ambientais, politicas e econdmicas sdo justificaveis para o fato de
o LHC possuir essa localizagao estratégica?

3) Feixes de protons nos aceleradores sao mais eficazes que raios-X. A
tecnologia, contudo, precisa ser melhorada para ndo afetar celular
saudaveis. De acordo como a noticia, os cientistas querem fabricar
pequenos aceleradores de particulas para tratar o cancer. O assunto
foi abordado por Rolf-Dieter Heuer, diretor do CERN (Centro
Europeu de Pesquisa Nuclear), lar do LHC, o maior acelerador
de particulas do mundo, durante a Conferéncia Internacional de
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Pesquisa em Radiologia Oncoldgica, em Genebra. (Revista Veja,
fevereiro de 2012). Como vocé analisa essa informacao?

4) Calcule quantas voltas um préton executa no anel do LHC (27
km) a cada segundo? O que esse resultado representa?

5) Um consorcio internacional, que reune dezenas de paises, milhares
de cientistas e emprega bilhdes de dolares, € responsavel pelo Large
Hadrons Colider (LHC), um thnel circular subterraneo, de alto
vacuo, com 27 km de extensao, no qual eletromagnetos aceleram
particulas, como prétons e antiprotons, até que alcancem 11.000
voltas por segundo para, entdo, colidirem entre si. As experiéncias
realizadas no LHC investigam componentes elementares da
matéria e reproduzem condigdes de energia que teriam existido
por ocasido do Big Bang. (a) Calcule a velocidade do préton, em
km/s, relativa - mente ao solo, no instante da colisdo. (b) Calcule
o percentual dessa velocidade em relagdo a velocidade da luz,
considerada, para esse calculo, igual a 300.000 km/s. (¢) Além
do desenvolvimento cientifico, cite outros dois interesses que
as nacdes envolvidas nesse consorcio teriam nas experiéncias
realizadas no LHC.

6) O projeto ¢ ambicioso, todo o “brinquedo” custou 8 bilhdes de
dolares, tem 27 km de circunferéncia e fica em um tinel 100 metros
abaixo da superficie da terra na divisa da Suica com a Franga.
Quando estiver em funcionamento, ele consumird a energia
equivalente ao de 40 shoppings centers e s6 nao sera ainda maior,
pois toda sua estrutura estara resfriada por nitrogénio liquido a
uma temperatura de -270°C. Todo esse investimento ¢ necessario
para a sociedade? Comente.



AS PARTICULAS ELEMENTARES DA MATERIA

LICAO 4 |E O MODELO PADRAO: CARACTERISTICAS E
PROPRIEDADES

APRESENTACAO

Ola,
Espero que nesta licao vocé ja tenha uma nogao sobre o atomo e sua

estrutura fundamental. Mas vamos avangar para que 0s mesmos consigam
desvendar o mundo das particulas elementares que constituem a matéria.

Atividade “Montando Nucleos” (Adaptado do Curso de
Fisica de Particulas da USP — atividade “Entendendo a estrutura das
particulas através de formas geométricas, quadrados e triangulos”).

Quais sdo as particulas mais conhecidas que compdem a matéria?

E possivel “quebrar” protons, elétrons e néutrons?

Quantas e quais sdo as particulas elementares existentes no Universo?

APROFUNDAMENTO DO ASSUNTO

Muitos imaginam que as particulas elementares que constituem
a matéria sdo os protons, os elétrons e os néutrons, aquelas que nao
podem ser formadas por outras menores. Eis aqui o grande engano!
Estudos teoricos e experimentais realizados pelos fisicos no
CERN através dos aceleradores como o LHC e pelos detectores de
particulas avangaram na busca das menores particulas constituintes
de todo o Universo.

Os protons e néutrons nio sdo elementares, pois sdo
consideradas hadrons, particulas pesadas formadas por outras mais

140

leves e elementares: os quarks. O elétron ¢ uma particula elementar
considerada um Iépton, tal como os neutrinos e o positron.

Para entender melhor o estudo das particulas, recorremos ao
Modelo Padrio (MP) (ver MATERIAL COMPLEMENTAR). O
Modelo Padrdao nao ¢ necessariamente um modelo, mas uma teoria
muito bem elaborada e que pode explicar a constituicdo da matéria,
abordando as particulas elementares que compdem todo o Universo e
como interagem entre si.

Three generations
of matter (fermions)

Leptons
Gauge bosons

Fonte: CPEP (Contemporary Physics Education Project)

No Modelo Padrdo, os protons e néutrons ndo entram, pois
ndo sdo particulas elementares, sdo classificadas como hadrons, por



possuirem uma estrutura interna formada por quarks: barions, quando
sdo formados por trés quarks ou antiquarks (protons) ou mésons que
sdo formados por pares quark-antiquark (méson pi), todos da mesma
familia. Nesse sentido, no MP haas familias dos férmions (Iéptons e
quarks) e bosons. Os 1éptons (elétron, miion, tau, neutrino doelétron,
neutrino do muon e neutrino do tau) e seisquarks [quark up (u) quark
down (d), quark charme (c), quark estranho (s), quark bottom (b) e
quarktop (t)]. Os quarks apresentam uma propriedadechamada cor
que ndo pode ser comparada com o que conhecemos comumente €
podem, cada um deles apresentar trés cores(vermelho, verde e azul).
Nesse caso, podemos falar em 18 quarks e sabendo que a cada particula
corresponde uma antiparticula, entdo hd no total 12 Iéptons e 36 quarks.

Os quarks possuem carga elétrica fracionaria (+2/3e ou -1/3e) de
modo que ndo sdo encontrados isolados e a soma algébrica dessas cargas
corresponde a um multiplo inteiro de e (1,6.10"° C) da carga de um hadron.

As antiparticulas sdo consideradas particulas elementares que
possuem a mesma massa, spin e paridade, no entanto sua carga elétrica
¢ oposta, mantendo-se a simetria. Casos em que a antiparticula colide
com sua respectiva particula ocorre o aniquilamento de ambas.

As particulas elementares sdo muito instaveis e decaem com
facilidade e em um intervalo de tempo tao rapido que muitas vezes
a maioria s6 deixa rastros da sua existéncia. Todas as particulas
exercem uma interagdo com outras através de forgas existentes na
natureza e podem se transformar em outras particulas. As interagdes
fundamentais da natureza foram analisadas bem antes da teoria do
MP, porém explica de forma coerente 0 modo como as particulas
interagem. O MP € importante por descrever a formacao e constituicao
do Universo e o que o0 mantém unido.
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RECURSOS MIDIATICOS

1) Video “Fisica de Particulas”. Duragdo: 6min e 07s. (Disponivel
em https://www.youtube.com/watch?v=GXKmY-GavcY).

MATERIAL COMPLEMENTAR

PARTICULAS FUNDAMENTAIS E INTERAGOES

BOSONS =ooia

Camtas rdcam g o

FERMIONS

Fonte: CPEP (Contemporary Physics Education Project)
Adaptado de: <http://cpepweb.org/>. Acesso em 03 de junho de 2015



SISTEMATIZACAO DE IDEIAS

QUESTOES PARA REFLEXAO:

D

2)

“O problema da constru¢do de uma ‘teoria unificada das particulas
elementares’ esta ligado ao problema da constru¢ao de uma nova teoria
do espago e do tempo; mas, se espaco e tempo surgem apenas das
relagdes entre particulas, o universo, a partir de uma Unica particula,
nao poderia sequer ser descrito, se utilizando de palavras como
posigao, espago, € tempo.” (Lee Smolin — ‘A Vida do Cosmos’). Em
conformidade com o assunto estudado, analise o que diz Smolin.

A Fisica de Particulas nasceu com a descoberta do elétron, em 1897.
Em seguida foram descobertos o préton, o néutron e varias outras
particulas, dentre elas o pion, em 1947, com a participagao do brasileiro
César Lattes. (a) Num experimento similar ao que levou a descoberta do
néutron, em 1932, um néutron de massa m desconhecida e velocidade
v/= 4 x10'm/s colide frontalmente com um &tomo de nitrogénio
de massa M = 14 u (unidade de massa atdmica) que se encontra em
repouso. Apos a colisdo, o néutron retorna com velocidade v’ e o 4&tomo
de nitrogénio adquire uma velocidade V =5 x10°m/s. Em consequéncia
da conservagdo da energia cinética, a velocidade de afastamento das
particulas ¢ igual a velocidade de aproximacgao. Qual ¢ a massa m, em
unidades de massa atdmica, encontrada para o néutron no experimento?
(b) O Grande Colisor de Hadrons (Large Hadron Collider-LHC) ¢ um
acelerador de particulas que tem, entre outros propdsitos, o de detectar
uma particula, prevista teoricamente, chamada boson de Higgs. Para
esse fim, um proton com energia de E =7 x10'? eV colide frontalmente
com outro proton de mesma energia produzindo muitas particulas. O
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comprimento de onda (A) de uma particula fornece o tamanho tipico
que pode ser observado quando a particula interage com outra. No caso
dos prétons do LHC, E =hc /A, onde h =4 x10"° eV.s, e ¢ =3 x10*m/s.
Qual ¢ o comprimento de onda dos protons do LHC?

3) De acordo com uma noticia publica no site Gl.com de 14 de
setembro de 2015 intitulada “Acelerador de particulas vé sinais
de fendmenos que violam leis da fisica” os redatores chamam
a atencgdo para o fato de as colisdes no LHC resultarem numa
producao excessiva de taus, contrariando o que prevé o Modelo
Padrao. O resultado foi captado pelo detector de particulas LHCb,
um dos quatro grandes experimentos do LHC. Esse comportamento
inesperado, apontando para o que os cientistas chamam de fisica
exotica, pode ser o sinal da existéncia de mais particulas, além
dos 17 tipos ja efetivamente previstos em teoria e capturados em
experimentos. Como esse resultado, caso seja confirmado, pode
apontar para caminhos de uma nova fisica, de uma reformulagio
do Modelo Padrao e novas aplicagdes tecnologicas?

4) O MP segue seu maior feito e continua invicto, tornando-se a teoria
mais bem estabelecida da fisica, no qual os fisicos conseguiram
confirmar todas as suas previsoes € as descobertas experimentais se
encaixam em suas lacunas. O MP ¢ um trabalho coletivo de muito
fisicos tedricos e experimentais de varios paises que juntos com outros
cientistas inventaram muitas engenharias para pd-lo em pratica. O
LHC exigiu um grande investimento e existe um grande interesse
internacional nessa questdo e mesmo paises europeus em crise nao
pensam em sair do consércio. Como vocé julga esses interesses
politicos e econdmicos que estdo no entorno do LHC/CERN? Como
o Brasil vem ganhado destaque nesse empreendimento?



ATIVIDADE “MONTANDO NUCLEOS”

“Entendendo a estrutura das particulas através de formas geométricas,
quadrados e triangulos”

DESCRICAO DA ATIVIDADE

Objetivo: conhecer e utilizar o0 modelo de composi¢cdo dos nucleons
por quarks considerando a carga elétrica, spin e carga cor.

Material: quadrados e triangulos das cores azuis, vermelhos e verdes
em pacotes.

Conteudo: Dadas as novas idéias sobre os constituintes dos nucleons
comaintrodu¢do dos QUARKS vamos construir particulas conhecidas
como particulas o, ntiicleo do oxigénio, do carbono ou outro da sua
escolha para firmar as idéias.

Os nucleons, isto € os protons e os néutrons, sao formados por
trés quarks cada um e devem ter a cor branca. Portanto cada um deles
deve ter as trés cores na sua composicao: vermelha, azul e verde (red,
blue e green em inglés)

Cada quark tem spin 1/2. A regra de soma de spins deve ser
como nha mecanica quantica, para férmions:

Spin 1/2 + spin 0 s6 pode dar spin 1/2
Spin 1/2 + spin 1/2 podem dar particulas com spin 1, 0 ou -1.

Spin 1/2 + spin 1/2 + spin 1/2 podem dar particulas com spin 3/2,
1/2,-1/2 ou -3/2.

Vejam que assim trés quarks de spin 1/2 podem dar uma
particula de spin 1/2!
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Estranho, mas € assim!
Procedimento:

Vamos usar quadrados e triangulos que representam respectivamente
o quark up e o quark down, todos com spin 1/2 qualquer que seja a sua cor.

Regras do jogo:

1 - Os quadrados sao os quarks up

2 - Os triangulos sdo os quark down

3 - Construa as particulas: nucleo do hélio (alfa), nicleo do

oxigénio e nucleo do carbono e outras de sua escolha.
Fonte: Extraido do Curso de Fisica de Particulas da USP — 3% edi¢ao



INTERACOES FUNDAMENTAIS

DA NATUREZA, PARTICULAS
MEDIADORAS E O BOSON DE HIGGS

APRESENTACAO
Ola,

Agora vamos entender as interagdes que ocorrem na natureza.

Uma simples atividade chamada “passa-bola’ vai nos ajudar a
compreender como ocorrem as interagdes fundamentais.

Fonte: Portal do Professor/MEC

No estudo de fisica de particulas, as for¢cas comportam-se
fazendo uma “troca” de particulas mediadoras. Isso acontece quando
uma particula exerce uma forga sobre a outra.

Que tipo de interagao esta acontecendo na brincadeira?
O que ocorre durante a interacao?

Ha troca de energia? Qual a fungdo da bola para a brincadeira?
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APROFUNDAMENTO DO ASSUNTO

As particulas elementares constituem sistemas estaveis
e como se desintegram interagem através de campos de forca
que leva a outra categoria de particulas, as chamadas particulas
mediadoras das interagdes fundamentais da natureza, que geram
muitas previsdes tedricas e especulacdes para os cientistas.

O Modelo Padrao (MP) descreve as particulas elementares e as
interacdes fundamentais que ocorrem entre elas. E possivel descrever
o mundo que nos rodeia apenas com os quarks up e down, o elétron
e o neutrino do elétron, pois as outras particulas se desintegram com
muita facilidade e se configuram como estas.

Por meio do MP € possivel explicar os quatro tipos de interagdes
fundamentais da natureza através de suas propriedades: a forca
eletromagnética (carga elétrica), a forca forte (carga cor), forga fraca
(carga fraca) e a forga gravitacional (massa), esta ultima ainda nao
comprovada experimentalmente.

Essas interacdes ocorrem com a “troca” de particulas entre
si por meio de particulas mediadoras (ou virtuais) conhecidas
como bdsons. A interacdo eletromagnética ocorre por meio de
fotons, a interacdo forte por meio de glions, a interagao fraca
por meio das particulas Z e W (bdésons de Gauge) e a interagao
gravitacional ocorre entre os gravitons (previstos teoricamente,
mas ainda nao detectado). Essas particulas sdo virtuais, por nao
terem massa, com exce¢do dos bosons de Gauge, mas possuem
energia (pulsos de energia).

As particulas mediadoras criam quatro campos fundamentais:
campo eletromagnético, campo forte, campo fraco e campo



gravitacional, porém existe um quinto campo chamado campo de
Higgs, mediado pela particula chamada bdoson de Higgs (em 1964,
pelo fisico inglés Peter Higgs, bem antes do MP), responsavel por
dar origem a massa das demais particulas, também conhecida como
a “particula de Deus”.

De acordo com a Revista Superinteressante, em uma
reportagem de fevereiro de 2012 “A particula celestial ¢ uma
popstar da ciéncia. Procurada ha mais de 40 anos, chegou a ser
chamada de “o Santo Graal” da fisica. Mas a fama veio mesmo
quando o cientista Leon Lederman resolveu escrever um livro
sobre ela. A intencdo de Lederman ndo tinha nada a ver com
canonizar a particula idealizada por Petter Higgs em 1966. Muito
pelo contrério. Tanto que o titulo que Lederman propos para o
livro foi The Goddamn Particle (A Particula Amaldi¢coada). Mas
os editores acharam melhor transformar a revolta de Lederman
com a dificuldade em encontrar a particula em algo mais
comercial. O livro saiu como The God Particle (A Particula de
Deus). E o apelido pegou. Agora “boson de Higgs” esta para
“particula de Deus” assim como Edson Arantes do Nascimento
esta para Pelé”.

A teoria de Higgs ¢ muito complexa e muito ainda ha pra ser
analisado teodrica e experimentalmente. O mundo das particulas
elementares e das interagdes fundamentais ainda estad sendo muito
estudando e os limites da ciéncia desbravados no CERN/LHC s6
tendem a serem ampliados
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RECURSOS MIDIATICOS

1) Video 1 “Ciéncia e Tecnologia - Boson de Higgs”. Duragdo:
10min e 26s. (Disponivel em https:// www.youtube.com/
watch?v=utcR4euKlaw);

2) Video 2 “Anuncio da detec¢do do Boson de Higgs”. Duragdo:
Imin e 53s. (Disponivel em https://www.youtube.com/
watch?v=P7ZCI5fX52M).
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MATERIAL COMPLEMENTAR - SAIU NA MIDIA!
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ICIENCIAS | ESPACO E COSMOS
Clentistas elegem a descober-

ta do Boson de Higgs como o
feito cientifico do ano

A revista Science elegeu as dez descobertas ci-
entificas de 2012. Entre elas, constam pesqui-
sas com células tronco, o pouso da Curiosity e
a evolucdo na interfece cérebro-maquina
21/12/2012 as 22:00 atualizado em 21/12/2012 as 22:00

descoberta de uma particular
fisica conhecida como Bdson
e Higgs foi eleita pela revista
Science como o achado cientifico mais
importante de 2012. O Bdson explica como

outras particulas elementares, como
elétrons e quarks, ganham massa, e era a
ultima peca que faltava para confirmar o
modelo padrao, teoria que explica como
as particulas interagem para formar a
matéria do Universo.

O bdson de Higgs ¢ uma particula
subatomica prevista had quase 50 anos. O
Higgs ¢ importante porque a existéncia dele
provaria que existe um campo invisivel que
permeia o universo. Sem o campo, ou algo
parecido, nada do que conhecemos existiria.
Os cientistas ndo esperavam detectar o
campo, mas sim uma pequena deformacao
nele, chamada bdson de Higgs.

As evidéncias da existéncia do
Boson de Higgs foram reveladas no
dia 4 de julho, apo6s dois detectadores
identificarem sua presenca no Grande
Colisor de Hadrons (LHC, na sigla em
inglés), o maior acelerador de particulas
do mundo. Segundo a revista, ainda ndo
estd claro qual o caminho que a fisica

das particulas vai seguir apds a descoberta,
mas seu impacto na comunidade cientifica ja ¢
inquestionavel.

Além de escolher a descoberta do Boson
como o feito mais importante do ultimo ano, os
editores do periodico cientifico elegeram outras
nove descobertas de 2012, como o pouso da
Curiosity, a leitura do DNA denisovano e as
pesquisas com neutrinos. A lista foi publicada
na edi¢do de quinta-feira da revista Science.

No dia 4 de julho, cientistas do CERN
confirmaram a existéncia do Béson de Higgs,
particula teorizada ha quase 50 anos. Ela explica
como as outras particulas elementares, como
elétrons e quarks, ganham massa. Além disso, a
descoberta serve para confirmar o modelo padrao,
que explica como todas as particulas interagem
entre si para formar a matéria.

Adaptado de: <http://veja.abril.com.br/noticia/
ciencia/cientistas-elegem-a-descoberta-do-boson-
de-higgs-como-o-feito-cientifico-do-ano/>. Acesso
em 03 de junho de 2015



SISTEMATIZACAO DE IDEIAS

QUESTOES PARA REFLEXAO:

1) E interessante notar que além da pesquisa direta, o LHC criou
aWorld Wide Web com o intuito de gerenciar os dadosresultantes
dos experimentos e outras tecnologias de ponta foram também
desenvolvidas dentro do laboratorio e repercutiram no meio
social. O LHC passou por uma reforma, pois o proéximo
passo ¢ a Teoria Grande Unificada que unifica as interagdes
eletromagnética, fraca e forte, esse modelo prevé a existéncia
de mondpolos magnéticos, com energia da ordem de 10'® GeV
até 10" GeV, tendo também uma busca por outra teoria que
unifique todas as intera¢gdes fundamentais da natureza que ¢ a
Teoria das Super Cordas que prevé a existéncia dos gravitons,
com energia acima da ordem de 10" GeV. Que repercussoes
essas teorias podem gerar na sociedade? Discorra sobre suas
finalidades.

2) Depois de anos de manutengao, em 2015 o LHC volta a operar
€ 0s novos experimentos vao gerar cerca de cinco vezes mais
dados do que as colisdes ja feitas e devem ajudar também os
cientistas a compreenderem melhor como o bdéson de Higgs
funciona. E para chegar ao até entdo desconhecido e gerar
novas colisdes, os fisicos propdem o aumento de energia para
abrir possibilidades de entender como a matéria se comporta.
O aumento de energia nas colisdes de particulas ndo pode
estar gerando grandes impactos ambientais para o planeta e
econdmicos para a sociedade? Comente.

3)

4)

5)
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Uma particula subatomica que custou mais de US$ 10 bilhdes
para ser identificada ¢ um feito estrondoso para os cientistas
do CERN, porém para muitas pessoas aparentemente nao
significa nada. E isso faz muita diferenca, pois a ciéncia tem
um impacto profundo na sociedade, influenciando culturas,
vidas e economias. Como voc¢ acredita que os cientistas devem
lidar com essas informag¢des para o que o publico entenda sua
importancia? Como a midia pode contribuir (ou atrapalhar)
para essa cobertura?

“De fato precisaremos de 100 a 500 anos de tecnologia no
meio da fisica quantica para resolvermos o basico. Mas
conseguiremos sim, tais desilusdes. Nao de uma sé vez.
Creio que tal modelo (o Modelo Padrao) pode se estender ao
infinito. No entanto a nos ¢ interessante a menos 99,999%
de tudo, o demais ¢ infinito-puro, ¢ nao se pode ‘alcancar’
o infinito. (Hyperscience, julho de 2013). Sera que um dia o

modelo padrao ficara completo? Comente.

“O Prémio Nobel de Fisica deste ano, concedido aos cientistas
Frangois Englert e Peter Higgs, é a coroacdo dos esforcos
pelo desenvolvimento do chamado modelo padrao da fisica
de particulas, que explica como o mundo funciona na menor
escala possivel: a subatomica. Ha décadas a Academia Real de
Ciéncias da Suécia tem acompanhado - e premiado - os avangos
na area. Faltava reconhecer a ultima peca, o béson de Higgs,
a particula prevista hd quase cinquenta anos e s6 confirmada
no ano passado, em experimento realizado no LHC, o maior
colisor de particulas do mundo.” (Veja, outubro de 2013). O
que mudou apds a identificagdo do boéson de Higgs?



GRANDES DESAFIOS DO SECULO XXI

LICAO 6
NO LHC/CERN

APRESENTACAO

Estamos chegando ao fim da nossa viagem quantica, mas muito
hé para desvendar sobre o mundo das particulas elementares.

Fonte: CERN

Vocé sabe o que sdoos gravitons? Ja ouviu falar de matéria e a
energia escura? E da antimatéria e dos miniburacos negros? Serad que
realmente teve o famoso Big Bang? E o Universo esta se expandindo
ou se contraindo?
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Sera que os cientistas do CERN j& descobriram tudo sobre a
origem do Universo através dos experimentos do CERN/LHC?

Se o campo de Higgs explica a origem da massa das particulas,
entdo quem deu origem ao bdson de Higgs?

Afinal, quais os desafios que ainda sdo enfrentados pelos
cientistas no CERN na busca de respostas sobre os limites do
mundosubatémico do macrocosmo?

APROFUNDAMENTO DO ASSUNTO

Gragas a exploracdo dos fendomenos que envolvem fisica de
particulas, pudemos chegar a tecnologia do mundo moderno: a World
Wide Web, os transistores e microchips, celulares e computadores,
laser e aparelhos de tomografia, entre outros.

Por natureza, o ser humano ¢é curioso € no mundo todo, as
pessoas se questionam sobre o funcionamento e a origem do cérebro
e do corpo, da Terra e do Universo. Em busca de respostas, surge a
capacidade do homem em formular perguntas, observar fenomenos e
testar o resultado encontrado. Sdo essas habilidades que nos ajudam
a viver e entender o mundo que nos cerca que, quando combinadas
auma cabeca aberta para esperar resultados inesperados, nos levam a
pensar como um cientista.

Muitas manutengdes no maior acelerador de particulas do
mundo estdo sendo feitas pelos engenheiros e demais cientistas para
que novas respostas venham a ser respondidas pelas teorias propostas
pelos fisicos sobre a origem da matéria.

De acordo com os cientistas do CERN/LHC muito ja foi
descoberta, principalmente a do boéson de Higgs, mas o estudo dos



gravitons, a matéria e a energia escura, a antimatéria, os miniburacos
negros, o Big Bang ¢ o Universo em expansao sao desafios para os
fisicos tedricos e experimentais, sobre as quais ainda ha muita incerteza.

Sabemos hoje que apenas 5% do Universo ¢ conhecido e hd um
grande potencial para novas descobertas. Em pleno século XXI, uma
nova fisica estd abrindo as portas para grandes descobertas e o estudo
sobre as particulas elementares € a drea mais desenvolvida atualmente
no campo da ciéncia, porém pouco se sabe sobre o conhecimento
cientifico que esta por vir: serd que existe um limite para a ciéncia?

As descobertas realizadas com o estudo sobre fisica de
particulas tiveram aplicagcdes praticas para a nossa vida cotidiana
como o desenvolvimento da WWW e o aprimoramento da internet,
recursos como scanners, telas tateis, cosméticos, desenvolvimento
de materiais para extragdo do petréleo no pré-sal, tratamentos na
medicina como de células-tronco, esquizofrenia, contra o cancer,
entre outros, € promove grande perspectivas a comunidade cientifica
que certamente tera seus efeitos e impactos na sociedade.
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RECURSOS MIDIATICOS

1) Video “LHC - A busca por explicar o Universo”. Duragao: 3min e 44s
(Disponivel emhttps://www.youtube.com/watch?v=HW6;363Q8u0);

2) Video “Acelerador de particulas desperta interesse de varias
empresas no Brasil”. Duragao: 3min. (Disponivel em https://www.
youtube.com/watch?v=90R5Xwu3Dag).
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NOTICIAS
[ Hocies | CIENCIA |

LHC pode realizar descoberta inédita e ainda
maior que o Bdson de Higgs

Q por Adeline Daniele 19 15/02/2015 16h27

pos ter rendido o Prémio Nobel

de Fisicade 2013 pela descoberta

do Boson de Higgs, o maior
acelerador de particulas do mundo voltara a
ativa e pode fazer outra conquista fascinante
para a ciéncia.

Segundo pesquisadores, o acelerador
de particulas podera ajudar os fisicos a
entenderem como a matéria escura funciona
no Universo.

Construido pela Organizag¢do Europeia
para a Pesquisa Nuclear (CERN), o Grande
Colisor de Hadrons, passara pela segunda
de trés etapas de execucdo para as quais
foi projetado. Segundo o CERN, apds o
aprimoramento ele serd duas vezes mais
poderoso do que agora.

GAMES

REVIEWS DOWNLOADS DICAS

O colisor ja levou os fisicos
a descobrirem o Bodson de Higgs,
ajudando a explicar como os objetos
possuem massa. Neste
acelerador recomegard a funcionar com
energia mais elevada, com o objetivo
de entender por que a natureza prefere
a matéria do que antimatétia.

ano, o0

Se tudo der certo, uma nova
descoberta pode ser feita ainda este ano.
“Talvez ndés encontremos uma matéria
supersimétrica”, disse a professora da
Universidade da Califérnia e membro
da equipe de pesquisadores do LHC,
Beate Heinemann.

A supersimetria ¢ a extensdo do
modelo padrao de fisica que visa preencher
algumas lacunas sobre como os cientistas
entendem a matéria.

De acordo com essa teoria, todas

as particulas tem uma contraparte que €
mais pesada, e os especialistas acreditam

VIDEOS

REVISTA

que se essas particulas estdo ali o LHC sera
capaz de encontra-las.

Como o modelo padrdo da fisica ndo
consegue explicar a existéncia da matéria
escura, uma forma de matéria que interage
apenas gravitacionalmente, como em
estrelas e galéxias, a supersimetria ajuda a
oferecer um cenario mais compreensivo de
nosso mundo.

A primeira das oito etapas para fazer

o LHC funcionar novamente se iniciou em

dezembro do ano passado e pode levar varios
meses para ser concluida.

Adaptado de: <http://info.abril.com.br/noticias/

ciencia/2015/02/lhc-pode-realizar-descoberta-inedita-

desde-o-boson-de-higgs.shtml>. Acesso em 03 de
junho de 2015.



SISTEMATIZACAO DE IDEIAS

JOGOS DIDATICOS

- Jogo de Tabuleiro “A Discreta Corrida das Particulas Elementares™
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MODELO DE WEBFOLIO PARA A CONSTRUCAO
DO CONHECIMENTO DOS ESTUDANTES

DAWORLD WIDE WEB AS PARTICULAS ELEMENTARES
WEBFOLIO (adaptado de Rodrigues, 2016)

QUESTOES PARA REFLEXAO:

Momento da Lic¢ao:
* Grau de Interesse pela questao:

] Elevado ] Mediano ] Baixo

* Grau de entendimento prévio:

] Elevado ] Mediano ] Baixo

* Graude entendimento apds a orientagao do professor-pesquisador:

[ Elevado [1 Mediano [ Baixo
Responda a questao:

Justifique sua escolha:

Fonte(s) utilizada(s) para a construcao da resposta:



GUIA DIDATICO

Prezado professor,

Este guia ¢ um documento que foi elaborado como complemento a sequéncia didatica
“Da World Wide Web as Particulas Elementares” e traz orientacdes didaticas para a
implementag¢ao da proposta em sala de aula, visando a articulacdo de todos os itens que
estruturam as li¢des apresentadas.

Dessa forma, ndo apresentamos uma “receita pronta” ou necessariamente um “roteiro
pré-definido” que deve seguir a risca, mas um conjunto de orientacdes para auxiliar o
trabalho docente no desenvolvimento de suas aulas e na dindmica de trablho, conforme
ja utilizado pelo autor principal da sequéncia didatica e aplicado em uma turma do ensino
médio de escola publica.

Neste guia, abordamos os principais topicos a serem abordados na implementacao da
proposta. Além disso, apresentamos comentarios Uteis para o professor acerca da matriz de
contedos minimos para o estudo de fisica de particulas, por roteiros de cada uma das li¢des,
bem como uma descricao das atividades a serem desenvolvidas.

Sugerimos que leia este guia acompanhado da sequéncia didatica para verificar os

recursos necessarios que sao propostos com antecedéncia.

Bom trabalho!



APRESENTACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Professor,

No primeiro contato com os estudantes, apresente o
assunto e inicie uma discussao para introduzir o assunto sobre
a World Wide Web e sua relagdo com as pesquisas em ciéncia
basica de forma a enriquecer a sua dinamica de trabalho e agugar
a curiosidade, afim de encaminhar questionamentos tanto sua
como da turma de forma enriquecedora.

Por ser o primeiro contato, utilize a noticia da Revista Veja
que trata da criagdo da WIWW e em seguida utilize as questdes
para reflexdo para a sistematizacdo de ideias. Ouga, responda
questione a duvidas que irdo surgir, mas sem dar respostas
prontas. Isso deixara a turma com o anseio pelas li¢gdes futuras.
Sugerimos um tempo previsto de no maximo 30 minutos para
essa apresentagao.

Na nossa proposta, ndo solicitamos nesse primeiro contato
a escrita dos estudantes, mas a¢ao didatica mais relevante foi
levar ouvi-los, porém sempre anotando observacdes e agdes
discentes no diario-de-docéncia para futuras analises.
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LICAO 1 | O surgimento da WWW (World Wide Web)

Comentarios iniciais

A Lig¢do 1 ¢ o nosso passaporte para uma viagem estranha
e charmosa pelo mundo das particulas elementares da matéria. O
que a WWW tem em comum com o estudo de fisica de particulas?
Muitas coisas em comum! Essa tecnologia foi desenvolvida dentro
do CERN com o objetivo de compartilhar informagdes sobre as
pesquisas de fisica basica entre os cientistas do laboratorio e em
outros institutos espalhados pelo mundo.

O professor, nesse segundo momento, reforce sua proposta
de trabalho e faca as devidas orientacdes para a produgdo dos
webfolios e para o Minicongresso Escolar sobre Fisica de
Particulas, pois ao final serd organizado esse evento para que os
estudantes apresentem suas producdes nos webfolios ou temas
correlatos.

O objetivo desta atividade ¢ desenvolver a andlise critica
de informacgdes e conceitos cientificos sobre fisica de particulas
e suas aplicagoes sociais a partir da socializagcdo dos webfdlios.
O evento sera disponibilizado e aberto & comunidade escolar

ORIENTACOES PARAA LICAO 1

A seguir, apresentamos algumas orientacdes para as atividades
e recursos a serem utilizados na licdo 1:



CONTEUDOS MINIMOS ABORDADOS

Origem da WWW;

Relagao entre a WWW e a pesquisa em fisica basica no CERN;

Historia de Berners-Lee.

TEMPO ~
ATIVIDADE BSERVACOE
v s PREVISTO OBS COES
~ O professor deve retomar a
Apresentagdo da P ~
. . apresentagao sua proposta € sua
proposta didatica 15 min .~ .
dindmica de trabalho na aplicacdo
para os estudantes; N e e ag
da sequéncia didatica.
Producdo de um . .
¢80 ~ O professor deixa claro o que € um
blog e orientagdo - .
~ webfolio, como ¢ sua estrutura e
para a produgao de . ~
. 25 min como os estudantes deverdo proceder
conhecimento dos ~ .
. na producdo de conhecimento a
estudantes a partir de . ~ ~
. partir das questdes de reflexao.
webfolios;
O professor ja deve deixar claro
Orientacdo sobre o objetivo do minicongresso para
0 Minicongresso . sistematizacdo de ideias sobre
.. 20 min .
Escolar sobre Fisica o assunto abordado e serd um
de Particulas; evento de culminincia aberto a
comunidade escolar.
A atividade ¢ para os estudantes
Atividade inicial ' interagirem com algumas imagens
P ” 10 min associadas ao tema abordado para
Imagens na Tela”; . X
que o professor identifique alguns
conhecimentos prévios.
Os estudantes devem ficar livres
Leitura e discussdo 20 min para interagir com os colegas e

do texto-base;

com o professor, esclarecendo
possiveis duvidas no texto.
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TEMPO

ATIVIDADES PREVISTO OBSERVACOES
. V.ideo “Historia f?e Video que mostra um histérico do
Tim Berners-Lee™; 10 min fisico Berners-Lee e seu trabalho
(Duragdo 3min e 16s) na criagdo da WWW.
*  Orientacdo sobre Momento no qual o professor deve
as questoes para 20 min orientar o processo de produgdo
reflex@o. dos webfolios.

Fonte: Elaborada pelo autor

Informacoes importantes

O contetido minimo a ser estudado nessa ligdo diz respeito ao
desenvolvimento da ferramenta da WIWWcomo meio de comunicacao
entre os fisicos para compartilhar os dados referentes as colisdes de
particulas que ocorriam nos aceleradores. Portanto, seu objetivo
geral ¢ analisar o contexto no qual surgiu a WWW(World Wide Web)
concebido como uma ferramenta tecnoldgica para comunicagdo €
compartilhamento de informagdes entre cientistas.

Nessa licdo, ja deixamos claro o papel essencial das atividades
do CERN, pois 0 mesmo estd ativamente produzindo conhecimento
e tecnologias disponiveis para o beneficio da sociedade e fa-lo-a
através de uma variedade de mecanismos da ciéncia. Constantemente
empurrando as fronteiras da tecnologia, a organizagdo da li¢ao traz
um leque de informagdes, muitas vezes levando a beneficios tangiveis
para a sociedade. A World Wide Web ¢ o exemplo mais famoso, que
agora cresceu para revolucionar a comunica¢ao em todo o mundo.

Além disso, focamos no fato de que quase tudo mudou radicalmente
desde sua criagdo até hoje, entretanto o objetivo continua 0 mesmo:



compartilhar informagdes. Quanto mais a tecnologia da WorldWide Web
evolui, mais as informagdes sdo transmitidas para muito mais pessoas,
possibilitando que uma sociedade se construa com muito mais rapidez.

Afinalidadedecriagaoda World Wide Web deu-seprioritariamente
para que os fisicos do CERN pudessem compartilhar as informagdes
sobre os aceleradores e os experimentos para investigar a estrutura
da matéria. Numa fragdo infinitesimal de segundos sdao processados
bilhdes de processos fisicos envolvendo colisdes de particulas na
busca de uma estrutura elementar, capaz de explicar fendbmenos como
a origem e evolugdo do Universo a partir do Big Bang e a propria
natureza de particulas que compdem a matéria, por exemplo.

Experimentos e colisdes: uso de modelos

para compreender a matéria

Comentarios iniciais

A Li¢do 2 tem por objetivo identificar os experimentos
com colisoes de feixes de particulas como geradores de novos
conhecimentos sobre a natureza elementar da matéria.

A atividade inicial de apresentacdo traz uma brincadeira
muito interessante para que os estudantes possam explorar modelos
através da colisdo entre as bolinhas de gude em superficies até entdo
desconhecidas. A partir dai, € possivel estabelecer relagdes com outros
fendmenos envolvendo colisdo a nivel macroscopico e, posteriormente,
as analogias com a colis@o entre particulas elementares sao utilizadas
para comparagao e analise de algumas grandezas fisicas.
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ORIENTACOES PARAA LICAO 2

A seguir, apresentamos algumas orientagdes para as atividades
e recursos a serem utilizados na li¢ao 2:

CONTEUDOS MINIMOS ABORDADOS

» Colisao de “petecas” e momento linear (visdo classica);

» Colisao de particulas (visdo quantica);

* Modelos para a ciéncia;

* Quantidade de energia utilizada nas colisdes (Relagdao entre as
unidades eV e J);

» Colisdes e aceleradores de particulas;

* Reportagem “CERNconsegue colisoes de protons a uma
velocidade recorde”.

TEMPO

ATIVIDADES PREVISTO

OBSERVACOES

»  Discussao sobre O professor aproveita o inicio
a producao dos 20 min do encontro para discussdo da
webfolios produzidos producdo do conhecimento no
sobre a li¢do 1; webfolio sobre a ligdo 1.

»  Atividade inicial . Os estudantes devem ficar livres
. , ., 20 min . . ..

‘Montando nucleos”, para interagir na atividade.
. . ~ Os estudantes devem interagir com

*  Leitura e discussdo .

20 min os colegas e com o professor, escla-
do texto-base; R
recendo possiveis duvidas no texto.




TEMPO

ATIVIDADES PREVISTO OBSERVACOES
e Video “Acelerador de . i
particulas do CERN Video que mostra o maior acelerador
melhorado atinge novo dg particulas do mundo quan(.io
recorde de energia”; atingiu um novo recorde de energia,
N ) com colisdes de particulas a 13 TeV.
(Duragdo 3min e 44s)
20 min Este video ¢ uma animagio que
*  Video “Do atomo compde a compdem a hipermidia
grego ao dtomo de do material didatico produzidono
Bohr - Evolugao dos final de 2010 na Universidade
Conceitos da Fisica™; Federal de Santa Catarina e
(Duragio 3min e 50s) mostra a evolugdo dos conceitos
de 4tomo na ciéncia.
« Simulagdo
Phet Colorado Deixar os estudantes livres
“Laboratério de para manusear as simulagdes
ColisGes™; 20 min que demonstram colisdes entre
particulas e uma escala para as
*  Simulagdo “4 Escala coisas do Universo.
do Universo™”
- Orientagdio sobre as . Mgmento no qual o professor deYe
questdes para reflexao 20 min orientar o processo de producdo
dos webfolios.

Fonte: Elaborada pelo autor

Informacoes importantes

Entender a importancia dos modelos cientificos para o estudo
do atomo e de suas particulas ¢ uma tarefa fundamental na ciéncia,
principalmente pelo fato de os estudantes possuirem uma visao muito
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fechada em relacdo ao modelo atdmico. Para minimizar esse dano
ao conhecimento cientifico e para que os estudantes entendam a
fun¢do do que vem a ser um modelo, uma atividade inicial é proposta.
Partindo dessa atividade, fica mais facil trabalhar com os modelos
atdmicos e das particulas elementares.

Os modelos para a ciéncia sdao essenciais € no CERN, por
exemplo, a busca por particulas que explicam a natureza da matéria
¢ o que instiga os fisicos. A comunidade cientifica desenvolve uma
série de modelos, célculos numéricos e simulagdes para prever o
que podem comprovar ou nao experimentalmente nos aceleradores e
detectores no LHC. Grupos de cientistas procuram incansavelmente
por particulas que podem responder a muitos questionamentos ainda
sem solucdo para a ciéncia, mas conseguem descrever teoricamente
muitos fendmenos e usando principalmente modelos cientificos para
elaborar teorias pertinentes a compreensdo do microcosmo.

Esse fendmeno decorre de que, em um intervalo de tempo
relativamente curto, duas particulas em um movimento acelerado
colidem frontalmente gerando bilhdes de informagdes e, até mesmo,
novas particulas com novas caracteristicas, novas propriedades e
variadas aplicacdes cientificas e tecnoldgicas.

De acordo com os cientistas, a melhor “brincadeira” surge apds
a colisdo, pois esse fendmeno apresenta enigmas relacionados com
0 que aconteceu cerca de um trilionésimo de segundo depois do Big
Bang, por exemplo. Assim, novos conhecimentos sdo gerados tanto
tedrica como experimentalmente.



Aceleradores e detectores de particulas

Comentarios iniciais

Falar em aceleradores e detectores de particulas nos conduzem
a tratar das colisdes que ocorrem. Dessa forma, o objetivo da Li¢do 3
¢ identificar os experimentos com colisoes como geradores de novos
conhecimentos sobre a natureza elementar da matéria.

Compreendendo como ocorrem as colisdes entre as
particulas nos aceleradores, torna-se necessario estudar e analisar
o funcionamento dos aceleradores e detectores de particulas, para
entender os principais fendmenos ai analisados.

ORIENTACOES PARAA LICAO 3

A seguir, apresentamos algumas orientagdes para as atividades
e recursos a serem utilizados na li¢ao 3:

CONTEUDOS MINIMOS ABORDADOS

* Estrutura do maior acelerador de particulas do mundo: LHC;
» Detectores de particulas: ALICE, ATLAS, CMS e LHCb.

* Reportagem “Aceleradores de particulas podem ajudar a tratar
o cancer”.
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TEMPO ~
ATIVIDADES PREVISTO OBSERVACOES
Discussao sobre O professor aproveita o inicio
a produgao dos . do encontro para discussdo da
- . 25 min ~ .
webfolios produzidos producdo do conhecimento no
sobre a licao 2; webfolio sobre a ligdo 2.
O professor ira aproveitar o proprio
Atividade inicial material na apresenta¢do da licao
“Rastreando 25 min 3, indagando os estudantes sobre
Particulas”; as imagens de rastros de particulas
€ 0 que representam.
Os estudantes devem interagir
Leitura e discussao . com os colegas e com o professor,
25 min R
do texto-base; esclarecendo possiveis diividas no
texto.
Video “LHC o ) )
maior acelerador de Video produzido pela BBC Brasil
particulas”; 20 min que mostra Fietalhes sobre a
) estrutura e funcionamento do LHC.
Duragdo: 2min e 57s
Video “Acelerador de Um video que explora o acelerador
particulas”; de particulas brasileiro, localizado
. ) em Campinas-SP e mostra suas
Duragdo: 7min e 19s. mais variadas fungdes e aplicagdes
Orientacdo sobre Momento no qual o professor deve
as questdes para 25 min orientar o processo de producao

reflexdo.

dos webfolios.

Fonte: Elaborada pelo autor



Informacgoes importantes

Dentre outras informagdes a serem dadas aos estudantes,
uma importante serda a de que o objetivo do LHC ¢ analisar os
resultados das colisdes que ocorrem entre feixes de hadrons na
busca de explicacdo sobre: o Big Bang; a origem da massa das
particulas; a expansao do Universo; a matéria e energia escura,
entre outros fendmenos que ainda desafiam os cientistas. Além
disso, intenciona-se mostrar aos estudantes que os aceleradores
de particulas sdo capazes de contribuir para tratamentos
cancerigenos e ajudam na medicina, conforme mostram pesquisas
mais atuais.

Nesse contexto, os cientistas pretendem identificar
novas particulas nos experimentos do LHC que sdo previstas
teoricamente e sdo testadas hipoteses nao previstas nos modelos
estudados. Sdo discussdes que levam os fisicos teodricos e
experimentais a considerarem as possibilidades de existéncia
de novas particulas por meio de modelos e teorias. O continuo
desenvolvimento cientifico perdura por anos a fio, nos quais os
fisicos tedricos desenvolvem uma série de modelos e simulagoes
que preveem os tipos de fenomenos que podem ser observados
experimentalmente nos detectores de particulas.
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As particulas elementares da matéria

LICAO 4 |e 0 modelo padrio: caracteristicas e
propriedade

Comentarios iniciais

Apos trabalhar com modelos para a ciéncia, torna-se mais
acessivel para o imagindario dos estudantes falarmos de particulas que
sdo apenas detectadas e ndo podem ser vistas a olho nu, tal como
o atomo. Nesta li¢do, o nosso objetivo ¢ identificar as particulas
elementares como constituintes bdsicos que formam a matéria.

ORIENTACOES PARA A LICAO 4

A seguir, apresentamos algumas orientagdes para as atividades
e recursos a serem utilizados na li¢ao 4:

CONTEUDOS MINIMOS ABORDADOS

» Estrutura do atomo;
e Particulas fundamentais, elementares e o Modelo Padrio;
* Antiparticulas;

» Tabela “ModeloPadrao das Particulas Elementares e Interagoes”



TEMPO ~
ATIVIDADES PREVISTO OBSERVACOES
*  Discussao sobre O professor aproveita o inicio
a produgdo dos 25 min do encontro para discussdo da
webfoliosproduzidos producdo do conhecimento no
sobre a li¢do 3; webfolio sobre a ligdo 3.
o o Os estudantes devem ficar livres
*  Atividade inicial ) para interagir na atividade.
“Montando 25 min ) o
Niicleos ™ A descri¢do da atividade estd no
ANEXO B.
Os estudantes devem interagir
* - Leitura e discussdo . com os colegas ¢ com o professor,
25 min P
do texto-base; esclarecendo possiveis duvidas no
texto.
e Video “Fisica de Video que traz uma discussdo
Particulas”’: 20 min do MP da Fisica de Particulas
. ) e particulas elementares que
Duraggo:6min e 07s. constituem a matéria.
. ~ Momento no qual o professor deve
- Orientacao sobre as . . ~
~ ~ 25 min orientar o processo de producdo
questdes para reflexdo. 7
dos webfolios.

Fonte: Elaborada pelo autor

Informacgoes importantes

Sabemos que o atomo ja foi considerado a menor particula
que constituia a matéria. Em 1897, houve a descoberta dos elétrons,
particulas que circundam o atomo na regido da eletrosfera, quando
Joseph Thomson percebeu que os raios catddicos eram formados
por particulas de carga negativa. Em 1911, Ernest Rutherford e
colaboradores perceberam que particulas alfa eram espalhadas
ao passar através de uma fina folha de ouro, ou seja, chocavam-se
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no nucleo do atomo e constataram que no nucleo havia particulas
carregadas positivamente que foram denominadas de protons.

Percebendo que os atomos possuem valores de massas bem
maiores quando comparadas as de seus protons e elétrons, em 1932,
James Chadwick desvendou esse mistério e descobriu uma particula
possuidora de massa muito proxima a do préton, porém sem carga
elétrica, origindria da interagdo entre o proton e o elétron, era o néutron.

Deve-se salientar que por tras do Modelo Padrao (MP) existe na
verdade um emaranhado de célculos matematicos muito complexos e,
portanto, ndo nos cabe desvendar tudo isso. No entanto, o MP nos explica a
constituicao elementar da matéria, apesar de que sao mais de 300 particulas
que foram identificadas nos aceleradores/colisores de particulas e podem
ser agrupadas em léptons, quarks, hadrons, barions, mésons ¢ bosons,
dependendo da sua estrutura interna, propriedades e caracteristicas.

Nesta ligao, devemos enfatizar que as particulas elementares sao
muito instaveis e decaem com facilidade e em um intervalo de tempo
tao rapido que muitas vezes a maioria s6 deixa rastros da sua existéncia.
Todas as particulas exercem uma interagdo com outras através de forgas
existentes na natureza e podem se transformar em outras particulas.

As interacoes fundamentais da natureza, que inclusive
comegaram a ser formuladas bem antes da teoria do MP, explicam
de forma coerente 0 modo como as particulas interagem. O MP ¢
importante por descrever a formacao e constituicdo do Universo e o
que o mantém unido. Muito embora ¢ importante deixar claro que
ainda resta um longo caminho em direcdo a unificagdo das quatro
forgas fundamentais com as quais trabalhamos na fisica. A unifica¢ao
teorica dessas forgas ¢ sem duvida alguma um dos maiores desafios
para os fisicos neste século.



Interacoes fundamentais da natureza,

particulas mediadoras e o boson de Higgs.

Comentarios iniciais

O objetivo dessa licdo ¢ caracterizar as interacoes
fundamentais que ocorrem entre as particulas elementares.
A licdo inicia com uma atividade simples entre os estudantes
denominada “passa-bola”. Nesta, o estudante passa a bola para o
colega com a fun¢do de compreender que por tras de uma simples
brincadeira hd uma interagdo. Essa analogia serd associada
as interagdes fundamentais que ocorrem entres as particulas
na natureza, nas quais trocam outras particulas, as chamadas
particulas mediadoras ou virtuais.

ORIENTACOES PARA A LICAO 5

A seguir, apresentamos algumas orientagdes para as atividades
e recursos a serem utilizados na li¢ao 5:

CONTEUDOS MINIMOS ABORDADOS

e Interagdes fundamentais da natureza;
e Particulas mediadoras;
e Bodson de Higgs;

e Reportagem “Cientistas elegem a descoberta do Béson de Higgs como o feito
cientifico do ano”.
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reflexao.

TEMPO ~
ATIVIDADES PREVISTO OBSERVACOES
*  Discussdo sobre O professor aproveita o inicio
a producdo dos . do encontro para discussdo da
- . 25 min - .
webfolios produzidos produgdo do conhecimento no
sobre a ligdo 4; webfolio sobre a ligao 4.
A atividade “Passa-Bola” tem
*  Atividade inicial 25 min como objetivo criar analogias
“Passa-Bola ™, para as particulas mediadoras das
interagdes fundamentais.
Os estudantes devem interagir
e Leitura e discussdo . com os colegas e com o professor,
25 min L L
do texto-base; esclarecendo possiveis duvidas
no texto.
*  Video “Ciéncia e
Tecnologia - Boson
de Higgs™; Duas reportagens sobre o bdson
Duragdo: 10min e 26s. de Higgs para enriquecer o estudo
20 min sobre essa particula tdo conhecida
e Video “Anincio da e que demorou meio século para
detecgdo do Boson de ser identificada.
Higgs”;
Duragdo: Imin e 53s.
*  Orientagdo sobre Momento no qual o professor deve
as questoes para 25 min orientar o processo de produgdo

dos webfolios.

Fonte: Elaborada pelo autor



Informacgoes importantes

E nesta ligio que tratamos o assunto da famosa “particula
de Deus” a qual faz referéncia ao bdson de Higgs, responsavel
por dar origem as massas das demais particulas elementares. Suas
caracteristicas e propriedades serdo apresentadas aos estudantes.
Busque explorar o motivo de ela ter recebido essa nomenclatura e o
que ela representa para as teorias cientificas.

E importante frisar que a teoria de Higgs ¢ muito complexa
e muito ainda ha pra ser analisado tedrica e experimentalmente. O
mundo das particulas elementares e das interagdes fundamentais
ainda esta sendo muito estudado e os limites da ciéncia desbravados
no CERN/LHC s6 tendem a ser ampliados.

Grandes desafios do século XXI no

CERN/LHC.

Comentarios iniciais

Naultima li¢ao, os estudantes podem demonstrar todo o seu potencial
sobre o estudo das particulas elementares e exercer sua autonomia para
trabalhar um ou mais assuntos que mais lhes despertaram curiosidade
durante o desenvolvimento da sequéncia didatica. Com isso, o professor
ird orientar ¢ mediar as pesquisas necessarias para que os estudantes
identifiquem os grandes desafios que intrigam os cientistas na busca de
explicar o Universo por meio do estudo das particulas elementares.

Assim, seu objetivo ¢ identificar os grandes desafios que
intrigam os cientistas do CERN/LHC na busca de explicar o
Universo por meio do estudo das particulas elementares.
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ORIENTACOES PARAALICAO 6

A seguir, apresentamos algumas orientagdes para as atividades
¢ recursos a serem utilizados na li¢ao 6:

CONTEUDOS MINIMOS ABORDADOS

» Assuntos gerais de fisica de particulas;

* Reportagem “LHC pode realizar descoberta inédita e ainda
maior que o Boson de Higgs”.

TEMPO ~
ATIVIDADES PREVISTO OBSERVACOES
*  Discussao sobre a O professor aproveita o inicio do
producao dos webfo- . encontro para discussdo da produ-
. ) 25 min ~ . -
lios produzidos sobre ¢do do conhecimento no webfélio
ali¢do 5; sobre a li¢do 5.
. . ~ Os estudantes devem interagir com

» Leitura e discussdo .

25 min os colegas e com o professor, escla-
do texto-base; L
recendo possiveis duvidas no texto.

* Video “LHC -4 Esse video mostra como funciona
busca por explicar o o maior acelerador de particulas
Universo”’; do mundo, o LHC,e seus princi-

Duragdo: 3min e 44s. pais objetivos para a ciéncia.

*  Video “Acelerador 20 min Video que mostra diversas aplica-
de particulas desperta ¢oes dos aceleradores de particu-
interesse de varias las e o avango de alguns experi-
empresas no Brasil”’; mentos a serem realizados, princi-

Duragdo: 3min. palmente no Brasil.

Fonte: Elaborada pelo autor



Informacgoes importantes

Sabemos hoje que apenas 5% do Universo ¢ conhecido
e ha um grande potencial para novas descobertas. Em pleno
século XXI, uma nova fisica estd abrindo as portas para grandes
descobertas e o estudo sobre as particulas elementares ¢ a area
mais desenvolvida atualmente no campo da ciéncia, porém pouco
se sabe sobre o conhecimento cientifico que esta por vir: sera
que existe um limite para a ciéncia?

As descobertas realizadas com o estudo sobre fisica de particulas
tiveram aplicacdes praticas para a nossa vida cotidiana, tais como o
desenvolvimento da WWW e o aprimoramento da infernet, recursos
como scanners, telas tateis, cosméticos, desenvolvimento de materiais
para extracao do petroleo no pré-sal, tratamentos na medicina como
de células-tronco, esquizofrenia, contra o cancer, entre outros.
Sem duavida, o desenvolvimento da ciéncia basica promove grande
perspectivas a comunidade cientifica que certamente tera seus efeitos
e impactos na sociedade.

ORIENTACOES ACERCA O JOGO DE TABULEIRO E PARA
A REALIZACAO DO MINICONGRESSO ESCOLAR

Sobre o Jogo de Tabuleiro intitulado “ADiscreta Corrida das
Particulas Elementares” a confec¢ao do tabuleiro e do dado podem
ser realizadas com orientacao aos estudantes, exceto as cartas que deve
ser moldada pelo docente. O objetivo deste jogo didatico ¢ desenvolver
habilidades de raciocinio e de conhecimentos cientificos sobre
fisica de particulas elementares. As demais orientacdes e as regras
do jogo estdo contidas em tutorial, que também ficara disponivel para

162

os professores. Sugerimos em média 30 minutos para esta atividade.

O minicongresso escolar devera ser planejado para um
periodo mais longo a ser desenvolvido, pois além de orientagdo do
professores, devera haver todo o processo de producao de materiais
que os estudantes deverdo expor para a comunidade escolar. Trata-
se de uma culminancia da proposta didatica e deve ser apresentado
em forma de banners, maquetes, exposi¢des, oficinas ou outra forma
escolhida pelos estudantes. Aqui ndo iremos sugerir um prazo, porém
orientamos que nao haja demora entre a aplicacdo da tltima licdo e o
minicongresso, haja vista que ja esta atividade ja deve ser mencionada
na apresentagdo da proposta didatica.
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TUTORIAL DO JOGO DIDATICO

JOGO DE TABULEIRO “A DISCRETA CORRIDA DAS PARTICULAS”

. OBJETIVO

Desenvolver habilidades de raciocinio € de conhecimentos
cientificos sobre fisica de particulas elementares.

2. COMPOSICAO DO JOGO

Um laboratdrio de fisica de particulas colorido (tabuleiro);
Um dado com duas faces opostas e iguais de 1 a 3;
Quatro pinos cilindricos coloridos (conforme cores das equipes);

100 cartas (40 contendo perguntas de multipla escolha; 30 com
perguntas com alternativas de opcdes “verdadeira ou falsa”; 15 cartas
de “particulas aniquiladas™; 15 cartas bonus de “Particula de Deus”).

. REGRAS DO JOGO

Trata-se de um jogo de tabuleiro para ser ampliado e impresso
numa superficie plana de papel, madeira, plastico etc., no qual
os participantes devem ter como pré-requisitos conhecimentos
basicos sobre fisica de particulas elementares;

Escolher o “fisico-de-particulas” para que aplique as regras do
jogo as equipes e sera a ter a autoridade sobre o jogo e sobre os
jogadores. Podera ser o professor da turma;

Formar 04 equipes de cores diferenciadas (vermelha, verde,
azul e amarela) contendo 05 estudantes cada, devendo ser
selecionado um lider;

Posicionar as equipes na ordem das cores da sequéncia das cores
apresentadas no tabuleiro, da esquerda para a direita;

Selecionar a equipe que iniciard o jogo langcando o dado. A equipe
selecionada serd aquela que tirar a face de maior numeracao. Caso
haja empate, os lideres deverdo langar novamente até haver um
vencedor para iniciar o jogo;

As cartas devem ser embaralhadas pelo “fisico-de-particulas” e
colocadas sobre o tabuleiro;

O lider da equipe selecionada joga o dado para da inicio, em
seguidapega a primeira carta e assim se inicia o jogo;

As respostas corretas dadas pelas equipes dao direito ao “avango
de casas” no tabuleiro, conforme o numero do dado;

A equipe que tirar a carta de “particulas aniquiladas” perde a vez
e a proxima equipe continua o jogo;

A equipe que tirar a carta bonus de “Particula de Deus’ avanga uma casa;
O tempo maximo para as equipes darem a resposta ¢ de 30
segundos;

S6 ¢ permitido que os representantes da mesma equipe troquem ideias
entre si, em momento algum os de outras equipes poderdo se comunicar;
Durante o tempo de respostas, uma equipe nao pode atrapalhar
a outra, caso o “fisico-de-particulas” perceba que isso ocorra, a
mesma sera penalizada, com uma rodada sem jogar;

Vence a equipe que atingir primeiro o alvo “COLISAO”.
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Modelo 1: Tabuleiro em imagem reduzida Modelo 3: Cartas para o jogo de dimensao 8,5 cm x 4 cm

A DISCRETA CORRIDA DAS PARTICULAS ELEMENTARES é )

COLISAC

P ANW AWM AWUN -

ab:
1
2
3
4
3
3
4
3
2
1

STAVLNIWITE SVINDIIAVd SVA VARRIO) VIFADSIAY

Modelo 2: Dado




CARTAS PARA O JOGO DE TABULEIRO
(Dimensdes 6 cm x 4 cm)
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AWorld Wide Web
foi desenvolvido
pelo fisico Tim
Berners-Lee...

Verdadeiro ou

acelerador de
particulas esta
localizado em
Campinas, Sao
Paulo...

Os mésons
sdo particulas
elementares
da classe dos
hadrons, de spin
inteiro e carga
elétrica neutra,
positiva ou
negativa

A matéria escura
é responsavel
pela formacgdo

dos buracos
negros...

Verdadeiro ou

O telescopio
espacial LHC
identificou muita
energia escura
na formacgdo do
Universo...

Verdadeiro ou

As antiparticulas
sdo simétricas
as particulas
elementares da
matéria, tendo
a mesma massa
que aquelas...

Falso? Falso? Verdadeiro ou
Verdadeiro ou : Falso?
Falso?
Os quarks
0s mistérios do possuem trés Os tipos de Os prétons e

Universo ja foram
desvendados
pelos fisicos de
particulas no
CERN...

Verdadeiro ou

cores: vermelho,
azul e verde.
Os antiquarks,
antivermelho,
antiazul e
antiverde...

quarks sdo: down,
up, estranho,
charmoso,
bottom e top...

Verdadeiro ou

néutrons ndo tém
uma estrutura
interna, isto &,

sdo elementares...

Verdadeiro ou

PARTICULA DE PARTICULA DE
DEUS DEUS Falso? Verdadeiro ou
Falso?
eletl':)srrtz;g:gﬁca As particulas O graviton e
A cor de um quark ! o bdson de

é uma de suas
propriedades,
assim como sua
carga elétrica...

Verdadeiro ou
Falso?

nuclear forte,
nuclear fraca
e gravitacional
sdo as forgas
fundamentais da
natureza...

Verdadeiro ou
Falso?

alfa e beta sao
as que mediam
as interagdes
fundamentais da
natureza...

Verdadeiro ou
Falso?

Higgs foram as
particulas mais
recentemente
detectadas no
CERN...

Verdadeiro ou
Falso?

. Falso? Falso?
Falso? Verdadeiro ou aiso also
Falso?
Na busca dos
O CERN é um elementos , o
- L. Os elétrons ndo
.. , laboratério mais basicos N
O pdsitron é a . tém estrutura
) , comandado pelos da matéria, o . . ,
antiparticula do . interna, isto é,
Estados Unidos da pensamento

elétron...

Verdadeiro ou
Falso?

América, Franga e
Suica...

Verdadeiro ou
Falso?

humano comegou
com a proposta
dos atomos...

Verdadeiro ou
Falso?

sdo particulas
elementares...

Verdadeiro ou
Falso?
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Os hadrons

mantém a

sua coesao
interna devido a
interagdo forte...

Os gluons sdo
formados por trés
pares de quarks...

Verdadeiro ou

Os barios sdo
particulas
formadas por
trés quarks,
caracterizando-
se como um
férmion...

As particulas que
estdo sujeitas a
interacdo forte

sdo chamadas de

|éptons...

Verdadeiro ou Falso? Verdadeiro ou
Falso? Verdadeiro ou Falso?
Falso?
Ainteracdo forte
Ainteragao € um tipo de

eletromagnética
age sobre todas
as particulas que
possuem carga
elétrica...

Verdadeiro ou

As particulas que
estdo sob a agdo
da interagdo fraca
sao chamadas de
hadrons...

Verdadeiro ou

Os fétons sdo
responsaveis
pela interacao
gravitacional...

Verdadeiro ou
Falso?

interagao que
faz com que
os nucleons se
mantenham
unidos para
formar os
nucleos...

Um atomo...

(A) é uma
particula
elementar da
matéria;

(B) a menor
porgdo de
material que
forma um ser
Vivo;

(C) a menor
parte da parte
da matéria que

caracteriza
um elemento

quimico.

O que constitui
os atomos?

(A) protons,
elétrons e
néutrons;

(B) Iéptons e
quarks;

(C) particulas
positivas e
negativas.

Os prétons sao...

(A) particulas
elementares
indivisiveis;
(B) particulas
formadas por
quarks;

(C) particulas
elementares de
carga positiva.

Os elétrons sdo...

(A) particulas
elementares
divisiveis;
(B) particulas
formadas por
quarks;

(C) particulas
elementares de
carga negativa.

Falso?
Falso? .
Verdadeiro ou
Falso?
, , As colisGes
As particulas As particulas que ,
. O modelo . entre particulas
que constituem ~ constituem os
. ~ padrdo descreve X ~ ocorrem a
os léptons sdo . ~ hadrons sdo os .
, a interagdo proximadamente
os elétrons e os

néutrons...

Verdadeiro ou
Falso?

gravitacional...

Verdadeiro ou
Falso?

prétons, néutrons
e pions...

Verdadeiro ou
Falso?

a velocidade da
luz...

Verdadeiro ou
Falso?

Os néutrons sao...

(A) particulas
elementares
indivisiveis;
(B) particulas
formadas por
quarks;

(C) particulas
elementares de
carga nula.

Qual o modelo
atémico
mais aceito
atualmente?

(A) Bohr;
(B) Rutherford;
(C) quantico.

Uma particula
elementar é...

(A) formada por
um aglomerado
de atomos;

(B) a menor
por¢do de matéria
conhecida
atualmente;

(C) formada por
quarks e gluons.

Quantos quarks
existem?

(A) 4;
(B) 6;
(C) 8.
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O Modelo Padrio E a particula A World
é o (a)... responsavel Os prétons sio O Modelo Foi o criador Wide Web foi
. pela formagdo P Padrao... desenvolvido ‘
. (A) conjunto de formados por dawww... E um protocolo
Quantos léptons | . o da massa das A . para... .
. 5 interagdes entre ) trés quarks... (A) esta ) de transferéncia
existem? ; ) particulas (A) Tim Berners- . )
particulas; . totalmente (A) criar redes de hipertexto...
(A) 4; elementares? (A) dois up e um completo; Lee; sociais:
(B) 6; a(cz?t;eoglrin;jlii- (A) boson de down (B) esta totalmen- (B) Albert (B) compartilhar (A) FTL
’ P P Higgs; (B) dois down e . Einstein; : pal (B) HTTP;
()8 car a natureza da UM Uo: teprevisto; informacgdes de
) matéria; (B) graviton; P (C) esta (C) Bohr- ciéncias; (C) URL.
(C) modelo evolu- | (C) quarks up e (C} trés down. incompleto Rutherford. (C) entreter
tivo para o atomo. down. jovens ociosos.
. - Os hadrons sao . . Uma das inten- 5 i-
Os néutrons sdo bdividid Um hadron é | ‘cul ¢Ses dos fisicos O LHCesta locali- | ATLAS, 0 CMS,
formados por subdivididos um composto de | Qual a particula i zado...
r kP em... gl P batd que media a nos experm'!entos ) o ALICENe o LHCb
trés quarks... particulas subato- interagio nuclear do LHCé... O LHCé... (A) em pleno sdo...
. (A) prétons e micas regido pela 5 Oceano Atlantico
(A) dois up e um : ) ; 5 forte? (A) criar buracos (A) retilineo e It (A) detectores de
down: elétrons; interacdo... " para facilitar os el
; ’ . negros; uniforme; . ) particulas;
() dois downe | (B)mésonse (A)forte; e (B) descobri (B) elipt TRETTENE | () acelerad
barions; (B) gltions; escobrir a eliptico; . aceleradores
um up; (B) nuclear fraca; temperatura do () circular (B)a :jgosr:ls.balxo de particulas;
N (C) prétons e (C) fotons. Sol: : ’
(C) trés up. (C) nuclear forte. ’

néutrons.

E um exemplo
de detector de
particulas...

(A) ANA;
(B) ALICE;
(C) ANITTA.

Os produtos
de colisdes
das particulas
pesadas, sao
analisados
pelos...

(A) aceleradores;
(B) geradores;

(C) detectores.

Peter Higgs
preveu...

(A) os glions de
Higgs;

(B) os mésons de
Hiigs;

(C) os bésons de
Higgs.

Sao responsaveis
pela interagao
nuclear fraca...

(A) os bosons Z
eW,;

(B) os gluons;

(C) os fotons.

(C) recriar o famo-

(C) acima da at-

(C) particulas ele-

mentares.
. mosfera terrestre.
so Big Bang.
c - Segundo o Mo-
E um fisico ~ .
o delo padrao, as As particulas
brasileiro que ; ~
- particulas sdo eleemntares po-
contribuiu para A ~ Um quark up
~ divididas em... dem ou n3o obe- .
detecgdo de N possui carga...
articulas (A) férmions e decer o principio
P X de exclusdo de... (A) +1/3;
o n bdsons;
(A) Sebastido (A) Higgs; (B) +2/3;
Moura; (B) hadrons e mé- 885 3
(B) Berners-Lee; sons; (B) Pauli; (C)-1/3.
(C) bésons e mé- (C) Quarks.

(C) César Lattes.

sons.




Um quark down
possui carga...

A interagao entre
os quarks é feita

Sao particulas
que raramente
interagem com a
matéria, atraves-

No Modelo Pa-

pelos... sam a Terra sem dréo ha...
(A) +1/3; (A) gltons; se chocar com (A) 3 familias;
(B) +2/3; , outras... (B) 4 familias;
(B) fotons; (A) quarks;
(C) /3 (C) bésons ’ (C) 5 familias.
) (B) neutrinos;
(C) .glions
A colisao de uma
Ja foi identicado Elétrons e particula com

no CERN/LHC...

(A) Miniburacos
negros;

(B) Béson de
Higgs;

(C) Gravitons.

A antiparticula de
um quark é...

(A) um méson;
(B) um bdson;

(C) um antiquark.

neutrinos sao
classificados
como...

(A) quarks;
(B) Iéptons;
(C) bésons.

sua antiparticula
prova que elas...

(A) possuem
quarks;

(B) se aniquilam;

(C) formam
bdsons e mésons.
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