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Resumo

Trabalhos em educagdo vém apontando uma defasagem dos contetdos de Fisica em relacdo
ao ensino das ciéncias que atualmente sdo abordados em sala de aula e no curriculo escolar do
Ensino Médio. A Fisica abordada nas escolas, pautada por avaliacdes externas - em especial o
ENEM - e pelos grandes vestibulares tem seus topicos centrados na Fisica Classica, isto &,
apenas a fisica desenvolvida até o final do século XIX. Assim sendo, no presente trabalho,
defendemos a insercdo de tdpicos de fisica moderna e contemporanea (FMC) no Ensino Me-
dio regular, pois acreditamos que a insercéo de Fisica de Particulas (FP) seja um potencializa-
dor ao ensino e a aprendizagem da Fisica, conectando os alunos as necessidades e desafios da
sociedade moderna, despertando, assim, o interesse e motivagcdo dos educandos, visto que
estamos lidando com uma ciéncia de fronteira e com a producdo de conhecimento cientifico.
Cientes do desafio que ¢é definir o que seja divulgacéo cientifica (DC), buscamos apresentar
um conceito de DC que seja livre de imprecisdes e ambiguidades, que nos aproxime de um
entendimento que satisfaca a complexidade que faz parte do trabalho de divulgar ciéncia e,
portanto, compreendendo-o como o lugar de fronteira entre diferentes mundos. Da mesma
maneira, este trabalho fundamentou-se na teoria de aprendizagem por descoberta de Jerome
Bruner, apoiado pela definicdo da divulgagéo cientifica como instrumento do ato de ensinar
que une os diferentes ambientes sociais (escola e ciéncia). Nessa perspectiva, desenvolvemos,
aplicamos e avaliamos um conjunto de atividades de leitura de textos de divulgacdo cientifica
a um grupo de alunos da terceira série no Ensino Médio. A anélise do conteddo produzido
pelos estudantes pesquisados nos permitiu inferir que os alunos se engajaram em buscar apre-
ender conhecimentos de Fisica de Particulas em textos de divulgacéo cientifica e que as ativi-

dades de leitura podem representar uma alternativa viavel para abordar tais contetidos.

Palavras-chave: Divulgacéo Cientifica; Ensino de Fisica; Fisica de Particulas; Textos.



Abstract

Looking carefully at several pieces of research, we observe discrepancies in the content of
Physics in brazilian high schools taught today as it relates to the development of science.
This suggests the need for society to re-evaluate the high school syllabus for these classes.
The Physics taught in high schools today are all centered on Classic Physics, that is, the Phys-
ics developed until the end of the nineteenth century. We see this based on both extern as-
sessments, especially ENEM tests, and on college entrance exams likewise. As such, this pa-
per aims at inserting contents of modern and contemporary Physics in high schools. It is be-
lieved the inclusion of Particle Physics will enhance the teaching and learning methods of
Physics, enabling to connect them to the needs and challenges from modern society. The re-
sult will be an increase in the interest and motivation of students and learners, given that this
research deals with a frontier science. The challenge is that one has to define the meaning of
Outreach, and this paper seeks to present a concept of scientific awareness. Which is free
from imprecisions and ambiguities, which allows us to reach an understanding that fulfills the
realms of complexity that are present in the outreach process. This thesis, is based on Jerome
Bruner’s theory of learning through discovery and is supported by the definition of outreach,
bringing together different sociological fields which are interested in scientific production and
its knowledge it aims to approach a public not versed but interested in this field with its ide-
as.. To test this theory, third grade students were given a set of activities involving the reading
outreach texts. They were then assessed on what they had learned. Analysis of the results in-
ferred that the students who use outreach texts, combined with reading activities, learn more
about Particle Physics than those who didn’t them, showing they are a good option to teach

and learn such contents.

Keywords: Outreach, Physics Teaching, Particle Physics; Text.
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Apresentacao

Minha aproximagdo com o tema divulgacéo cientifica sobre fisica de particulas inici-
ou-se por ocasido da minha participacao, juntamente com um grupo de alunos da escola em
que trabalho, da edicdo brasileira do 14° International Masterclasses Hands on Particles
Physics, em 2018, no instituto de Fisica da USP (IFUSP), sobre o experimento Alice do acele-
rador de particulas LHC (Large Hadron Collider). Esse evento é promovido pelo laboratorio
europeu CERN (Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire), no qual alunos do
Ensino Médio de diversos paises aprendem sobre Fisica de Particulas e podem conhecer me-
Ihor como os cientistas trabalham nos quatro experimentos do Large Hadron Collider (LHC).

Durante dois dias, 0s estudantes assistem a palestras com pesquisadores brasileiros a
respeito de alguns conceitos fundamentais da Fisica Nuclear e de Particulas Elementares, que
sdo areas do conhecimento que analisam a composi¢do mais elementar da matéria. Posterior-
mente, eles recebem instrucOes para analisar os dados reais originados nos experimentos por
meio de softwares fornecidos pelo proprio CERN e discutem seus resultados ao vivo, por vi-
deo conferéncia com outras escolas do mundo inteiro, comandada pelos cientistas no proprio
LHC.

Identifiquei nessa iniciativa a possibilidade de aproximar os alunos do Ensino Medio,
mesmo que uma pequena parcela dos meus alunos, do cotidiano dos pesquisadores atuantes
nesse importante laboratoério internacional. Isto é, tem-se nesse evento uma maneira de incen-
tivar os estudantes a ter a ambigdo de seguir carreiras ligadas a ciéncia e a tecnologia e dar
oportunidade para aqueles que, mesmo ndo tendo pretensdo de seguir esse caminho, possam
aprender um pouco sobre fisica moderna e tecnologia de ponta, num ambiente de cooperacéo,
conversando diretamente com as pessoas envolvidas no maior esforco ja feito para alargar as
fronteiras da ciéncia.

Parte das questdes abordadas no presente trabalho tem origem em circunstancias ad-
vindas de situacdes vivenciadas desde o0 estagio a época da graduacdo e que ainda se fazem
presentes em minha pratica letiva. Enquanto professor de Fisica, percebo que os alunos nao se
sentem totalmente motivados em se envolver efetivamente nos processos de ensino e aprendi-
zagem.

As situacdes de aprendizagem parecem ndo ter sentido para uma parcela importante
dos educandos, ndo produzem prazer em aprender, isto é, ndo correspondem a um desejo. Os
processos de ensino acabam assumindo um carater burocratico, com aulas expositivas, segui-

das de resolucBes de exercicios carregados de um tratamento matematico que devera ser re-



produzido em uma prova ou lista de exercicios. Assim, uma parcela importante dos educan-
dos, ao submeterem-se a um processo avaliativo ou qualquer outra atividade proposta pelo
professor?, inquietam-se em saber se “vale nota” e qual 0 seu peso na composi¢io da nota
final. Dessa maneira, a avaliacdo da aprendizagem reveste-se de um carater quantitativo ape-
nas, ou seja, a nota atribuida ao aluno se sobrepde ao entendimento de uma avaliacdo que re-
flete seu desempenho no processo educativo.

Como identifica Bernard Charlot (2000), esses alunos em “situacgdo de fracasso”, que
ndo conseguem acompanhar o desenvolvimento das atividades propostas pelo docente, ndo
desenvolvem certas competéncias que supostamente deveriam adquirir, e diante de sua “des-
competéncia” reagem com condutas de retracdo, desordem e hostilidade. E em reacdo a de-
sordem e a essa hostilidade, muitas vezes os professores e a comunidade escolar em geral
acabam por censurar os alunos.

Dentro dessa percep¢do, aparecem alguns questionamentos internos que inquietam a
mim e aos proprios discentes: Por que eu preciso estudar Fisica? O que vai mudar na minha
vida se eu aprender esse contetdo de Fisica? Isso indica que os alunos tém uma visdo reduci-
onista, em que os conhecimentos apresentados nas aulas de Fisica devem ter uma utilidade
pratica, seja no mundo do trabalho ou em seu cotidiano. Podemos elencar uma série de moti-
VOs para a constituicdo desse cenario: a) a ndo apresentacdo de uma visdo mais global da Fisi-
ca, quer dizer, o ensino dessa disciplina acontece de maneira fragmentada, compartimentando
0 conhecimento, como se configurassem campos distintos e ndo se relacionassem (SALEM,
1986); b) a falta de contextualizacdo historico-cultural da ciéncia, reconhecendo-a como uma
construcdo humana e que, portanto, estd imersa em um contexto cultural, social e politico.

Como alternativa a essa fragmentacdo ou falta de contextualiza¢do histérico-cultural
da ciéncia, identificamos que aproximar o saber cientifico mais atualizado, isto &, a ciéncia
que esta sendo produzida em laboratérios cientificos, seria como um viés possivel de propor
um dialogo com o cotidiano do aluno.

Dotado de uma organizacdo social, submetido a um conjunto de regras pré-
estabelecidas por um grupo cultural, com valores e interesses singulares e linguagem prépria

(WATANABE, 2012). Buscando uma alternativa para apresentar um conteddo pouco trivial

! Quando digo “professor” ndo determino o género, mas sim o praticante do ato de educar.
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como a Fisica de Particulas, a proposi¢do da leitura de textos de divulgacdo da ciéncia dentro
da escola, sob o ponto das relacdes entre diferentes campos, apoiados na linha da sociologia
francesa, ancorada nos trabalhos de Pierre Bourdieu (1983).

Com o objetivo de apresentar e discutir uma proposta de préatica de ensino de Fisica,
tenho duas inquietagdes: Em um primeiro plano, 0s pressupostos em que o professor baseia
seu trabalho, ou seja, a nocdo de curriculo, metodologias de ensino-aprendizagem e uma ava-
liacdo da aprendizagem que norteie a pratica letiva. E, em um segundo plano, as questdes ob-
jetivas do trabalho docente: nesse sentido podemos discutir as condigdes de trabalho, carga
horéria, equipamentos para demonstracBes experimentais, entre outros. Confesso ter maior
inclinacdo em discutir os aspectos relacionados ao curriculo e a avaliacdo da aprendizagem e,
assim, buscar adquirir repertdrio para inovar meus métodos e inserir em minhas aulas outras
maneiras de exposi¢do e demonstracBes de conceitos da Fisica, que possam auxiliar-me no
pensar e no repensar do ensino de Fisica para propiciar maior entendimento do aluno sobre o
assunto estudado, principalmente ao que se refere a Fisica Contemporanea.

Partindo desse objetivo, o projeto aqui apresentado tem o intento de aprofundar essas
questdes relacionadas a utilizacdo de textos de divulgacdo cientifica em sala de aula, desta-
cando as suas potencialidades de utilizagdo, bem como oferecer possiveis alternativas de
acles, por meio da avaliacdo, que norteiem a escolha das estratégias de ensino/aprendizagem
com vistas a desencadear uma aprendizagem efetiva dos contetidos?, para que educador e
educando estabelecam uma relacdo com o mundo, com o outro e com ele mesmo, de um su-
jeito confrontado com a necessidade de aprender (CHARLQOT, 2000).

Acreditamos que a avaliagdo da aprendizagem precisa ser compreendida como uma
estratégia de ensino, pois ndo sendo promovida continuamente, integrada, portanto, ao desen-
volvimento das aulas, ndo configura em processo, tornando-se um produto por vezes mais
importante administrativamente que pedagogicamente. A qualidade da aprendizagem do alu-
no parece estar intimamente vinculada a um ensino de qualidade, no qual o aluno torna-se um
educando, sujeito de seu processo educativo e reconhece a importancia da relagdo que conse-

gue estabelecer com o saber.

2 Na nogéo de contetido entra a discussdo sobre o curriculo e seus desdobramentos dentro das

perspectivas da BNCC e da matriz curricular do Estado de S&o Paulo.
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Ademais, apresentamos e defendemos a nossa proposta sem a pretensdo ou o peso de
ser uma resposta definitiva que acudird o ensino da Fisica do seu atraso ja conhecido, mas que
precisa ser entendida como uma dentre muitas possibilidades de se levar o ensino da Fisica

Moderna e Contemporanea para as aulas do Ensino Medio.
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Introducao

A educagdo € 0 nosso passaporte para o futuro, pois o
amanha pertence as pessoas que se preparam hoje.

Malcolm X

Muitos trabalhos indicam a necessidade de se remodelar o curriculo das escolas de En-
sino Médio (EM), pois podemos perceber uma importante defasagem dele em relagéo ao de-
senvolvimento da ciéncia atualmente. Em especial, a Fisica que é ensinada nas escolas, pauta-
da pelo ENEM e pelos grandes vestibulares, tem seus tdpicos centrados na Fisica Classica
(Mecanica, Termologia, Otica Geométrica, Ondas e Eletromagnetismo), ou seja, é apresenta-
da apenas a fisica desenvolvida até o final do século XIX. No entanto, o tratamento de todos
0s topicos da fisica ndo é palpavel, uma vez que o tempo destinado ao ensino desse contetido
na educacdo média ndo € suficiente para dar conta de todos os saberes que estdo associados a
ele. Nesse contexto, faz-se necessario fazer escolhas que dependem da realidade em que a
escola esta inserida — restricdo de horario, tamanho da turma, etc. — e, primordialmente, de
elencar critérios que indiqguem quais os fenémenos fisicos sdo mais relevantes nesse mundo
contemporaneo e tecnolégico. Paralelamente, o professor pode se sentir inseguro em se langar
a qualquer mudanca no dominio escolar, bem como pode estar sujeito a um sistema de ensino
que dificulta qualquer tipo de inovacgéo, com pouca flexibilidade e com um compromisso exa-
cerbado com resultados nos vestibulares.

Assim, no presente trabalho, defendemos a insercdo de temas relacionados a ciéncia
moderna, isto &, que topicos de fisica moderna e contemporéanea (FMC) fagcam parte das aulas
de fisica no Ensino Médio, vinculando-os ao mundo moderno. E para tanto, acreditamos que a
insercdo de fisica de particulas (FP) cumpra perfeitamente esse papel e fomente uma efetiva
aprendizagem, conectando a fisica as necessidades e desafios da sociedade moderna e, assim,
despertem o interesse e motivacao dos educandos, visto que estamos lidando com uma ciéncia
de fronteira com uma producéo efervescente e, portanto, seguindo uma tendéncia ja anotada
por Terrazzan (1994), que aponta um movimento mundial que corrobora a nossa proposta.

Em termos das demais politicas publicas atuais para o ensino dessa Fisica, observa-se
no curriculo do Estado de Sao Paulo uma ementa para o ensino de tépicos de FMC, especial-
mente no terceiro e quarto bimestre da terceira série do Ensino Médio. Porém, na pratica, ob-
serva-se uma dedicacdo excessiva em fisica classica, muitas vezes com escolhas equivocadas
como aponta Ostermann e Moreira (2001) quando discutem sobre como as escolas do Ensino

Médio ndo desenvolvem, de forma satisfatoria, os aspectos conceituais da Fisica e, assim,
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recaem "em uma énfase excessiva nas formulas e em problemas de simples aplicacdo das
mesmas” (OSTERMAN e MOREIRA, 2001, p. 144).

Dialogando com esse debate, acredita-se que, para formar um cidad@o protagonista e
participativo na sociedade, é necessario proporcionar-lhe acesso a uma educagéo cientifica,
ndo apenas no sentido pratico do aprendizado escolar, mas também no sentido da fisica como
visdo de mundo, como cultura (OSTERMAN e CAVALCANTE, 2001). Nesse sentido, a in-
sercdo de textos de divulgacéo cientifica (TDC) nos processos de ensino aprendizagem torna-
se uma alternativa viavel, aproximando os pesquisadores dos nossos educandos no Ensino
Médio. Existe uma quantidade importante de trabalhos investigativos na area de ensino de
fisica que apresentam reflexdes e propostas de utilizacdo da DC no Ensino Médio (ASSIS e
TEIXEIRA, 2003; OSTEMAN e CAVALCANTE, 1998; OSTEMAN E MOREIRA, 2001,
SANTIAGO, ARAUJO e NORONHA, 2017; TERRAZZAN e GABANA, 2003; SILVA e
ALMEIDA; 1999; RIBEIRO e KAWAMURA, 2006).

Essa perspectiva traz a necessidade de uma reelaboracdo critica acerca da pratica do-
cente, repensar a abordagem, escolher assuntos em detrimento de outros, propor atividades
adequadas e que sejam mais dindmicas para uma efetiva aprendizagem dos educandos, tor-
nando-os mais criticos e reflexivos diante de problemas sociais que nos cercam (como a fome,
geracdo e uso de energia) com base em conhecimentos que sao disseminados na escola. As-
sim, o presente trabalho busca reconhecer os desafios impostos a complexidade intrinseca de
topicos de FMC e propde alternativas que visam a garantir a incluséo efetiva de conhecimen-
tos dessa temética no Ensino Médio.

Acreditamos que a razdo de ser da ciéncia, bem como da DC, € gerar conhecimento e
este ndo tem o menor sentido se ndo integrar o cotidiano das pessoas. Logo, a utilizacdo de
TDC'’s, indo ao encontro dessa concepcao, tem a funcao de popularizar e democratizar o aces-
so ao conhecimento cientifico e estabelecer condi¢Bes para seu entendimento, tendo em vista
que esses textos utilizam uma linguagem direta, de forma simples e ndo tem uma preocupagéo
explicita em ensinar tais saberes (TERRAZZAN e GABANA, 2003), contudo, pode ter im-
pacto importante quando compreendido na colaboracao no contexto escolar para uma incluséo
da sociedade em debates sobre temas especializados e que podem impactar em seu cotidiano.
Watanabe (2012), que entende a divulgacéo cientifica como um lugar privilegiado para pro-
mover o dialogo entre cientistas e sociedade, aponta que:

(...) a importancia de se tornarem publicas as descobertas e avancos cientificos

ndo se remete apenas a uma responsabilidade ética e politica dos cientistas. Mas,
também, a uma necessidade de expansdo da cultura cientifica para uma parcela
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efetivamente grande da sociedade, que ndo reconhece a producdo da ciéncia co-
mo um bem econdmico, politico e social. (WATANABE, 2012, p. 17)

A utilizagdo da DC para promogao da educacdo cientifica vai além de assumir a mis-
sdo de atingir um publico mais amplo traduzindo uma linguagem especializada para uma mais
leiga, € muito mais amplo que expor os resultados advindos da producéo cientifica e académi-
ca. A DC reflete conjuntamente o saber e a producdo da ciéncia, assim o cientista que assume
0 papel de divulgador da ciéncia pode se reconhecer como interlocutor do didlogo entre o
conhecimento produzido pela ciéncia e o relacionado a ela (WATANABE, 2012). Ndo obs-
tante, a nossa preocupacao também perpassa em como se da 0 acesso ao conhecimento cienti-
fico e qual a qualidade do conteudo veiculado pelos canais de comunicacao, remetendo-nos a
necessidade de problematizar como essas informagOes sdo incorporadas pelos aprendizes e
como esse conhecimento é utilizado na tomada de decisGes em situacfes cotidianas. Para
além da utilizacdo de TDC’s, a nossa discussdo pretende aproximar professores de topicos de
FMC, especialmente a FP, e apontar caminhos que indiquem que esses topicos sdo acessiveis
e que podem ser abordados no Ensino Médio.

Pretende-se reconhecer ainda acerca dos modos como podemos compreender essas di-
ficuldades encontradas pelos alunos em suas praticas educativas na escola, sendo, por vezes,
desafiador propor acdes de insercdo de divulgacdo nas aulas de fisica que possibilitem ser
significativas aos alunos ao mesmo tempo que o professor possa ter subsidios para compreen-
der como os discentes estdo entendendo tais acoes.

Partindo dessa problematica, situa-se o debate sobre a avaliacdo da aprendizagem co-
mo um tema de grande relevancia que tem ocupado um espaco privilegiado nas préaticas esco-
lares da atualidade, ainda que pouco nos debates associados a inser¢do da DC na escola. Te-
mos um sistema de ensino oficial pautado pelas avaliagdes em larga escala, que tem o intento
de apresentar indicadores de desempenho, valendo-se de instrumentos padronizados que con-
sagram uma ordem social em que “o sistema de ensino preenche sob a aparéncia de uma neu-
tralidade” (BOURDIEU, 2015, p. 218). Entendemos que 0s processos de ensino aprendiza-
gem envolvem sujeitos possuidores de certo capital cultural, social e econdmico que s&o sin-
gulares. N&do podemos voltar as nossas aten¢des somente para 0s instrumentos e 0s seus resul-
tados, ou seja, uma prova estandartizada, que preza pela mensuracdo do desempenho dos alu-
nos em uma perspectiva padronizada, estabelecida de acordo com modelos de sujeito, de
aprendizagem, de ensino, idealizados e dados como universais. Essa avaliacdo padronizada
ndo presta ao seu propdsito e resulta por promover a desigualdade e diminuir a qualidade da

educacao, sendo assim um erro apontar que o éxito ou fracasso de uma politica de accounta-


https://www.sinonimos.com.br/estabelecida/
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bility® se mede pelo subir de pontos (CASASSUS, 2009, p. 74). Além disso, a pratica docente

é balizada por estruturas e hierarquias sociais que como aponta Bourdieu (2015):

(...) sdo, sem duvida, o lugar privilegiado onde se revelam os principios organi-
zadores do sistema de ensino no seu conjunto, quer dizer, ndo somente 0s proce-
dimentos de selecdo dos quais as propriedades do corpo professoral sdo, entre
outras coisas, 0 produto, mas também a hierarquia verdadeira das propriedades a
reproduzir; portanto as ‘“escolhas” fundamentais do sistema reproduzido
(BOURDIEU, 2015, p. 208).

Assim, a questdo da avaliacdo também se torna uma preocupacao inerente a esse tra-
balho, pois evoca o desafio de implementar textos de divulgacao cientifica para ensinar fisica
de particulas e, ao mesmo tempo, debater sobre como se reconhece sua viabilidade nesse con-
texto. Pretendemos embasar nosso debate a partir do que Pierre Bourdieu (2015) chama de
estruturas mentais dos agentes (ou taxonomias professorais) e as formas de classificacdo das
estruturas dos sistemas de ensino, no sentido de buscar entender como os professores julgam
os alunos, o que julgam, quais critérios e qual a relacdo que os educandos estabelecem com
esses julgamentos e critérios.

Segundo Catani (2009), ndo é incomum aludir a respeito da avaliagdo como uma pra-
tica dotada de significado Unico para todos os envolvidos, isto €, o processo de avaliacdo ga-
nha sentidos diferentes para cada pessoa inserida nesse contexto de avaliacdo. Isso nos da um
parametro a respeito da relevancia desse trabalho, pois todos os individuos, com algum grau
de escolarizagdo, j& passaram por algum tipo de medida de desempenho e podem apontar al-

gum tipo de aflicdo quanto a realizacdo destas. Assim:

Ha& variados relatos dessas situacfes na literatura, nos livros de memdrias, nas
autobiografias e grande nimero deles enfatiza aspectos de constrangimento, ner-
vosismo e aflicdo. Do ponto de vista dos alunos, também, nem sempre, as prati-
cas de avaliagdo servem para aquilo que alguns estudiosos consideram a sua
principal funcéo: a de indicar onde é possivel ou necessario melhorar. (CATANI
e GALLEGO, 2009, p. 12)

% O vocabulério accountability apresenta significados diversificados na literatura, o nosso entendimento por hora
¢, segundo Afonso, de uma politica de prestagdo de contas, um “processo de recolha e tratamento de informagdes
e dados diversos, teorica e metodologicamente orientado, no sentido de produzir juizos de valor sobre uma

determinada realidade ou situagdo” (AFONSO, 2009, p. 59).
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Existem vdrios fatores que interferem diretamente no desempenho do aluno em sala de
aula (e também fora dela) dificultando uma avaliagdo de aprendizagem — por exemplo:
dificuldade em contextualizar alguns conceitos, defasagem de aprendizagem, rotina de
estudos (ou a falta dela), dificuldades e desinteresse pelos conteudos apresentados em sala,
bem como outros fatores inerentes a escola e que nido favorecem o desenvolvimento das
competéncias necessarias e sugeridas pelos documentos oficiais. Muitas vezes, o professor
ndo consegue identificar, na sua pratica letiva, a incoeréncia entre o “desempenho esperado”
por meio da estratégia de ensino por ele utilizada e o “desempenho apresentado” no
instrumento de avaliagdo dos conteudos propostos por meio de tal estratégia. Por outro lado,
“... 0 aluno tem de se assumir como um ser (mente num corpo com alma) que observa o
mundo e se observa a si, se questiona e procura atribuir sentido aos objetos, aos
acontecimentos e as interagdes.” (ALARCAO, 2005, p. 26). Sendo assim, o educando deve

ser agente no processo avaliativo envolvendo-se inteiramente com as atividades propostas.

Dessa forma, questiona-se:
= Como funcionam os processos de avaliacdo nas aulas de Fisica?
= Quais sdo os modos de julgamento dos professores?
= Como se decide se um aluno sera reprovado?
= Quais elementos sdo valorizados no juizo do professor?

= Quais indicadores apontam se um aluno é bem ou mal julgado?

Essas perguntas fazem parte do debate proposto como reflexao final do projeto. Isto,
pois, pretende-se compreender como ¢ possivel implementar textos de divulgacdo cientifica
para ensinar fisica de particulas com objetivos claros de avaliagdo para melhor compreender
as aprendizagens dos alunos.

Em suma, abaixo, apresenta-se um quadro em que se pretende tratar nesse trabalho

com as etapas e principais tematicas.

Quadro de coeréncia

Pergunta de Pesquisa: Como se pode utilizar textos de divulgacgéo cientifica em sala de aula
para instigar o estudo sobre os conhecimentos de Fisica de Particulas?

Objetivo da Pesquisa: Introduzir textos de divulgacédo cientifica em sala de aula para pro-
mover o engajamento de alunos do ensino médio sobre aprender conhecimentos de fisica de
particulas.

Sujeitos da Pesquisa: Alunos do ensino medio

Etapas da pesquisa



Pergunta

Como a area de ensino
de fisica tem percebi-
do a importancia da
DC para ensinar sobre
conhecimentos cienti-
ficos?

Como se pode seleci-

onar os textos de DC

diante da diversidade

de material disponi-
vel?

Como inserir textos de
DC para ensinar co-
nhecimentos de Fisica
de Particulas?

Como se pode avaliar

se o0s alunos aprende-

ram atraves da inser-

cao de textos de DC
na sala de aula?

Atividades

Anédlise da literatura
sobre o tema DC e
ensino de fisica (pe-
riédicos, teses, dis-
sertacdes)

Elaborar critérios de
selecdo que envol-
vam o0s objetivos do
professor e a confi-
abilidade das fontes.

Elaborar atividades
em que se trabalhe
com textos de DC e
como articular com
a aprendizagem dos
conhecimentos da
Fisica de Particulas.

Elaborar propostas
de avaliacdo forma-
tiva com alunos do
ensino médio para
analisar suas apren-
dizagens.

Sujeitos envolvidos

Pesquisador

Pesquisa-
dor/Professor

Alunos e Pesquisa-
dor/Professor

Aluno e Pesquisa-
dor/Professor
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Resultados esperados

Elaborar uma organiza-
¢ao geral sobre os dife-
rentes modos de utilizar
essa tematica em sala
de aula de fisica.

Apresentacado de crité-
rios para selecéo e lista
de sugestdes de lugares
confiaveis para o pro-
fessor selecionar seus
textos.

Propostas de atividades
para 0 uso de textos de
DC na sala de aula para
aprendizagem de co-
nhecimentos da Fisica
de Particulas

Proposta de avaliagdo
da aprendizagem dos
alunos utilizando textos
de DC.

Produto: Produzir roteiros e propostas de atividades para sala de aula em que se utilize tex-
tos de divulgacéo cientifica para ensinar conhecimentos de Fisica de Particulas. Em especial,
pretende-se elaborar atividades que serdo divididas em:
1. Elaboracéo de lista de sites e revistas de DC confiaveis em termos da veracidade e rigor

das informacdes;

2. Disponibilizar atividades em formato de roteiros e percursos pedagdgicos para 0s alunos
e professores utilizarem para a compreensdo dos conhecimentos cientificos em textos de

DC;

3. Criar uma avaliacdo para que aluno e professor possam analisar suas aprendizagens du-
rante a atividade proposta.
4. Disponibilizar o material com links de sites, revistas, textos e roteiros em espago publico

(em analise)

Quadro 1-Utilizagdo do modelo de Quadro de coeréncia (CASTRO, 2017)

A partir dessa breve introducdo, pretendemos nas proximas paginas apresentar os de-
bates sobre divulgacdo cientifica e a proposta educacional associada ao presente mestrado.

Desse modo, iniciamos 0 nosso trabalho no primeiro capitulo, Do Divulgar ao Ensinar Fisi-
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ca de Particulas, em que oferecemos uma possivel delimitacdo para a comunicacdo cientifica
e 0s seus desdobramentos até chegar a uma nog¢éo do que é divulgacdo cientifica e a sua agédo
como fronteira entre os diferentes campos e 0s respectivos agentes envolvidos nessa disputa.

No segundo capitulo, Fisica de Altas Energias - Plasma de Quarks e Gluons e o
Experimento ALICE no CERN, procuramos apresentar a fisica de altas energias, dando
especial atencdo ao modelo padrdo, os constituintes da matéria, a cromodinamica quantica e o
plasma de quarks e gluons. Aqui, a nossa intencao foi dar o devido embasamento tedrico para
0 nosso leitor e possivel adepto da pratica de ensino aqui proposta.

No Capitulo 3, Metodologia de Pesquisa, fazemos um breve relato a respeito da nos-
sa metodologia de pesquisa, seguido de como se deram os procedimentos de coleta de dados e
em qual contexto ocorreu a tomada de dados com a aplicacao das atividades de leitura.

Ja no quarto capitulo, Explorando textos de divulgacao cientifica para ensinar fisi-
ca de particulas na sala de aula, fazemos uma exposicao da organicidade das atividades de
leitura utilizadas para ensinar fisica de particulas por meio de textos de divulgacao cientifica.

Depois de conceber uma estrutura de trabalho para a utilizacdo dos textos de divulga-
c¢do cientifica, no quinto capitulo, Elaboracéo e apresentacdo do produto educacional, pro-
curamos, empregando os conceitos de andlise de contetdo idealizados por Laurence Bardin,
construir e organizar um conjunto de atividades de leitura para ensinar conhecimentos de fisi-
ca de particulas em textos de divulgacéo cientifica.

O Capitulo 6, Analise de resultados, concebe a apresentacéo das transcri¢des dos da-
dos coletados e a posterior analise deles, langcando médo de um aporte tedrico para construir e
fundamentar a concepcdo de um produto educacional, que seria um material instrucional de
apoio para professores poderem desenvolver atividades de leitura para ensinar Fisica.

Isso posto, temos a intencdo de, nas proximas paginas, explorar a nossa pergunta de
pesquisa e trazer a tona a discussdao da necessidade de se conceber um ensino de Fisica mais
humanizado e proximo das evolucdes cientificas e tecnoldgicas em que os estudantes estéo
imersos. Com isso, queremos abrir o debate para uma nova pratica letiva e encorajar docentes
e alunos a utilizarem autonomamente os conhecimentos produzidos por cientistas e divulga-
dores especializados.

Com efeito, defendemos a nossa proposta sem a pretensdo ou 0 peso de ser uma res-
posta definitiva que acudird o ensino da Fisica do seu atraso ja conhecido, mas que precisa ser
entendida como uma, dentre muitas, possibilidade de se levar o ensino da Fisica Moderna e

Contemporanea para as aulas do Ensino Médio.
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Capitulol: Do divulgar ao ensinar fisica de particulas

Conhecer ndo é um ato isolado, individual. Conhecer envolve
intercomunicacao, intersubjetividade. E por meio dessa
intercomunicacdo mediada pelos objetos a serem co-
nhecidos que 0s homens mutuamente se educam, in-
termediados pelo mundo real.

Paulo Freire

A proposicdo de um trabalho de insercdo de textos de divulgagdo cientifica (DC) no
ensino de Fisica nos apresenta um primeiro desafio: definir o que é divulgacao cientifica. Tal
empreitada se justifica pela busca de um conceito que seja livre de imprecisdes e ambiguida-
des, que nos aproxime de um entendimento que satisfaca a complexidade que fazem parte do
trabalho de divulgar ciéncia (WATANABE, 2015).

1.1 O que se entende por divulgacao cientifica

A todo momento, recebemos algum tipo de noticia, em diferentes tipos de textos e lin-
guagens, a respeito de alguma descoberta cientifica recente, nos meios mais diversos de pro-
ducdo de ciéncia, utilizando as midias e trazendo informagdes atuais como, por exemplo, uma
nova vacina, uma missdo exploratdria a um planeta vizinho ou até mesmo uma campanha
publicitaria alertando sobre o reaparecimento de uma doenca ha tempos erradicada. Ou seja,
existe uma grande variedade de textos, o que nos remete a complexidade do que podemos
considerar como sendo um material de divulgacéo cientifica (DC), bem como a sua legitimi-
dade, o que nos aponta para uma reflex&o das implicacdes que cercam as diferentes maneiras
de difundir ciéncia em seus respectivos espagos e atores. Assim, ndo temos um Gnico conceito
gue compreenda toda essa diversidade, que demarque "o que €" e "o que ndo ¢” a DC, a litera-
tura brasileira pouco tem contribuido para o refinamento de conceitos que ddo embasamento a
teoria e a préatica da DC, o que impede uma delimitacdo de seus limites e sua abrangéncia
(BUENO, 2010).

Ao levarmos textos com temas cientificos para o ensino de fisica, percebemos que
existem dois meios de difundir informacdes em ciéncia: a comunicacao cientifica e a divulga-
cao cientifica. Cada um com suas especificidades proprias, mas que se articulam “em um ter-
ritorio comum: processos, estratégias, técnicas e mecanismos de veiculacdo de fatos e de in-
formacdo que se situam no universo da ciéncia, da tecnologia e da inovagdo” (BUENO, 2009,
p. 158).
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Em primeira instancia, podemos incorrer no erro em afirmar que séo duas concepgdes
gue compartilham as mesmas defini¢cGes para um mesmo objeto. No entanto, vigora uma rela-
¢do de complementariedade entre a comunicacdo e a divulgacao cientifica, ou seja, existe uma

relacdo estreita entre eles. Segundo Bueno (2010):

A divulgacéo cientifica compreende a “[...] utilizacdo de recursos, técnicas, pro-
cessos e produtos (veiculos ou canais) para a veiculagdo de informaces cientifi-
cas, tecnoldgicas ou associadas a inovagdes ao publico leigo” (BUENO, 2009,
p.162). A comunicagdo cientifica, por sua vez, diz respeito a transferéncia de in-
formagdes cientificas, tecnoldgicas ou associadas a inovagdes e que se destinam
aos especialistas em determinadas areas do conhecimento. (BUENO, 2010, p. 2).

Nessa perspectiva, ainda segundo Bueno (2010), podemos perceber que comunicagao
e divulgacdo cientificas diferem, essencialmente: em sua pratica (perfil do publico), na sua
construcao (nivel do discurso), o carater dos meios utilizados para a sua veiculacdo e, prin-
cipalmente, as intencdes explicitas ou implicitas de cada processo em particular.

A comunicagdo cientifica tem um discurso rebuscado e ndo abre méo da linguagem
técnica, pois cré que o seu publico possui capital cultural suficiente para compreender o jar-
gao técnico e cientifico apresentado, pessoas que tém familiaridade com o tema e entendem
0s seus processos de producédo continuos e refinados ao longo do tempo; assim, a comunica-
¢do cientifica busca legitimacdo do conhecimento cientifico e os seus avang¢os. Podemos per-
ceber que a comunicagdo admite dois niveis: a) “comunicagdo intrapares” e b) “comunicagdo
extrapares” (BUENO, 2009, p. 160).

Segundo Bueno (2009), a comunicacao intrapares ndo faz concessfes quanto ao nivel
do discurso, pois é um locutor de informacdes cientificas para um publico interlocutor que par-
tilha de um mesmo conceito fechado, de um linguajar repleto de termos técnicos que constituem
um universo comum, isto €, direcionado para especialistas de uma area especifica ou correlata. A
comunicacdo cientifica extrapares dissemina informacdes cientificas que tém como publico alvo
prioritario pessoas que, tendo formagdo e/ou atuacdo em especialidades diversas da &rea comuni-
cada, compreendem tanto o conceito quanto o léxico utilizado, apresentando um contetido mais
abrangente e que, em uma perspectiva multidisciplinar, dissemina ciéncia para diferentes especia-
listas.

J4 a divulgacdo cientifica, por outro lado, atende & demanda de um publico leigo, que
ndo tem formacdo especifica e ao qual ndo é permitido entender que a ciéncia ndo é uma
construcdo que progride aos saltos e desenvolvida por mentes privilegiadas, mas que reconhe-
cem a ciéncia como uma atividade importante para a sociedade entender o mundo em que

vive e, nesse sentido, precisam apropriar-se das novas descobertas cientificas. O contetido
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objeto da divulgacdo precisa passar por uma recodificacdo dos termos e jargdes técnicos, as-

sim, segundo Bueno (2009):

E importante perceber que a divulgagéo cientifica pressupde um processo de re-
codificagdo, isto €, a transposicdo de uma linguagem especializada para uma lin-
guagem ndo especializada, com o objetivo primordial de tornar o conteido aces-
sivel a uma vasta audiéncia. (BUENO, 2009, p. 162)

Nessa dicotomia, comunicagdo versus divulgacdo, podemos apontar um ponto de con-
vergéncia de ideias e intencdes que é a busca pela veiculacdo da producdo cientifica, segmen-

tando, a partir do nivel instrucional do publico alvo, a disseminacdo da ciéncia.

Reconhecer as aproximacdes e rupturas conceituais, com suas respectivas impli-
cacdes préticas, entre os conceitos de comunicagdo cientifica e divulgacéo cienti-
fica contribui para a exata definigdo de veiculos e ambientes para sua expressao.
Ignoré-las implica continuar incorrendo em equivocos importantes e que, no
Brasil, respondem pela exclusdo da divulgacdo cientifica na elaboracdo de politi-
cas publicas voltadas para a alfabetizacdo cientifica e democratizacdo do conhe-
cimento cientifico. (BUENO, 2010, p. 9)

A divulgacéo cientifica também pode ser entendida como promotora de uma cultura
da ciéncia na perspectiva de Carlos Vogt (2003), que propde a compreensao da cultura cienti-
fica como uma atividade dindmica, que pode ser visualizada na forma de um espiral. Nessa
proposicao, representa-se a promo¢do de uma cultura cientifica evoluindo em duas dimen-
sOes: tempo e espaco, nas quais sdo definidas as quatro categorias (quadrantes) e os principais

atores em cada um dos quadrantes, que sao caracterizados por um conjunto de elementos.
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difusdo da déncia
Figura 1.1 - Espiral da Cultura Cientifica (VOGT, 2003)

A mudanca entre uma categoria e outra se da de forma dindmica e hum movimento

espiral continuo, o que contribui para entender o processo de desenvolvimento de uma cultura
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cientifica voltada para a producdo e socializagdo da ciéncia, que ndo pode ficar restrita a pe-

guenos grupos sociais, assim:

[...] no primeiro quadrante, teriamos como destinadores e destinatarios da ciéncia
o0s préprios cientistas; no segundo, como destinadores, cientistas e professores, e
como destinatarios, o0s estudantes; no terceiro, cientistas, professores, diretores
de museus, animadores culturais da ciéncia seriam os destinadores, sendo desti-
natarios, os estudantes e, mais amplamente, o publico jovem; no quarto quadran-
te, jornalistas e cientistas seriam os destinadores e 0s destinatarios seriam consti-
tuidos pela sociedade em geral e, de modo mais especifico, pela sociedade orga-
nizada em suas diferentes institui¢cdes, inclusive, e principalmente, as da socie-
dade civil, o que tornaria o cidaddo o destinatario principal dessa interlocugdo da
cultura cientifica. (LORDELO e PORTO, 2012, p. 26).

Desse modo, além dos atores, esse espiral depende dos espacos destinados a eles.

[...] teriamos no primeiro quadrante, com seus respectivos papéis, as universida-
des, os centros de pesquisa, 0s 6rgdos governamentais, as agéncias de fomento,
0S congressos, as revistas cientificas; no segundo, acumulando funcgdes, outra
vez as universidades, o sistema de ensino fundamental e médio, o sistema de
pos-graduacao; no terceiro, 0s museus e as feiras de ciéncia; no quarto, as revis-
tas de divulgacdo cientifica, as péginas e editorias dos jornais voltadas para o
tema, 0s programas de televisédo etc. (VOGT, 2011, p. 11)

Progressivamente, ao cumprir o ciclo de evolucdo da espiral da cultura cientifica, vol-
tando ao ponto de inicio, porém ndo é um reinicio, mas um continuum, um novo ciclo que
ressignifica a participacdo dos atores envolvidos em cada um dos momentos de sua evolucao,
um encadeamento de acgdes pela e para a expansao natural da participacdo social e a constru-
cao das relagdes entre cultura e ciéncia (VOGT, 2011). E cremos justamente na importancia
da divulgacéo cientifica como um pilar para construcdo e disseminacdo da cultura cientifica,
assim, acreditamos que seria possivel acrescentar o Ensino Fundamental Il e o Ensino Médio
ao terceiro quadrante do diagrama proposto por VVogt enquanto espaco para a divulgacéo cien-
tifica. Com caracteristicas singulares, quando tratamos da produgdo do conhecimento cientifi-
co, a préatica da ciéncia tem como objetivo principal o acesso “aos meios e aos resultados da
producéo cientifica, cultural e pedagogica” (LORDELO e PORTO, 2012, p. 27). Isto é, ndo
pode ser condicionada apenas como um canal de veiculacdo do conhecimento produzido pela
ciéncia em um determinado meio social. Assim, a aquisi¢do dos saberes conceituais ndo é um
aspecto central do desenvolvimento de uma cultura cientifica, mas que faz parte desse proces-
so de desenvolvimento reflexivo social e cientifico dos agentes sociais, em especial 0s estu-
dantes, para que estes consigam ampliar a propria no¢do do ato de aprender (WATANABE,
2015).
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1.2 A divulgacéo cientifica como fronteira

Partindo desse debate, neste trabalho, pretendemos discutir a divulgacdo cientifica
como um lugar de trabalho coletivo, instituido por diferentes atores sociais que, imbuidos do
desejo de apresentar a ciéncia ao publico, elaboram suas praticas na juncao de diferentes es-
pacos sociais. Nesse sentido, iremos propor compreender a divulgacdo cientifica como fron-
teira. Watanabe (2015) aponta que compreender a DC como fronteira implica entendermos
que seu papel é aproximar diferentes mundos (ciéncia, jornalismo, escola) para construir no-
vos significados. Assim, ao pensar a DC como fronteira, pretende-se reconhecer que a escola
pode utilizar os textos de divulgacédo cientifica para melhor adequar suas praticas, mudando,
assim, as intencionalidades dos materiais e os adequando a sua realidade.

E a respeito da ideia produzida na perspectiva bourdieusiana que a autora
(WATANABE, 2015) trabalha sobre o conceito de campo que tem sido empregado para en-
tender a aproximacao entre o espago social da ciéncia e da escola. Essa no¢do de campo pelo
entendimento do espago social como o lugar da concorréncia serve de ambiente para a cons-
trucédo de relacdes de dominacdo e das praticas no jogo social. Dessa forma, um campo se define
por meio da nocdo dos seus objetos de disputa e, invariavelmente, dos interesses especificos
dos agentes pertencentes a um determinado campo, sendo estes irredutiveis aos objetos de
disputas e aos interesses proprios de agentes de outros campos, isto €, ndo se teria éxito em
motivar um historiador com questfes proprias dos fisicos, faltar-lhe-a a percepcéo, o traquejo,
pois ndo possui formacdo adequada para adentrar esse campo. Um campo sé funcionara
quando existir objetos de disputa e agentes prontos para disputar o jogo, detentores de habitus
que impliquem no conhecimento e no reconhecimento das leis que regem o campo de jogo,
dos objetos de disputa, etc.

Assim, cada lugar de luta corresponde, desse modo, a algum campo especifico (cienti-
fico, cultural, econémico, educacional, jornalistico, etc.), no qual as posi¢cdes sociais dos
agentes sao determinadas pelas suas “relacdes de forca e monopolio, suas lutas e estratégias,
seus interesses e lucros” (BOURDIEU, 1983, p. 123). Temos, portanto, o entendimento de
que a divulgacdo cientifica € o encontro, a juncdo entre dois mundos, tendo de um lado o
campo cientifico e do outro os "outros" campos, tendo os agentes um habitus que reflete as
suas posi¢cdes de dominador e de dominado dentro do campo, ou seja, é na dlvida, no embate
entre 0s campos que a DC encontra sentido de ser (WATANABE, 2015).

Na perspectiva de Watanabe (2015), entendemos que a DC pode ser aludida como

fronteira no prisma das ciéncias humanas. Ainda segundo a autora, e trazendo para o cerne da
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nossa discussdo, podemos reconhecer na fronteira um lugar que une a producdo de ciéncia
basica e o pablico escolar, com um entendimento dos diferentes niveis de discurso e de inten-
cionalidades de seus agentes pertencentes de dois campos com caracteristicas singulares.

A fronteira, portanto, é reconhecida como um lugar de disputas entre 0s seus atores,
em que um grupo reconhece a importancia do outro e de si mesmo, a partir do diadlogo, das
imposicdes e das negociacBes durante os conflitos. 1sso posto, a fronteira se coloca como um
espaco de encontro e ndo se limita a se apresentar como uma linha de separagédo entre dois
lados concorrentes que coabitam, mas que reconhecem os seus limites.

Para Martins, o conflito entre os agentes de cada campo desenvolve um papel superla-

tivo para a relacdo entre esses grupos, em que ndo existiria fronteira sem os embates.

A fronteira s6 deixa de existir quando o conflito desaparece, quando os tempos
se fundem, quando a alteridade original e mortal da lugar a alteridade politica,
quando o outro se torna a parte antagénica de nés. Quando a Histéria passa a ser
a nossa Historia, a Histdria da nossa diversidade e pluralidade, e nés ja ndo so-
mos ndés mesmos porgue somos antropologicamente nds e o0 outro que devora-
mos e nos devorou. (MARTINS apud WATANABE, 2015, p. 70)

E é na divulgag&o cientifica que reconhecemos a personificacdo de uma fronteira, que
abre espaco para uma sinergia entre a producdo cientifica e os saberes escolares e ndo € vista
apenas como mediadora. Em vista disso, a DC como fronteira estd em constante reconfigura-
¢do, negociando, articulando e engajando os atores para um pensamento reflexivo a respeito
dos temas de interesse (WATANABE, 2015).

[...] no encontro entre dois mundos, dois lugares, em que um sempre é 0 campo
cientifico e que na fronteira com outros campos, dos embates, da divida, do
questionamento é que surge, como um de seus produtos, a divulgacdo cientifica.
E por tal motivo que ela ndo encontra definicdo especifica, um campo em que
possa encontrar sentido, um saber tedrico que a institua Unica. A divulgacdo ndo
sabe ser outra sendo no encontro com o outro, na divida que nasce da juncao en-
tre dois mundos. (WATANABE, 2015, p. 87)

Desse modo, a divulgacdo cientifica, enquanto fronteira, aproxima os diferentes cam-
pos envolvidos no jogo em que a DC se estabelece.

No presente trabalho, de alguma maneira, temos a pretensdo de apresentar a nossa
percepcao a respeito da utilizacdo de textos de divulgacao cientifica para o ensino de fisica de
particulas. E, desse modo, partimos do entendimento da DC como fronteira, ndo como limite
a ser transposto, mas como espaco de didlogo entre os campos cientifico e escolar, bem como
a superacdo dos interesses e das relacbes de poder entre os campos (WATANABE, 2015).

Podemos, portanto, levantar a seguinte questdo: “Qual o papel da divulgacdo cientifica para
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construir o engajamento dos alunos na busca pelo conhecimento de fisica de particulas a ser
abordado?”

Assim, existe a percepcdo de certa aversao por parte de alguns cientistas em dialogar
com o publico leigo. Existem estudos que apontam essa desconexdo entre os agentes cientifi-
cos e o publico nao especializado, o que evidencia um baixo nimero de divulgadores, talvez
por faltar a estes a percepcdo em atender e compreender a singularidade das demandas dos
interessados em assuntos cientificos; por outro lado, podemos atribuir a dificuldade em ali-
nhar o nivel do discurso com o publico leigo (WATANABE e KAWAMURA, 2017). Essa
barreira imaginéria entre os cientistas que estdo envolvidos com a producdo de uma determi-
nada ciéncia de fronteira e o publico precisa ser rompida, precisamos aproximar os diferentes
agentes desse campo a fim de se fomentar novas atitudes, novas praticas que tornem acessi-
veis 0 entendimento de assuntos complexos e ndo triviais para a sociedade dita leiga.

Nos tempos atuais, os laboratorios que possuem aceleradores de particulas, em especi-
al o CERN com o LHC, recebem boa parte da atencdo dos meios de comunicacgéo (de diferen-
tes midias), sendo especializados ou ndo. E é justamente a partir desse excesso de atencéo que
temos o reforco de alguns esteredtipos, em que a producdo cientifica é feita por pessoas extra-
ordinarias, dotadas de uma aura quase divina, dada a polidez dos termos utilizados na DC,
bem como a “dificuldade de tratar um referencial tedrico de modo mais explicito nas produ-
coes cientificas [...]” (WATANABE, 2015, p. 68).

1.3 Teoria de aprendizagem

Acreditamos que a divulgacao cientifica produzida na fronteira entre o campo cientifi-
co e espaco escolar exerce uma influéncia importante sobre a atualizacdo do curriculo de Fisi-
ca na educacdo basica no Brasil, tendo em vista as implicacdes nos contextos tecnolégicos,
ambientais, sociais, politicos e econdmicos. E um dos caminhos a ser explorado é a efetiva
insercdo da Fisica Moderna e Contemporanea a partir da Fisica de Particulas no curriculo do
Ensino Médio, que traz consigo a dificuldade de aproximacao entre as pesquisas produzidas
nos grandes centros e a sua abordagem em sala de aula.

Ensinar Fisica de Particulas ndo é nada facil, os conceitos atrelados a esse campo do
conhecimento ndo séo intuitivos e, em geral, ndo encontramos analogias classicas. Nesse sen-
tido, preocupados com essa temaética, a nossa proposta de atividades de ensino e aprendiza-
gem para ensinar conhecimentos de Fisica de Particulas para o Ensino Médio apresenta uma
abordagem fundamentada nos preceitos de Jerome Bruner, importante psicologo norte ameri-

cano, opdem-se aos behavioristas e propde uma psicologia da aprendizagem que parte do
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pressuposto de que a mente é criadora de significados e busca compreender a interacdo por
meio da qual a mente constitui e é constituida pela cultura. Assim, a aprendizagem ocorre
pela descoberta, de maneira dirigida, interessada na acdo do sujeito, ou seja, na forma em que
o0 individuo produz significado a um sistema simbolico-cultural (MOREIRA, 2011).

Para Bruner “¢ possivel ensinar qualquer assunto, de uma maneira honesta, a qualquer
crianca em qualquer estagio de desenvolvimento” (MOREIRA, 2011, p. 81). No entanto, de-
ve-se levar em conta os diferentes momentos do desenvolvimento intelectual, respeitando as
particularidades e demandas de aprendizagem de cada momento da vida de um ser humano.
Dessa forma, 0 escopo de conceitos a serem desenvolvidos estariam dispostos em forma de
espiral, um processo de descobertas, por meio da exploracdo de alternativas, em que este
cumpra a tarefa de facilitar e ordenar os processos de ensino aprendizagem. Desse modo, 0
educando deve ter a oportunidade de ter o mesmo contelldo em mais de uma ocasido, sempre
com um nivel de profundidade maior que o da abordagem anterior e a partir de uma nova ma-
neira de representar aquele assunto o individuo visualiza 0 mundo e explica-o a si mesmo
(OSTERMANN e CAVALCANTI, 2011).

Os conteudos de ensino devem ser percebidos pelo aprendiz em termos de problemas,
relacdes e lacunas que ele deve preencher, a fim de que a aprendizagem seja considerada sig-
nificativa e relevante. Assim, as alternativas devem ter estagios: ativacdo, na qual se inicia a
exploracdo; manutencdo, que é, justamente, trabalhar fortemente o acerto em detrimento dos
erros; e a direcdo, o educando deve ter clareza dos objetivos de determinada tarefa a ser reali-
zada. No entanto, essa exploracdo e resolucdo de problemas por parte do aluno deve ser diri-

gida. Assim, segundo Bruner:

“A condigdo bésica para ativar a exploragdo de alternativas, em uma tarefa, é ter
um nivel 6timo de incerteza. Curiosidade é uma resposta a incerteza e a ambi-
guidade. Rotinas esclerosadas provocam pouca ou nenhuma exploragdo; rotinas
por demais incertas despertam confusdo e angustia, reduzindo a tendéncia a ex-
plorar. Uma vez iniciada a exploracdo, sua manutencao exige que os beneficios
das alternativas exploradas excedam os riscos envolvidos. Aprender qualquer
coisa com auxilio de um instrutor, desde que o ensino seja eficiente, devera im-
plicar menos perigo ou sacrificio que fazé-lo por conta prdpria, ou seja, as con-
sequéncias erros, ao explorar falsas alternativas, devem ser abrandadas em um
regime de instrucdo, e os resultados a obter, nas alternativas corretas, correspon-
dentemente aumentados.

Dar direcdo consciente a exploracdo baseia-se em duas consideracdes interde-
pendentes: o sentido da meta de uma tarefa e o conhecimento da importancia de
verificar as alternativas para atingir tal meta. Para dar direcdo a exploracéo, em
resumo, o objetivo da tarefa precisa ser conhecido, com alguma aproximacao, e a
verificacdo das alternativas devera sempre informar a posi¢do com referéncia ao
citado objetivo.” (MOREIRA, 2011, p. 86)
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Para tanto, esse conjunto de contetidos deve estar organizado em uma estrutura, ideias
e relacdes fundamentais em termos da visualizacdo que a crianga tem das coisas, ou seja, uma
estrutura que esteja atrelada ao estagio de aprendizagem do educando. Pensando o desenvol-
vimento intelectual de um individuo, Bruner afirma que “ensinar é, em sintese, um esforco
para moldar o desenvolvimento™ e uma teoria de ensino aborda as diferentes maneiras de au-
xiliar o desenvolvimento (MOREIRA, 2011, p. 82). A natureza do desenvolvimento intelec-
tual se caracteriza, principalmente, pelo aumento da independéncia do individuo frente aos
estimulos, a crescente capacidade de lidar com diferentes estimulos simultaneamente e a ar-
mazenagem ocorre de acordo com o ambiente em que ele esteja inserido. Indo ao encontro
das proposicdes de Piaget, Bruner sugere que o desenvolvimento ocorre em trés estagios de
desenvolvimento e representacdo do mundo (MOREIRA, 2011):

» representacdo ativa, é a etapa em que a crianca estd em idade pré-escolar, o
individuo age sobre o mundo estabelecendo conexdes entre as experiéncias e a
acao;

= representacdo icbnica, com a crianca ja na escola, o desenvolvimento se da
por meio da manipulacédo direta ou mental de objetos e simbolos, podemos en-
tender como uma espécie de interiorizacdo das acdes e ja visando a possiveis
respostas aos problemas propostos;

» a representacdo simbdlica seria a capacidade que a crianca adquire quando
ela passa a ser capaz de elaborar hipoteses diante da realidade por meio de uma
linguagem simbolica, de carater abstrato e sem uma dependéncia direta da rea-
lidade.

No ideario de Bruner, 0 “processamento e representacdo de informacdo” (MOREIRA,
2011) pelo qual os individuos passam ndo sdo constituidos de “estagios”, mas de fases de de-
senvolvimento subsequentes e que ndo se substituem, pois em um dado momento de nossas
vidas podemos persistir em representar informacdes tanto ativa, iconica quanto simbolica-
mente.

A teoria de aprendizagem por descoberta afirma que os processos de aprendizagem so6
se tornam efetivos a partir de quatro aspectos:
1) Motivacdo: Os alunos devem ter uma predisposicdo para a aprendizagem, ou seja, 0
professor, no papel de mediador e guia das agdes propostas, sem expor o0s contetdos de ma-
neira explicita, deve motivar os aprendizes para que eles estabelecam relacGes entre os con-
ceitos aprendidos e que tenham autonomia para construir as proprias conjecturas apoiados em

um didlogo com seu pares e com o professor.



28

2) Estrutura: A forma como os conjuntos de conhecimentos sdo organizados, o éxito das
atividades de aprendizagem depende fortemente de como as ac¢Ges sdo planejadas para favore-
cer o aprendizado da melhor forma possivel. O professor deve gerar condicGes e fornecer to-
das as ferramentas necessarias para que os educandos busquem, por si s6s, quais as metas a
serem alcangadas. Desse modo, Bruner aponta trés caracteristicas primordiais para a estrutura
favorecer as habilidades dos educandos para compreenderem o conteddo (MOREIRA, 2011):
= Forma da apresentacdo utilizada: ou seja, deve levar em consideracdo o desenvolvi-
mento intelectual, como j& apresentado, a representacdo ativa, iconica e simbdlica, a
fim de ndo perder o interesse do estudante;
= Economia: o contetido deve ser apresentado na quantidade adequada, evitando o “de-
talhismo” que pode confundir os educandos;
= Poténcia efetiva: o professor deve prezar pela simplicidade da abordagem do assunto
pretendido, beneficiando a aprendizagem.
3) Sequéncia: o processo da sequéncia das acdes que serdo desenvolvidas deve ser crite-
riosamente planejado. Segundo Moreira (2011), deve-se considerar os estagios de desenvol-
vimento (fase ativa, iconica e simbolica), a natureza do conteddo proposto e a adequacéo aos
niveis de aprendizagem dos alunos, levando-se em conta a inser¢éo de certo nivel de incerteza
para que algumas alternativas possam ser exploradas.
4) Reforcamento: aqui, o entendimento € que a aprendizagem carece reforgo, ou seja, a
aplicacdo de prémios e puni¢des durante os processos de ensino e aprendizagem. Com uma
nocao diferente da abordagem behaviorista, que enxerga a aprendizagem como a consequén-

cia das recompensas e punicdes, Bruner defende que:

“[...] a aprendizagem depende do conhecimento de resultados, no momento no
local em que ele pode ser utilizado para correcdo. A instru¢do aumenta a oportu-
nidade do conhecimento corretivo. O conhecimento dos resultados tera utilidade
ou ndo, conforme receba o estudante, em tempo e local apropriados, a informa-
cdo corretiva, explicadas as condi¢cdes em que podem usé-la, e da forma em que
arecebe [...]" (MOREIRA, 2011, p. 90)

Assim, 0 processo € que deve ser refor¢ado, indicando ao estudante a sua evolugdo e o
que deve ser corrigido até que ele seja autbnomo a ponto de se “auto-reforgar”.

No préximo capitulo, apresentamos um aporte tedrico a respeito da fisica de particu-
las, especialmente o Plasma de Quarks e Gluons. A nossa intencdo é subsidiar o leitor para
tracar um paralelo entre os TDC indicados e os contetdos abordados neles.
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Capitulo 2: Fisica de altas energias - plasma de quarks e gliuons e
o experimento ALICE no CERN

A missanga’, todas a veem.

Ninguém nota o fio, que em colar vistoso, vai
compondo as missangas.

Também assim € a voz do poeta: um fio de siléncio
costurando o tempo.

MIA COUTO

Neste capitulo, pretende-se discutir alguns conceitos sobre fisica de particulas de
modo a contextualizar as atividades e o produto educacional que se seguem. Em especial,
pretende-se debater sobre o plasma de quarks e glions, compreendido no contexto dos
estudos de fisica de altas energias, como a constituicdo da matéria, milissegundos depois do
Big Bang.

Em resumo, instantes ap6s o Big Bang, o universo era formado por uma mistura
extremamente quente e densa, composta por todos os tipos de particulas que se moviam com
velocidades proximas a da luz. Essa “sopa” era composta por quarks, que sdo particulas
fundamentais da matéria, e por gliions, que sdo particulas intermediadoras da forca forte entre
os quarks e assim temos os constituintes dos protons e néutrons. Denominamos essa “sopa”
de plasma de quarks e gluons (também conhecida pela sigla em inglés QGP). Naqueles
primeiros microssegundos, logo depois do Big Bang, com temperaturas extremas, os quarks e
os gluons estavam ligados apenas fracamente, livres para se movimentarem sozinhos nesse
plasma. (CERN, 2018)

Aprender mais sobre esse plasma ¢ poder descobrir muitos enigmas referentes a
evolugdo do nosso universo e a estrutura da matéria conhecida. Neste capitulo vamos tentar
compreender o QGP, isto ¢ entender as particulas que o formam e como elas interagem. E,
posteriormente, discutiremos como podemos obter o QGP em laboratorio e onde ele existe na

natureza.

4 Grafia em portugués europeu, no Brasil, a grafia da palavra ¢ “micanga”.
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2.1 O modelo padréo

Segundo Thomson (THOMSON, 2013), a fisica de particulas ¢ muito relevante para a
nossa compreensdo das leis da natureza. Ela se ocupa em estudar os constituintes
fundamentais do Universo, as particulas fundamentais, que sdo governadas por interagdes (ou
acoplamentos) também fundamentais (figura 2.1), a saber: forte, eletromagnética, fraca e
gravitacional. “As trés primeiras sdo descritas pelo modelo padrdo e a ultima pela teoria da

relatividade geral” (LIMA, 2017, p. 1).

Propriedades de interacao

As intensidades das interagoes (forgas) sdo mostradas em relacdo a intensidade da forca eletromagnética de dois quarks u
separados pelas distancias especificas.

Interacao
Propriedade Interagao gravitacional Interagao fraca eletromagnética Interagao forte
Eletrofraca

Atua sobre: Massa - Energia Sabor Carga elétrica Cargacor
Particulas sujeitas: Todas Quarks, Léptons Eletricamente carregada Quarks, Gluons
5 X Graviton + - 20 z
Particulas mediadoras: (ainda ndo observada) W w Z Y Gluons
Intensidade a { e 19 08 ! =
3x10°"7 m 104 10 4 1 60

Figura 2.1 - As forcas do modelo padrédo. Fonte:
https://www.ifi.unicamp.br/~fauth/3RadioatividadeeParticulas/2QuarksL eptonse Mediadoras/Qarksleptonsemedi
adoras.html

A figura 2.2 apresenta um mapa conceitual, representando uma possivel organizagdo

das classificacdes das particulas e suas relagdes.
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Figura 2.2 - Mapa conceitual sobre particulas elementares. (MOREIRA, 2004, p. 10)


https://www.ifi.unicamp.br/~fauth/3RadioatividadeeParticulas/2QuarksLeptonseMediadoras/Qarksleptonsemediadoras.html
https://www.ifi.unicamp.br/~fauth/3RadioatividadeeParticulas/2QuarksLeptonseMediadoras/Qarksleptonsemediadoras.html
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Desenvolvido ao longo do século XX, o Modelo Padrdo (ou Standard Model) da fisica
de particulas se preocupa em estudar os constituintes fundamentais do Universo. As particulas
elementares e as interacdes entre elas sdo tema, apresentando uma visao unificada, no qual as
forcas fundamentais entre as particulas sdo descritas pela troca de particulas subatdmicas,
fornecendo uma descri¢do adequada das propriedades e interagdes de particulas elementares

(THOMSON, 2013). Para Kane (2003),

[...] o Modelo Padrdo é, na histdria, a mais sofisticada teoria matematica sobre a
natureza. Apesar da palavra “modelo" em seu nome, 0 Modelo Padrdo é uma te-
oria compreensiva que identifica as particulas bésicas e especifica como intera-
gem. Tudo o que acontece em nosso mundo (exceto os efeitos da gravidade) re-
sulta das particulas do Modelo Padrao interagindo de acordo com suas regras e
equacdes. (KANE, 2003, p. 58 apud MOREIRA, 2009, p. 1)

Notadamente, o Modelo Padrdo apresenta uma descricdo bem-sucedida de resultados
experimentais atuais, prevendo uma grande variedade de fendomenos. Com o tempo e por
meio de muitos experimentos, 0 Modelo Padrdo se estabeleceu como uma sofisticada teoria
fisica bem testada e representa um dos triunfos da fisica moderna e contemporanea.

No Modelo Padrao, classificamos particulas fundamentais, isto €, que ndo possuem
uma estrutura interna (ndo possuem uma subdivisdo) em dois grupos: os férmions (spin
semi-inteiro) e os bosons (spin inteiro).

o Os férmions: sdo particulas que constituem a matéria e obedecem a estatistica
de Fermi-Dirac e seguem o principio de exclusdo de Pauli, em que um estado quéantico ndo
pode ser compartilhado por férmions idénticos, isto é, ndo pode ter os mesmos nimeros quan-
ticos, assim a funcéo de onda total do sistema é antissimétrica em relacdo a permutacdo de um
par qualquer de particulas (CHUNG, 2001).

Os graus de liberdade sio um grupo de numeros quanticos que caracterizam os
férmions, permitindo-nos distinguir um conjunto de particulas que compartilham as mesmas
propriedades: como a carga elétrica, o spin, o tipo de interacdo, etc. Esses graus de liberdade
definem entdo o tipo da particula, em inglés particle flavour, muitas vezes traduzido como

5n

"sabor>". Desse modo, o sabor nos permite diferenciar os quarks e os léptons, que sdo

® Essa tradugdio é um tanto quanto equivocada, pois a tradugdo para “particle flavour” seria tipo de particula e

nao sabor de particula.
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subfamilias dos férmions (LIMA, 2017). Os férmions sdo subdivididos em seis 1éptons e seis

quarks.

i. Léptons: elétron (e) e seu neutrino (v,), maon () e o seu neutrino (v, ), tau (7) e o
seu neutrino (v,).

ii. Quarks: up (u), down (d), charm (¢), strange (s), top (t) e bottom (b).

o Os bosons: sdo as particulas responsaveis por transmitirem as interacdes entre
os férmions. S&o eles os mediadores das quatro interacdes fundamentais: a forca eletromagné-
tica, a forca nuclear forte, a forca nuclear fraca e a forca gravitacional. Os bdsons obedecem a
estatistica de Bose-Einstein, ndo obedecem ao principio de exclusdo de Pauli, assim bosons
idénticos podem compartilhar do mesmo estado quéntico, isto €, a funcdo de onda total do
sistema é simétrica em relacdo a permutacdo de um par qualquer de particulas (CHUNG,
2001).

Segundo o modelo padrdo, as forgas fundamentais da natureza “apresentam uma

origem bosdnica.” (MARTINS, 2001, p. 283):
i. Os fotons sdo particulas de luz e mediam a interacdo eletromagnética;

ii. Os gltons mediam a interacdo nuclear forte responsavel pela interacao entre os quarks;

iii. Os bosons WF, W™ e Z° mediam a interacdo nuclear fraca e sdo responsaveis pelo
decaimento® nuclear B e pela fusdo nuclear (THOMSON, 2013);

iv. Os gravitons’ sdo os responsaveis pela mediag&o da interacéo gravitacional.

Assim, podemos reunir na figura 2.3 as particulas elementares ja detectadas, conside-

rando os quarks (que s@o os constituintes do nucleo atémico), os léptons e os bdsons que sdo

60 decaimento ou desintegracio ¢ a transformacdo pela qual um nicleo instavel passa mediante a emissdo
simultdnea de um elétron ou um positron e um neutrino ou antineutrino. Desse modo, o niimero de protons e
néutrons sofre uma alteragdo sem mudar o nimero total de nucleons (ntcleo isdbaro), mas ocorre a mudanga do
elemento quimico (CHUNG, 2001).

" Atualmente, o graviton é uma particula mediadora hipotética, isto é, niio se encontrou nenhuma evidéncia

experimental a respeito de sua existéncia.
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particulas mediadoras das quatro forcas fundamentais mais o boson de Higgs que explica co-

mo as particulas elementares ganham massa no chamado Campo de Higgs.

os blocos basicos

ons quarks
de forga

tranportadores

L]
—
I IT IIT
Figura 2.3 - O modelo padrdo de particulas. Fonte:
http://www.astro.iag.usp.br/~ronaldo/intrcosm/Glossario/ModelPad.html

2.2 Os constituintes da matéria

A matéria pode ser definida grosseiramente como sendo tudo o que tem massa e ocupa
um lugar no espago. Toda matéria ¢ formada por pequenas particulas, designadas atomos. Por
muito tempo aceitava-se ser o &tomo a menor parte da matéria e, dessa forma, indivisivel.
Podemos dizer nos dias de hoje que a fisica atdbmica e molecular aborda essencialmente as
propriedades dos atomos, no nivel microscopico, compondo, dessa forma, a fisica do
infinitamente pequeno (PATY, 2009). O estudo do atomo, portanto, trata do estudo da matéria,
ou seja, da estrutura atdbmica, bem como um campo rico de aplicagdes para fisica quantica
subjacente. Durante o século XX, com o desenvolvimento da ciéncia, especialmente a fisica
de particulas, e com o aprimoramento dos instrumentos de medida até chegar aos aceleradores
e colisores de particulas, conseguimos saber que o &tomo é composto por uma estrutura que

esta longe de ser elementar e € isso 0 que veremos a seguir.

2.2.1 Hadrons, barions e mésons

Os hadrons sdo particulas que possuem uma estrutura interna, isto €, sio compostos de
quarks e ndo exibem o nivel mais fundamental na estrutura da matéria. Nesse sentido, existem
duas subclasses de hadrons: a) bdrions que sao formados por trés quarks ou trés antiquarks;

como por exemplo, o proton e o néutron b) mésons que sdo constituidos por um quark e um


http://www.astro.iag.usp.br/~ronaldo/intrcosm/Glossario/ModelPad.html
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antiquark, como por exemplo, os pions e os kdons (MOREIRA, 2009). Na figura 2.4,

podemos ver uma representagao dos estados hadrénicos ordinarios

(b)

Figura 2.4 — Os tipos de estados hadrénicos observados (a) mésons; b) barions” Fonte:
https://indico.ihep.ac.cn/event/7595/session/12/contribution/25/material/slides/0.pdf

Os barions tém numeros quanticos de spin seminteiro e, portanto, individualmente eles
também sdo férmions. Os bdarions formam uma familia constituida por nucleons e por
particulas definidas como hiperons, incluindo as A, X, £ ¢ {2 que sdo semelhantes aos
nucleons, porém com massas maiores (YOUNG e FREEDMAN, 2009). O proton € o unico
barion estavel, ja o néutron decai em proton, mais um elétron € um anti-neutrino do elétron e
os hiperons decaem em outros hiperons ou nucleons por meio de diferentes processos. Todas
as interagdes obedecem ao principio de conservacdo do nimero de bdarions, portanto ¢
conveniente atribuirmos aos barions um ntimero quantico conhecido por nimero barionico.
Segundo Young e Freedman (2009), assim como Chung (2001), conferimos um numero
barionico B = 1 a um barion (p, n, A, X ¢ assim por diante), um niimero bariénico B = —1 a
cada antibarion (p, 71, A, £ e assim por diante) ¢ B = 0 para as demais particulas. E peculiar
destacar a assombrosa abrangéncia de tal lei de conservacao atrelada a esse nimero quantico,
pois ndo se tem conhecimento de nenhum resultado experimental que esteja em desacordo
com tal lei. Podemos, por exemplo, considerar uma reagdo para produgdo de antiproton

(TIPLER e LLEWELLYN, 2001):

p+tp—ptptp+p

Na reagdo, o niumero baridnico € conservado, pois antes da reagdo B = +1 + 1 = +2
e depois da reagdo B=+1+1+1—1=+42. Desse modo, podemos perceber que a
producdo de um antipréton ¢ sempre acompanhada pela produgdo de um proton e assim a
conservagao do numero baridnico ¢ respeitada.

Os mésons possuem numeros quanticos de spin inteiro, o que faz deles, por definicao,
bdsons. Nao existe nenhum méson estavel, ou seja, a totalidade deles decai e forma particulas

com massas menores, obedecendo as leis de conservacao (YOUNG e FREEDMAN, 2009).


https://indico.ihep.ac.cn/event/7595/session/12/contribution/25/material/slides/0.pdf
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Os quarks que compdem os hadrons estdo unidos pela forca nuclear forte, que, como
mencionamos anteriormente, ¢ mediada por glions. Isso explica o fato de os quarks ndo
serem observados como particulas livres, estdo sempre confinados em estados ligados, quer
dizer em hadrons. Logo, os decaimentos dos barions e dos mésons precisam ser considerados
no contexto desses estados ligados. Mais genericamente, a QCD ¢ a teoria subnuclednica
responsavel por descrever “os hadrons (entre os quais se situam os nucleons) como formados

por quarks e gluions” (CHUNG, 2001, p. 8).

2.2.2 Quarks e Gluons

De acordo com o que tratamos anteriormente, os hadrons apresentam uma subestrutu-
ra, isto é, cada hadron é constituido por certo numero de particulas mais fundamentais chama-
das quarks. Essa teoria foi proposta independentemente por Gell’Mann e Zweig em 1964
(GRIFFITHS, 2008). Como vimos, a partir do Modelo Padréo, os quarks sdo férmions, isto é,
possuem spin semi-inteiro e, portanto, obedecem a distribuicdo estatistica de Fermi-Dirac
respeitando o principio de exclusao de Pauli.

Assim como os férmions, foram atribuidos dois niUmeros quanticos com denominagdes
bastantes excéntricas: sabor e cor. O atributo chamado de sabor nos permite distinguir os dife-
rentes tipos de particulas que possuem as mesmas propriedades: como a carga elétrica, o spin,
o tipo de interacdo. Cada sabor de quark implica a existéncia de um antisabor ou antiquark.
Assim como qualquer antiparticula®, os antiquarks apresentam as propriedades similares as
suas particulas correspondentes exceto as propriedades que tém a possibilidade de existir o
valor oposto, como a carga elétrica e carga de cor (CHUNG, 2001).

Segundo Moreira (2009), os quarks apresentam uma propriedade adicional chamada
carga de cor. Assim como a carga elétrica que possui duas condi¢Bes (positivo e negativo),
cada sabor pode apresentar trés estados de cor (vermelho, verde e azul), dessa forma, temos
18 quarks. N&o obstante, para cada particula temos uma antiparticula, ou seja, existiriam um
total de 12 léptons e 36 quarks.

Curiosamente, todos os férmions experimentam a interacdo da forca nuclear fraca, no

entanto os quarks também experimentam as interacdes de forca fortes enquanto os Iéptons ndo

8 A antiparticula compartilha a mesma massa e 0 mesmo spin da particula andloga, apresentando, no entanto,

uma carga oposta. (MARTINS, 2001)
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(YOUNG e FREEDMAN, 2009). Como apresentamos anteriormente, os quarks nunca foram

encontrados isoladamente, estdo sempre confinados em particulas hadrdnicas (mésons ou ba-

- s - o 2
rions) e, desse modo, 0s quarks possuem uma carga elétrica fracionaria (+§e), para alguns e

. 1 . ;- .
tipos e (5 e) para outros, entretanto, essas cargas fracionarias nunca foram observadas dire-

tamente, pois os quarks ndo existem isoladamente. Assim sendo, a soma das cargas elétricas
dos quarks que compdem um hadron especifico é “sempre um multiplo inteiro de ¢” (MO-

REIRA, 2009, p. 2), o confinamento desses quarks ¢ mantido justamente pela interacédo forte.

Podemos entdo perguntar: O que mantém um quark ligado a outro? Segundo Young e
Freedman (2009), a interacdo atrativa entre os quarks é mediada por uma particula chamada
gluon, que é um bdson, com massa nula e spin inteiro, de modo analogo ao féton que media a
interacdo eletromagnética. Desse modo, os glions sdo os portadores do campo de interacao
nuclear forte, que ligam os quarks uns aos outros, constituindo as particulas hadrénicas e as-
sim os quarks ficam confinados no interior de seus hadrons (PATY, 2009).

A teoria mais aceita para descrever a interacdo nuclear forte entre os quarks e gltons é
a cromodindmica quantica (QCD), que estabelece as bases para descrever os hadrons a partir

de seus constituintes fundamentais.

2.3 Cromodinamica quantica (QCD)

A teoria que melhor descreve a interagdo entre os quarks é chamada cromodinédmica
quantica, QCD (do inglés Quantum Chromodynamics). Essa teoria é analoga a eletrodindmica
quantica, QED (do inglés Quantum Eletrodynamics), que descreve as interacdes eletromagné-
ticas (interacdo entre as cargas elétricas) de forma bem consistente. O processo fundamental,
em analogia a QED (e — e +y), € q — q + g (quark — quark + gluon), representado
no diagrama de Feynman® na fig. 2.5. Como ja sabemos, os léptons ndo possuem um carga de

cor, desse modo, eles ndo participam das interacOes fortes (GRIFFITHS, 2008):

9 Os diagramas de Feynman sdo um recurso utilizado para fazer o tratamento matematico na teoria quantica de
campos, sendo um conjunto de “representagdes esquematicas de como as particulas interagem entre si, dentro de

uma determinada teoria ou modelo” (AGUILAR, 2018, p. 1).
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Figura 2.5 — Diagrama de Feynman para a interagdo quark-quark (GRIFFITHS, 2008, p. 60)

A QCD descreve, portanto, as interagdes fortes como resultado das interagdes entre de
quarks (spin seminteiro) e glions (spin inteiro).

Na QCD, o quark tem uma carga semelhante a carga elétrica, chamada de carga de cor
que foi postulada para resolver um problema: como os quarks sdo férmions, obedecem ao
principio de exclusdo de Pauli, portanto, um barion ndo pode ter trés quarks com o mesmo
sabor e 0 mesmo spin. Assim, além de todos os nimero quanticos ja conhecidos, cada quark
(u, d, ¢, s, b, t) possui trés possiveis valores de carga de cor (vermelho, azul e verde), destarte,
o0 principio de excluséo é respeitado em cada cor. (YOUNG e FREEDMAN, 2009)

Segundo Tipler e Llewellyn (2001, p. 429): “Todas as particulas que existem na natu-

reza séo incolores”. Desse modo, o termo “incolor” assume dois significados:

i. A quantidade total de cor (ou seja, a soma dos nimeros quanticos de cor) é nula;

ii.  Astrés cores (e as anti-cores) estdo presentes em proporcdes iguais.

A interacdo nuclear forte, como ja citado anteriormente, é mediada por particulas
chamadas gluons, que exercem a mesma funcao que os fétons na QED, também como os fo-
tons, os glions tém massa de repouso igual a zero e spin 1. Porém, diferentemente dos fétons
que tém carga elétrica nula, os glions possuem uma carga de cor diferente de zero, ou seja,
sdo bicolores dotados de cor e anticor (TIPLER e LLEWELLYN, 2001). Por causa dessa car-
ga de cor, os quarks se atraem reciprocamente formando os hadrons. Um glton tem a sua car-

ga de cor alterada quando é absorvido ou emitido por um quark. Assim:

Um bérion sempre contém um quark vermelho, um verde e um azul, de modo
que o bérion em si ndo possui nenhuma cor efetiva. Cada glton exibe uma com-
binacdo de cor-anticor (por exemplo, azul antivermelho) que permite que ele
transmita uma cor quando é trocado, e a cor é conservada durante a emisséo e
absorcdo de um glion por um quark. No processo de troca de glions, as cores
dos quarks variam, de modo que existe sempre um quark de cada cor em qual-
quer barion. A cor de um quark individual varia continuamente a medida que o
quark troca glions. (YOUNG e FREEDMAN, 2009, p. 379)
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Analogamente, 0 mesmo processo se repete com 0s mésons, por exemplo os pions. Os
mésons, formados por pares quark-antiquark, tém cores que se cancelam (por exemplo, o azul

e o antiazul), logo os mésons também tém carga de cor nula (sdo incolores). Assim:

Suponha que um pion inicialmente seja constituido por um quark azul e por um
antiquark antiazul. O quark azul pode se transformar em um quark vermelho
emitindo um gldon virtual antivermelho. A seguir o glion é absorvido pelo anti-
quark antiazul, convertendo-o em um antiquark antivermelho. A cor é conserva-
da em cada emissdo e absor¢do, porém um par azul-antiazul deu origem a um par
vermelho-antivermelho. Essas variagdes ocorrem continuamente, de modo que
devemos imaginar um pion como uma superposicdo de trés estados quanticos,
azul-antiazul, verde-antiverde e vermelho-antivermelho. (YOUNG e FREED-
MAN, 2009, p. 379)

Essa exigéncia em que estados ligados de dois ou mais quarks com cargas de cor igual
a zero recebe 0 nome de confinamento de cores (SHAW e MARTIN, 2013). Essa interacéo de
cor entre 0s quarks segue as mesmas regras da interacdo entre cargas elétricas, nas quais
quarks com cores iguais se repelem e quarks com cores diferentes se atraem. Desse modo,
dois quarks verdes se afastam, ao passo que um quark verde ¢ atraido por outro quark antiver-
de (SERWAY, 1996).

Como vimos, a QCD ¢ analoga a QED, por conseguinte, na QED as interacoes ele-
tromagnéticas se ddo entre cargas elétricas mediadas por fotons e a interacéo forte entre car-
gas de cor mediadas por glions. Porém, existe outra incongruéncia, além da carga de cor, no
que se refere as essas interagdes. Quando as cargas elétricas se aproximam, a intensidade da
interacdo aumenta (lei de coulomb), mas quando ocorre 0 mesmo com as cargas de cor, a inte-
racdo fica mais fraca. Esse fendmeno é conhecido como liberdade assintética (GRIFFITHS,
2008; SHAW e MARTIN, 2013).

2.3.1 Confinamento de cor

Como ja foi mencionado anteriormente, um quark nunca foi encontrado isoladamente,
quer dizer, os quarks ndo podem se afastar muito uns dos outros. O afastamento for¢cado dos
quarks faria a energia do sistema aumentar até o limite de ser possivel a producdo de par
quark-antiquark e, desse modo, estabelece-se a observacédo apenas de estado com carga de cor
nula. (LIMA, 2017)

Uma possivel aproximacdo da funcdo potencial para a interacdo nuclear forte, em que
se descreve o aumento da forca forte em relacdo ao aumento da distancia r, seria (TIPLER e
LLEWELLYN, 2001, p. 431):
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4ag

VQCD(T) = "3

+ kr (2.1)

em que — % é o fator de carga de cor, o é a constante de acoplamento, € um namero que esta
relacionado a forca forte e que evidencia o qudo fortemente ligados estdo dois elementos de
um sistema (SHAW e MARTIN, 2013). A constante k esta relacionada com a energia de
campo, chamada de tensdo de corda e, por fim, o r € a distancia de separa¢do entre os quarks.

A eg. 2.1 “ja foi razoavelmente bem testada experimentalmente para pequenas distan-
cias” (TIPLER e LLEWELLYN, 2001, p. 431), assemelhando-se a lei de Coulomb (forca

elétrica). Pode-se perceber que o potencial (VQCD) cresce de forma ilimitada com r. Como
indica a figura 2.6, a forca atrelada a interacéo forte, Focp = —VVcp, tende a aumentar in-
definidamente com a distancia . Em contrapartida, a interagcdo forte diminui com o aumento
der, mas parar < 0,1fm a atracdo é pequena e os quarks se movem com liberdade, como
particulas livres. Entretanto, quando r > 0,1fm, a forca da interagdo nuclear forte aumenta

ligeiramente e, com isso, a troca de ne gltons ndo acontece. (SHAW e MARTIN, 2013)

VRacp/GeV

| |
0 0.5 1
r/fm

Figura 2.6 — Potencial QCD a que estdo submetidos os quarks assumindo a; = 0,2 e k = 1 GeV /fm.
(THOMSON, 2013, p. 274)

2.3.2 Liberdade assintética

A cromodindmica quantica tem como contribuicdo a descoberta da liberdade assintoti-
ca, que postula que a intensidade da interacdo forte entre os quarks depende da distancia de
separacdo entre eles, ou seja, o acoplamento entre os quarks assume um valor em que a inte-
racdo nuclear forte entre os quarks diminuiu & medida que eles se aproximam. Esse compor-
tamento se deve ao fato dos glions, que mediam as interacfes entre os quarks, possuirem os

atributos de cargas de cor.
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A grandeza chamada constante de acoplamento a; exprime o qudo intensa € a ligacao
entre os quarks no interior de um hadron e € dada por um parametro unico (GRIFFITHS,
2008, p. 295, tradugédo nossa):

a(|Q*) = ——= ) (10?1 >» 47) 22)

(11N—2N¢) ln(A—Z

em que ( é a energia de interagdo entre os quarks, N, ¢ o niimero de cores, N ¢ o numero de
sabores, ¢ /1 ¢ uma medida determinada experimentalmente ¢ tem um valor tipico de
200MeV . Podemos perceber, a partir da equagao 2.2, uma relevante propriedade da QCD, que
¢ o fato da relacdo entre a constante de acoplamento a5 e a transferéncia de momento pelos

quarks durante a interagdo ser inversamente proporcional. (CAHN e GOLDHABER, 2009;
LIMA, 2017)

Outro fato a se destacar ¢ a relagdo entre sabores e cores (1 1N, — ZNf) que ¢ um
pardmetro que indica a intensidade do acoplamento forte, em que, se 11N, > 2N; o
acoplamento aumenta em pequenas distdncias e, se 11N, < 2N; o acoplamento diminui.
Essa seria uma nova maneira de determinar, qualitativamente, a liberdade assintdtica. No
Modelo Padrdo, os quarks possuem seis sabores (Nf = 6) e trés cores (N, = 3), entdo
11N, — 2Nf = —21, e o acoplamento diminui. (GRIFFITHS, 2008; THOMSON, 2013)

Na figura 2.7, temos algumas medidas de acoplamento @ demonstrando a

consisténcia com as previsdes da QCD em que a; diminui com o aumento de |Q|.
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Figura 2.7 — Medidas de acoplamento a, para diferentes valores de |Q|. Adaptada de (THOMSON, 2013, p.
259)
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2.4 O plasma de quarks e gltons

Quando falamos das mudancas de fase de uma substancia como, por exemplo, a agua
(H,0), nas CNTP que se apresenta no estado sélido (gelo) abaixo do ponto de congelamen-
to de 0°C, estado liquido quando a &gua esté entre 0°C e 100°C e acima do ponto de ebulicéo,
de 100°C, a agua se torna um gas (vapor). Como sabemos, essas mudancas dependem do
calor sensivel (para mudanca de temperatura) e do calor latente (para mudanca de fase) que
dependem da pressdo a que se estd submetido. Podemos, entdo, construir um diagrama de

fases (fig. 2.8) que mostra os estados da agua dependendo da pressao e temperatura:

218 | D
S Agua :
& liquida .
f) B (liquido) :
S latmp--—---- ————Yc |
Gelo | :
(solido) | | |
4,58 _______ | |
torr /'A Vapor de |
| égua (géq) |
1 o L
L 1 |

0\ 100 374

0,0098
Temperatura (°C)
Figura 2.8 — Diagrama de fases da agua. Fonte:
https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/fisicaequimica/relacaodedocentes973/quimicageraleinorganica?

b-1.pdf

Assim, podemos afirmar que o estado de uma substancia como a agua depende da
temperatura e da pressdo. Microscopicamente, o estado de um nucleo atdmico depende da
temperatura e da densidade dos nucleons, desse modo, 0s nucleos apresentam em seu interior
caracteristicas semelhantes aos liquidos. Em se tratando da matéria nuclear, temos dois cena-
rios para a transicdo de fase (PATY, 2009), levando em consideracdo a densidade dos nucle-

ons e a sua temperatura: a multifragmentacao e o Plasma de Quarks e Gluons (QGP).

10 Condigdes normais de pressio e temperatura.


https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/fisicaequimica/relacaodedocentes973/quimicageraleinorganica2b-1.pdf
https://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/fisicaequimica/relacaodedocentes973/quimicageraleinorganica2b-1.pdf
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Submetidos a condigdes de altissima energia ou de densidade muito alta (ou ambas as
condigdes), os quarks e os gluons, constituintes dos hadrons, ultrapassam o estado de confi-
namento, formando o QGP, um novo estado da matéria, em que os nucleons sdo “dissolvidos”
formando uma “sopa” de quarks e gltons (PATY, 2009). Esse desconfinamento, devido ao
estado de alta densidade e energia em que a matéria se encontra, ocorre “em um volume mui-
to maior do que os tipicos tamanhos de hadrons”. Temos uma previsdo que alguns microsse-
gundos apds o Big Bang, todo o universo seria formado por um QGP. “Quando 0 universo
comecou a esfriar, a formagdo hadrons ocorreu”. (JAHNKE, 2016, p. 21, traducdo nossa).

Na figura 2.12, temos um diagrama de fases da matéria nuclear na QCD da temperatu-
ra em funcdo da densidade de barions!, em uma posicio invertida em relagdo ao diagrama de
fases da agua (fig. 2.11). Podemos perceber que em temperaturas e densidades ainda mais

elevadas, 0s nucleons podem sofrer uma mudanca de fase.

2504 — Quark-Gluon Plasma
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Figura 2.9 — Diagrama de fase (temperatura, densidade baridnica) da matéria da QCD, variando de matéria nu-
clear ordinaria até o QGP. Fonte: https://cds.cern.ch/record/2025215

11 Podemos estimar a densidade baridnica que esté relacionada ao potencial quimico bariénico e podemos defini-

lo como a energia necessaria para se acrescentar um barion em um sistema ligado com estropia (S) e volume

(V) constantes, assim, temos (LIMA, 2017, p. 4):

_<6E>
nu‘B_ 6NB sy

Como cada barion € constituido por trés quarks, temos que pp = 3,
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E importante notar no diagrama da fig. 2.9 que, para temperatura proximas de 1GeV,
0s quarks e os gluons estdo confinados no interior do hadrons (prétons e néutrons), que sdo 0s
constituintes dos nacleos atdbmicos. Segundo Lima (2017), quando as temperatura sdo maiores
que a energia nuclear de ligacdo, a matéria no interior do nucleo se transforma em um gas de
hadrons, com as altissimas temperaturas e o potencial quimico reduzido, o gas hadrénico pas-
sa a fase de QGP, um estado sem o confinamento de cor de quarks e glions, ou seja, devido a
liberdade assintética, os quarks e glions se encontram livres em um amplo volume, compara-
vel ao tamanho de um hadron (SHAW e MARTIN, 2013). Essa transformacéo também acon-
tece quando a matéria nuclear se encontra a baixissimas temperaturas e um grande potencial
quimico. O estudo do QGP, a partir da expansao e resfriamento da matéria nuclear, busca

entender a origem das particulas que formam a matéria do nosso universo. (CERN, 2018)

2.5 O plasma de quarks e gltons em laboratorio: o experimento ALICE no CERN

Com ja mencionado, acredita-se que o Plasma de quarks e gliions existiu momentos
apos o Big Bang; hoje temos fortes evidéncias de sua existéncia no centro de estrelas de
néutrons (SHAW e MARTIN, 2013). Essa previsdo levou ao desenvolvimento de
experimentos para tentar reproduzir o QGP em laboratorio a partir de colisdes ente ions
pesados (tipicamente chumbo ou ouro) através de uma energia suficientemente grande, em
diferentes aceleradores e colisores de particulas e em diferentes laboratorios desde os anos
1970 (ZIMMERMANN, 2016). Os principais laboratorios sdo: Brookhaven National
Laboratory (BNL), com o colisor de particulas Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC); e o
European Organization for Nuclear Research (CERN), com o também colisor Large Hadron
Collider (LHC) a partir do experimento A Large Ion Collider Experiment (ALICE). Cada um
com as suas especificidades de energia de colisdo e, portanto, dando conta de diferentes
elementos da QCD.

O tempo de duragdo das mudangas de fase (em torno de 10723 segundos) na matéria
nuclear ¢ muito curto e isso impede uma observagdo direta. O QGP tem sido observado com
eventos de colisdes de ions pesados relativisticos, especialmente no experimento ALICE no
LHC, com energias maiores ou iguais a 100 GeV por nucleon (PATY, 2009). Essas colisdes
no interior de um sistema com um grande niimero de particulas podem alcancar temperatura e
densidade extremamente altas e, desse modo, repetindo condigdes andlogas aquelas que
prevaleceram no inicio do Universo (GIUDICE, 2013).

Podemos ter uma nocao (fig. 2.10) da evolugdo temporal do QGP em fung¢do dos

diferentes niveis de energia que esse plasma sofre (ZIMMERMANN, 2016):
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Figura 2.10 — “Diferentes estagios da formacdo do plasma de quarks gltons” Fonte:
https://jornal.usp.br/ciencias/ciencias-exatas-e-da-terra/maior-acelerador-de-particulas-do-mundo-passa-por-um-
upgrade-0-gue-vem-por-ai/.

A figura 2.10, mostra o modelo proposto por Bjorken no qual a colis@o se inicia com
uma velocidade préxima a velocidade da luz. Esse modelo prevé que os dois nucleos sofram
uma contracdo de Lorentz perpendicularmente a direcdo do feixe, passando “de sua forma
previamente esférica até um disco fino com uma espessura de cerca de 1fm ”
(ZIMMERMANN, 2016, p. 21, traducao nossa). Antes das colisdes, tem-se um grupo de

particulas excitadas, seria uma fase de pré-equilibrio (t < 7). Segundo Dormalen:

A produgdo das particulas excitadas ocorre em uma escala de tempo da ordem de
0,1 fm/c. As particulas interagem umas com as outras e desexcitam-se em no-
vos quarks e glions. Uma massa de matéria quente e densa é formada que rapi-
damente se torna térmica em um tempo de aproximadamente 1 fm/c. Neste
momento (t = 7,) 0 plasma de quarks e glions é formado. (DOREMALEN,
2017, p. 12, tradugdo nossa)

Na figura 2.11, temos uma outra maneira de observar a evolu¢do temporal em uma
colisao de ions pesados, demonstrando com maior riqueza de detalhes a evolugdo da

sequéncia de eventos antes e apods as colisoes.


https://jornal.usp.br/ciencias/ciencias-exatas-e-da-terra/maior-acelerador-de-particulas-do-mundo-passa-por-um-upgrade-o-que-vem-por-ai/
https://jornal.usp.br/ciencias/ciencias-exatas-e-da-terra/maior-acelerador-de-particulas-do-mundo-passa-por-um-upgrade-o-que-vem-por-ai/
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Figura 2.11 — Evolugéo espaco-temporal de uma colisdo de ions pesados sem (a esquerda) e com formag&o de
QGP (a direita). (DOREMALEN, 2017, p. 13, traducéo nossa)

O tempo de formacdo das particulas e a sequéncia de eventos de apos as colisdes sdo
importantissimos para o entendimento da formagdo inicial. Podemos estimar o tempo de
formacao a “partir do diagrama de Feynman da producdo de pares de quarks. Vemos que esse

tempo ¢ inversamente proporcional a massa do quark” (mq) (DOREMALEN, 2017, p. 13):

Acompton h
T, = = 2.
q c 2mgc? ( 3)

Assim, os quarks mais pesados tém um tempo de formac¢do menor na colisdo, i.e., sdo
produzidos antes que os mais leves.
Ainda segundo Dormalen (2017), as particulas produzidas durante as colisdes estdo

sujeitas a dois efeitos:

o Efeitos de estado inicial - sdo efeitos que afetam a secdo transversal da colisdo.
Estes efeitos sdo causados pelas propriedades da colisdo. Eles incluem o tamanho
das particulas em colisdo e energia em que eles colidem.

e Efeitos no estado final - sdo causados pelo meio gerado. Estes efeitos podem in-
fluenciar os rendimentos e as propriedades cinematicas das particulas produzidas de
uma forma que depende das propriedades do meio. (DOREMALEN, 2017, p. 13,
tradugdo nossa)

O QGP é um estudo central na QCD, ndo s para o entendimento das interacdes fortes,

mas também para a cosmologia. Acreditamos que 0 QGP é o estado da matéria ordinaria em
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que o universo primordial se encontrava instantes apds Big Bang, i.e., seria 0 momento em
que foram concebidas as particulas elementares (quarks, 1éptons e bosons) e, posteriormente,
com a expansao do universo e o0 seu consequente resfriamento, houve condi¢des para que 0s

quarks e o glions se combinassem (ou recombinassem) para a formagao de hadrons.



47

Capitulo 3: Metodologia de pesquisa

No presente trabalho, utilizamos textos de divulgacao cientifica como recurso media-
dor para o ensino de Fisica de Particulas no Ensino Médio. Paralelamente a isso, utilizamos
diferentes estratégias de ensino em sala de aula, na perspectiva de Isabel Solé (2007), tais
como: antes da leitura: apresentagdo do tema tratado no texto; durante a leitura: leitura e for-
mulacdo de questdes a partir do texto sugerido, exposi¢do dos alunos a partir de um debate a
respeito das perguntas formuladas realizadas individualmente e selecionadas em grupo com a
intervencdo do professor/pesquisador a partir da fala dos alunos; depois da leitura: aula expo-
sitiva a respeito do tema apresentado pelo texto.

Diante disso, com o objetivo de reconhecer os limites e potencialidades dessas ativi-
dades, assumimos a pesquisa qualitativa como aporte tedrico de nossa pesquisa para compre-
ender a efetividade de tal intervencédo e proposta para a sala de aula, pois acreditamos que isso
nos trara uma consideravel aproximacao e um entendimento entre a realidade a ser investiga-

da e a pratica de ensino por nos idealizada.

3.1 Pesquisa qualitativa

A pesquisa qualitativa indica aspectos subjetivos e objetivos, contudo sem uma analise
numérica - quantitativa, e se atém em aprofundar a compreenséo das a¢6es de um grupo social
e a dindmica de suas relag@es, tendo no pesquisador um sujeito e também o objeto da pesqui-
sa, buscando compreender significados e elaborar estratégias para resolver um determinado
problema de pesquisa.

Segundo Antonio Chizzoti (2010), existe uma sequéncia de premissas subjacentes e
que nos ddo um embasamento tedrico, favorecendo a nossa compreensao a respeito desse tipo
de pesquisa:
= Conhecer nos leva a uma acéo e é na pesquisa que podemos formar pesquisadores, sujeitos

de suas a¢0Oes e que, portanto, podem transformar os problemas nos quais estao imersos;

= O sujeito pesquisado, consciente de suas acdes, tem a capacidade de reconhecer as proprias
“necessidades”, identificar “problemas” e desenvolver uma “ac¢do”. (CHIZZOTTI, 2010, p.
105)

= O sucesso das tomadas de decisdo depende da efetiva participacdo dos sujeitos envolvidos
nos processos, perscrutando as reais necessidades, sua organizacao e a proposicao de solu-

cOes para os problemas identificados.
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Desconectada de um “padrao paradigmatico”, a pesquisa qualitativa apresenta algu-
mas “possibilidades de execucdo da pesquisa” (CHIZZOTT]I, 2010, p. 105) que dependem do
“trabalho criativo” e das habilidades do pesquisador e dos pesquisados. Com um viés explora-
torio, temos uma pesquisa mais reflexiva, centrada na analise dos resultados e que nos fornece
uma visdo detalhada das informacdes coletadas, tendo o seu ponto alto no contato com o pu-
blico-alvo e com o ambiente de estudo, permitindo a formulacdo de hipoteses antes do inicio

da coleta de dados, dando abertura para uma comparagdo com o material pesquisado.

3.1.1 Pesquisa-acao

O professor, no nosso entendimento, enquanto tutor, mediador das acGes em sala de
aula, tem constantemente colocado a prova a sua capacidade de gerir as atividades de apren-
dizagem propostas, bem como a qualidade do contetdo apresentado. Nessa perspectiva, acre-
ditamos na relacdo professor-pesquisador, em que o pesquisador também € 0 nosso objeto de
pesquisa, desse modo a metodologia por nos adotada trata de uma pesquisa-acdo, que preten-
de, em Ultima instancia, envolver o professor no reconhecimento de sua préatica e no entendi-
mento de que as atividades propostas por ele geram ndo apenas uma nota a ser registrada no
boletim escolar, mas principalmente se constituem como atividade que podem garantir a qua-
lidade da formag&o do aluno. Diz respeito também a formacdo do professor, pois discute a
importancia do planejamento de a¢des para um processo de ensino-aprendizagem com quali-
dade. Nesse panorama, o professor precisa compreender e intervir no seu espaco de trabalho e
tem como principal atributo o estudo de uma conjuntura em particular, dotada de uma multi-
plicidade de dimensdes, buscando apresentar o objeto de estudo a partir da perspectiva do
observador, relatando como este 0 percebe.

Nesse caso, 0 pesquisador, aberto a novas descobertas, lanca um olhar sobre um de-
terminado contextual de vida real, supostamente singular, ressaltando as suas caracteristicas,
particularidades, bem como a sua complexidade, estabelecendo uma estrita relagéo entre a

teoria e a prética.

3.2 Coleta de dados

A técnica de pesquisa utilizada foi um misto de observacéao e audio, na qual buscamos
ter acesso direto ao fendbmeno de ensino de fisica de particulas a partir de textos de divulgacao
cientifica, “[...] colhendo informagdes dos sujeitos a partir do seu discurso livre.” (SEVERI-

NO, 2007). Sem que se tivesse algo a ser observado previamente, os dados foram obtidos por
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meio de uma experiéncia em sala de aula, onde o debate foi gravado via celular dos estudan-
tes.

Em contrapartida, a coleta de dados se deu a partir do desenvolvimento de um roteiro
de trabalho abordando alguns aspectos relevantes para a pesquisa e construcdo das atividades
de leitura, tais como leitura e formulagdes de questdes por parte dos alunos, debates para es-
colha em grupo (4 ou 5 alunos) das questdes mais significativas e posterior exposicao dessas
perguntas para o grande grupo em que o professor, mediador de toda a atividade, conduz a
turma de alunos a encontrar e discutir as possiveis respostas para o debate levantado.

O registro das atividades desenvolvidas em sala de aula se deu a partir de gravacoes de
audio utilizando o smartphone dos préprios educandos, para uma investigacdo das conversas e
a interacdo dos participantes a respeito dos textos de divulgacao cientifica, buscando reconhe-

cer o debate centrado nas demandas dos alunos, atores principais das atividades de leitura.

3.3 Contextualizagdo

A nossa pesquisa se passa na Escola Estadual Leda Guimaraes Natal, com as turmas
da 32 série do Ensino Médio do periodo noturno, com um total de 110 alunos (3* A com 29
alunos, 3% B com 28 alunos, 3* C com 29 alunos e 32 D com 25 alunos). A escola objeto de
nosso trabalho abriga tanto o ensino regular com o Ensino Fundamental Il, com 718 alunos
matriculados e o Ensino Medio, com 443 alunos matriculados, totalizando 1161 no ano de
2019. A instituicdo conta com um total de 60 funcionarios, sendo 43 professores (28 efetivos).
H4, ainda, o ensino de jovens e adultos (EJA) na Penitenciaria ASP Joaquim Fonseca Lopes,
com turmas que vdo desde o Ensino Fundamental I (9 alunos matriculados), Ensino Funda-
mental Il (75 alunos matriculados) e o Ensino Médio (67 alunos matriculados), totalizando
151 alunos. A escola foi inaugurada em 1997, durante a administracdo Mario Covas, criando
um notdrio vinculo com a comunidade em que esta inserida.

A Escola Estadual Leda Guimaréaes Natal estd localizada no distrito de Parelheiros, o
segundo maior distrito em extenséo territorial da cidade de S&o Paulo (o distrito vizinho de
Marcilac tem o maior territério da cidade e divide a mesma subprefeitura: Parelheiros). A
regido é conhecida pelas tradicionais familias de imigrantes, tendo recebido o primeiro grupo
de familias provindas da Alemanha no estado em 1827. Também recebemos uma quantidade
importante de imigrantes japoneses durante a 22 Guerra Mundial (mais ou menos em 1940),
aumentando a producdo agricola local, sendo desde entdo considerado um distrito rural, tendo

como principais caracteristicas:
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= Baixa densidade demografica: Localizado na zona sul da capital paulista, o

distrito de Parelheiros possui um territorio de aproximadamente 153,5km? 2

(23,68% do territorio do municipio), apresentando, segundo um perfil*® tragado
pelo SEADE com base nos dados do IBGE (Censo Demogréafico 2010), uma
populacdo de pouco mais de 131,183 mil habitantes, ou seja, uma densidade
demogréafica de 855 habitantes/km?. Mesmo com a lei estadual de protecéo
dos mananciais (Lei 9.866 /97) que baliza o0 uso e a ocupacao do solo, bem
como a preservacdo e a recuperacdo dos mananciais de interesse regional no
Estado de Sdo Paulo, o processo de crescimento populacional na regido € in-
tenso e desordenado, em que uma parcela importante da populagdo reside de
forma precaria, gerando sérios impactos e deterioracdo das areas de mananciais

que compdem o distrito colocando em risco o que resta da mata atlantica.

Agricultura familiar: Com a vinda dos imigrantes japoneses, a regido se de-
senvolveu a partir do cultivo de plantacGes diversas, geridas principalmente ao

redor de 300 agricultores familiares locais.

Areas de reservas ambientais de remanescentes da mata atlantica: Nas
proximidades da escola, temos as areas de protecdo ambiental (APA) Capivari-
Monos e Bororé-Colonia (Lei n° 13.136, de 9 de junho 2001 e Lei n° 13.706,
de 06 de janeiro de 2004). As duas areas tém uma extensdo correspondente a
1/5 do territorio municipal. Contando com uma area de floresta bem conserva-
da, a regido abriga trés bacias hidrograficas: rio Capivari, um dos poucos rios e
cachoeiras com agua limpa e cristalina da capital; e as represas do Guarapiran-
ga e Billings. Conta, ainda, com duas aldeias indigenas.

1286 para efeito de comparagio, a cidade de Sdo Caetano do Sul tem 15,331 km? de territorio Fonte:

https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sp/sao-caetano-do-sul/panorama

13

Fonte:

Fundagdo Sistema Estadual de Andalise de Dados do Estado de Sao Paulo

(http://www.perfil.seade.gov.br/)
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» Aldeias indigenas da etnia guarani**: Com cerca de mil habitantes, o distrito
de Parelheiros abriga duas aldeias indigenas: Krucutu e Tenondé Pora, que ten-

tam manter, os costumes e tradigdes — idioma, religido e cultura.

= Depressdo geoldgica®®: Conhecida como cratera da colonia, o astroblema de
Parelheiros, com um diametro de 3,6 km e uma camada de sedimentos com
400 metros de profundidade, € o resultado do impacto da Terra com um corpo
celeste que ocorreu entre 5 e 36 milhdes de anos, sendo de grande interesse pa-
ra o entendimento do clima, da fauna e flora ha milhGes de anos. Atualmente, a
cratera abriga um bairro com um ndmero de habitantes proximo de 30 mil,
chamado Vargem Grande, algumas propriedades agricolas e um presidio. Em
2007, foi criado o “Parque Natural Municipal (PNM) Cratera de Colonia”.

Segundo um estudo desenvolvido pela Fundacdo Seade, a partir dos dados fornecidos
pelo IBGE (Censo demografico de 2000), a subprefeitura de Parelheiros (que abrange os dis-
tritos de Marcilac e Parelheiros) apresenta um alto indice de vulnerabilidade social (IPVS),
indicando uma renda média abaixo de R$ 460,00 para os responsaveis pelo domicilio, sendo
que 65,2% tém um rendimento maximo de trés salarios minimos. O nivel de escolaridade, em
média, indica 5 anos de estudo, sendo que 26,8% tém o ensino fundamental completo e
12,41% sé&o analfabetos.

14 Fonte: Secretaria Municipal das Prefeituras Regionais

(https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/subprefeituras/parelheiros/historico/index.php?p=411).

15 Fontes: Monumentos Geolégicos (http://monumentosgeologicos.mugeo.sp.gov.br/visitacao/cratera-de-

colonia/) e Secretaria Municipal do Verde e do Meio Ambiente

(https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/meio_ambiente/unid_de conservacao/index.php?p=42073)


http://monumentosgeologicos.mugeo.sp.gov.br/visitacao/cratera-de-colonia/
http://monumentosgeologicos.mugeo.sp.gov.br/visitacao/cratera-de-colonia/
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Capitulo 4: Explorando textos de divulgacao cientifica para ensi-
nar fisica de particulas na sala de aula

Acreditamos que a divulgacdo cientifica produzida na fronteira entre o campo
cientifico e o espaco escolar exerce uma influéncia importante sobre a atualizagdo do
curriculo de Fisica na educacgao basica no Brasil, tendo em vista as implicagdes nos contextos
tecnoldgicos, ambientais, sociais, politicos e econdmicos. E um dos caminhos a serem
explorados ¢ a efetiva insercdo da Fisica Moderna e Contemporanea a partir da Fisica de
Particulas no curriculo do Ensino Médio, que traz consigo a dificuldade de aproximacao entre
as pesquisas produzidas nos grandes centros e a sua abordagem em sala de aula.

Ensinar Fisica de Particulas ndo ¢ nada fécil, os conceitos atrelados a esse campo do
conhecimento ndo sdo intuitivos e, em geral, ndo encontramos analogias classicas. Nesse
sentido, preocupados com essa tematica, propomos Atividades de Ensino e Aprendizagem
com o objetivo de ensinar conhecimentos de Fisica de Particulas para o Ensino Médio.
Acreditamos que a inser¢do de textos de DC como recurso didatico para o ensino de Fisica
pode oportunizar novas praticas de leitura no contexto da sala de aula, com discussdes e
debates, promovendo nos educandos a formacgdo de opinido. Desse modo, a leitura pode
aperfeicoar a apreensdao de termos e/ou conceitos cientificos, tornando a aula colaborativa e
promovendo nos alunos as habilidades leitora e escritora, melhorando o seu vocabulario e,
assim, contribuindo para sua vida de forma geral.

Como alertam Salém e Kawamura (1996), dissertando a respeito das diferengas entre
os meios de se comunicar os contetidos de fisica, em especial os livros didaticos e os textos de
divulgacdo cientifica, a “fisica tratada na escola” ¢ vista como desinteressante e muitas vezes
sem sentido, ao passo que a divulgacdo cientifica chama a atencdo de seus adeptos
(especialmente professores e alunos) e pode dar um novo félego ao ensino de fisica no Ensino
Médio, ou seja, parte-se do pressuposto de que os Textos de Divulgacao Cientifica (TDC),
tém um grande potencial de ressignificar assuntos tratados em sala de aula, bem como trazer
novos habitos de leitura, pois oferecem uma abordagem diversa, sobretudo a ciéncia de
fronteira que detém a ateng¢do da grande midia, com uma linguagem acessivel e com pouco

formalismo matematico. Assim:

A utilizacdo da leitura desse tipo de texto, mediante uma abordagem que leve em
consideracdo o carater dinamico e causador de uma metalinguagem favorecedora
da compreensdo do contetdo e do entendimento de formas de expressdo do co-
nhecimento cientifico, pode colaborar no envolvimento significativo dos estu-
dantes com o texto, o que pode promover o prazer em ler. (MENEGAT e
WEBER, 2008, p. 3)
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Nesse sentido, inicialmente, pretendemos lancar méo de possiveis critérios para a se-
lecdo dos TDC, bem como elencar possiveis estratégias de utilizacdo deles para o ensino de
fisica de particulas, buscando compreender como se daré a relagcdo do educador e dos educan-
dos com esse saber durante os processos de ensino aprendizagem. Em um segundo momento,
pretende-se apresentar uma proposta de roteiro de Atividades de Ensino Aprendizagem que
proporcione uma aprendizagem efetiva de conceitos de Fisica de Particulas selecionados para

estudantes do Ensino Médio.

4.1 Critérios de selecdo de textos

Acreditamos que este seja um item crucial para o sucesso das atividades de ensino
aprendizagem, pois a escolha de um TDC que atenda as expectativas de trabalho em sala nédo
é trivial e deve se adequar as caracteristicas inerentes a turma em que se vai desenvolver as
atividades, ou seja: Quais 0s objetivos de leitura? Como sera a relacéo texto-aluno? O tipo de
difusdo cientifica se aproxima do nivel de competéncia da turma? A fonte do texto tem credi-
bilidade?

Tentaremos aqui indicar possiveis critérios de selecdo de textos de divulgacdo cientifi-

ca.

As fontes dos TDC’s tém credibilidade?

Com o advento da internet, a acessibilidade a noticias e informagdes de naturezas di-
versas foi enormemente facilitada, tudo que se quer saber esta a um clique de distancia. Esse
imediatismo se tornou um campo feértil para o aparecimento de novas formas e fontes de di-
vulgacdo cientifica, a citar: portais, blogs, canais de video (também conhecidos como video
blog) na plataforma YouTube, revistas e jornais impressos e eletronicos, sites atrelados a la-
boratoérios de pesquisa, podcasts etc.

Essa multiplicidade de fontes de noticias e divulgacdo de pesquisa e acontecimentos
cientificos enseja uma variagdo na qualidade do texto, a verossimilhanca do conhecimento
divulgado e a tradi¢do do meio de comunicagdo em desenvolver esse tipo de trabalho.

Possiveis critérios de selecdo, quanto a credibilidade das fontes:

= Notorios conhecimento e competéncia cientificos: indicamos que as fontes de TDC
precisam estar atreladas a peridédicos impressos ou eletrénicos sob a tutoria de institutos
de pesquisa, 6rgdos governamentais, institui¢cbes de ensino respeitadas (UERJ, UFABC,
UFBA, UFMG, UFPE, UFRJ, UFRGS, UFRN, UNB, UNESP, UNICAMP, etc.),
associacOes cientificas (SBF, SBPC, ABRAPEC etc.), bem como as publicacdes
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mantidas por agéncias de fomento a pesquisa como CNPqg, CAPES, FAPESP, FAPERJ,
FAPEMIG, etc. Essas publicacbes tém uma representatividade importante na
comunidade cientifica e tém um interesse especial em difundir de maneira ilibada e

precisa questdes atreladas a cientifica.

» Fontes atualizadas: O desenvolvimento cientifico é dindmico e incessante, ou seja, a
ciéncia estd acontecendo, expandindo a nossa compreensdo do universo. Por conseguin-
te, cientistas e divulgadores publicam uma quantidade consideravel de artigos por ano
em diferentes areas de investigacdo cientifica. Essa profusdo de material de divulgacéo
cientifica pode acarretar que fontes de artigos de cunho cientifico tornem-se desatuali-

zadas se ndo forem alimentadas periodicamente.

= Qualis: Mantido pela CAPES, o Qualis representa um sistema empregado para avaliar a
producéo de periddicos utilizados por programas de pds-graduacdo para a divulgagédo da
sua producdo cientifica. A CAPES fornece uma lista com a classificacdo das publica-
cOes, a partir da analise feita por comités de consultores de cada area do conhecimento e
de critérios ja estabelecidos, observando o grau de importancia, qualidade e abrangéncia
das produgdes. A partir desses critérios, o docente tera uma boa no¢do do qudo crivel é
a publicacdo a ser selecionada, tendo em vista que a classificacdo imposta pelo Qualis

tem um rigor importante e respeitado pelo meio académico.

= Citagbes: Em geral, € comum e muito bem quisto que algumas publica¢es cientificas
deem crédito a pesquisas relacionadas ao tema apresentado, indicando uma série
de citacGes. Consequentemente, podemos avaliar a qualidade a credibilidade do TDC a
partir das fontes citadas. Possivelmente, um artigo cientifico que apresente citacdes
primarias de grandes laboratorios ou outros artigos cientificos de publica¢cdes com Qua-
lis melhor classificado. Quanto melhor a qualidade (Qualis) nas citacdes de artigos de
publicacdes cientificas fornecidas, mais fiel sera o retrato apresentado da ciéncia envol-
vida, o que ndo acontece com uma publicagdo permeada de referéncias desconhecidas,
insuficientes ou inexistentes. Esse critério de selecdo, além de ajudar a escolher o texto
mais adequado para a atividade planejada, pode auxiliar na verificagdo das informagoes,

bem como no aprofundamento de questdes relacionadas ao tema tratado.
Tipo de difuséo cientifica: o texto possui uma linguagem adequada para o publico alvo?

A partir do Capitulo 1, em que delimitamos a nossa nocdo de divulgacdo cientifica,

temos a clareza em afirmar que o sucesso na utilizacdo de TDC’s para ensinar Fisica esta in-
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timamente ligado a complexidade do texto escolhido para as atividades. Um Texto de Divul-
gacdo Cientifica reclama uma linguagem mais acessivel a um publico ndo especializado, po-
rém nem sempre o divulgador é feliz em sua tarefa e o texto pode apresentar um lexico pouco
agradavel a um estudante do Ensino Médio.

Portanto, o critério de escolha de um texto necessita levar em consideracdo a adequa-
cdo deste com o seu publico alvo, isto é, o texto precisa ter uma linguagem que acolha os es-
tudantes, que os facam se sentir confortaveis em Ié-los e se percebam autdnomos em construir

uma compreensdo propria.
O texto: Rela¢bes com o contetido e com o leitor

Isabel Solé (2007) aponta em sua obra a importancia de se ter clareza dos objetivos
que irdo balizar a leitura e como isso influencia a interpretacdo do leitor, sendo que essa inter-
pretacdo ndo vem do texto, mas da relagdo que o educando estabelece entre o que se &, seus
conhecimentos prévios e, principalmente, a compreensdo da linguagem expressa no texto.
Assim, uma boa escolha de um TDC implica uma relacdo texto-aluno mais amistosa, em que
0 aluno se sente apto e encorajado a ler e compreender o texto de forma autbnoma ou com
intervencdes sutis do professor ou dos seus pares (SOLE, 2007).

O aluno é, em tese, um leitor “consciente do que entende e do que ndo entende”. Desse
modo, a sua compreensao de um contetddo por meio da leitura de TDC € o resultado, também,
da “clareza e coeréncia do conteudo dos textos, da familiaridade ou conhecimento da sua es-
trutura e do nivel aceitavel do seu léxico, sintaxe e coesdo interna.” (SOLE, 2007, p. 70).

Isso posto, com o texto escolhido a partir dos critérios de selecdao elencados acima, 0

nosso préximo passo é conceber um formato para a construgdo dos roteiros.

4.2 Roteiros

A nossa proposta de roteiro de atividades de ensino aprendizagem (produto educacio-
nal) tem por objetivo oferecer subsidios aos professores de fisica para uma nova préatica de
ensino, para além da resolucdo mecanica de situacGes problema apresentadas nos livros dida-
ticos, mas uma pratica que fomente a formacéo critica nos educandos, na qual eles sejam ca-
pazes de aprender de forma autbnoma a partir dos textos propostos, isto €, que a leitura se
torne uma acdo prazerosa e “automotivada”. O professor, segundo Solé (2007), por sua vez,
deve assumir um papel de mediador que incentiva o protagonismo do aluno frente a atividade
proposta, sempre levando em consideragdo a complexidade que caracteriza a leitura, como

também a maturidade dos educandos envolvidos nesse processo.
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Seguindo a fala de Solé (2007), cada atividade de leitura deve ser balizada por trés
preceitos: as atividades “antes da leitura”, que passam pela motivacdo para a leitura, ou seja,
segundo a autora “[...] nenhuma tarefa de leitura deveria ser iniciada sem que as meninas e
meninos se encontrem motivados para ela, sem que esteja claro que lhe encontram sentido”
(SOLE, 2007, p. 91), sendo este, portanto, 0 momento de se estabelecer os objetivos para a
leitura. As atividades “durante a leitura”, que proporcionam o momento de construir a com-
preensdo do texto no momento da sua leitura, ou seja, para que ““[...] o leitor possa estabelecer
previsdes coerentes sobre o que estd lendo, que as verifique e se envolva em um processo
ativo de controle da compreensdo.” (SOLE, 2007, p. 118). E, por fim, as atividades “depois da
leitura”, que devem permitir aos estudantes a “identificagdo da ideia principal, elaboracdo de
resumo e formulagio de respostas e perguntas” (SOLE, 2007, p. 133), além de Ihes permitir
confrontar os seus conhecimentos iniciais (se for o caso) com o contetdo apreendido depois
da leitura do texto, fazendo uma sintese das ideias centrais do texto em questéo.

O processo de avaliacdo sugerido segue a triade: avaliacdo inicial, avaliacdo formativa

e avaliacdo somativa. Para Solé (2007):

“[...] 0 que se propde para ensinar é partir de onde esta o aluno, garantir que a ta-
refa de aprendizagem constitua um desafio ao seu alcance, intervir de tal forma
que se possa proporcionar a ajuda necessaria e constatar que progressivamente,
ele pode usar com competéncia as estratégias ensinadas de forma auténoma.”
(SOLE, 2007, p.164)

A avaliacdo diagnostica, de natureza investigativa, dar-nos-a elementos de como 0s
educandos, ao lerem os TDC, colocam-se diante do tema abordado e se o aluno apresenta ou
ndo habilidades, competéncias e pré-requisitos para as atividades de ensino aprendizagem
propostas. Essa avaliacdo deve acontecer no inicio'® das atividades a fim de fornecer elemen-
tos que indiquem as condi¢Bes em que 0 processo de ensino-aprendizagem vai acontecer, as-
sim o professor podera planejar ou replanejar as suas a¢@es durante as atividades propostas. A
avaliacdo formativa, com um carater quantitativo, vai apoiar e nos dar subsidios que indi-
guem, a medida que as atividades de ensino aprendizagem forem realizadas, o quanto os estu-

dantes estdo alcancando os objetivos propostos pelas estratégias de leitura. Dessa forma, ava-

16 Nada impede, na busca de um processo avaliativo mais eficiente, que a avaliacio diagndstica seja utilizada

durante as atividades de ensino aprendizagem.
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liaremos o quanto os educandos avancam a cada etapa das atividades propostas, indicando
possiveis avangos e/ou retrocessos subsequentes aos processos de ensino-aprendizagem, opor-
tunizando ao professor identificar dificuldades de aprendizagem e deficiéncias na forma de
ensinar. A avaliagdo somativa, com um viés quantitativo, tem como principal incumbéncia
indicar os niveis de aproveitamento previamente estabelecidos, contribuindo na apresentacdo
de resultados mais abrangentes obtidos ao final da atividade de ensino aprendizagem apresen-
tada, bem como outorgar os resultados alcangados, atribuindo-lhes uma nota.

A nossa sugestdo é que a leitura de TDC, com vistas ao envolvimento dos educandos
durante os processos de ensino aprendizagem, seja articulada com essas estratégias de leitura
para facilitar a aprendizagem de conceitos basicos de Fisica de Particulas no Ensino Médio
por meio de textos de divulgacdo cientifica tendo como temas: os constituintes da matéria,
cromodindmica quantica, e o plasma de quarks e glions. A estratégia didatica utilizada foi a
organizacédo de atividades sequenciais compostas de 5 (cinco) aulas com duracgdo de 45 (qua-
renta e cinco) minutos cada, com 5 (cinco) atividades e devem ser aplicadas a estudantes do

terceiro ano do Ensino Médio.
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Capitulo 5: Elaboracao e apresentaciao do produto educacional

A partir dos critérios elencados na secéo anterior, vamos agora falar um pouco sobre
0s processos de selecdo dos textos de divulgacao cientifica. O nosso primeiro passo foi seguir
0 primeiro critério e fazer uma investigacdo em um site de busca (google.com e
https://scholar.google.com.br/) com o tema escolhido para ser trabalhado em sala (no caso
escolhemos abordar o plasma de quarks e glions) e, posteriormente, submetemos 0s textos
selecionados aos critérios de selecdo: Notorios conhecimento e competéncia cientificos, Fon-
tes atualizadas, Qualis e CitacOes.

Apos o periodo de pesquisa, chegamos a uma relacdo contendo 13 textos de divulga-
cao cientifica selecionados.

1) “Interacédo colorida no mundo dos quarks”.

Fonte: http://wwwl.fisica.org.br/fne/phocadownload/VVol05-Numz2/v5n1a091.pdf

2) “Sobre o Discreto Charme das Particulas Elementares”.

Fonte: http://www.sbfisica.org.br/fne/\Vol6/Num1/charme.pdf

3) “Chip das colisbes de particulas”.

Fonte: https://revistapesquisa.fapesp.br/2017/03/17/chip-das-colisoes-de-particulas/

4) “Sopa’ primordial”.

Fonte: https://revistapesquisa.fapesp.br/wp-content/uploads/2013/11/054_057_Book_214.pdf

5) “Nos primeiros instantes”.

Fonte: https://revistapesquisa.fapesp.br/2010/03/27/nos-primeiros-instantes/

6) “Ponto de Encontro”.

Fonte: https://revistapesquisa.fapesp.br/2008/05/01/ponto-de-encontro/
7) “LHC - O que é, para que serve e como funciona”.
Fonte: http://www.sbfisica.org.br/fne/\Vol12/Num1/lhc.pdf

8) “Novo modelo ajuda a entender a dindmica do plasma de quarks e glions”.
Fonte: http://agencia.fapesp.br/novo-modelo-ajuda-a-entender-a-dinamica-do-plasma-de-
quarks-e-gluons/25084/

9) “Plasma de quarks e glions pode ser descrito por buraco negro pentadimensio-

nal”

Fonte: http://agencia.fapesp.br/plasma-de-quarks-e-gluons-pode-ser-descrito-por-buraco-
negro-pentadimensional/22540/

10)  “Particulas e Interacdes”.

Fonte: http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol5/Num2/v5n1a03.pdf
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11)  “Além do Modelo Padrdo”.
Fonte: https://revistapesquisa.fapesp.br/2016/03/21/alem-do-modelo-padrao/?cat=ciencia
12)  “Cientistas recriam primeiros microssegundos da matéria apds o Big Bang”.
Fonte: https://revistagalileu.globo.com/Ciencia/Espaco/noticia/2018/12/cientistas-recriam-
primeiros-microssegundos-da-materia-apos-0-big-bang.html
13)  “Matéria efémera”.

Fonte: https://revistapesquisa.fapesp.br/2002/11/01/materia-efemera/

Logo em seguida, sujeitamos essa lista a0 nosso segundo critério que busca perceber
se 0s textos atendem aos critérios pré-estabelecidos para a escola. Desse modo, escolheremos
um texto que seja adequado ao publico alvo, isto é, o texto deve oferecer um vocabulario que
acolha os estudantes, com o qual eles se sintam encorajados em Ié-lo e se percebam auténo-
mos em construir uma compreensdo propria. Assim, precisamos verificar se o0 texto possui
relacdo clara e objetiva com o contetdo pretendido e, novamente, se a forma de tratar o co-
nhecimento € adequada ao leitor alvo.

As fontes dos TDC’s tém credibilidade?

Todos os textos apresentam fontes confiaveis, pois foram veiculados em publicagdes
que estdo vinculadas a importantes instituicdes que vao desde associa¢des representantes de
classe como SBF até agéncias de fomento a pesquisa como a Revista FAPESP. Porém, na
busca por um texto que abordasse o tema pretendido e pela boa qualidade dos textos selecio-
nados, acabamos abrindo méo do subcritério “Fontes atualizadas” e todos os textos foram

aprovados, inclusive dois artigos publicados na década passada (um de 2005 e outro de 2008).
Tipo de difuséo cientifica: o texto possui uma linguagem adequada para o publico alvo?

Os textos serdo trabalhados com alunos da 32 série do Ensino Médio, portanto ndo po-
demos apresentar um texto com uma linguagem muito técnica, com muitas equac¢des ou muito
longos. Buscamos, a partir deste critério, escolher um texto que apresentasse o tema procura-
do e com uma linguagem acessivel e que apresentasse uma discussdo conceitual acerca do

assunto. Desse modo, descartamos os textos 1, 5, 8, 10, 11.
O texto: Relac¢Bes com o contetdo e com o leitor

Acreditamos que os textos devem desencadear um interesse pelo assunto discutido em
sala e que os educandos se engajem a procurar outras fontes para aprofundar o conhecimento
ali divulgado. Assim, escolhemos os textos 2, 3, 4 e 6, pois acreditamos que eles tém o poten-

cial necessario para proporcionar uma leitura prazerosa e, a0 mesmo tempo, trazer os concei-
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tos centrais para ensinarmos conceitos de fisica de particulas a partir do plasma de quarks e
gluons.

Entendemos que essa sequéncia de acdes tem uma razdo de ser para se fazer a melhor
escolha possivel, no entanto, esses critérios ndo sdo fixos, e o leitor pode inverter a ordem a
sua escolha ou até mesmo abrir mo de um ou outro critério de selecdo dos textos. Talvez faca
mais sentido fazer uma busca por textos a partir do critério “Rela¢des com o conteddo e com
0 leitor” para coletar a maior quantidade de titulos possivel a fim de, posteriormente, analisar
as escolhas a partir dos outros dois critérios.

J& com os textos em maos, voltamos as nossas atencdes para a elaboracdo do produto.

Em vista disso, dividimos o nosso trabalho em duas fases:

1) 12 Fase: pre-elaboracdo dos roteiros de atividade de leitura que sera aplicada em
sala de aula;

2) 22 fase: posteriormente a aplicacdo das atividades, de posse dos dados coletados,
podemos reelaborar os roteiros propostos, melhorando-os a partir da analise dos
prés e contras vivenciados durante a aplicacdo da proposta. E como produto, dei-
xaremos quatro atividades para utilizar textos de divulgacgéo cientifica em sala de

aula.

Na proxima secdo, faremos uma descrigdo do que se trata a nossa proposta e sua orga-

nizacdo de trabalho a partir das ideias de Isabel Solé (2007).

5.1 O que é esse roteiro? Qual é a proposta?

Como ja foi destacado, o nosso trabalho tem a intencdo de ensinar Fisica a partir de
atividades de leitura de texto de divulgacdo cientifica e, para tanto, construimos um plano de
acoes que organize o trabalho do professor durante a aplicacdo dessas atividades de leitura em
sala de aula.

Desse modo, adotando as orientacdes de Solé (2007), idealizamos a construcdo de um
modelo generalizado das atividades de leitura para abordar os textos de divulgacédo cientifica,
dividido em trés momentos: 1) antes da leitura, que é o periodo de escolha dos textos a partir
de uma série de critérios previamente estabelecidos, bem como a elucidacdo dos objetivos
para melhor motivar os alunos para a leitura; 2) durante a leitura, momento em que criamos
situacdes para que os alunos se envolvam no processo de construcao da propria compreensao
do texto proposto; 3) depois da leitura, momento de confrontar os seus conhecimentos pré-

vios sobre o assunto (se for o caso) com o conteudo apreendido depois da leitura do texto.
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Isso posto, abordaremos nas proximas paginas como funciona esse modelo mais geral,
porém, cabe chamar a atencdo do caro leitor para o fato de que esse modelo néo € fixo e deve
ser adaptado para a realidade do contexto social das turmas em que as atividades serdo utili-

zadas.

5.1.1 Descricéo das etapas das atividades de ensino aprendizagem

A seguir, temos uma breve descricdo dos momentos antes, durante e depois da leitura:

i. Antes da leitura

= Selecdo do texto: Nessa etapa, segundo os critérios de selecdo indicados
anteriormente, o docente deve escolher quais textos atendem as demandas de
aprendizagem. Desse modo, propusemos um questionario para sistematizar uma
analise do seu grau de concordancia e preferéncia e se o texto possui 0s critérios de
selecdo que o docente espera. Propusemos algumas perguntas para que 0 texto
pretendido fosse analisado, a fim de buscar perceber se ele tem as caracteristicas

desejadas:

1. O texto apresenta uma linguagem de facil entendimento? Ou seja, o texto é adequado para
a turma com a qual se pretende trabalhar?
2. A fonte tem notdria tradicdo em tratar o referido tema escolhido?
3. A fonte do TDC é confiavel, isto é, esté atrelada a uma publicacdo que tem competéncia a
respeito do tema tratado?
4. O tema abordado € verossimil?
5. A publicacao:
a) Se for um periddico, apresenta a classificagdo Qualis da CAPES?
b) Se for um site, um blog ou mesmo um podcast, é preciso verificar se a pagina pertence
a um centro de pesquisa ou universidade e/ou se faz parte de projetos desenvolvidos
nesses locais.
6. As fontes secundarias apresentadas durante o texto sdo confiaveis?
7. O texto é visualmente atraente?

8. O texto é atual?

= |Introducdo: Apresentacdo dos objetivos da atividade a serem desenvolvidas em sala e
como sera o desenvolvimento da proposta, incluindo o processo de avaliacdo de

rendimento. Em um segundo momento, deve-se entregar o texto impresso para que oS
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alunos possam levar para casa e fazer um apanhado geral do contexto do artigo

indicado para leitura e a sua importancia.

Conceitos de Fisica: O docente deve expor aos educandos quais conceitos serdo
abordados a partir do TDC.

Antecipacdo de contetdo: sera solicitado que os alunos facam a leitura do texto, bem
como a formulagdo de perguntas curtas a respeito dele. Essas questes servirdo de
estimulo para a verificacdo dos objetivos da atividade de leitura e podem ser
formuladas tanto pelos educandos quanto pelo docente. E podem ser do tipo: Qual o
assunto da leitura? Qual o objetivo dessa leitura? Qual a relevancia das informagdes

do texto para o tema tratado?

Tempo de duragdo: A atividade deve ocupar uma aula de 45 minutos.

Durante a leitura

Atividade 1: Dividir os estudantes em grupos de até quatro alunos (“organizagdo
social da sala de aula” (SOLE, 2007, p. 81)). Os grupos devem organizar as questoes
formuladas em casa para que sejam feitas, primeiramente, aos seus pares e na auséncia
de resposta o professor deve intervir. A todo momento, deve-se permitir e valorizar a
manifestacdo dos alunos em relagdo ao que foi lido, sendo esse um passo importante
para que eles saiam do “achismo” e consigam expressar suas opinides com um bom

embasamento.

Tempo de duragdo: A atividade deve ocupar duas aulas de 45 minutos cada uma.

= Atividade 2: O professor deve, ao fim das discussdes, ministrar uma aula expositiva

utilizando uma apresentacdo de slides, retomando os conceitos presentes no texto e
que ja foram discutidos, sempre estimulando a discussdo entre os educandos. Ainda
em grupo, os estudantes devem elaborar um resumo (sintese ou fichamento) a respeito

dos conceitos centrais do texto.

Tempo de duracao: A atividade deve ocupar duas aulas de 45 minutos cada uma.

Depois da leitura

= Avaliacdo: Indicamos que o processo de avaliacdo de desempenho dos estudantes seja

desenvolvido ao longo da construcdo e desenvolvimento das atividades de ensino
aprendizagem, isto &, de maneira continua, a partir do desenvolvimento das atividades

de ensino aprendizagem com os TDC (tarefas desenvolvidas coletiva e
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individualmente, situacfes de sala de aula a partir do TDC distribuido em sala,
registros do professor). Porém, também acreditamos na necessidade de uma avaliacao
somativa, individual ou em grupo, como fechamento de cada atividade, em que
deverdo ser indicadas questdes e/ou situacdes que possibilitem identificar o grau de
compreensdo dos contetidos abordados durante as atividades e que podem evidenciar a
apreensdo de significados e a autonomia na aprendizagem.
Ha de se ter em mente que o processo avaliativo ndo se encerra em uma “prova” do
TDC, mas em uma verificagdo de como os educandos se colocam frente ao texto proposto,
como eles emitem opinido fundamentada no TDC. Como forma de incentivar o protagonismo
dos educandos, também indicamos a realizacdo de uma avaliacdo em grupo ao final de um
conjunto de atividades, na qual os alunos devem produzir um material de divulgacédo a partir
dos artigos apresentados a eles. A escolha desse material ficaria a cargo do grupo, mediante a
disponibilizagdo de TDC por parte do professor. Ja a idealizacdo da modalidade do trabalho
fica a cargo dos alunos e poderia ser composta de diferentes midias como, por exemplo: uma

videoaula, documentario, folhetim, um artigo, etc.

5.2 Uso de TDC para abordar fisica de particulas baseados em roteiros educacionais

A partir disso, esse roteiro tem o objetivo de trabalhar quatro textos de DC para ensi-
nar conteudos de Fisica de particulas. Os textos selecionados foram:

Texto 1: Ponto de encontro — publicado pela revista “Pesquisa Fapesp”, em maio de 2008 e
de autoria do jornalista especializado em divulgacdo cientifica Ricardo Zorzetto (2008), o
texto em questdo foi escolhido como introducdo ao tema Fisica de Particulas, fazendo um
6timo relato sobre inicio das operagdes do Large Hadron Collider (LHC), d& a devida dimen-
sdo desse empreendimento e, da mesma maneira, consegue apresentar os principios de funci-

onamento de um acelerador de particulas.

Texto 2: Sobre o Discreto Charme das Particulas Elementares — publicado no volume 6,
em maio de 2005, da revista Fisica na Escola e de autoria da professora e divulgadora Maria
Cristina Batoni Abdalla Ribeiro (2005), autora de um livro homénimo, é um texto harmonio-
so, denso e de facil leitura. A autora, utilizando figuras divertidas, apresenta os conceitos rela-
cionados as particulas elementares que compdem a matéria ajudando a desvendar o Modelo
Padrdo de particulas e quais s@o as perspectivas de avanco e elucidacdo de mistérios dessa
teoria. Com esse texto, temos o objetivo de discutir os critérios de classificagdo das particulas

e, principalmente, abordar o modelo padrao.
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Texto 3: “Sopa” primordial — publicado em novembro de 2013 pela revista Pesquisa Fapesp
e produzido pelo jornalista e divulgador Igor Zolnerkevic (2013), trata, com um texto de lin-
guagem acessivel e com boas ilustragdes, o Plasma de Quarks e Gluons e a participagéo brasi-
leira em pesquisas desenvolvidas no acelerador de particulas LHC no CERN. O presente texto
tem o perfil de apresentar o conteddo com maior profundidade, o que veio ao encontro da
intencdo de abordar os conceitos relacionados a cromodinamica quéantica e o plasma de

quarks e glaons.

Texto 4: Chip das colisdes de particulas — também publicado em margo de 2017 pela revista
Pesquisa Fapesp e produzido pelo jornalista Evanildo da Silveira (2017), o texto nos apresenta
um relato do esforco brasileiro, a partir do trabalho desenvolvido por pesquisadores da Uni-
versidade de Sdo Paulo (USP), Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) e Instituto
Tecnologico de Aerondutica (ITA) em desenvolver um chip denominado Sampa para atender
a uma demanda do LHC no CERN para aumentar a capacidade do detector ALICE de proces-

sar uma quantidade maior de colisoes.

Foram propostos nesse contexto os roteiros de atividades de leitura, organizados como

apresentaremos a seguir.
Roteiro 1: Ponto de encontro

Para esta atividade de ensino aprendizagem, o texto escolhido foi “Ponto de encontro”.
A partir da nossa escolha, construimos a seguinte abordagem em sala e seguimos a seguinte

estrutura de organizacédo para a utilizacdo do texto selecionado.

Antes da leitura

e Introducéo: A atividade proposta tem o objetivo de apresentar a necessidade da
construcdo de um acelerador de particulas, os tipos de aceleradores e, por fim,
apresentar de forma geral e abrangente o LHC e seus experimentos, ALICE,
ATLAS, CMS E LHCb. A atividade tera uma duracdo de quatro aulas, nas
quais faremos uma dindmica com perguntas e respostas elaboradas pelos
alunos, elaboracdo de um resumo do artigo em grupo. A avaliacdo serad
continua e sera composta pelas atividades desenvolvidas em sala e em casa.

e Conceitos de Fisica: Evolugdo dos modelos atbmicos, tipos de aceleradores, 0

LHC e os principios de funcionamento dos seus experimentos (ALICE,
ATLAS, CMS E LHCD).
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e Antecipacdo de conteudo: os alunos devem ler o texto “Ponto de encontro”,

fora do horério de aula, tendo como tarefa a formulacéo de perguntas curtas a
respeito do texto.

Tempo de duragao: A atividade deve ocupar uma aula (45 minutos).

Durante a leitura

= Atividade 1: Dividir os estudantes em grupos de até quatro alunos (“organizagio
social da sala de aula” (SOLE, 2007, p. 81)). Os grupos devem organizar as questoes
formuladas em casa para que sejam feitas, primeiramente, aos seus pares € na auséncia
de resposta o professor intervir.

Tempo de duragao: A atividade deve ocupar uma aula (45 minutos).

= Atividade 2: O professor deve, ao fim das discussdes, ministrar uma aula expositiva
utilizando uma apresentacdo de slides, retomando 0s conceitos presentes no texto e
que ja foram discutidos, sempre estimulando a discuss@o entre os educandos. Ainda
em grupo, os estudantes devem elaborar um resumo (sintese ou fichamento) a respeito
dos conceitos centrais do texto.

Tempo de duracdo: A atividade deve ocupar duas aulas (90 minutos).

Depois da leitura

= Avaliacdo: Dar-se-a de maneira continua, a partir do desenvolvimento das atividades
de ensino aprendizagem com os TDC (elaboracdo de perguntas, debate das possiveis
repostas para as perguntas a partir do TDC distribuido em sala e o0 resumo/sintese). Ao
final da primeira atividade, serd proposto como atividade avaliativa somativa um

questionario em formato de quis, utilizando a plataforma kahoot (https://kahoot.it/)

para deixar a atividade mais dindmica e interativa.
Roteiro 2: Sobre o Discreto Charme das Particulas Elementares

Para essa atividade de ensino aprendizagem, o texto escolhido foi 0 “Sobre 0 Discreto
Charme das Particulas Elementares”. J& com 0 texto em maos, desenvolvemos a seguinte
abordagem em sala e desenvolvemos as seguintes estruturas e organizacdo para a utilizacdo

do texto selecionado.

Antes da leitura

e Introducdo: A atividade proposta tem o objetivo de apresentar o Modelo
Padrdo aos estudantes, bem como discutir a sua construcdo e o arcabouco


https://kahoot.it/
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tedrico que o envolve. A atividade terd uma duracdo de quatro aulas, nas quais
faremos, individualmente, a elaboracdo de uma sintese do artigo e um debate
guiado por perguntas elaboradas pelo professor. Além disso, faremos, em
dupla, um mapa conceitual sobre o tema abordado. A avaliagcdo sera continua e

sera composta pelas atividades desenvolvidas em sala e em casa.

e Conceitos de Fisica: Particulas elementares, interacbes fundamentais e o
Modelo Padréo das Particulas elementares.

e Antecipacdo de contelido: os alunos devem ler o texto “Além do Modelo

Padrdo”, fora do horario de aula, tendo como tarefa a elaboracdo de uma
sintese a respeito dos conceitos centrais presentes no texto.

Tempo de duracdo: A atividade deve ocupar uma aula. (45 minutos)

Durante a leitura

= Atividade 1: Esta etapa deve ser iniciada com uma discussdo aberta, mediada pelo
professor, a respeito do contetdo abordado no texto, a fim de estimular a curiosidade e
ouvir a opinido do grupo sobre o assunto. Sem uma resposta definitiva, podemos fazer
as seguintes questoes:

1) Do que sdo feitas as coisas? O que as mantém unidas?

2)  Quais os constituintes da matéria ordinaria?

3) Qual a constituigdo basica de um ntcleo?

4) Descreva como o nticleo atomico foi descoberto por Rutherford.

5) O que ¢ a energia de liga¢do dos nucleos e como ela varia para os varios nucleos

existentes na natureza?

Essas questdes devem ser respondidas e entregues ao final da aula.
Tempo de duracdo: A atividade deve ocupar uma aula. (45 minutos)
= Atividade 2: O professor deve, ao final das discussdes, ministrar uma aula expositiva
utilizando uma apresentacdo de slides, retomando os conceitos presentes no texto e
que ja foram discutidos, sempre estimulando a discussao entre os educandos.

Tempo de duracdo: A atividade deve ocupar duas aulas. (90 minutos)
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Depois da leitura

= Avaliacdo: Dar-se-a de maneira continua, a partir do desenvolvimento das atividades

de ensino aprendizagem com os TDC (elaboracdo de perguntas, debate das possiveis

repostas para as perguntas a partir do TDC distribuido em sala e o resumo/sintese).

Sera realizada uma avaliacdo final em dupla, na qual os alunos devem produzir uma

releitura do mapa conceitual apresentado na aula expositiva (pagina 19 da

apresentacéo de slides).

Roteiro 3: “Sopa” primordial

Para esta atividade de ensino aprendizagem, o texto escolhido foi “Sopa’ primordial”.

A partir da nossa escolha, construimos a seguinte abordagem em sala e seguimos a seguinte

estrutura e organizacgao para a utilizagéo do texto selecionado.

Antes da leitura

Selecdo do texto: Para esta atividade de ensino aprendizagem, o texto

escolhido foi “Sopa’ primordial”. Esse é um TDC produzido pelo divulgador
Igor Zolnerkevic que trata, com um texto de facil leitura e com ilustracdes, do
Plasma de Quarks e Gluons e a participacdo brasileira em pesquisas
desenvolvidas no acelerador de particulas LHC no CERN.

Introducdo: A atividade proposta tem o objetivo de apresentar os conceitos
relacionados ao Plasma de Quarks e Gldons, bem como analisar 0s avangos na
sua pesquisa.

Conceitos de Fisica: o Plasma de Quarks e Gluons, Fisica de altas energias e o
experimento ALICE no LHC.

Antecipacdo de conteudo: os alunos devem ler o texto “Sopa’ primordial”, fora

do horario de aula, tendo como tarefa a formulacdo de perguntas curtas a
respeito do texto.

Tempo de duracdo: A atividade deve ocupar uma aula. (45 minutos)

Durante a leitura

= Atividade 1: Dividir os educandos em grupos de até quatro alunos (“organizagdo

social da sala de aula” (SOLE, 2007, p. 81)). Os grupos devem organizar as questoes

formuladas em casa para que sejam feitas, primeiramente, aos seus pares e na auséncia

de resposta o professor deve intervir.
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Tempo de duragéo: A atividade deve ocupar uma aula. (45 minutos)

= Atividade 2: O professor deve, ao fim das discussdes, ministrar uma aula expositiva

utilizando uma apresentacdo de slides, retomando os conceitos presentes no texto e
que ja foram discutidos, sempre estimulando a discussdo entre os educandos. Ainda
em grupo, os estudantes devem elaborar um resumo (sintese ou fichamento) a respeito

dos conceitos centrais do texto.

Tempo de duragdo: A atividade deve ocupar duas aulas. (90 minutos)

Depois da leitura

= Avaliagdo: Dar-se-a de maneira continua, a partir do desenvolvimento das atividades

de ensino aprendizagem com os TDC (elaboracdo de perguntas, debate das possiveis
repostas para as perguntas a partir do TDC distribuido em sala e o0 resumo/sintese). Ao
final da atividade quatro, serd proposta como atividade avaliativa somativa, uma
avaliacdo individual por meio de questdes abertas envolvendo o tema exposto no

texto.

Ainda é importante salientar que o texto 4, “Chip das colisfes de particulas”, ndo foi

apresentado no rol de atividades de leitura planejadas para promover o engajamento dos alu-

nos para o conhecimento da fisica moderna e contemporanea, especialmente a fisica de parti-

culas. Tal fato se justifica, pois durante a aplicagdo do nosso produto tivemos alguns percal-

¢os (problemas com as gravagdes dos debates, atividade na escola que comprometeu o anda-

mento da aula, etc.). No entanto, disponibilizaremos o roteiro de atividade para esse texto

juntamente com 0s outros roteiros no apéndice A.

Ao fim dos processos de ensino aprendizagem, o professor devera ter elementos que

indiquem se os educandos tiveram uma compreensao significativa dos contetidos trabalhados

em sala, respondendo as seguintes questdes:

O aluno entendeu as ideias gerais do texto?

O aluno conseguiu associar os conhecimentos cientificos com a abordagem
textual?

O aluno conseguiu trabalhar com os textos autonomamente?

Em resumo, essas propostas de atividades de leitura buscaram implementar os textos

de divulgacéo cientifica de forma néo aleatdria, baseadas em objetivos pedagdgicos idealiza-

dos por nos a partir da ideia da divulgagdo cientifica como fronteira e a teoria de ensino

aprendizagem por descobrimento baseado nas ideias de Bruner. Conforme observamos, para o
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bom andamento do trabalho, definiu-se a constituicdo de um conjunto de a¢des que organizem
as atividades de leitura para que o professor possa trabalhar. Portanto, no préximo capitulo,
vamos apresentar e analisar os dados coletados durante a aplicagdo dos roteiros de atividades
de leitura, para logo em seguida apresentarmos uma sistematiza¢do de um produto educacio-
nal que apresente esses roteiros, assim como uma organicidade de trabalho com a utilizagdo

deles.



70

Capitulo 6: Analise de resultados

Para ficar satisfeito, o homem deve também
ter a possibilidade de desenvolver seus
poderes intelectuais e artisticos, na medida em
que corresponda as suas caracteristicas e
habilidades pessoais.

Abert Finstein

Com uma metodologia essencialmente qualitativa, buscamos analisar as especificida-
des das gravacdes das discussdes e compreender a subjetividade dos discursos apresentados
pelos objetos de pesquisa. Com esse intento, todas as discussdes foram transcritas ipsis litte-
ris, garantindo que a identidade dos pesquisados fossem mantidas anénimas. Foram realizadas
correcOes gramaticais e supressao de repeticdes nas transcri¢cbes aqui apresentadas para tornar
a leitura mais clara e objetiva possivel.

Procurou-se tratar os dados a partir de uma perspectiva que pudesse apresentar, de
maneira honesta, uma reflexdo que contribuisse na construcdo de um ideéario a respeito do
engajamento dos alunos na busca pelo conhecimento de fisica de particulas em textos de di-
vulgacdo cientifica. Sempre seguindo os preceitos da sociologia de Pierre Bourdieu, buscare-
mos apresentar o engajamento dos educandos e a partir das disputas entre 0os campos cientifi-
co e escolar, que encontram na DC o seu lugar de disputa (WATANABE, 2015).

Para a andlise dos resultados, foi utilizado o referencial da Anélise de Contetdo, se-

guindo os preceitos de Laurence Bardin, que se resume a:

Um conjunto de técnicas de andlise das comunicagfes visando obter, por proce-
dimentos, sistematicos e objetivos de descri¢cdo do contelido das mensagens, in-
dicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de conhecimentos re-
lativos as condi¢BGes de producdo/recepcdo (varidveis inferidas) destas mensa-
gens (BARDIN, 2002, p. 42).

Dessa forma, em uma perspectiva de demonstracédo das relagbes entre o fendbmeno ob-
servado e as possiveis interpretacdes da realidade vivida pelos pesquisados, buscamos descre-
ver, em um primeiro momento, de maneira objetiva, 0s depoimentos dos entrevistados e, pos-
teriormente, analisar o material coletado, buscando compreender a realidade vivida pelos pes-
quisados e extrair 0 que encontramos de mais relevante, bem como perceber os condicionan-
tes que podem ter induzido o discurso dos pesquisados.

Assim como indica Bardin, foram organizadas trés etapas cronolégicas de trabalho:
“1) a pré-analise, 2) a exploragdo do material e 3) o tratamento dos resultados, a inferéncia e a
interpretacdo” (BARDIN, 2002, p. 95).
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6.1 Pré-andlise

Antes de qualquer julgamento ou anélise, precisamos ter o primeiro contato com o ma-
terial coletado e fazer uma “leitura flutuante” (BARDIN, 2002, p. 96), conhecer o material
objeto de estudo e organizar a nossa sequéncia de trabalho, bem como sistematizar procedi-
mentos a serem utilizados durante a analise dos dados.

Durante a escolha das transcri¢@es, optou-se por selecionar 4 audios para analise refe-
rentes aos textos 1 (2 audios), texto 2 (1 audio) e texto 3 (1 audio) que fornecem ao leitor um
panorama fiel do contexto social em que se deu a tomada de dados e um universo de informa-
¢oes que dialogam com o objetivo de pesquisa.

Os critérios de selecdo para esses audios referem-se a qualidade do som, o perfil de
debate dos alunos e exclusividade do discurso. A qualidade do som esté intimamente ligada a
maneira como ocorreu a tomada de dados e dependia da habilidade do participante com a uti-
lizacdo do gravador de voz do aparelho celular e por isso alguns &udios ficaram prejudicados.
O perfil de debate dos alunos nos remete a representatividade e a pertinéncia na fala dos edu-
candos e como esse material se adapta ao conteudo e aos objetivos da pesquisa. Ja a exclusi-
vidade dos discursos nos indica a singularidade dos dados coletados e que 0s principais ele-
mentos da alocucdo dos pesquisados podem compartilhar as mesmas dimensdes de engaja-
mento, mas ndo podem ser classificados em uma mesma categoria ou nivel de discurso.

Encontraram-se, a partir dos dados coletados, diferentes tipos de entendimentos dos
educandos a respeito do problema apresentado e das dimensdes de engajamento dos alunos
que foram divididas sob duas perspectivas:

1) Perspectiva do conhecimento cientifico

a. Engajamento para a compreensdo da natureza da ciéncia, em que se percebeu um en-
volvimento dos alunos para querer saber mais sobre o assunto tratado no texto lido, ou seja,
eles apresentaram um desejo (ou anseio) em apreender as diferentes conexdes que nos levam
a um determinado conhecimento cientifico.

b. Engajamento para o entendimento do contelddo, em que os participantes da pesquisa
exibiram uma propensao em tentar compreender o conteldo apresentado no texto, do mesmo
modo que, com defini¢Bes e enunciacdes de conceitos e leis, também buscaram ter um enten-

dimento de um contetdo como, por exemplo, o principio de exclusdo de Pauli.
2) Perspecitiva da produgéo da ciéncia

. Engajamento para compreender o funcionamento do experimento, sendo o LHC uma

das construcGes mais importantes ja feitas pelo ser humano. Os alunos manifestaram interesse
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em interpretar os principios de funcionamento dos aceleradores de particulas e de entender as

particularidades dos experimentos ali desenvolvidos.

. Engajamento para a explicacdo/construcdo do pensamento cientifico. Nessa categoria
percebemos que as falas dos pesquisados demonstraram uma percepcao de algumas possiveis

hipdteses que talvez tenham norteado acepg¢des cunhadas pelos cientistas.

A partir da identificacdo dessas perspectivas, das duas dimensdes de engajamento cor-
respondentes, 0 nosso trabalho tem o objetivo de identificar os trechos das transcri¢des seleci-
onadas, para uma posterior analise dos discursos dos alunos e do diadlogo destes com o texto,
das suas relacdes com a fisica de particulas. E, por fim, com a clarificacdo dos principais ele-
mentos que deverdo nos instrumentalizar para uma devida reflexdo a respeito das potenciali-
dades do fendmeno observado.

Com vistas a deixar a leitura mais agradavel e de facil entendimento, optamos por fa-
zer o tratamento dos resultados brutos lancando mao de uma reflexao a respeito de cada recor-
te relatado no fim de cada apresentacdo. O tratamento dessas informacg6es nos dara subsidios
para elencarmos os resultados obtidos, os possiveis significados destes e o quanto eles sdo

validos para 0 nosso objeto de pesquisa.

6.2 Exploracéo do material e tratamento dos resultados

Balizados pelas operacdes desenvolvidas na pré-analise, agora iremos partir para o tra-
tamento das transcrigfes coletadas e identificar as dimensfes de engajamento dos alunos nos
audios coletados. E importante salientar que, nessa fase, os alunos ja participaram do “antes
da leitura” e se encontram no momento “durante a leitura”. Tal situacdo se relaciona com o
momento em que os alunos debatem coletivamente as questdes formuladas no “antes da lei-
tura” e “durante a leitura” do texto para poderem compartilhar, posteriormente, com a tur-
ma e o professor.

Assim, a transcricdo indica os debates que os estudantes estdo tendo para escolher tais
questdes e serve como balizador para compreender em que medida o uso de TDC’s pode aju-

dar no engajamento e na préatica coletiva de debate sobre a ciéncia.
Analise do Texto 1: LHC - Ponto de encontro

Categoria: Engajamento para a Compreensao da Natureza da Ciéncia

A partir da proposta em sala de aula, percebeu-se que o texto teve importante papel

para o interesse dos alunos para o aprofundamento do experimento LHC que aparece no texto
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de divulgacdo. Assim, mostrou-se necessario a procura dos alunos por material fora do ofer-

tado pelo docente.

No primeiro texto, que apresenta um relato do inicio das opera¢des do LHC no CERN,

dos principais experimentos contidos no acelerador e a participacdo financeira e intelectual do

Brasil nesse projeto, podemos perceber um dialogo entre o Aluno 1 e a Aluna 3 da terceira

série A (Grupo 32 A).

Aluna 3: Uma dessas foi porque o C-E-R-N quer que o acelerador de
particulas seja 4 vezes maior do que o de Genebra? A resposta foi sim-
ples. A expectativa do C-E-R-N é que 0 nosso, é que o novo colisor tenha
poder suficiente para que consigam estudar com mais precisao a particula
de Deus e outras questdes fundamentais para compreender 0 universo.
Para que isso aconteca, a construcao precisa de uma autorizacao das auto-
ridades europeias. Se isso acontecer, a previsao é que o0 equipamento seja
entregue em 2040. E também, é... ao longo... teve a terceira pergunta, que
levantou uma duvida de curiosidade que foi de Stephen Hawking, Haw...
Hawking. Segundo o fisico e professor, ele apresenta, é... ele discutiu né?
em uma entrevista, que a particula de Deus apresenta um problema é...
em sua caracteristica muito preocupante, pois pode se tornar instavel ao
ponto de formar 100 bilhdes GeV (giga eletronvolt) de energia. Isso po-
deria causar uma decadéncia do universo de maneira catastrofica? Isso
realmente poderia acontecer? sera? E... a0 meio da pesquisa ao reelaborar
a resposta que descobrimos que... aconteceu um estudo, feito pelos EUA
gue essa particula pode sim um dia destruir o universo. De acordo com
esse estudo, publicado no passado, no ano passado né? Que foi publicado,
é possivel que ja tinha um colapso sobre si em lugares no espago, caso
podera produzir uma bolha de energia sendo capaz de devorar 0 universo

inteiro.

Aluno 1: Essa trés ai é que... [parte inaudivel] ... o estudo foi feito no ano
de 2018?

Aluna 3: sim, esse estudo foi feito no ano de 2018, que foi comprovado
que a particula de Deus pode sim realmente acabar destruindo o universo
inteiro. Foi publicado o ano passado (2018) pelos EUA, s6 que o desco-
brimento que ele deu na entrevista foi em 2014, tanto que hoje em dia o
Stephen Hawking ndo esta entre nds (faleceu), entdo ele realmente esteve

certo por um lado.
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Aluno 1: Maior do gue temos hoje?

Aluna 3: Maior que hoje, sabe o que é maior que hoje? Entdo vocé ja
imagina maior ainda, certo? e ai €... por que tudo isso, né? por que eles
querem uma... eles tém a expectativa né? que com o novo co... co-li...
“colisor” tenha poder suficiente para que consigam estudar com mais
precisdo a particula de Deus e outras questbes fundamentais para com-
preender 0 universo, porque o universo é muito dificil vocé falar do uni-
Verso em si, pois 0 universo é muita coisa, tem os planetas, tem os satéli-

tes...

Aluno 1: as estrelas...

Aluna 3: Nao, estrela é planeta...

Aluno 1: ndo é planeta...

Aluna 3: é sim, tem a Lua que é um satélite...
Aluno 1: é uma estrela...

Aluna 3: é verdade, é verdade... entdo, para que acontega isso realmente,
eles precisam de tudo isso, para que esteja pronto, a autorizacdo das auto-
ridades europeias, certo? E isso, tem uma... tem uma probabilidade de
gue em 2040 a nova... 0 novo acelerador que eles querem 4 vezes maior
que Genebra, que Genebra, certo? E... consiga superar tudo isso, que con-

siga realmente alcancar as expectativas que eles querem. Entendeu?

Percebemos nesse trecho do debate que os alunos apontam determinados elementos
que estdo associados ao tempo entre uma publicagédo de DC e a produgdo do conhecimento
em si. Esse espaco de tempo de 2014, quando a pesquisa foi feita, e 2018, quando ela é publi-
cada, remete a reconhecer a importancia entre o periodo necessario para entender até que pon-
to um conhecimento pode ser efetivamente publicado como significativo para a ciéncia. Em
especial, o dialogo entre a Aluna 3 e 0 Aluno 1 apontam ndo somente o tempo como o papel
do estudo para os impactos no universo (sua possivel destruicdo). Nesse sentido, podemos
perceber que o uso de tematicas catastroficas ainda persiste em determinados materiais, con-
tudo, sendo mais bem explorados no caso de texto com a qualidade pretendida. Podemos,
também, perceber que elementos da fronteira (WATANABE, 2015) poderiam ser incorpora-
dos nesse debate quando a Aluna 3 indica outros saberes a serem incorporados na discussao
do texto como o caso da morte do cientista. Cabe ressaltar que nesse dialogo entre a Aluna 3 e

0 Aluno 1 sobre uma pesquisa que ela fez para complementar o texto de referéncia e trazendo
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a informacdo que o CERN planeja construir um novo acelerador de particulas maior que o
LHC. Desse modo, percebemos nessa fala a combinagdo entre as categorias: engajamento
para a compreensao da natureza da ciéncia e engajamento para compreender o funcionamento
do experimento.

Categoria: Engajamento para o entendimento do contetido

Ja a discussdo a respeito do conteudo apareceu em trés momentos distintos, mostrando
que a atencdo do educando estava voltada para tentar compreender o conteido, com interesse
especial em ter uma boa nocdo do Boson de Higgs e a importancia da sua descoberta para a
fisica de particulas e, em particular, para 0 modelo padréo.

Inicialmente, em uma fala do Aluno 1:

Aluno 1: Por que os aceleradores de particulas sdo tdo importantes? Por-
gue com aceleradores de particulas é possivel criar mutacGes a partir da
colisdo das mesmas e assim poder conhecé-las e até mesmo estudéa-las,
podendo assim obter novas composi¢Bes quimicas de objetos sélidos. Por
que a particula de Deus (Boson de Higgs) é tdo Cobicada? Porque essa
particula é responsavel pela massa de todas as particulas. Ha4 mais de 30
anos essa particula é procurada, no ano de 2012 ela foi encontrada, o que
foi uma grande descoberta, pois mostra que a teoria de Peter Higgs estava
certa e todo trabalho dinheiro gasto nos aceleradores ndo foram em véo.
Apesar de que, mesmo se nao fosse descoberta, ndo seria em v&o, pois 0s
aceleradores de particulas foram muito Uteis para termos muitas coisas

gue temos hoje.
Em um segundo momento, a Aluna 3 a respeito do modelo padrao:

Aluna 3: De acordo com o texto, quando eu olhei perguntas que vem na
minha cabeca foi 0 modelo padréo, o que seria isso? O modelo foi criado
pelos fisicos de particulas para explicar a dinamica das particulas minus-
culas, suas previsoes teodricas ao longo das ultimas... dos ultimos 40 anos
de resultados experimentais tém sido acertadas, no entanto ndo se explica
tudo, deixando de fora por exemplo a forca da gravidade. Com tudo que

ocorreu, é... me levantou a mais duas... duas curiosidades:

E por fim, um di&logo entre a Aluna 2 e o Aluno 1 retornando ao assunto Boson de

Higgs:

Aluna 2: O que seria realmente a particula de Deus?
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Aluno 1: E... é tipo a particula que deu inicio a todas as outras, é como se
fosse a primeira. A particula de Deus ndo a Bson de Higgs é a particula
que deu... que € a massa que deu inicio as outras particulas, a partir dela
que veio as outras. Ela foi uma hipdtese, em mil novecentos e bolinha,
qguando Peter Higgs achou que uma particula deu inicio as outras, nos
1960, e eles s6 descobriram essa particulas que ela existe mesmo em
2012, mas ndo foi o... mas ndo foi o Peter Higgs que descobriu ela, foram
outros fisicos, porque ele ja tinha morrido'’ essa época. E mais ou menos

isso, a particula que deu origem a todas as outras.

Nota-se, nesses recortes, uma recorréncia na fala dos alunos pesquisados a respeito de
uma inquietacdo em tentar compreender teoricamente o papel desempenhado pelos acelerado-
res e quais os beneficios para a humanidade, mesmo que os resultados esperados ndo tenham
sido encontrados. Também chama a atencdo a curiosidade pelo bdson de Higgs, no que se
refere as suas propriedades, a sua importancia para completar a teoria do modelo padréo e,
assim como na categoria anterior, os pesquisados evidenciaram uma tendéncia em analisar o
espaco temporal entre a concepgédo do conhecimento cientifico e a sua comprovacgédo empirica.
Como alerta Graciella Watanabe, “[...] se entende a fronteira como espaco de articulagéo,
engajamento e negociacdo em constante movimento e que guarda em si a historicidade como
0 lugar da reflexdo.” (WATANABE, 2015, p. 71), ou seja, o texto de divulgacdo cientifica
conseguiu despertar nos alunos a percepcdo do contetdo e a sua construgéo historica.

Categoria: Engajamento para compreender o funcionamento do experimento

E notdrio que os alunos se interessam pela fisica de particulas e a busca pelo entendi-
mento dos principios de funcionamento dos aceleradores de particulas se fez presente durante
a fala. Abaixo, podemos perceber que essa categoria apareceu em cinco oportunidades.

Logo no inicio das discussdes, o Aluno 1 tomou a fala e levantou uma questéo a res-

peito da estrutura do LHC, porém ndo prossegue com o assunto:

Aluno 1: [...] por que o LHC fica em uma caverna 100 metros abaixo da

superficie? Por que o espaco de 27 quildmetros acima da terra seria algo

17 0 Aluno 1 notadamente se equivoca em afirmar que Peter Higgs teria morrido, fato este que ndo ¢é verdade.
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muito caro, outro motivo é que a terra e as rochas acima servem como es-

cudo para a radiacao natural.

Em outro trecho, a Aluna 2 inicia uma discussao a respeito do movimento das particu-

las percorrendo o anel do acelerador e de quais experimentos estdo ali presentes:

Aluna 2: é... A cada segundo, quantas voltas as particulas dardo em volta
do anel? As particulas dardo 11245 voltas no anel do acelerador. No
LHC, quais sdo os quatro principais detectores? Cite dois deles. O
ATLAS. Né&o gente, como que se fala esse nome mesmo? Esse nome eu
ndo sei ler...

Aluna 1: Comp... ndo consigo ler também.
Aluna 2: Lé aqui Aluna 3...

Aluno 1: Compact Mul... CMS, pronto.
Aluna 3: E CMS mesmo.

Aluna 2: Enfim... Se... Qual o objetivo do acelerador de particulas? E o
acelerador de particulas umas com as outras, quebrando-as e as tornando

menores, gerando outras substancias.

Considerando os trechos coletados acima, podemos perceber uma tendéncia dos edu-
candos em buscar o entendimento dos experimentos realizados nos aceleradores de particulas,
especialmente no LHC. Em dois momentos da discussdo, os educandos se mobilizaram para
tentar compreender os principios de funcionamento do acelerador de particulas e os seus ex-
perimentos e externar esse conhecimento aos demais componentes grupo.

Categoria: Engajamento para a explicacdo/construcédo do pensamento cientifico

Mesmo que os alunos estejam a todo momento levantando hip6teses em relacédo ao
gue tenha orientado cientistas a chegarem em suas conclus@es, ndo percebemos um discurso
claro nesse sentido. O que talvez evidencie uma preocupacdo exacerbada em compreender a
natureza da ciéncia e o entendimento do contedo em detrimento de tentar construir o pensa-
mento cientifico acerca do assunto tratado no texto de referéncia. Porém, a quantidade de
conceitos novos, em tdo pouco tempo para discuti-los, pode ter prejudicado a assimilacdo de

toda essa informacéo por parte dos educandos.
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Analise do texto 2: Sobre o discreto charme das particulas elementares

Categoria: Engajamento para a Compreensao da Natureza da Ciéncia

Diferentemente do texto 1, essa categoria ndo apareceu no discurso dos alunos pesqui-
sados. Acreditamos que o texto 2 tenha um carater mais instrumental, no sentido de fornecer
definicdes claras e diretas para o tema apresentado, alem de apresentar figuras pictéricas para
ilustrar o que foi exposto.

Categoria: Engajamento para o entendimento do contetdo

Podemos perceber que os alunos que participam da pesquisa demostraram estar preo-
cupados em compreender o conteudo apresentado no texto, conhecer as defini¢des que per-
meiam as classificacdes das particulas, assim como o que as diferenciam. Assim, temos 0
recorte de um didlogo entre os Alunos 6, 8, 9 e 10 discutindo as diferencas entre os quarks e o

principio de exclusdo de Pauli:

Aluna 9: "entdo os quarks ndo podem ser iguais, com a mesma massa

apesar de eles serem idénticos.”

Aluna 10: “Isso, eu entendi isso...”

Aluno 6: "ndo pode ter dois.”

Aluna 9: “Ndo, na verdade acho que ndo podem ter dois strangers."

Aluno 6: "ndo podem ter dois iguais, ndo importa que tipo de férmions é,

ndo podem ser iguais. Mas..."

Aluno 8: “tem up, down, strangers...”

Aluno 6: “strange”

Aluna 9: "néo pode ser nenhum deles? Tipo um down e um strange?"

Aluno 6: "ai pode, mas ai 0s quarks, eles possuem cores, por exemplo, 0

quark strange ele tem trés tipos de cores."
Aluna 9: "ele tem verde, azul..."
Aluna 10: ... “e amarelo”

Aluno 6: "ai, tipo, podem ter trés quarks stranges em uma particula, mas

tem que ser de cores diferentes. E isso que explicaram.”
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Aluna 9: "estou procurando aqui, porque no texto falou que apesar de
eles serem idénticos, eles tém a massa diferente. Meio estranho, porque

eles sdo idénticos, como € que eles vao ter a massa diferente?"
Aluna 10: “é verdade”

Aluna 9: “estou procurando, calma ai...”

Aluno 6: "mas ai ta falando dos quarks também?"

Aluna 9: “dos strange eu acho...”

Nesse recorte acima, podemos perceber que 0 grupo esta empenhado em discutir o
conteudo, no que se refere a diferenciacdo dos quarks em sabores (Up, Down, Charm, Stran-
ge, Top, Botton) e cores (vermelho, verde e azul). O Aluno 6 parece ter se apropriado dos
conceitos apresentados no texto, ao passo que a Aluna 9 assume uma postura questionadora
quanto aos critérios que definem os sabores e as cores dos quarks. Esse recorte vai ao encon-
tro da ideia que a DC como fronteira (WATANABE, 2015) ndo € o transpor de uma linha que
separa 0s saberes produzidos pela ciéncia e os disseminados na escola, mas que se assume
como espaco de compartilhamento desses saberes, com um linguajar de facil entendimento,
mas que se preocupa com o rigor das informacGes prestadas e que, assim, fornece aos edu-
candos elementos para conhecer, dialogar e confrontar as ideias ali contidas.

Categoria: Engajou para compreender o funcionamento do experimento

Nessa categoria, observamos que o didlogo estava voltado para entender os mecanis-
mos de funcionamento do experimento e mais que isso, conhecer especificamente o tubo de
raios catodicos que foi idealizado por J. J. Thompson em 1897, sendo que os alunos sentiram
a necessidade de uma interferéncia do docente que estava conduzindo o trabalho:

Aluno 8: “O que seria um tubo de raios catddicos?”
Professor: "sim. Vocé ja viu um tubo de TV? aqueles tubos grandes?"
Aluno 6: "tubdo?"

Professor: "isso. L4 vocé tem... aquele tubo é um tubo de raios catddicos.
Por que tubo de raios catédicos? Porque existe 14 um componente cha-
mado Catodo, que emite elétrons, entdo antes de saber toda a origem des-
ses raios, entdo chamava tubo de raios catddicos, depois se percebeu, por

alguns experimentos, que eram elétrons."

Aluno 6: "entdo o Thompson em 1897, ele utilizou esse método, néo é?

com a Ampola de Crookes."
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Aluno 8: “Hummm... é por isso que era usado 0s raios?”
Algumas partes inaudiveis...

Professor: "a Ampola de Crookes € anterior a TV, ela forma..."
Aluno 6: "ele usou para descobrir os elétrons..."

Professor: "isso, a Ampola ela emite os raios catédicos, formando uma
imagem logo a frente da Ampola. Foi usado uma cruz de malta, parecida
com a do time do Vasco da Gama. Entdo, ai colocou aquela cruz na frente

do emissor dos raios catddicos, e ai formou a imagem na frente."

Aluno 6: "entdo ele realizou uma experiéncia com esses raios catodicos
na chamada Ampola de Crookes, ai ele flagrou... ele flagrou... sei 14, a

divisibilidade do 4tomo. Falando isso ai 0 que o professor fez..."

Aluno 8: "entdo com os raios catodicos, que eram emitidos para a Ampo-
la de Crookes, o raio, o0 elétron passava por um campo elétrico, que ele
era acelerado e depois pelo campo magnético, que fazia a curva da traje-

toria, ai ele era exibido 14 naquele negdcio e dava para ver o elétron."
Aluna 7: "ok."

Aluno 6: "T4, é isso ai, ele vai se separando do atomo."

Aluna 7: "ok..."

Aluno 6: “Vocé conseguiu responder?

Parte inaudivel...

Aluno 6: “..ai ele fez essa descoberta através desse método da Ampola
de Crookes, que ele flagrou a divisibilidade do atomo, ele dividiu o elé-

tron do atomo, retirou o elétron do atomo através da...”
Aluno 8: “da ampola...”

Aluno 6: “...do aceleramento e depois da curva do elétron. Com essa cur-

va ele se separou do atomo ai ele descobriu o elétron. Entéo é isso...”
Aluna 10: “ai ela aparecia no bulbo da ampola, os pontinhos 1a...”
Aluno 6: “ta, entdo vou colocar aqui, raios catodicos...”

Aluna 9: “o que que é a ampola?”

Aluno 8: “¢ isso aqui...”

Aluno 6: “s3o basicamente feixes de elétrons?"
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Aluna 7: "acho que sim."

Aluno 8: "isso."

Entendemos que no didlogo acima, os alunos buscam na figura do Professor o enten-
dimento do funcionamento da Ampola de Crookes e o0s raios catddicos que aparecem no texto
para falar sobre a constatagdo da divisibilidade do &tomo. Percebemos uma certa reticéncia na
fala do professor em nédo utilizar termos muito técnicos para explicar o experimento, talvez
pelo ineditismo da préatica pedagdgica e a possivel falta de repertorio para conseguir se articu-
lar diante dos questionamentos dos alunos. Assim, percebemos que a DC, enquanto fronteira,
“[...] movimenta os sujeitos de suas posi¢des ordinarias do campo, do reconhecimento no seu
espaco social, de sua vanguarda e lutas enraizadas para transformar o didlogo em acGes de
desafio e criagdo.” (WATANABE, 2015, p. 71)

Categoria: Engajamento para a explicacao/construcao do pensamento cientifico

Percebemos que 0s alunos anseiam por reconstruir 0s passos que levaram os estudio-
sos da ciéncia a chegarem em suas conclusdes. Essa fala aparece em dois momentos da dis-
cussao. Incialmente, o debate sobre o principio de exclusdo de Pauli, mas aplicado ao modelo

de Gell-Mann e a particula Omega:

Aluno 6: "t4, vou ler minha primeira pergunta: explique o porqué de o
Principio de Exclusdo de Pauli, principio que afirma que dois quarks
idénticos ndo podem ter 0s mesmos nimeros quanticos ou ocupar 0O

mesmo espaco em um nucleo por exemplo ...
Aluna 7: “Bom...”
Aluno 8: “espera ai, espera ai...”

Aluno 6: “¢, calma... Explique o porqué desse principio ndo se aplicar ao
modelo de Gell-Mann em sua descoberta da particula Omega formada
por... por trés quarks S? quarks S sdo os quarks strangers né, agueles
quarks estranhos. Porque existem trés tipos de quarks, os quarks charm,
os quarks down, os quarks up e o strange, sdo quatro. Opa... [parte inau-
divel]. ...ai, por exemplo, os mesmos quarks ndo podem estar no mesmo
espaco. Por exemplo, ndo podem ter dois quarks S, ndo pode ter dois
quarks down no mesmo par, N0 mesmo espago, N0 mesmo préton por
exemplo, e € isso 0 que fala no Principio de Exclusdo de Pauli. Mas ai
veio dois fisicos, 0s... cadé o nome deles? Yoichiro Nambu e o Moo-

Young, eles criaram uma teoria falando que os quarks, eles sdo diferentes
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entre si porque eles possuem cores. Ele disse que seria um novo ndmero
quantico em relacéo aos quarks. Cada quark possui trés tipos de cores di-
ferentes: o azul, o amarelo e o verde; entdo se tiver, por exemplo, na par-
ticula 6mega, é composta por trés quarks S e esses quarks S sdo de cores
diferentes, mas se eles ndo fossem de cores diferentes eles ndo poderiam
existir, mas eles sdo, e é isso 0 que a teoria queria dizer, porque essa par-
ticula dmega ela ia contra esse principio de exclusdo de Pauli. Entdo, € is-

so af."

Posteriormente, o diadlogo entre os educandos 6, 8, e 10 continua, porém o0 assunto

passa a ser especificamente sobre os férmions e suas defini¢oes:
Aluna 10: “ta, proxima pergunta...”

Aluno 6: "por que o préton ndo pode ser considerado um férmion fun-

damental? Um férmion fundamental que ndo pode ser subdividido.”
Aluno 8: “que ndo pode ser quebrado?”

Aluno 6: “Olha, eles ndo podem ser considerados férmions fundamentais
porque eles sdo constituidos por particulas menores do que a deles, ou se-
ja, tem um proton e dentro deste proton ha outras particulas, que sdo os...
os quarks. Entdo ele ndo pode ser uma particula fundamental porque ele

pode ser divisivel, é isso.”
Aluno 8: “por qué? Ele pode ou ndo pode?”

Aluno 6: “Ele pode ser divisivel. Agora, o elétron € outra historia, o elé-
tron ndo tem uma menor particula dentro dele, ele € uma... um férmion

fundamental. N&o é n&o, professor?"

Nesses dois recortes, temos duas discussdes entre 0s alunos pesquisados que represen-
tam a busca pela compreensdo do modelo de Gell-Mann e o principio de excluséo de Pauli,
assim, temos uma demonstracdo da proatividade do grupo em entender a construcdo do pen-
samento cientifico, ou seja, a producao da fisica basica. Desse modo, percebe-se que 0s textos
de divulgagdo cientifica (TDC) desempenham diferentes papeis no ato de divulgar, seja influ-
enciar o pensamento coletivo ou atender ao interesse pela ciéncia. Nesse sentido, a producéo
de materiais de divulgacao, especialmente os TDC, deve ter uma complexidade, uma profun-
didade de contetdo na mesma medida em que esse saber se apresenta inteligivel
(WATANABE, 2015).
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Analise do Texto 3: “Sopa” primordial

Categoria: Engajamento para a Compreensdo da Natureza da Ciéncia

A partir da proposta desenvolvida em sala de aula, percebeu-se que o texto teve impor-
tante papel para despertar o interesse dos alunos para aprofundar o entendimento do que é o
plasma de quarks e gluons, que é o assunto central do texto de divulgacdo. Assim, os alunos
demonstraram a necessidade de procurar algum material fora do ofertado pelo docente. Tal
perspectiva aparece no discurso dos alunos pesquisados em duas ocasifes tanto no grupo 3?A
quanto no debate do grupo 3%B.

No discurso abaixo, vemos a Aluna 3, do grupo 3%A, colocar na mesa a necessidade

em entender definitivamente o0 movimento coletivo quarks e glions.

Aluna 3: “E a minha terceira pergunta poderia, ... como poderia ser ex-
plicado melhor o movimento coletivo dos quarks e gliions? Bom, primei-
ramente antes de explicar, antes de comecar a explicar, eu queria enten-
der um pouco mais quando formos debater porque mesmo colocando a
resposta ainda na minha cabeca ndo ficou muito claro, porque no texto
é... da fonte de que eu tirei foi falado que os cientistas conseguiram atra-
vés das leis gerais que descrevem a forca nuclear forte, como um dos
grandes exemplos que temos a agua e foi feito uma comparacéo a &gua é
a molécula H, 0 certo?, mas isso ndo diz que... como que a agua se trans-
forma em vapor? E o resultado do comportamento coletivo das molécu-
las. Assim, eu ndo... antes de explicar direito e tudo mais, e falar se esta
certo ou errado ndo importa, eu gostaria que quando fossemos debater ti-
vesse mais algum exemplo sobre isso porque na minha cabega ndo ficou
muito claro, mas eu tentei, entdo é o que estava no texto e mais uns meios
de informacéo e assim foi... e assim foi o resultado da grande discussdo
agora.”

Em um segundo momento, o aluno 1 demonstra uma angustia em ndo conseguir uma
explicacdo plausivel para a escolha de um determinado elemento em detrimento de outros que
possuem caracteristicas semelhantes, como o ouro e o chumbo, para se produzir o plasma de

quarks e glaons.

Aluno 1: “A segunda pergunta eu ndo consegui achar uma resposta eu
pesquisei em muitos sites, muitas... muitos lugares e ndo achei uma res-
posta para ela e espero que seja uma pergunta que possa ser debatida de-

pois por que eu ainda quero saber uma resposta do por que a pergunta é:
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SO é possivel encontrar o plasma nos 4tomos de ouro e chumbo? e a mi-
nha resposta foi: sempre quando a equipe de fisicos colidiram os atomos
para obter o plasma, eles colidiram apenas 4&tomos de Ouro e Chumbo,
mesmo existindo outros elementos pesados, como o Uranio e a Platina,
mesmo pesguisando em VAarios sites, ndo encontrei a resposta para essa
pergunta, mas, acredito que... que mesmo o Uranio e a Platina sendo me-
tais pesados, elementos pesados ndo sdo o bastante para conseguir obter o

plasma. E é isso.”

Abaixo, temos outro recorte de dois momentos da fala dos alunos do grupo 3?B. Nessa
primeira fala, o Aluno 6 inicia o debate expondo a busca sobre os detectores do LHC em fon-
tes além do que foi oferecido ao grupo.

Aluno 6: “No primeiro texto que o professor passou, era sempre voltado
aos aceleradores de particulas, e tem uma parte desse texto no "Sopa’
Primordial”, em que ele fala do acelerador de particulas do LHC, e ele fa-
la que tem projetores nesse acelerador; ai eu perguntei ‘quais eram esses
projetores e para que estavam projetados?’, e depois que eu pesquisei eu
descobri que existem 4 detectores que se denominam: atlas, compact mu-
on solenoide e 0 LHCB e o Allice. o Atlas e 0 CMS que é o compact mu-
on, eles servem para detectar qualquer tipo de particula ou até particulas
desconhecidas. E o LHCB e o0 Alice, eles tdo projetados para detectar par-

ticulas especificas, como os Quarks, os Gluons.”

Agora, temos um didlogo entre as Alunas 7 e 10 do grupo 3°B em que elas expressa-

ram a necessidade de compreender a natureza dos hadrons.

Aluna 10: “uma davida que eu tive em relacdo a esta pergunta do aluno 8
foi a definicdo de hadrons e, depois de eu ter pesquisado, hadrons, de

forma bésica, sdo particulas compostas por um estado ligado de quarks."

Aluna 7: "isto também estd descrito no texto, né... Entdo, é que nem a
Manu acabou de comentar aqui com a gente que isto é uma coisa real-

mente incrivel, pois os pesquisadores conseguem criar um Sol na Ter-

ra...

Aluna 10: "um Sol bem minusculo..."

Nota-se que nessa categoria, 0s grupos 3*A e 3?B se mostraram muito engajados em
procurar compreender a natureza da ciéncia e se mostraram autbnomos para buscarem outras

fontes de divulgacéo cientificas para complementarem a leitura do texto oferecido. Cabe des-
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tacar o ultimo dialogo entre a Aluna 10 e a Aluna 7 em que percebemos que esse recorte apre-
senta uma combinacao entre as categorias natureza da ciéncia e o engajamento para o contel-
do e optou-se por colocar aqui por representar melhor essa categoria. Desse modo, os discur-
sos dos alunos ndo apresentam categorias fixas e setorizadas, mas refletem quéo diversa pode
ser a relacdo destes com o saber apresentado no texto.

Categoria: Engajamento para o entendimento do contetdo

Os textos de referéncia oferecem uma gama consideravel de conceitos relacionados a
fisica de particulas e, em particular, o plasma de quarks e gltons e durante as atividades rela-
cionadas ao texto 3 os alunos evidenciaram isso durante as suas falas. O grupo 32A foi a turma
gue mais apresentou esse viés durante a escuta dos audios. Assim, apresentamos abaixo cinco
recortes das falas e dialogos dos alunos e alunas 1, 2, 3, 4 e 5.

Nesta fala inicial, a aluna 3 busca discutir a existéncia e producéo de anti-particulas:

Aluna 3: “Bom, a segunda questdo, a segunda questdo que eu fiz é... so-
bre a “sopa” primordial de quarks e gltons: se tem sido é... se tem a pos-
sibilidade de detectar anti-quarks que é uma anti-particula, ja que a maté-
ria quando se forma ela se apresenta sempre a sua contraparte? De acordo
com a minha pesquisa diz que de fato ndo s0 teria, ndo sO seria possivel,
mas como ultimamente ja se é feito, ultimamente aconteceram vérios e
varios experimentos de colisdes de protons que mostram, realmente mos-
tram que podemos sim encontrar anti-particula de gldons e quarks de ou-

tras geragOes futuramente.”

Tal dimensdo também apareceu com a fala da Aluna 1, complementando a fala do alu-

no 3, assim:

Aluno 1: “Uma outra pergunta que a gente tem é da Aluna 2, que é: qual
era a expectativa dos pesquisadores em relacdo aos hadrons de quarks se-
rem mais pesados que o normal? E a resposta foi: a expectativa dos pes-
quisadores era que conforme o hadron de quarks fosse mais pesado per-
deria bem menos energia do que os quarks... do que os...perderiam bem
menos energia do que os quarks, assim ficando mais leves ao atravessar o

plasma...”

Mais alguns trechos a frente, a Aluna 4 relata a sua busca em entender as colisdes e as possi-

veis formacGes de um fluido quente e que se comporta como um gas ideal.



86

Aluna 4: “As davidas que eu tive foram depois da colisdo dos nicleos de
chumbo se forma um liquido que aparece superquente e esfria instantane-
amente, pode ficar gasoso? Depois de fazerem colisdes de nucleos de ou-
ro, havia produzido um estado em que quarks e glions ndo estavam pre-
s0s no interior de hadrons, mas também n&o estavam totalmente livres,
como as moléculas de um gas ideal. A outra é: Por que as colisGes desfa-
zem 0s protons e 0s néutrons? O objetivo das colisdes de nlcleos pesados
é comprimir prdtons e néutrons até que seus quarks e gltons fiquem sol-
tos por um instante. Em condic¢es normais, quando estdo incrustradas em
nossSO corpo ou em uma Xicara de café, por exemplo, essas particulas se
comportam de um jeito bastante previsivel, mas experimentos com acele-
radores que pode acelera-las até velocidades proximas a da luz, aqui mos-
tra que é como quando colocamos o café pra esquentar (muito) e ele fica
borbulhando, faz as gotas de café subirem Por que os quarks se movi-
mentam em particulas compostas? O motivo € que ao contrario... humm
cadé? Ha... ao contrério das demais forcas fundamentais da natureza, que
perdem intensidade com a distancia, a forca nuclear forte aumenta & me-
dida que dois quarks se afastam um do outro. ‘Pense em duas bolas co-
nectadas por um elastico [...] Quando uma se afasta da outra a tensdo no
elastico aumenta, e quando elas se aproximam o suficiente a tensdo desa-

parece e as bolas se movimentam livres’”.

Agora temos um diélogo entre a Aluna 2 e o Alunol, discutindo a formacédo do plasma
de quarks e gluons e que a matéria nesse estado apresenta uma temperatura muito maior que a

do Sol e falam do seu posterior resfriamento a partir da sua expansao.

Aluna 2: “Qual o fenbmeno que ocorre quando as particulas de quarks e
gluons se colidem? Por um levissimo instante apés a colisdo, os quarks e
glions formam um liquido chamado o plasma de quarks e gldons, um es-
tado de matéria pouco conhecido. Ele é 250 mil vezes mais quente que o
interior do sol e mais denso que a matéria do nacleo dos atomos. E a ter-
ceira duvida que eu tive no decorrer do texto foi: O que ocorre na expan-
sdo do plasma de quarks e gldons? E a minha resposta foi: o plasma ex-
pande e esfria quase instantaneamente, seus quarks entdo se é... se com-
binam em novas particulas, os hadrons cujas trajetorias sdo detectadas

por um detector como o ALICE.”



87

Em outra parte da conversa, o Aluno 5, que até entdo ndo tinha se pronunciado, fez
uma intervencdo muito curiosa em relacdo ao comportamento coletivo dos quarks e glions e a

sua relagcdo com a evolugéo do universo:

Aluno 5: “Bom, continuando, vou falar minha primeira questdo do texto
“sopa” primordial. Bom, a primeira pergunta é: O comportamento coleti-
vo dos quarks e dos glions ajudam a entender como o universo evoluiu?
Segundo Takahashi, o plasma de quarks e gluons é feito de particulas
fundamentais, superdensas e ultra quentes, chocando-se livres entre si du-
rante a origem do universo, e para a gente conhecer a transicdo de fase
para a matéria de prétons e néutrons aglomera...dos... nos nucleos é muito
importante, pois essa “sopa” escaldante, teria sido o inicio de toda a ma-
téria. Bom, e a segunda pergunta que eu fiz foi: As colisbes de nlcleos de
Ouro e Chumbo mostram que os quarks e glions formam gotas de liqui-
do? A resposta eu consegui foi: No colisor de RHIC colide-se com os nu-
cleos de Ouro e no LHC de Chumbo. No RHIC percebeu-se que quarks e
gluons pareciam formar uma gota liquida e esse plasma teria caracteristi-
cas de baixissima viscosidade. No LHC, colidiu-se com os nucleos de
chumbo com energia 14 vezes maior esperando que quarks e glions se
comportariam como um gas, mas foi observado um estado liquido. A ter-
ceira pergunta foi: E... se esperava... O que se esperava sobre a energia
dos quarks? Que os hadrons de quarks mais pesados perderiam menos
energia que os quarks mais leves ao atravessar o plasma, ao atravessar o

plasma, mas isso ndo foi observado no RHIC nem no LHC.”

Ja com o grupo do 32 B, temos uma conversa entre 0s pesquisados, assim como o0 gru-
po anterior, a respeito das altas temperaturas envolvidas nas colisdes. Logo em seguida, 0
assunto passou a ser os tipos de interacdes entre as particulas e como isso explica o fato de

ndo encontrarmos quarks livres na natureza.

Aluna 7: "bom, no decorrer do texto a gente foi tendo outras duvidas, né,

sobre as particulas, sendo uma delas..."

Aluno 8: "a dlvida é a seguinte: como particulas tdo peguenas sdo capa-
zes de alcancar uma temperatura tdo alta? Provavelmente devido a alta
velocidade (proxima a velocidade da luz) na qual as particulas sdo sub-
metidas e por conta da aceleracdo e o impacto da colisdo, 0 aquecimento

das particulas acontece."
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Aluna 10: "outra questdo que encontramos foi sobre as leis gerais que

descrevem a forca forte. Quais sdo elas?"

Aluno 6: "de acordo com o que o professor falou em uma de suas aulas, a
forca forte € uma forca atrativa, onde duas particulas sdo atraidas uma
contra a outra e, quanto mais elas se afastam, mais potente sera a forca de
aproximacao entre as duas. Essa for¢a forte s6 seria "anulada" (ndo "anu-
lada", né, estou usando por falta de palavra melhor) quando as duas parti-
culas em questdo ficassem préximas uma da outra e s6 assim elas teriam

uma propria liberdade entre elas..."
Aluna 7: "é isso 0 que acontece com 0s quarks, nao é?”

Aluno 6: "exatamente, quanto mais eles se afastam, mais a for¢a forte

atua para que eles fiqguem juntos."

Analisando-se os fragmentos dos debates dos grupos 32A e 3B, podemos inferir que
os alunos pesquisados, assim como verificado nos textos 1 e 2, corroboraram a existéncia de
um nivel de engajamento para o entendimento do conteldo, ou seja, foram a procura de um
aprofundamento em relagdo as questdes mais conceituais sobre o tema. O discurso dos alunos
nos remete ao fato de subjugarmos o interesse destes, por acharmos que detém um baixo capi-
tal cultural com temas cientificos. E entendemos que esse seja o0 papel da DC, enquanto em-
preendimento social: o de criar algum grau de engajamento a partir do encontro dos atores
sociais de ambos os lados — seja do campo cientifico: cientistas, divulgadores, jornalistas e
editores; seja o publico a quem se destina esse conteudo — e que encontrem nesse espaco 0
didlogo em que as diferencas de ideias e condutas contribuam para a producdo de conheci-
mento e “superacdo das posi¢cdes de dominacdo e poder” (WATANABE, 2015, p. 79).

Categoria: Engajamento para compreender o funcionamento do experimento

Abaixo, temos o dialogo do grupo 3*A tentando, em trés momentos diferentes, expli-
car o funcionamento do experimento no que diz respeito ao material utilizado para dar origem
as particulas que participaram das colisGes. A Aluna 3, muito ativa durantes as atividades
propostas, expds uma ddvida em relacdo a utilizacdo do Chumbo em detrimento de outros

materiais como Platina e Uranio.

Aluna 3: “mas eu gostaria de saber também a diferenca, se quando eu co-
loco o Chumbo eu tenho que colocar a mesma quantidade de... como que
é 0 nome? Platina ou Uranio... Uranio. E assim eu acho que ndo, mas eu

queria saber disso...”
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Ja a Aluna 2 colocou na mesa uma discussdo sobre o fato dos hadrons apresentarem

uma massa maior que 0 “normal”.

Aluna 2: “Qual era a expectativa dos pesquisadores em relacdo aos
héadrons de quarks serem mais pesados do que o normal? a expectativa
dos pesquisadores era que conforme os hadrons de quarks fossem mais
pesados poderiam bem menos energia de que, de hadrons assim ficando
mais leves ao atravessar o plasma. Entdo eles queriam que os hadrons de
quarks ficassem mais pesados, porque assim eles perderiam menos ener-

gia, tipo eles... consumiriam bem menos energia.”

Por fim, o Aluno 1 faz uma leve comparacédo sobre o grau de dificuldade de leitura en-
tre os textos ofertados na primeira e na segunda atividades desenvolvidas em sala. Logo de-
pois, mesmo que reticente, ele busca entender os motivos que levaram a suspensédo das ativi-

dades do LHC por um periodo determinado.

Aluno 1: “Bom, esse segundo texto sobre a “sopa” primordial foi um
pouco mais dificil de eu entender, por isso fiz s6 duas perguntas, e per-
guntas simples. A primeira: é por que as colisdes no LHC haviam sido
suspensas? essa eu ndo consegui achar uma resposta exata no texto, so
que acredito eu, seja 0 que eu respondi, mas pelo o que ja discutimos e
estudamos acho que foi porque os resultados obtidos sobre o plasma de
quarks e gldons, ndo estavam suficiente, pois, para obter este estado da
matéria, por mais do que poucos microssegundos, é necessario mais po-
téncia do que a ja apresentada no LHC, e para conseguir cada vez mais
um tempo maior da existéncia desse plasma é necessario a forca maior e

uma energia e calor maior.”

Da mesma forma, o grupo 32 B apresenta um debate a respeito do experimento em
dois momentos da atividade. Inicialmente, a Aluna 7 tem uma fala que tenta elucidar os prin-
cipios de funcionamento do experimento, no caso do acelerador LHC, e sobre os materiais

utilizados para gerar as colisdes no interior dos detectores.

Aluna 7: “essa segunda aqui que a gente fez sobre... 0 que é incomum

nos dois aceleradores de particulas...”
Aluno 6: “ah...sobre... as colisBes..”.

Aluna 7: “surgimento de novas estruturas”
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Aluno 6: “ah... e qual é a semelhanca entre os dois testes... 0 do chumbo,

eo0do...”

Aluna 7: “do ano né? o surgimento dessa nova estrutura chamada

higgs...s6 que vocé escreveu uma coisa aqui que eu ndo entendi direito...”

Aluno 6: “lé sua pergunta ai, Aluna7, de qual seria o efeito em comum

que foi observado nos dois aceleradores de particulas...”
Aluna 7: “a gente acabou de falar disso...”

Aluno 6: “calma...do LHC e do RHIC... em um acelerador foi feito uma

colisdo de particulas de ouro e em outro, particulas de chumbo...”

Aluna 7: “ta... sobre essa pergunta, que eu ja falei, mas eu vou falar de
novo... € uma pergunta simples, que no texto ele fala que é uma estrutura
que né, é comum entre esses dois aceleradores de particulas, o LHC e o
RHIC... que é o surgimento dessa estrutura... s6 que 0 que eu estou ten-
tando perguntar para vocé Aluno 6, é por que... 0 que VOCé escreveu mais
aqui... que eu nado entendi... 0 que essa estrutura é? por que ela é impor-

tante? por que o surgimento dela foi importante?”

Aluno 6: ... “Eu ndo sei, 0 texto ndo explica o porqué exatamente o sur-

gimento dessa estrutura...”
Aluna 7: “do que ela é exatamente.”

Aluno 6: “exatamente! mas, aqui diz que o plasma, ele se assemelha a
um liquido que escoa, e que ndo tem qualquer tipo de viscosidade... e que
essas particulas, elas se acabam... elas acabam se formando e se refletin-
do o comportamento delas de uma forma coletiva... eles refletem esse

comportamento coletivo do plasma... e é isso ai que o texto diz...”

Logo depois, o Aluno 8 volta a falar do experimento, mas agora preocupado com a ro-

bustez da construgéo para suportar temperaturas tao altas.

Aluno 8: "uma outra duvida que encontramos no texto foi sobre os proje-
tores do LHC. Como o LHC consegue suportar uma temperatura 250 mil
vezes maior que a temperatura do interior do Sol? Eu respondi que pro-
vavelmente o LHC possui uma tecnologia muito avancada que impede o
superaquecimento da maquina, mas segundo o professor, ele diz que é
uma questdo de engenharia, e isso depende da forma com gue o Grande

Colisor de Hadrons foi construido."
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Explorando os didlogos supracitados, podemos apontar que, tanto o grupo 3*A guanto
0 grupo 3?B, revelaram uma inclinacdo dos alunos pesquisados em procurar compreender o
funcionamento do experimento para a obtencdo do plasma de quarks e gluons, os tipos de
elementos quimicos para produzir as colisdes desejadas, bem como a robustez desses equipa-
mentos em suportar condigdes extremas de temperatura, que pode chegar a ser “250 mil vezes
maior que a temperatura do interior do Sol”, como aponta o Aluno 8. Essas informacdes agu-
¢cam o imaginario dos alunos, e as duvidas apontadas indicam uma tentativa em compreender
a grandiosidade da construcdo de um acelerador de particulas e como se dao os processos de
deteccdo e andlise dos dados para se chegar as conclusdes tdo alardeadas sobre o bdson de
Higgs e o plasma de quarks e gluons.

Categoria: Engajamento para a explicacdo/construcdo do pensamento cientifico

Assim como nos textos 1 e 2, os educandos pesquisados dos grupos 32A e 32B se mos-
traram interessados em falar dos conceitos relacionados aos temas tratados no texto de refe-
réncia.

No inicio dos trabalhos do grupo 3*A, a Aluna 3 pediu a fala para ser a primeira a ex-
por as ideias. Tendo a “sopa” primordial como tema central e sua abordagem, temos uma de-
monstracdo do engajamento do grupo em explicar a construgdo do conhecimento cientifico

acerca do plasma de quarks e gluons e a sua relagdo com a teoria do Big Bang.

Aluna 3: “Talvez seja uma das grandes questdes, perguntas, que muitos
estudantes, inclusive meu grupo, poderia estar em davida que é: Por que a
descoberta mais famosa de hadrons é chamada... € considerado pelos ci-
entistas de “sopa” primordial? pelos meus meios de busca foi que o gran-
de motivo pra ser primordial € porque o plasma de quarks e glions séo
particulas fundamentais, elas sdo meio que necessitadas, elas sdo ultra
guentes e super... super... superdensas, e assim elas correndo livres de la-
do a lado para o outro e chocando entre si, e isso tudo dando a... a essa in-
formacdo a origem do universo. A “sopa” fica “pelando” em uma tempe-
ratura de bilhGes de graus celsius e assim poderia ter sido a forma da ma-
téria do universo nos 10 microssegundos que se sucederam ao big bang,
ha 14 bilhdes de anos. Entdo, eu poderia concluir que essa “sopa” pri-
mordial talvez seja um dos grandes estudos mais esperados que ja teve e
que é fundamental para vocé saber outra coisa. E assim desse meio, né?

Seja uma forma, como a propria resposta esta falando, é... que essa é a
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forma de talvez de explicar é... a matéria, como que é a matéria do uni-

verso.”

Agora temos uma fala compartilhada entre o Aluno 1 e a Aluna 3 sobre os critérios de
escolha de elementos que seriam utilizados para fornecer uma maior quantidade de colisdes
no acelerador. Acredito que temos um trecho com uma mistura das categorias sobre o funcio-

namento do experimento e o0 pensamento cientifico.

Aluno 1: “é... os pesquisadores eles... eles optaram por... por escolher
elementos mais pesados, porque 0s elementos mais pesados tinham um
nicleo mais... com maior quantidade de anions e tinham que ter uma
grande quantidade de anions e néutrons e... essa quantidade é sé encon-
trada em... em elementos pesados, por isso eles usavam mais 0 Ouro e 0
Cobre. E... porém, tenho uma outra, existe outros elementos pesados que
também, que tem também muitos anions e néutrons e ndo eram utiliza-
dos. E... e esses elementos, espero que sejam abordados também em uma

pergunta durante a discussdo.”

Aluna 3: “eu gostaria de saber, né? Por que... se teria outro exemplo,
como ele s6 citou o chumbo e ouro se poderia teria outro... outras maté-

rias, matérias né?”
Aluno 1: “matéria...”

Aluna 3: “elementos que poderiam ser colocados para acontecer a mes-

ma coisa.”

Aluno 1: “além do ouro e do Chumbo, tinha um... tem ma... tem mais
elementos que sdo mais pesados assim, como por exemplo a Platina, o
Uréanio e tém alguns outros que eu ndo consegui encontrar, mas a ddvida
que ficou, acredito, que no grupo inteiro é o por gque esses elementos ndo
serem utilizados também para poder... para poder encontrar, para poder

fazer o plasma de quarks...”

Com o Grupo 3%B, temos dois recortes da conversacao entre os educandos e 0 empe-
nho que estes demonstram em apresentar toda a construgéo tedrica da formacéo do plasma de
quarks e glions no LHC. Nessa primeira parte da interacdo, percebemos uma longa fala do
Aluno 6 a respeito do comportamento, da formacao e das caracteristicas do plasma de quarks
e gldons, suas caracteristicas, os tipos de forcas que mantém coesdo desse fluido evitando o
aparecimento de quarks livres na natureza. A Aluna 9 e o Professor também participaram des-

se momento.
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Aluno 6: “Ja a pergunta da Aluna 7 é ‘Como os Quarks: Botton e Charm,
(que sdo os maiores Quarks que existem) se comportam no Plasma, em

termos de perda de energia’™...

Aluna 7: “Surgiu essa pergunta, porque no texto isso ndo é falado. que

nem a gente estava vendo no texto... o que é falado 1a?”

Aluno 6: “O texto, ele diz que comparado com o... como era esperado
por ser uma particula pesada, comparado aos Quarks Up e Down... quan-
do ele fosse atravessar o Plasma, ele seria "barrado”, atravessaria de uma

forma bem lenta. igual ele (Fisico) usou uma analogia....”
Aluna 7: “uma analogia... uma pedra grande no rio...”
Aluno 6: “Que ela ia demorar ou até mesmo ficar fixa...”

Aluna 7: “S0 que no texto ele fala que isso ndo aconteceu como eles es-
peravam, mas, eles também nédo falam o que aconteceu...eles s6 deixam

isso... assim...”

Aluno 6: “Eles sé deixam como, que ndo foi o que eles esperavam, que
0s Quarks Botton e Charm, eles ndo passam lentamente, ocorreu outra

coisa, que eles ndo especificaram no texto.”
Aluna 7: “E a gente também ndo achou no texto.”

Aluno 6: “E também surge outra davida sobre ‘Como as particulas, elas
sdo capazes de esfriar quase instantaneamente, apés elas terem sido sub-
metidas a uma temperatura tdo alta como uma temperatura 250 mil vezes
mais quente que o interior do Sol...”, e é isso que deixa uma ddvida... co-
mo elas podem esfriar tdo rapidamente.... eu acho... bom a gente acha que
pode ter acontecido devido ao ambiente onde ocorre a colisdo das parti-
culas, no caso 0 LHC, ou pode existir uma substancia superficial 1a den-
tro, que faz com que o esfriamento instantaneo aconteca...bom, é... essas
particulas elas podem ser tdo pequenas, mas tdo pequenas, e 0 tempo de
sobrevivéncia delas ser tdo limitado também, que isso ja é o bastante para
fazer elas se resfriarem de uma forma tdo rapida, mas ainda néo é nada
certo, e a gente ndo sabe nada sobre isso também... e tem a questdo de
como a colisdo entre metais pesados, elas fazem criar os Quarks e 0s
Gluons ou os Hadrons...como que é? os Hadrons e os outros la...Segundo
0 texto os nucleos de chumbos, eles séo acelerados em alta velocidade,

préximas a velocidade da luz, e o choque quando eles se batem, fazem as
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particulas se comprimirem, e fazerem eles se separarem entrem Prétons e
Néutrons. A partir desse nucleo, que sdo comprimidos...ai essas particulas
se desfazem, e elas se desfazendo aparecem seus constituintes que séo 0s
Quarks e os Gluons...tipo, os liquidos que formam a colisdo dos nucleos
de chumbo, se chama o Plasma, e de acordo com algumas teorias, quando
essas particulas sdo vistas em alta temperaturas, elas chegariam em uma
fase gasosa, mas ndo foi 0 que aconteceu, surgiu o plasma, que é tipo um
estado liquido meio viscoso...entéo eles n&o conseguiram, pelo menos no
texto ndo diz, como eles chegaram em uma conclusao do por que eles ndo
chegaram em um estado gasoso, mas sim chegar no quarto estado da ma-
téria, que é o plasma... a forga forte, que estd ligada a unido de 2 ou 3
quarks, como os protons e os néutrons por exemplo, eles podem influen-
ciar na massa das particulas. Como essa forca forte influencia nas mas-
sas? eu acho que ela ndo influencia na massa, mas, ela influencia princi-
palmente na unido dessas particulas, por que de acordo com o principio
de exclusdo de Pauling, essas particulas, elas ndo deveriam ficar juntas,
elas deveriam se reprimir, quando elas se juntassem, elas deveriam ir ca-
da uma para seu lado, por que elas se expandiam, mas, a forga forte, ela
contribui para que elas fiqguem presas, por que igual fala no texto, é como
se fosse um eléstico, em que cada vez que as fossem separadas elas mais
ficariam presas, ai quanto mais elas ficassem juntas, elas ficariam livres
para circular entorno delas mesmas... entéo a forca forte, ela comprime os

Quarks e fazem eles circularem livremente entre eles sem se repelirem...”

Aluna 9: “se eles se afastam, a forca nuclear forte ela empurra, entdo é

uma certa forca...entdo, sei l4, pode gerar um peso nessa...”

Aluno 6: “é pode gerar uma forca... tipo uma forca de tracéo... ela vai ge-
rar um peso na ... entdo ndo é uma questdo de massa, € uma questdo pe-
s0... € professor, tem uma davida, a forca nuclear, ela pode influenciar na
massa das particulas? tipo ela pode adicionar massa na particula, alguma

coisa assim?”

Professor: “ndo, ndo... no caso a forca nuclear ela é apenas a interacao

...ela ndo vai mudar as caracteristicas da particula...”

Aluno 6: “ndo, porque, a gente achou que por causa da... vamos dizer as-
sim, forca de tragdo, como o texto dd o exemplo da forca eléstica la... ela

meio que adicionava algum peso a essas...”
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Professor: “ah muito importante, mas, nesse caso ndo. A interagdo ela
vai apenas ali interagir com a... vai na verdade, ser mediada pela particu-

la, mas, ela ndo vai alterar as caracteristicas da particula...”

Em seguida, a Aluna 9 debate as suas ideias com o Aluno 6 em relacdo as altas tempe-
raturas e formacdo do plasma de quarks e glions e quais as caracteristicas desse estado da

matéria. Assim, temos:

Aluna 9: "o liquido que é formado logo ap6s a colisdo de nicleos de
chumbo possui uma temperatura extremamente alta e uma queda de tem-
peratura instantanea. Este "liquido” pode virar um gés, considerando as

duas temperaturas apresentadas neste processo?"

Aluno 6: "o objetivo, ou melhor, a suposicdo que eles fizeram quando
tentaram derreter esses hadrons era obter um gas, mas isto ndo aconteceu,
pois foi criado o plasma, uma espécie de liquido um tanto quanto viscoso
e tudo o mais... agora, eu ndo sei se vi no texto isso, mas a proxima tenta-
tiva dos pesquisadores é conseguir obter um gas ap6s este plasma, au-

mentando ainda mais a temperatura das colisfes."

Aluna 9: "entdo eles ndo conseguiram criar ainda esse gas, mas a evidén-
cia é de que este surgiu depois desse processo de colisdes entre ndcleos
de chumbo, formando moléculas de um gas ideal, pois os quarks e 0s
glions ndo estavam totalmente presos, porém nao estavam totalmente li-
vres, portanto, depois, 0s quarks e os glions pareciam formar uma gota

de liquido capaz de fluir perfeitamente, quase sem viscosidade."

Aluno 6: "essas particulas se comportaram como um gas ideal, o texto
apenas comparou essas particulas com moléculas de um gés ideal, ndo
querendo dizer que viraram um gas em si... ai depois deste gas, o plasma
apareceu. Os pesquisadores esperavam que isso ndao acontecesse. Eu acho

gue é isso, eles esperavam o plasma antes do gas..."

Aluna 9: "depois, né, porque 0 gas ja estava em alta temperatura, como

vocé diz."

Aluno 6: "exatamente! Ou depois vem o plasma e logo em seguida este

gas...

Observa-se, a partir dos trechos acima, que a categoria engajamento para a explicacao
e construcdo do pensamento cientifico esteve presente em boa parte do debate dos grupos 32A

e 32B. E, como ja foi ressaltado na andlise do texto 2, a fala dos educandos sugere uma pro-



96

pensao a se interessarem em aprofundar a discussdo do contetido e, consequentemente, aspi-
ram a determinar quais foram os mecanismos que levaram a construcdo dos conceitos relacio-
nados ao plasma de quarks e glions, manifestando um processo de transformacdo de como o0s
individuos concebem o mundo. Isso se deu, aparentemente, pela qualidade dos textos de di-
vulgacéo ofertados pelo professor, revelando o papel da DC enquanto empreendimento social
e 0 quao engajados estdo 0s agentes em suas ac¢des sociais de divulgacao cientifica de maneira
a abranger diferentes pablicos, sejam leigos ou especializados (WATANABE, 2015).

Percebemos, a partir da aplicacdo das atividades de leitura, que os textos de divulga-
cao cientifica desempenharam um importante papel na aprendizagem dos educandos no que
diz respeito a reduzir possiveis erros conceituais, desmitificar noticias catastréficas relaciona-
das ao conhecimento cientifico produzido atualmente e, principalmente, a apreensdo de um
novo vocabulério, novos conceitos e nomenclatura singulares ao campo cientifico e pouco
comum ao cotidiano escolar.

Ap0ds passar pelo processo de elaboracdo dos roteiros de leitura, coloca-los a prova du-
rante a sua aplicacdo e fazermos a analise dos dados coletados oferecemos no Apéndice A

uma versao do que acreditamos ser a nossa versdo de produto educacional.
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Consideracoes finais
Eu sempre fui um sonhador... e € isso que me mantém
vivo!

Racionais Mc's

Os objetivos principais de nossa pesquisa foram dois: primeiro, inserir tépicos de fisi-
ca moderna e contemporanea (FMC) na sala de aula de fisica no Ensino Médio e, para tanto,
encontramos na fisica de particulas o potencial necessario para avivar a aprendizagem dos
alunos, atrelando o conhecimento fisico aos desafios da sociedade moderna, conectando-os a
uma ciéncia de fronteira e com uma producéo efervescente; e segundo, verificar quais as pos-
sibilidades de insercdo de textos de divulgacao cientifica como alternativa para ensinar conte-
udos de fisica.

O nosso estudo consistiu em construir, aplicar e avaliar um conjunto de atividades
de leitura para ensinar fisica de particulas a partir da utilizacdo de textos de divulgacéo cienti-
fica para alunos do Ensino Médio regular. Para isso, 0 nosso trabalho fundamentou-se na teo-
ria de aprendizagem por descoberta de Jerome Bruner apoiado pela definicdo da divulgacédo
cientifica enquanto fronteira que une a producéo cientifica e os seus saberes, para um publico
ndo especializado. Desse modo, em nosso primeiro capitulo, apresentamos uma possivel de-
nominacado para a DC e a sua a¢do como fronteira entre os diferentes campos e 0s respectivos
agentes envolvidos nessa disputa (WATANABE, 2015).

Vistos esses pontos, em nosso segundo capitulo, propusemo-nos a dar uma visao geral
e 0 embasamento tedrico necessario da fisica de particulas discutida nos textos de divulgacao
cientifica. Nosso passo seguinte foi, no terceiro capitulo, apresentar uma breve discussdo so-
bre a metodologia de pesquisa adotada, como ocorreu 0 processo de coleta de dados e, por
fim, um breve relato do contexto em que se deu a tomada de dados. No quarto capitulo, tive-
mos uma descri¢do das atividades de leitura utilizadas para ensinar fisica de particulas por
meio de textos de divulgacao cientifica.

No capitulo cinco, com a andlise dos resultados, pudemos identificar no discurso dos
estudantes, por meio da analise de contetdo no referencial de Laurence Bardin, qual o grau de
engajamento dos alunos na busca pelo conhecimento de fisica de particulas em textos de di-
vulgacdo cientifica. Por Gltimo, no sexto capitulo, tivemos a sistematiza¢do do nosso produto
educacional. Um material instrucional, que vai mostrar aos professores como pensamos 0

desenvolvimento das atividades de leitura.
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A proposta teve a sua aplicacdo durante o primeiro bimestre do ano letivo de 2019,
momento em que tivemos uma intensa jornada de trabalho para sistematizar a nossa proposta
de produto educacional. Temos a perspectiva de continuar com o projeto, seja dentro do curri-
culo de Fisica ou como uma disciplina eletiva. A troca de ideias entre os alunos e entre o Pro-
fessor e os alunos desencadeou discussdes extremamente ricas, em que pudemos dirimir al-
gumas davidas e esclarecer conceitos equivocados ja internalizados.

O nosso trabalho foi idealizado e construido para aproximar professores e alunos dos
topicos de Fisica Moderna e Contemporanea, e apontar caminhos que indiquem que esses
temas sdo acessiveis e que podem ser abordados no Ensino Médio a partir de uma atividade
diferenciada e que pode ser prazerosa por mudar o panorama da aula, colocando o aluno como
protagonista. De modo geral, acreditamos que o produto teve um impacto positivo, ao propor-
cionar ao professor e aos alunos um momento de reflexdo e debate, podendo desencadear uma
aprendizagem sobre temas contemporaneos da fisica, na qual os alunos, de forma colaborativa
e guiados pelo professor, conseguiram obter conclusdes sobre o conteudo tratado em sala.

Concluimos, portanto, que as atividades de leitura se mostraram promissoras e podem
representar uma alternativa viavel para abordar contetidos de Fisica Moderna e Contempora-
nea, especialmente a Fisica de Particulas, no Ensino Médio. A pratica aqui proposta pode,
sim, ser entendida de forma ndo circunstancial, pois acreditamos que 0 nosso produto possa
ser replicado nos mais diferentes contextos possiveis para o0 ensino de Fisica.

Em relacdo a trabalhos futuros, a presente dissertacdo oferece alguns subsidios no que
se refere a continuidade do aprimoramento das atividades de leitura para ensinar fisica. Po-
demos citar abaixo algumas possibilidades:

Maturidade na utilizacdo dos TDC

Para que as atividades de leitura utilizando textos de divulgacéao cientifica atinjam sua
maturidade e um consequente aumento na facilidade de sua realizagdo enquanto pratica letiva,
faz-se necessario que as estratégias de leitura sejam testadas com maior intensidade e com
maior multiplicidade de condic¢des de contorno (tais como, nimero de alunos, possibilidade
de impressdo dos textos ou ndo, disponibilidade de equipamentos de audio e video em sala de
aula, ter os contetdos de fisica moderna e contemporanea previstos no curriculo da escola,
etc.) para, desse modo, tornar a nossa proposta de trabalho o mais generalista possivel. Duran-
te o desenvolvimento do nosso produto educacional, testamos a aplicacdo das estratégias de
leituras em quatro turmas da terceira série do Ensino Médio em uma escola publica de porte
médio e inicialmente enfrentamos algumas dificuldades em relacdo ao entendimento e ao en-

volvimento dos educandos durante as atividades propostas, evidenciando a necessidade de
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clarificar e simplificar quais etapas os alunos deveriam perseguir. Assim, entendemos que se
faz necessario uma maior quantidade de testes adicionando novas aplicagcdes para o uso das
atividades.

Criagdo de novas estratégias de leitura

A nossa proposta de trabalho partiu do pressuposto de dar total autonomia para que 0s
alunos, diante da leitura dos TDC, expusessem as suas impressdes e as suas dividas quanto ao
tema abordado no texto sem nenhuma antecipacédo de contetido. Seria muito bem-vindo elabo-
rar novas abordagens para o(s) texto(s), tornando-o(s) mais palpavel(is) para os alunos com
maior dificuldade de aprendizagem e mais rico para os alunos que tém maior destreza e gosto
pelo tema abordado.

Uso de TDC para ensinar contetdos diversos de Fisica

Durante o desenvolvimento das atividades de leitura, na fase de busca dos TDC que
tratassem do tema fisica de particulas, encontramos uma boa quantidade de textos de étima
qualidade, mas que tratavam de outros temas cientificos. Portanto, entendemos que seria justo
incluir nos nossos proximos passos, a investigacao da possibilidade de generalizar a pratica de
utilizacdo de textos de divulgacédo cientifica para ensinar qualquer tema dessa area do conhe-
cimento, seguindo 0s mesmos preceitos aqui preconizados.

Avaliacéo a partir das estratégias de leitura

Desenvolver um processo melhor de avaliagdo que seja natural e se assume também
como estratégia de ensino, que contribui efetivamente na percepcao dos avangos e retrocessos
na aprendizagem dos alunos. Acreditamos ter encontrado no processo avaliativo 0 maior en-
trave durante o planejamento e implementacdo do produto: apresentar objetivos claros de ava-
liacdo durante desenvolvimento das atividades de leitura, visto o incdbmodo dos pesquisados

em nao ter uma “prova objetiva”, com questdes que abordassem o tema proposto nos textos.
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“O educador democréatico ndo pode negar-se o dever
de, na sua prética, reforcar a capacidade critica do edu-

cando, na sua curiosidade, sua insubmissio.”

Paulo Freire (Pedagogia da Autonomia)
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Apresentacao

Caro Professor,

Este manual é o resultado da elaboracédo e aplicacdo de uma pesquisa integrante de
uma dissertacdo de mestrado apresentada ao Programa de PoOs-Graduacdo da Universidade
Federal do ABC no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF). Temos o
objetivo de, por meio deste material, oferecer-lhe o apoio necessario para construir e aplicar
atividades de leitura para ensinar Fisica a partir de textos de divulgacao cientifica.

Assim, a nossa pesquisa parte de duas premissas: primeira, inserir topicos de fisica
moderna e contemporanea (FMC) no curriculo de fisica no Ensino Médio e, para tanto, en-
contramos na fisica de particulas o potencial necessério para avivar a aprendizagem dos alu-
nos, atrelando o conhecimento fisico aos desafios da sociedade moderna, conectando-os a
uma ciéncia de fronteira e com uma producéo efervescente; e segunda, verificar quais as pos-
sibilidades de insercdo de textos de divulgacdo cientifica como alternativa para ensinar conte-
dos de fisica.

Com o objetivo de apresentar e discutir uma proposta de préatica de ensino de Fisica,
temos duas inquietacBes: em um primeiro plano, 0s pressupostos nos quais o professor baseia
seu trabalho, ou seja, a nogéo de curriculo, metodologias de ensino-aprendizagem e uma ava-
liacdo da aprendizagem que norteie a pratica letiva; e, em um segundo plano, as questdes ob-
jetivas do trabalho docente, nesse sentido podemos discutir as condi¢des de trabalho, carga
horéria, equipamentos para demonstracBes experimentais, entre outros. Confesso termos mai-
or inclinacdo em discutir os aspectos relacionados ao curriculo e a avaliacdo da aprendizagem,
e, assim, buscar adquirir repertdrio para inovar nossos métodos e inserir em nossas aulas ou-
tras maneiras de exposicdo e demonstracfes de conceitos da Fisica, que possam auxiliar no
pensar e no repensar do ensino de Fisica para propiciar maior entendimento do aluno sobre o
assunto estudado, principalmente ao que se refere a Fisica Contemporanea.

Partindo dessa hipotese, o projeto aqui apresentado tem o intento de aprofundar essas
questBes relacionadas a utilizagdo de textos de divulgacdo cientifica em sala de aula, desta-
cando as suas potencialidades de utilizagdo, bem como oferecer possiveis alternativas de

acdes, por meio da avaliacdo, que norteiem a escolha das estratégias de ensino/aprendizagem



111

com vistas a desencadear uma aprendizagem efetiva dos contetidos!, na qual educador e edu-
cando estabelecam uma relagdo com o mundo, com o outro, e com ele mesmo, de um sujeito
confrontado com a necessidade de aprender (CHARLOT, 2000).

Ademais, apresentamos e defendemos a nossa proposta sem a pretensdo ou 0 peso de
ser uma resposta definitiva que acudira o ensino da Fisica do seu atraso ja conhecido, mas que
precisa ser entendida como uma, dentre muitas possibilidades, de se levar o ensino da Fisica
Moderna e Contemporanea para as aulas do Ensino Medio. Ficamos abertos a colaboragdes,

criticas e sugestdes para o aprimoramento desta proposta de ensino.

Os autores,

André Lima Gomes
andre.lima@ufabc.edu.br

Profa. Dra. Graciella Watanabe
graciella.watanabe@ufabc.edu.br

! Na nocgéo de contetido entra a discuss&o sobre o curriculo e seus desdobramentos dentro das

perspectivas da BNCC e da matriz curricular do Estado de S&o Paulo.


mailto:andre.lima@ufabc.edu.br
mailto:raciella.watanabe@ufabc.edu.br
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Introducéo

Muitos trabalhos indicam a necessidade de se remodelar o curriculo das escolas de En-
sino Médio (EM), pois podemos perceber uma importante defasagem dele em relacdo ao de-
senvolvimento da ciéncia atualmente. Em especial, a Fisica que é ensinada nas escolas, pauta-
da pelo ENEM e os grandes vestibulares, tem seus topicos centrados na Fisica Classica (Me-
canica, Termologia, Otica Geométrica, Ondas e Eletromagnetismo), ou seja, é apresentada
apenas a fisica desenvolvida até o final do século XIX. No entanto, o tratamento de todos os
topicos da fisica ndo é palpavel, uma vez que o tempo destinado ao ensino desse conteddo na
educacdao média ndo é suficiente para dar conta de todos os saberes que estdo associados a ele.
Nesse contexto, faz-se necessario fazer escolhas que dependem da realidade em que a escola
esta inserida — restricdo de horario, tamanho da turma, etc. — e, primordialmente, de elencar
critérios que indiqguem quais os fendmenos fisicos sdo mais relevantes nesse mundo contem-
poraneo e tecnologico. Paralelamente, o professor pode se sentir inseguro em se lancar a
qualquer mudanca no dominio escolar, bem como pode estar sujeito a um sistema de ensino
que dificulta qualquer tipo de inovagéo, com pouca flexibilidade e com um compromisso exa-
cerbado com resultados nos vestibulares.

Assim, no presente trabalho, defendemos a inser¢do de temas relacionados a ciéncia
moderna, isto &, que topicos de fisica moderna e contemporanea (FMC) facam parte das aulas
de fisica no Ensino Médio, vinculando-as ao mundo moderno. Para tanto, acreditamos que a
insercdo de fisica de particulas (FP) cumpra perfeitamente esse papel e fomente uma efetiva
aprendizagem, conectando a fisica as necessidades e desafios da sociedade moderna e, assim,
despertem o interesse e motivacao dos educandos, visto que estamos lidando com uma ciéncia
de fronteira com uma producdo efervescente e, portanto, seguindo uma tendéncia ja apontada
por Terrazzan (1994), que com um trabalho ja consagrado, aponta um movimento mundial
que corrobora a nossa proposta.

Dialogando com esse debate, acredita-se que para formar um cidadao protagonista e
participativo na sociedade é necessario proporcionar-lhe acesso a uma educacao cientifica,
ndo apenas no sentido pratico do aprendizado escolar, mas também no sentido da fisica como
visdo de mundo, como cultura (OSTERMAN e CAVALCANTE, 2001). Nesse sentido, a in-
sercdo de textos de divulgacéo cientifica (TDC) nos processos de ensino aprendizagem torna-

se uma alternativa viavel, aproximando os pesquisadores dos nossos educandos no Ensino
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Médio. Existe uma quantidade importante de trabalhos investigativos na area de ensino de
fisica que apresentam reflexdes e propostas de utilizacdo da DC no Ensino Médio (ASSIS e
TEIXEIRA, 2003; OSTEMAN e CAVALCANTE, 1998; OSTEMAN E MOREIRA, 2001,
SANTIAGO, ARAUJO e NORONHA, 2017; TERRAZZAN e GABANA, 2003; SILVA e
ALMEIDA; 1999; RIBEIRO e KAWAMURA, 2006).

A utilizacdo da DC para promocéo da educacdo cientifica vai além de assumir a mis-
sdo de atingir um publico mais amplo traduzindo uma linguagem especializada para uma mais
leiga, € muito mais amplo que expor os resultados advindos da producdo cientifica e académi-
ca. A DC reflete conjuntamente o saber e a producdo da ciéncia, assim o cientista que assume
o papel de divulgador da ciéncia pode se reconhecer como interlocutor do didlogo entre o
conhecimento produzido pela ciéncia e o relacionado a ela (WATANABE, 2012). Ndo obs-
tante, a nossa preocupacdo também perpassa em como se da o acesso ao conhecimento cienti-
fico, qual a qualidade do conteudo veiculado pelos canais de comunicagdo, remetendo-nos a
necessidade de problematizar como essas informacdes sdo incorporadas pelos aprendizes e
como esse conhecimento € utilizado na tomada de decisbes em situacdes cotidianas. Para
além da utilizacdo de TDC’s, a nossa discussdo pretende aproximar professores de topicos de
FMC, especialmente a FP, e apontar caminhos que indiquem que esses topicos sdo acessiveis
e que podem ser abordados no Ensino Médio.

E importante reconhecer, ainda, acerca dos modos como podemos compreender essas
dificuldades encontradas pelos alunos em suas préaticas educativas na escola. Sendo, por ve-
zes, desafiador propor ac6es de insercao de divulgacdo nas aulas de fisica que possibilitem ser
significativas aos alunos ao mesmo tempo em que o professor possa ter subsidios para com-
preender como eles estdo entendendo tais agoes.

Acreditamos que a divulgagdo cientifica produzida na fronteira entre o campo
cientifico e o espaco escolar exerce uma influéncia importante sobre a atualizagdo do
curriculo de Fisica na educacdo basica no Brasil, tendo em vista as implicagdes nos contextos
tecnoldgicos, ambientais, sociais, politicos € econdmicos. E um dos caminhos a serem
explorados ¢ a efetiva inser¢ao da Fisica Moderna e Contemporanea a partir da Fisica de
Particulas no curriculo do Ensino Médio, que traz consigo a dificuldade de aproximacao entre

as pesquisas produzidas nos grandes centros e a sua abordagem em sala de aula.
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1. Explorando textos de divulgacao cientifica para ensinar fisica

de particulas na sala de aula

Ensinar Fisica de Particulas ndo ¢ nada fécil, os conceitos atrelados a esse campo do
conhecimento ndo sdo intuitivos e, no geral, ndo sdo encontradas analogias classicas. Nesse
sentido, preocupados com essa tematica, propusemos Atividades de Ensino e Aprendizagem
com o objetivo de ensinar conhecimentos de Fisica de Particulas para o Ensino Médio.
Acreditamos que a inser¢do de textos de DC como recurso didatico para o ensino de Fisica
pode oportunizar novas praticas de leitura no contexto da sala de aula, com discussdes e
debates, promovendo nos educandos a formagdo de opinido. Desse modo, a leitura pode
aperfeicoar a apreensdo de termos e/ou conceitos cientificos, tornando a aula colaborativa e
promovendo nos alunos as habilidades leitora e escritora, melhorando o seu vocabulario e,
assim, contribuindo para a vida do aluno.

Nesse sentido, inicialmente, pretendemos lancar méo de possiveis critérios para a sele-
¢do dos TDC, bem como elencar possiveis estratégias de utilizacdo de TDC para o0 ensino de
fisica de particulas, buscando compreender como se dara a relacdo do educador e dos educan-
dos com esse saber durante os processos de ensino aprendizagem. Em um segundo momento,
pretende-se apresentar uma proposta de roteiro de Atividades de Ensino Aprendizagem que
proporcionem uma aprendizagem efetiva de conceitos de Fisica de Particulas selecionados

para estudantes do Ensino Médio.
1.1 Critérios de selecao de textos

Acreditamos que este seja um item crucial para o sucesso das atividades de ensino
aprendizagem, pois a escolha de um TDC que atenda as expectativas de trabalho em sala nédo
é trivial e deve se adequar as caracteristicas inerentes a turma em que se vdo desenvolver as
atividades, ou seja, quais 0s objetivos de leitura? Como serd a relagdo texto-aluno? O tipo de
difusdo cientifica se aproxima do nivel de competéncia da turma? A fonte do texto tem credi-
bilidade? Tentaremos aqui indicar possiveis critérios de selecdo de textos de divulgacéo cien-

tifica.
As fontes dos TDC’s tém credibilidade?

Com o advento da internet, a acessibilidade a noticias e informagdes de naturezas di-
versas foi enormemente facilitada. Tudo que se quer saber estd a um clique de distancia. Esse

imediatismo se tornou um campo feértil para o aparecimento de novas formas e fontes de di-
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vulgacdo cientifica, a citar: portais, blogs, canais de video (também conhecidos como video
blog) na plataforma YouTube, revistas e jornais impressos e eletrénicos, sites atrelados a la-
boratorios de pesquisa, podcasts etc.

Essa multiplicidade de fontes de noticias e divulgagdo de pesquisa e acontecimentos
cientificos enseja uma variacdo na qualidade do texto, a verossimilhanca do conhecimento
divulgado e a tradi¢do do meio de comunicacdo em desenvolver esse tipo de trabalho.

Possiveis critérios de selecdo, quanto a credibilidade das fontes:

= Notdrios conhecimento e competéncia cientificos: indicamos que as fontes de TDC
precisam estar atreladas a periodicos impressos ou eletrénicos sob a tutoria de
institutos de pesquisa, Orgdos governamentais, instituicdes de ensino respeitadas
(UERJ, UFABC, UFBA, UFMG, UFPE, UFRJ, UFRGS, UFRN, UNB, UNESP,
UNICAMP, etc.), associag¢Bes cientificas (SBF, SBPC, ABRAPEC, etc.), bem como
as publicacbes mantidas por agéncias de fomento a pesquisa como CNPg, CAPES,
FAPESP, FAPERJ, FAPEMIG, etc. Essas publicacbes tém uma representatividade
importante na comunidade cientifica e tém um interesse especial em difundir de

maneira ilibada e precisa questdes atreladas a questdes cientificas.

» Fontes atualizadas: O desenvolvimento cientifico é dindmico e incessante, ou seja, a
ciéncia esta acontecendo, expandindo a nossa compreensdo do universo. Por
conseguinte, cientistas e divulgadores publicam uma quantidade consideravel de
artigos por ano em diferentes areas de investigacdo cientifica. Essa profusdo de
material de divulgacdo cientifica pode acarretar que fontes de artigos de cunho

cientifico tornem-se desatualizadas se ndo forem alimentadas periodicamente.

= Qualis: Mantido pela CAPES, o Qualis representa um sistema utilizado para avaliar a
producdo de periddicos utilizados por programas de pos-graduagdo para a divulgacao
da sua producdo cientifica. A CAPES fornece uma lista com a classificacdo das
publicacbes, a partir da analise feita por comités de consultores de cada area do
conhecimento e de critérios ja estabelecidos, observando o grau de importancia,
qualidade e abrangéncia das producdes. A partir desses critérios, o docente terd uma
boa nogdo do qudo crivel é a publicacdo a ser selecionada, tendo em vista que a
classificacdo imposta pelo Qualis tem um rigor importante e respeitado pelo meio

académico.



116

= CitacGes: Em geral, € comum e muito bem quisto que algumas publicages cientificas
deem crédito a pesquisas relacionadas ao tema apresentado, indicando uma série
de citacOes. Consequentemente, podemos avaliar a qualidade a credibilidade do TDC a
partir das fontes citadas: possivelmente um artigo cientifico que apresente citagdes
primarias de grandes laboratorios ou outros artigos cientificos de publicagbes com
Qualis melhor classificado. Quanto melhor a qualidade (Qualis) nas citagdes de
artigos de publicacdes cientificas fornecidas, mais fiel serd o retrato apresentado da
ciéncia envolvida, em detrimento de uma publicacdo permeada de referéncias
desconhecidas, insuficientes ou inexistentes. Esse critério de selecdo, além de ajudar a
escolher o texto mais adequado para a atividade planejada, pode auxiliar na
verificacdo das informagdes, bem como no aprofundamento de questdes relacionadas

ao tema tratado.

Tipo de divulgacdo cientifica: o texto possui uma linguagem adequada para o

publico alvo?

A partir do capitulo 1, em que delimitamos a nossa no¢do de divulgacdo cientifica,
temos a clareza em afirmar que o sucesso na utilizacdo de TDC’s para ensinar Fisica esta in-
timamente ligado a complexidade do texto escolhido para as atividades. Um Texto de Divul-
gacdo Cientifica reclama uma linguagem mais acessivel a um publico ndo especializado, po-
rém nem sempre o divulgador é feliz em sua tarefa, e o texto pode apresentar um léxico pouco
agradavel a um estudante do Ensino Médio.

Portanto, o critério de escolha de um texto necessita levar em consideracdo a adequa-
cdo dele a seu publico alvo, isto é, o texto precisa ter uma linguagem que acolha os estudan-
tes, com a qual eles se sintam confortaveis em Ié-los e se percebam autbnomos em construir

uma compreensdo propria.
O texto: RelacBes com o contetdo e com o leitor

Isabel Solé (2007) aponta em sua obra a importancia de se ter clareza dos objetivos
que irdo balizar a leitura e como isso influencia a interpretacdo do leitor, sendo que essa inter-
pretacdo ndo vem do texto, mas da relagdo que o educando estabelece entre o que se &, seus
conhecimentos prévios e, principalmente, a compreensdo da linguagem expressa no texto.
Assim, uma boa escolha de um TDC implica uma relacdo texto-aluno mais amistosa, em que
0 aluno se sente apto e encorajado a ler e compreender o texto de forma autbnoma ou com

intervencdes sutis do professor ou dos seus pares (SOLE, 2007).
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O aluno é, em tese, um leitor “consciente do que entende e do que ndo entende”. Desse
modo, a sua compreensao de um conteddo por meio da leitura de TDC € o resultado, também,
da “clareza e coeréncia do conteudo dos textos, da familiaridade ou conhecimento da sua es-
trutura e do nivel aceitavel do seu léxico, sintaxe e coesdo interna.” (SOLE, 2007, p. 70).

Isso posto, com o texto escolhido a partir dos critérios de sele¢do dos elencados acima,

0 nosso préximo passo € conceber um formato para a construcdo dos roteiros.
1.2 Roteiros

A nossa proposta de roteiro de atividades de ensino aprendizagem (produto educacio-
nal) tem por objetivo oferecer subsidios aos professores de fisica para uma nova prética de
ensino, para além da resolucdo mecanica de situacGes problema apresentadas nos livros dida-
ticos, mas uma pratica que fomente a formacéo critica nos educandos, na qual eles sejam ca-
pazes de aprender de forma autbnoma a partir dos textos propostos, isto é, que a leitura se
torne uma agdo prazerosa e “automotivada”. O professor, segundo Solé (2007), por sua vez,
deve assumir um papel de mediador que incentiva o protagonismo do aluno frente a atividade
proposta, sempre levando em consideracdo a complexidade que caracteriza a leitura, como
também a maturidade dos educandos envolvidos nesse processo.

Seguindo os preceitos de Solé (2007), cada atividade de leitura deve ser balizada por
trés preceitos: as atividades “antes da leitura”, que passam pela motivacdo para a leitura, ou
seja, segundo a autora “[...] nenhuma tarefa de leitura deveria ser iniciada sem que as meninas
e meninos se encontrem motivados para ela, sem que esteja claro que Ihe encontram sentido”
(SOLE, 2007, p. 91), sendo este, portanto, 0 momento de se estabelecerem os objetivos para a
leitura. As atividades “durante a leitura” proporcionam o momento de construir a compreen-
séo do texto no momento da sua leitura, em que “[...] o leitor possa estabelecer previsdes coe-
rentes sobre o que esta lendo, que as verifique e se envolva em um processo ativo de controle
da compreensdo.” (SOLE, 2007, p. 118). E, por fim, as atividades “depois da leitura”, que
devem permitir aos estudantes a “identificacdo da ideia principal, elaboracdo de resumo e
formulagdo de respostas de perguntas” (SOLE, 2007, p. 133), e que eles possam confrontar os
seus conhecimentos iniciais (se for o caso) com o contetdo apreendido depois da leitura do
texto, fazendo uma sintese das ideias centrais do texto em quest&o.

O processo de avaliacdo sugerido segue a triade: avaliacdo inicial, avaliacdo formativa

e avaliacdo somativa. Para Solé (2007):
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“[...] 0 que se propde para ensinar é partir de onde esta o aluno, garantir que a ta-
refa de aprendizagem constitua um desafio ao seu alcance, intervir de tal forma
que se possa proporcionar a ajuda necessaria e constatar que progressivamente,
ele pode usar com competéncia as estratégias ensinadas de forma auténoma.”
(SOLE, 2007, p.164)

A avaliacdo diagnostica, de natureza investigativa, dar-nos-a elementos de como 0s
educandos, ao lerem os TDC, colocam-se diante do tema abordado e se o aluno apresenta ou
ndo habilidades, competéncias e pré-requisitos para as atividades de ensino aprendizagem
propostas. Essa avaliagdo deve acontecer no inicio?® das atividades, a fim de fornecer elemen-
tos que indiquem as condi¢Ges em que 0 processo de ensino-aprendizagem vai acontecer, as-
sim o professor podera planejar ou replanejar as suas a¢@es durante as atividades propostas. A
avaliacdo formativa, com um caréter quantitativo, vai apoiar e nos dar subsidios que indi-
guem, a medida que as atividades de ensino aprendizagem forem realizadas, o quanto os estu-
dantes estdo alcancando os objetivos propostos pelas estratégias de leitura. Dessa forma, ava-
liaremos o quanto os educandos avancam a cada etapa das atividades propostas, indicando
possiveis avangos e/ou retrocessos subsequentes aos processos de ensino-aprendizagem, opor-
tunizando ao professor identificar dificuldades de aprendizagem e deficiéncias na forma de
ensinar. A avaliacdo somativa, com um viés quantitativo, tem como principal incumbéncia
indicar os niveis de aproveitamento previamente estabelecidos, contribuindo na apresentacéo
de resultados mais abrangentes obtidos ao final da atividade de ensino aprendizagem apresen-
tada, bem como outorgar os resultados alcangados, atribuindo-lhes uma nota.

A nossa sugestdo é que a leitura de TDC, com vistas ao envolvimento dos educandos
durante os processos de ensino aprendizagem, seja articulada com essas estratégias de leitura
para facilitar a aprendizagem de conceitos basicos de Fisica de Particulas no Ensino Médio
por mio de textos de divulgagdo cientifica tendo como temas: os constituintes da matéria, a
cromodindmica quantica e o plasma de quarks e glions. A estratégia didatica utilizada foi a
organizacdo de atividades sequenciais compostas de 5 (cinco) aulas com duracdo de 45 (qua-
renta e cinco) minutos cada, com 5 (cinco) atividades e deve ser aplicada com estudantes do
terceiro ano do Ensino Médio.

2 Nada impede, na busca de um processo avaliativo mais eficiente, que a avaliagio diagnostica seja utilizada

durante as atividades de ensino aprendizagem.
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1.3 Descricéo das etapas das atividades de ensino aprendizagem

A seguir, temos uma breve descri¢cdo dos momentos antes, durante e depois da leitura:

Antes da leitura

b)

. Selecdo do texto: Nesta etapa, segundo os critérios de selecdo indicados
anteriormente, o docente deve escolher quais textos atendem as demandas de
aprendizagem. Desse modo, propomos um questionario, para sistematizar uma anélise
do seu grau de concordancia e preferéncia e se 0 texto possui 0s critérios de sele¢éo
que o docente espera. Propomos algumas perguntas para que se analise o texto
pretendido, a fim de buscar perceber se ele apresenta as caracteristicas desejadas:

O texto apresenta uma linhagem de facil entendimento? Ou seja, o texto € adequado
para a turma com a qual se pretende trabalhar?

A fonte tem notdria tradicdo em tratar o referido tema escolhido?

A fonte do TDC é confiavel, isto €, esta atrelada a uma publicacdo que tem
competéncia a respeito do tema tratado?

O tema abordado é verossimil?

A publicacdo:

Se for um periddico, apresenta a classificacdo Qualis da CAPES?

Se for um site, um blog ou mesmo um podcast, € preciso verificar se a pagina pertence
a um centro de pesquisa ou universidade, e/ou se faz parte de projetos desenvolvidos
nesses locais.

As fontes secundarias apresentadas durante o texto sdo confiaveis?

O texto é visualmente atraente?

O texto é atual?

Introducdo: Apresentacdo dos objetivos da atividade a serem desenvolvidas em sala e
como sera o desenvolvimento da proposta, incluindo o processo de avaliacdo de
rendimento. Em um segundo momento, deve-se entregar o texto impresso para que 0S
alunos possam levar para casa e fazer um apanhado geral do contexto do artigo

indicado para leitura e a sua importancia.

Conceitos de Fisica: O docente deve expor aos educandos quais conceitos serao

abordados a partir do TDC.
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= Antecipacdo de conteudo: sera solicitado que os alunos fagam a leitura do texto, bem

como a formulacdo de perguntas curtas a respeito dele. Essas questdes servirdo de
estimulo para a verificagdo dos objetivos da atividade de leitura e podem ser
formuladas tanto pelos educandos quanto pelo docente. Podem ser do tipo: Qual o
assunto da leitura? Qual o objetivo dessa leitura? Qual a relevancia das informagdes

do texto para o tema tratado?

Tempo de duragdo: A atividade deve ocupar uma aula de 45 minutos.

ii. Durante a leitura

= Atividade 1: Dividir os estudantes em grupos de até quatro alunos (“organizagdo
social da sala de aula” (SOLE, 2007, p. 81)). Os grupos devem organizar as questoes
formuladas em casa para que sejam feitas, primeiramente, aos seus pares e na auséncia
de resposta o professor deve intervir. A todo momento, deve-se permitir e valorizar a
manifestacdo dos alunos em relacdo ao que foi lido, sendo esse um passo importante
para que eles saiam do “achismo” e consigam expressar suas opinides com um bom
embasamento.

Tempo de duracao: A atividade deve ocupar duas aulas de 45 minutos cada uma.

= Atividade 2: O professor deve, ao fim das discussdes, ministrar uma aula expositiva
utilizando uma apresentacdo de slides, retomando os conceitos presentes no texto e
que ja foram discutidos, sempre estimulando a discusséo entre os educandos. Ainda
em grupo, os estudantes devem elaborar um resumo (sintese ou fichamento) a
respeitos dos conceitos centrais do texto.

Tempo de duracao: A atividade deve ocupar duas aulas de 45 minutos cada uma.
iii. Depois da leitura

= Avaliacdo: Indicamos que o processo de avaliacdo de desempenho dos estudantes seja
desenvolvido ao longo das atividades de ensino aprendizagem, isto €, de maneira
continua, a partir do desenvolvimento das atividades de ensino aprendizagem com 0s
TDC (tarefas desenvolvidas coletivamente e individualmente, situagdes de sala de aula
a partir do TDC distribuido em sala, registros do professor). Porém, também
acreditamos na necessidade de uma avaliagdo somativa, individual ou em grupo, como
fechamento de cada atividade, na qual deverdo ser indicadas questdes e/ou situacfes
que possibilitem identificar o grau de compreensdo dos contetdos abordados durante
as atividades e que podem evidenciar a apreensdo de significados e a autonomia na

aprendizagem.
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H& de se ter em mente que o0 processo avaliativo ndo se encerra em uma “prova” do
TDC, mas em uma verificacdo de como os educandos se colocam frente ao texto proposto,
como eles emitem opinido fundamentada no TDC. Como forma de incentivar o protagonismo
dos educandos, também indicamos a realizacdo de uma avaliacdo em grupo ao final de um
conjunto de atividades, na qual os alunos devem produzir um material de divulgacédo a partir
dos artigos apresentados a eles. A escolha desse material ficaria a cargo do grupo, mediante a
disponibilizacdo de TDC por parte do professor. Ja a idealizacdo da modalidade do trabalho
fica a cargo dos alunos e poderia ser composto de diferentes midias como, por exemplo, uma

videoaula, documentario, folhetim, um artigo, etc.
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2. Usos de TDC para abordar fisica de particulas baseados em ro-

teiros educacionais

A partir disso, esse roteiro tem o objetivo de trabalhar quatro textos de DC para ensi-
nar conteudos de Fisica de particulas. Os textos selecionados foram:

Texto 1: Ponto de encontro — publicado pela revista “Pesquisa Fapesp”, em maio de
2008, e de autoria do jornalista especializado em divulgacdo cientifica Ricardo Zorzetto
(2008). O texto em questdo foi escolhido como introducdo ao tema Fisica de Particulas, fa-
zendo um étimo relato sobre inicio das operacdes do Large Hadron Collider (LHC), d& a de-
vida dimensdo desse empreendimento e, da mesma maneira, consegue apresentar 0s princi-
pios de funcionamento de um acelerador de particulas.

Texto 2: Sobre o Discreto Charme das Particulas Elementares — publicado no vo-
lume 6, de 2005, da revista Fisica na Escola e de autoria da professora e divulgadora Maria
Cristina Batoni Abdalla Ribeiro (2005), autora de um livro homénimo, com um texto harmo-
nioso, denso e de facil leitura a autora, utilizando figuras divertidas, apresenta os conceitos
relacionados as particulas elementares que comp&em a matéria ajudando a desvendar o Mode-
lo Padrdo de particulas e quais sdo as perspectivas de avanco e elucidagdo de mistérios dessa
teoria. Com esse texto, temos o objetivo de discutir os critérios de classificacdo das particulas
e principalmente abordar o modelo padréo.

Texto 3: “Sopa” primordial — publicado pela revista Pesquisa Fapesp e produzido
pelo jornalista e divulgador Igor Zolnerkevic (2013), trata, com um texto de linguagem aces-
sivel e com boas ilustrac@es, o Plasma de Quarks e Gluons e a participacdo brasileira em pes-
quisas desenvolvidas no acelerador de particulas LHC no CERN. O presente texto tem um
perfil de apresentar o contetdo com maior profundidade, o que veio ao encontro da intencéo
em abordar os conceitos relacionados a cromodinamica quantica e ao plasma de quarks e glu-
ons.

Entdo foram propostos nesse contexto os roteiros de atividades de leitura e foram or-

ganizados como apresentaremaos a segulir.
2.1 Roteiro 1: Ponto de encontro

Para esta atividade de ensino aprendizagem, o texto escolhido foi “Ponto de encontro”.
A partir da nossa escolha, construimos a seguinte abordagem em sala e sequimos as seguintes

estruturas de organizacao da escolha e utilizacdo do texto selecionado.
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Antes da leitura

¢ Introducdo: A atividade proposta tem o objetivo de apresentar a necessidade da
construcdo de um acelerador de particulas, os tipos de aceleradores e, por fim,
apresentar de forma geral e abrangente o LHC e seus experimentos, ALICE,
ATLAS, CMS E LHCb. A atividade terd uma duracdo de quatro aulas, nas
quais faremos uma dindmica com perguntas e respostas elaboradas pelos
alunos, elaboracdo de um resumo do artigo em grupo. A avaliacdo sera
continua e sera composta pelas atividades desenvolvidas em sala e em casa.

e Conceitos de Fisica: Evolucdo dos modelos atdmicos, tipos de aceleradores, 0

LHC e os principios de funcionamento dos seus experimentos (ALICE,
ATLAS, CMS E LHCD).

e Antecipacdo de conteudo: os alunos devem ler o texto “Ponto de encontro”,

fora do horério de aula, tendo como tarefa a formula¢do de perguntas curtas a
respeito do texto.
Tempo de duragao: A atividade deve ocupar uma aula (45 minutos).

Durante a leitura

= Atividade 1: Dividir os estudantes em grupos de até quatro alunos (“organizagio
social da sala de aula” (SOLE, 2007, p. 81)). Os grupos devem organizar as questoes
formuladas em casa para que sejam feitas, primeiramente, aos seus pares e na auséncia
de resposta o professor intervir.

Tempo de duragao: A atividade deve ocupar uma aula (45 minutos).

= Atividade 2: O professor deve, ao fim das discussfes, ministrar uma aula expositiva
utilizando uma apresentacdo de slides, retomando 0s conceitos presentes no texto e
que ja foram discutidos, sempre estimulando a discussdo entre os educandos. Ainda
em grupo, os estudantes devem elaborar um resumo (sintese ou fichamento) a
respeitos dos conceitos centrais do texto.
Tempo de duracdo: A atividade deve ocupar duas aulas (90 minutos).
Depois da leitura
= Auvaliacdo: Dar-se-a4 de maneira continua, a partir do desenvolvimento das atividades
de ensino aprendizagem com os TDC (elaboracdo de perguntas, debate das possiveis
repostas para as perguntas a partir do TDC distribuido em sala e o resumo/sintese).

Ao final da primeira atividade, sera proposto como atividade avaliativa somativa um
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questionario em formato de quiz utilizando a plataforma kahoot (https://kahoot.it/)

para deixar a atividade mais dindmica e interativa.

2.2 Roteiro 2: Sobre o Discreto Charme das Particulas Elementares

Para essa atividade de ensino aprendizagem, o texto escolhido foi “Sobre 0 Discreto

Charme das Particulas Elementares”, publicado no volume 6, nimero de 2005, da revista Fi-

sica na Escola. Esse € um TDC produzido pela professora e divulgadora Maria Cristina Bato-

ni Abdalla Ribeiro que, com um texto elegante e de facil leitura, aborda os conceitos relacio-

nados as particulas elementares que compdem a matéria ajudando a desvendar o Modelo Pa-

drdo de particulas e quais s@o as perspectivas de avanco e elucidagdo de mistérios dessa teo-

ria.

Antes da leitura

Introducdo: A atividade proposta tem o objetivo de apresentar o Modelo
Padrdo aos estudantes, bem como discutir a sua construcdo e o arcabouco
tedrico que o envolve. A atividade terd uma duracdo de quatro aulas, nas quais
faremos, individualmente, a elaboracdo de uma sintese do artigo, um debate
guiado por perguntas elaboradas pelo professor e, em dupla, um mapa
conceitual sobre o tema abordado. A avaliagdo sera continua e sera composta
pelas atividades desenvolvidas em sala e em casa.

Conceitos de Fisica: Particulas elementares, interagfes fundamentais e o

Modelo Padrao das Particulas elementares.

Antecipacdo de conteldo: os alunos devem ler o texto “Além do Modelo

Padrdo”, fora do horério de aula, tendo como tarefa a elaboracdo de uma

sintese a respeito dos conceitos centrais presentes no texto.

Tempo de duragao: A atividade deve ocupar uma aula (45 minutos).

Durante a leitura

= Atividade 1: Esta etapa deve ser iniciada com uma discussdo aberta, mediada pelo
professor, a respeito do contetdo abordado no texto, a fim de estimular a curiosidade e
ouvir a opinido do grupo sobre o assunto. Sem uma resposta definitiva, podemos fazer
as seguintes questoes:

Do que sdo feitas as coisas? O que as mantém unidas?

Quais os constituintes da matéria ordinaria?


https://kahoot.it/

125

iii. Qual a constitui¢@o basica de um nucleo?
iv. Descreva como o nucleo atdmico foi descoberto por Rutherford.

V. O que ¢ a energia de ligagdo dos nucleos e como ela varia para os varios nucleos

existentes na natureza?

Essas questdes devem ser respondidas e entregues ao final da aula.

Tempo de duragao: A atividade deve ocupar uma aula (45 minutos).

= Atividade 2: O professor deve, ao final das discussdes, ministrar uma aula expositiva
utilizando uma apresentacdo de slides, retomando os conceitos presentes no texto e
que ja foram discutidos, sempre estimulando a discussao entre os educandos.
Tempo de duracgao: A atividade deve ocupar duas aulas (90 minutos).

Depois da leitura

= Avaliacdo: Dar-se-a de maneira continua, a partir do desenvolvimento das atividades
de ensino aprendizagem com os TDC (elaboracdo de perguntas, debate das possiveis
repostas para as perguntas a partir do TDC distribuido em sala e o resumo/sintese).
Seré realizada uma avalia¢do final em dupla, na qual os alunos devem produzir uma
releitura do mapa conceitual apresentado na aula expositiva (pagina 19 da

apresentacéo de slides).
2.3 Roteiro 3: “Sopa” primordial

Antes da leitura

o Selecdo do texto: Para esta atividade de ensino aprendizagem, o texto

escolhido foi “Sopa’ primordial”. Esse € um TDC produzido pelo divulgador
Igor Zolnerkevic que trata, com um texto de facil leitura e com ilustragdes, do
Plasma de Quarks e Gluons e a participacdo brasileira em pesquisas
desenvolvidas no acelerador de particulas LHC no CERN.

e Introducdo: A atividade proposta tem o objetivo de apresentar os conceitos
relacionados ao Plasma de Quarks e Gldons, bem como analisar 0s avangos na
sua pesquisa.

o Conceitos de Fisica: o Plasma de Quarks e Glaons, Fisica de altas energias e 0
experimento ALICE no LHC.
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e Antecipacdo de conteddo: os alunos devem ler o texto “Sopa’ primordial”, fora

do horéario de aula, tendo como tarefa a formulacdo de perguntas curtas a
respeito do texto.
Tempo de duragao: A atividade deve ocupar uma aula (45 minutos).

Durante a leitura

= Atividade 1: Dividir os estudantes em grupos de até quatro alunos (“organizagdo
social da sala de aula” (SOLE, 2007, p. 81)). Os grupos devem organizar as questoes
formuladas em casa para que sejam feitas, primeiramente, aos seus pares € na auséncia
de resposta o professor deve intervir.

Tempo de duracdo: A atividade deve ocupar uma aula (45 minutos).

= Atividade 2: O professor deve, ao fim das discussdes, ministrar uma aula expositiva,
utilizando uma apresentacdo de slides, retomando os conceitos presentes no texto e
que ja foram discutidos, sempre estimulando a discuss@o entre os educandos. Ainda
em grupo, os estudantes devem elaborar um resumo (sintese ou fichamento) a respeito
dos conceitos centrais do texto.
Tempo de duragdo: A atividade deve ocupar duas aulas (90 minutos).

Depois da leitura

= Avaliacdo: Dar-se-a de maneira continua, a partir do desenvolvimento das atividades
de ensino aprendizagem com os TDC (elaboracdo de perguntas, debate das possiveis
repostas para as perguntas a partir do TDC distribuido em sala e o resumo/sintese). Ao
final da atividade quatro, sera proposta como atividade avaliativa somativa, uma
avaliacdo individual por meio de questdes abertas envolvendo o tema exposto no

texto.
2.4 Roteiro 4: Chip das colisdes de particulas

Para esta atividade de ensino aprendizagem, o texto escolhido foi “Chip das colisdes
de particulas”. Esse € um TDC produzido pelo jornalista e colaborador da Revista Pesquisa
Fapesp Evanildo da Silveira, que com um texto curto e de leitura corrida, discorre a respeito
da participacdo brasileira no upgrade na tomada de dados do experimento ALICE no LHC.
Antes da leitura

¢ Introducdo: A atividade proposta tem o objetivo de apresentar, a partir do TDC
e de uma aula expositiva, os principios de funcionamento do experimento
ALICE.
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e Conceitos de Fisica: Mostrar o principio de funcionamento dos detectores que

compdem o experimento ALICE.

e Antecipacdo de contetddo: os alunos devem ler o texto “Chip das colisdes de

particulas”, fora do horario de aula, tendo como tarefa fazer uma busca na
internet a respeito dos métodos de deteccdo de particulas nos aceleradores de
particulas.

Tempo de duracdo: A atividade deve ocupar uma aula (45 minutos).

Durante a leitura

= Atividade 1. Apresentar o simulador de Despina Hatzifotiadou (fonte:
http://cds.cern.ch/record/2234596?In=pt) para iniciar a discussao a respeito do que 0s

educandos pesquisaram sobre os métodos de deteccdo em aceleradores.

Tempo de duracdo: A atividade deve ocupar uma aula (45 minutos).

= Atividade 2: O professor deve, ao fim das discussdes, ministrar uma aula expositiva
utilizando uma apresentacéo de slides (PowerPoint), retomando 0s conceitos presentes
nas pesquisas e que ja foram discutidos, sempre estimulando a discussdo entre 0s
educandos. Em grupo, os estudantes devem elaborar um resumo (sintese ou
fichamento) a respeito dos conceitos centrais apresentados durante as discussoes.
Tempo de duragao: A atividade deve ocupar duas aulas (90 minutos).
Depois da leitura
Avaliacdo: Dar-se-4 de maneira continua, a partir do desenvolvimento das atividades de
ensino aprendizagem com os TDC (elaboragcdo de perguntas, debate das possiveis repostas
para as perguntas a partir do TDC distribuido em sala e o resumo/sintese). Para fechar a
atividade quatro, sera proposto um debate dentro do grande grupo sobre a necessidade da
participacao brasileira em uma pesquisa de tamanha envergadura internacional.

Seré realizada uma avaliacdo final com os alunos em grupo, apos as quatro atividades
de ensino aprendizagem, na qual os alunos devem produzir um material de divulgacédo a partir
dos textos indicados. Ja a idealizacdo da modalidade do trabalho fica a cargo dos alunos e
poderia ser composto de diferentes midias como, por exemplo, uma videoaula, documentario,
folhetim, um artigo, etc.

Ao fim dos processos de ensino aprendizagem, o professor devera ter elementos que
indiquem se os educandos tiveram uma compreensao significativa dos contetdos trabalhados
em sala respondendo as seguintes questdes:

= O aluno entendeu as ideias gerais do texto?


http://cds.cern.ch/record/2234596?ln=pt
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= O aluno conseguiu associar os conhecimentos cientificos com a abordagem
textual?
= O aluno conseguiu trabalhar com os textos autonomamente?
Em resumo, essas propostas de atividades de leitura buscaram implementar os textos
de divulgacéo cientifica de forma ndo aleatoria, baseadas em objetivos pedagogicos idealiza-
dos por nos a partir da ideia da divulgacdo cientifica como fronteira e a teoria de ensino

aprendizagem por descoberta baseado nas ideias de Bruner.



129

Referéncias Bibliografias

ABDALLA, M. C. B. Sobre o Discreto Charme das Particulas Elementares. Fisica na Escola,
Sd&o Paulo, v. 6, n. 1, p. 3844, Maio 2005  Disponivel em:
<http://www.sbfisica.org.br/fne/\VVol6/Num1/charme.pdf>. Acesso em: 22 dez. 2018.

AFONSO, A. J. Politicas avaliativas e accountability em educacgéo - subsidios para um debate
iberoamericano. Sisifo: Revista de Ciéncias da Educacéo, n. 9, p. 57-70, MAI/AGO 20009.
Disponivel em: <https://dialnet.unirioja.es/ejemplar/228946>. Acesso em: 27 out. 20018.

AGUILAR, A. C. Diagramas de Feynman: O poder de uma imagem. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, Sdo Paulo, v. 40, n. 4, 02 jul. 2018. ISSN 1806-9126. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/rbef/v40n4/1806-9126-RBEF-40-4-e4205.pdf>. Acesso em: 17 out.
20109.

ALARCAO, I. Professores reflexivos em uma escola reflexiva. 4. ed. Sdo Paulo: Cortez,
2005.

ASSIS, A.; TEIXEIRA, O. P. B. Algumas reflexdes sobre a utilizacdo de textos
alternativos em aulas de fisica. IV Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em
Ciéncias. Bauru: [s.n.]. 2003.

BARDIN, L. Analise de Conteudo. Lishboa: Edi¢6es 70, 2002. 226 p.

BOURDIEU, P. O campo cientifico. In: ORTIZ, R. A sociologia de Pierre Bourdieu. 12. ed.
S30 Paulo: Olho d'Agua, 1983. p. 112-143.

BOURDIEU, P. As categorias do juizo professoral. In: NOGUEIRA, M. A.; CATANI,
Escritos de Educacdo. 16. ed. Petropolis: Vozes, 2015. p. 205- 242.

BOURDIEU, P. Homo academicus. Tradugdo de lone Ribeiro VALLE e Nilton VALLE. 22,
ed. Florianopolis: Editora UFSC, 2017. 310 p.

BUENO, W. C. Comunicacdo cientifica e divulgacdo cientifica: aproximagfes e rupturas
conceituais. Informacdo & Informacéo, Londrina, v. 15, n. 1 especial, p. 1-12, 2010.
Disponivel em:
<http://www.uel.br/revistas/uel/index.php/informacao/article/view/6585/6761>. Acesso em:
26 out. 2018.



130

BUENO, W. D. C. B. Jornalismo cientifico: revisitando o conceito. In: VICTOR, C.;
CALDAS, C.; BORTOLEIRO, S. Jornalismo cientifico e desenvolvimento sustentavel.
Sdo Paulo: All Print, 2009. p. 157-178.

CAHN, R.; GOLDHABER, G. The experimental foundations of particle physics. 22. ed.
New York: Cambridge University Press, 2009. 554 p.

CASASSUS, J. Uma nota critica sobre a avaliacdo estandardizada: a perda de qualidade e a
segmentacdo social. Sisifo: Revista de Ciéncias da Educacédo, n. 9, p. 71-78, MAI/AGO
2009. Disponivel em: <https://dialnet.unirioja.es/ejemplar/228946>. Acesso em: 26 out. 2018.

CASTRO, S. R. F. A abordagem do pléagio nos livros didaticos do ensino fundamental e

na visao de autores. Universidade de Brasilia. Brasilia, p. 122. 2017.

CATANI, D. B. HISTORIA DAS PRATICAS DE AVALIACAO NO BRASIL: Provas,
exames e testes ou a longa provacdo dos alunos rumo a distin¢gdo ou ao “triunfo escolar”
(1890-1960). Curriculo sem Fronteiras, v. 17, p. 8-14, jan./abr 2017. Disponivel em:
<http://www.curriculosemfronteiras.org/vol17isslarticles/catani.pdf>. Acesso em: 25 out.
2018.

CATANI, D. B.; GALLEGO, R. D. C. Avaliagao. S&o Paulo: ed. Unesp, 2009.

CERN. ALICE, 2018. Disponivel em: <https://home.cern/science/experiments/alice>. Acesso
em: 17 dez. 2018.

CERN. lons pesados e plasma de quarks e glions, 2018. Disponivel em:
<https://home.cern/science/physics/heavy-ions-and-quark-gluon-plasma>. Acesso em: 16 dez.
2018.

CHARLOQT, B. Da relacdo com o Saber: elementos para uma teoria. Porto Alegre: Artmed,
2000. 93 p.

CHUNG, K. C. Introducao a Fisica Nuclear. Rio de Janeiro: EQUERJ, 2001. 286 p.

DENEGRI, D. et al. L'aventure du Grand Collisionneur LHC: Du big bang au boson de
higgs. Les Ulis: EDP Sciences, 2014. 315 p.

DOREMALEN, L. V. Beauty of the Quark Gluon Plasma: Prospect for B”™0
measurement in ALICE. Utrecht University. Utrecht, p. 53. 2017.



131

GIUDICE, G. F. L'odyssée du Zeptoespace: Un voyage au coeur de la physique du LHC. 12,

ed. Lausanne: Presses polytechniques et universitaires romandes, 2013. 348 p.

GRIFFITHS, D. Introduction to Elementary Particles. 28 ed. Weinheim: Berlin, 2008. 470
p.
JAHNKE, C. Espectro de elétrons provenientes de hadrons que contém quarks pesados

em colisBes de préton-chumbo a VSNN = 5,02 TeV usando os detectores TPC e EMCAL
do ALICE no LHC. Universidade de S&o Paulo. S&o Paulo, p. 244. 2016.

LIMA, C. E. F. Estudo da Energia transversal eletromagnética em colisbes Pb-Pb
SNN=2,76 TeV com o experimento ALICE. Universidade de S&o Paulo. [S.1.]. 2017.

LORDELO, F. S.; PORTO, C. D. M. DIVULGACAO CIENTIFICA E CULTURA
CIENTIFICA: CONCEITO E APLICABILIDADE. Revista Ciéncia em Extensio, Sio
Paulo, v. 8, p. 18-34, Janeiro 2012. ISSN 1679-4605. Disponivel em:

<https://ojs.unesp.br/index.php/revista_proex/issue/view/20>. Acesso em: 11 ago. 2018.
LUCKESI. Avaliacdo da aprendizagem escolar. 17. ed. S&o Paulo: Cortez, 2005. 180 p.
LUCKESI, C. Avaliacdo da aprendizagem escolar. Sdo Paulo: Cortez, 1995. 180 p.

MARTINS, J. B. A historia do atomo de Demdcrito aos quarks. Rio de Janeiro: Ed.
Ciéncia Moderna, 2001. 334 p.

MENEGAT, T. M. C.; WEBER, S. S. F. O uso de textos de divulgacao cientifica em aulas
de fisica e a avaliacdo de sua aprendizagem: abordagens inovadoras. XI Encontro de

Pesquisa em Ensino de Fisica. Curitiba: [s.n.]. 2008. p. 13.

MOREIRA, M. A. Particulas e Interacfes. Fisica na Escola, Sdo Paulo, p. 10-14, Outubro
2004. ISSN 1983-6430. Disponivel em:
<http://www.sbfisica.org.br/fne/\VVol5/Num2/v5n1a03.pdf>. Acesso em: 14 out. 20109.

MOREIRA, M. A. O Modelo Padrio da Fisica de Particulas. Revista Brasileira de Ensino
de Fisica, Porto Alegre, v. 31, n. 1, 30 Abril 20009.

MOREIRA, M. A. Teorias de Aprendizagem. 28, ed. Sdo Paulo: EPU, 2011. 196 p.

NUNES, E. D. R. Ensino de Conceitos fisicos no ensino médio e as contribui¢des dos
objetos de aprendizagem. Faculdade de Educacdo, Universidade de Sdo Paulo. Sdo Paulo, p.
300. 2011.



132

OSTERMANN, F. Um Texto para Professores do Ensino Médio sobre Particulas
Elementares. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 4, n. 3, p. 415 - 436, 1998.

OSTERMANN, F.; CAVALCANTI, C. J. D. H. Fisica moderna e contemporanea no ensino
Médio: elaboracdo de material didatico, Em forma de poster, sobre particulas Elementares e
interacdes fundamentais. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Floriandpolis, v. 16, n. 3,
p. 267-286, dez. 1999.

OSTERMANN, F.; CAVALCANTI, C. J. D. H. Um poster para ensinar Fisica de Particulas

na escola. Fisica na Escola, v. 2, n. 1, p. 13-18, 2001.

OSTERMANN, F.; CAVALCANTI, C. J. D. H. Teorias de Aprendizagem. 12 ed. Porto
Alegre: Evangraf, 2011. 58 p.

OSTERMANN, F.; MOREIRA, M. A. Atualizacdo do curriculo de fisica na escola de nivel
médio: um estudo dessa problematica na perspectiva de uma experiéncia em sala de aula e da
formacéo inicial de professores. Caderno Catarinense de Fisica, Floriandpolis, v. 18, n. 2, p.
135-151, 2001.

PATY, M. A fisica do século XX. Traducdo de Pablo MARICONDA. Sao Paulo: Ideias &
Letras, 2009. 494 p.

RIBEIRO, R. A;; KAWAMURA, M. R. D. Divulgacao Cientifica e Ensino de Fisica:
Intengdes, Fungdes e Vertentes. X Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica. Londrina:
[s.n.]. 2006.

ROCHA, M. B. O potencial didatico dos textos de divulgagéo cientifica segundo professores
de ciéncias. Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia, Curitiba, v. 5, n. 2, p.
47-68, mai-ago 2012.

SALEM, S. Estruturas conceituais no ensino de fisica. Instituto de Fisica — Faculdade de

Educacao, Universidade de Séo Paulo. Sdo Paulo. 1986.

SALEM, S.; KAWAMURA, M. R. D. O texto de divulgacdo e o texto didatico:
Conhecimentos diferentes? V Encontro de Pesquisadores em Ensino de Fisica. Aguas de
Lindoia: [s.n.]. Setembro 1996. p. 588-598.

SERWAY, R. A. Fisica 4: para cientistas e engenheiros com Fisica Moderna. 32 ed. Rio de
Janeiro: LTC, 1996. 287 p.



133

SHAW, G.; MARTIN, B. R. particle physics. 32 ed. Manchester: Wiley, 2013. 464 p.

SILVA, H. C. D.; ALMEIDA, M. J. P. M. Uma reviséo de trabalhos sobre o
funcionamento de textos alternativos ao livro didatico no ensino da Fisica. Il
ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCACAO EM CIENCIAS. Valinhos:
[s.n.]. SET 1999.

SILVEIRA, E. D. Chip das colisdes de particulas. Revista FAPESP, Sdo Paulo, n. 253, p.
74-75, Marco 2017. Disponivel em: <https://revistapesquisa.fapesp.br/2017/03/17/chip-das-

colisoes-de-particulas/>. Acesso em: 23 dez. 2018.
SOLE, I. Estratégias de leitura. 62 ed. Porto Alegre: Artmed, 2007. 194 p.

TERRAZZAN, E. A.; GABANA, M. Um estudo sobre o uso de atividade didatica com texto
de divulgacdo cientifica em aulas de fisica. 1V Encontro Nacional de Pesquisa em

Educacdo em Ciéncias, Bauru, n. 4, 2003.

TERRAZZAN, E. A.; MENEZES, L. C. D. Perspectivas para a inser¢ao da fisica moderna

na escola media. Universidade de Sdo Paulo. Sdo Paulo. 1994.
THOMSON, M. Modern Particle Physics. [S.I.]: Cambridge University Press, 2013. 554 p.

TIPLER, P. A.; LLEWELLYN, R. A. Fisica Moderna. 32 ed. Rio de Janeiro: LTC, 2001.
518 p.

VOGT, C. A espiral da cultura cientifica. ComCiéncia: Revista Eletrénica de Jornalismo
Cientifico. Resista Eletronica de Jornalismo Cientifico, n. 45, Julho 2003. Disponivel em:
<http://www.comciencia.br/dossies-1-72/reportagens/cultura/cultura0l.shtml>. Acesso em:
28 ago. 2018.

VOGT, C. De Ciéncias, divulgacao, futebol e bem-estar cultural. In: PORTO, C.; BROTAS,
A. M. P.; BORTOLEIRO, S. T. Diélogos entre ciéncia e divulgacdo cientifica. Salvador:
Edufba, 2011.

WATANABE, G. Construindo subsidios para a promoc¢do da educacdo cientifica em
visitas a laboratorios de pesquisa. Universidade de S&o Paulo. Instituto de Fisica —
Faculdade de Educacédo. S&o Paulo. 2012.



134

WATANABE, G. A divulgacéo cientifica produzida por cientistas: contribuicdes para o
capital cultural. Instituto de Fisica — Instituto de Quimica — Instituto de Biociéncias —

Faculdade de Educacéo, Universidade de S&o Paulo. Sdo Paulo. 2015.

WATANABE, G.; KAWAMURA, M. R. D. A divulgacéo cientifica e os fisicos de particulas:
a construcgdo social de sentidos e objetivos. Ciéncia & Educacéo, Bauru, v. 23, n. 2, p. 303-
320, abr/jun 2017. Disponivel em: <https://doi.org/10.1590/1516-731320170020002>. Acesso
em: 18 jul. 2018.

YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A. F. Fisica IV: otica e fisica moderna. 122. ed. Sao Paulo:
Pearson, 2009. 420 p.

ZIMMERMANN, A. Production of strange hadrons in charged jets in Pb—Pb collisions
measured with ALICE at the LHC. Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg. Bad
Kreuznach. 2016.

ZOLNERKEVIC, 1. Sopa primordial. Pesquisa Fapesp, Sdo Paulo, n. 213, p. 54-57,
Novembro 2013. Disponivel em: <https://revistapesquisa.fapesp.br/wp-
content/uploads/2013/11/054_057_Book_214.pdf>. Acesso em: 22 dez. 2018.

ZORZETTO, R. Ponto de encontro. Pesquisa FAPESP, S&o Paulo, n. 147, p. 18-27, Maio
2008. Disponivel em: <https://revistapesquisa.fapesp.br/2008/05/01/ponto-de-encontro/>.
Acesso em: 21 dez. 2018.



