Thaisa Carneiro da Cunha Guio

Uma sequéncia didatica para o ensino
de Fisica de Particulas no ensino médio:
indicios de alfabetizacao cientifica

e engajamento de estudantes

Vitoria - ES, Brasil
2020






Thaisa Carneiro da Cunha Guio

Uma sequéncia didatica para o ensino
de Fisica de Particulas no ensino médio:
indicios de alfabetizacao cientifica

e engajamento de estudantes

Monografia apresentada ao curso de
Graduagao em Licenciatura em Fisica
da Universidade Federal do Espirito
Santo como requisito essencial para a
conclusao do curso e obtencao do titulo
de licenciada em Fisica.

Universidade Federal do Espirito Santo — UFES

Departamento de Fisica

Orientador: Prof. Dr. Geide Rosa Coelho

Vitoria - ES, Brasil
2020



Thaisa Carneiro da Cunha Guio

Uma sequéncia didatica para o ensino
de Fisica de Particulas no ensino médio:
indicios de alfabetizacao cientifica
e engajamento de estudantes

Monografia apresentada ao curso de
Graduacao em Licenciatura em Fisica
da Universidade Federal do Espirito
Santo como requisito essencial para a
conclusao do curso e obtencao do titulo
de licenciada em Fisica.

Aprovada em: 18 de dezembro de 2020.

Comissiao Examinadora:

Prof. Dr. Geide Rosa Coelho
Orientador PPGEnFis/UFES

Prof. Dr. Flavio Gimenes Alvarenga

Convidado PPGEnFis/UFES

Prof. Me. Leandro da Silva Barcellos
Convidado PPGEnFis/UFES

Vitéria - ES, Brasil



Agradecimentos

Em primeiro lugar, gostaria de agradecer ao Prof. Dr. Geide Rosa Coelho por
acreditar no potencial deste trabalho e pela gentileza em aceitar orienta-lo. Agradeco
profundamente pelo compartilhamento de sua sabedoria, pelos ensinamentos ao longo de
minha trajetéria na Licenciatura, e pelas profundas e pertinentes conversas durante as
disciplinas de Estagio Supervisionado. Tornou-se para mim um exemplo de profissional
extremamente competente e humano, com seu jeito simpatico e sua constante dedicacao a

tudo que faz, sempre com muito entusiasmo e carinho.

Aos Prof. Dr. Julio César Fabris, Prof. Dr. Glauber Carvalho Dorsch e Prof. Me.
Thiago Pereira da Silva, por possibilitarem a execucao deste trabalho dentro do contexto

do projeto de extensao “Universo na Escola”, do grupo Cosmo-UFES.

Aos Prof. Dr. Flavio Gimenes Alvarenga e Prof. Me. Leandro da Silva Barcellos
por aceitarem gentilmente o convite para comporem minha banca. Ao Leandro agradeco
também pelos ensinamentos e conversas ao longo de diversas disciplinas fundamentais de

minha trajetéria na Licenciatura.

As novas amizades feitas com colegas da Licenciatura em Fisica e de outras
Licenciaturas da UFES, e com professores da UFES e da rede publica de ensino, que
deixaram suas marcas nao s6 durante minha jornada nessa graduacao mas sim para toda
a minha vida. Meus agradecimentos especiais a Prof* Ma. Rosa Maria Ambroézio, que foi

minha mentora durante estagio na rede publica estadual de ensino.

Em um carater mais pessoal, renovo os agradecimentos ao meu companheiro de
vida, Glauber Carvalho Dorsch, pela parceria em sala de aula na execugao deste trabalho,
por todo o apoio e o companheirismo de sempre ao longo de mais essa etapa em minha

vida, e pela compreensao diante dos sacrificios realizados.

A minha familia, pela educagio ao longo de minha formacdo como cidada no
mundo. Também agradego pela liberdade fornecida para perseguir meus préprios caminhos

a partir de condi¢oes que favoreceram minha dedicacdo integral a trajetéria académica.

Muito obrigadal






“(...) a formagao técnico-cientifica ndo é antagénica a formagao humanista dos homens,
desde que ciéncia e tecnologia, na sociedade revoluciondria,

devem estar a servico de sua libertacao permanente,

de sua humanizac¢do.”

Paulo Freire, Pedagogia do Oprimido






Resumo

Estudos recentes apontam que a Fisica de Particulas é um dos tépicos da Fisica Moderna
e Contemporanea que mais desperta a atengao de estudantes do ensino médio. Docentes
e pesquisadores de Fisica em geral e de ensino em Fisica também a refor¢am como uma
tematica que deveria ser incorporada nas salas de aula do ensino médio. No entanto,

sugestoes concretas sobre como introduzi-la em salas de aula sao praticamente inexistentes.

Neste trabalho apresentamos uma proposta de sequéncia didatica para o ensino de Fisica
de Particulas no ensino médio. A sequéncia foi aplicada a um grupo de quatorze estudantes
das 1* a 3* séries do ensino médio do Centro Estadual de Ensino Médio em Tempo Integral
(CEEMTT) Prof* Maura Abaurre, no municipio de Vila Velha, no estado do Espirito Santo.

Nossa proposta visa apresentar a Fisica de Particulas a partir de uma discussao sistema-
tizada sobre o assunto, englobando nao s6 a compreensao de seus conceitos-chave, mas
também da propria natureza da Ciéncia, dos fatores que circundam sua pratica e sua
relagdo com tecnologia, sociedade e meio-ambiente. A analise das intervengoes demonstrou,
conclusivamente, que a sequéncia proposta, aliada a mediagao pedagogica estabelecida
pelo professor, promoveu a alfabetizacao cientifica e um elevado grau de engajamento dos

estudantes.

Esperamos que os resultados deste trabalho indiquem a viabilidade e as potencialidades
de se incorporar tematicas da Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio, nao s6
por despertar a curiosidade cientifica, mas também por facilitar um processo de ensino-
aprendizagem solido pautado na imersao dos estudantes em campos do conhecimento que
revolucionaram a sociedade contemporanea, fornecendo-lhes autonomia para desenvolver

reflexoes e agoes enquanto cidadaos criticos do mundo.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Ensino Médio, Fisica Contemporanea, Fisica de Parti-

culas, Alfabetizacao Cientifica, Engajamento.






Abstract

Recent studies have shown that Particle Physics is one of the topics in Modern and
Contemporary Physics that draws most attention from high school students. Teachers
and researchers in Physics and on Physics education also reinforce it as one of the themes
that should be incorporated into high school classrooms. However, concrete suggestions to

introduce it into classrooms are almost non-existent.

In this work we present a teaching sequence for Particle Physics in high school. The
sequence was applied to a group of fourteen students from the 15 to the 3" year high
school classes at Centro Estadual de Ensino Médio em Tempo Integral (CEEMTI) Prof*
Maura Abaurre, in the city of Vila Velha, in Espirito Santo (Brazil).

Our proposal aims to present Particle Physics with a systematic discussion about the
subject, covering not only the understanding of its key concepts, but also of the very nature
of Science, of the factors that surround its practice and of its relations with technology,
society and the environment. The analysis of the interventions has conclusively demon-
strated that the proposed sequence, together with the pedagogical mediation established
by the teacher, promoted scientific literacy and a high level of engagement by the students.

We hope that the results of this work will indicate the viability and the potencialities of
incorporating themes from Modern and Contemporary Physics into high school, not only
because it raises the students’ scientific curiosity, but also because it facilitates a solid
teaching-learning process based on the immersion of the students in fields of knowledge
that revolutionized contemporary society, giving them autonomy to develop thoughts and

actions as critical citizens of the world.

Keywords: Physics teaching, High School, Contemporary Physics, Particle Physics,

Scientific Literacy, Engagement.
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Introducao

A Fisica Moderna e Contemporanea

Varios estudos apontam para a importancia de se inserir a Fisica Moderna e
Contemporénea (FMC) no ensino médio. Além de despertar a curiosidade dos estudantes
pela Ciéncia em geral e pelas carreiras cientificas, tematicas mais recentes destacam o
carater da Ciéncia enquanto construcao histérico-social humana por serem apresentadas
como em pleno desenvolvimento [MONTEIRO, 2013; OSTERMANN, 2000; OSTERMANN;
MOREIRA, 2000a,b; TERRAZZAN, 1992].

O carater histérico-social da Fisica é aparente a partir de sua descricao como
cultura: por um lado, a Fisica sofreu diversas influéncias das sociedades vigentes no
decorrer da histéria e, em contrapartida, também as influenciou [ZANETIC, 1989]. Dessa
forma, é papel da Ciéncia apresentada na escola preparar futuros cidadaos no mundo, que

compreendam a préatica cientifica e suas consequéncias [AIKENHEAD, 2005].

Uma educacao que integre Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Meio-Ambiente
(CTSA) através do estudos de temas locais e globais pode propiciar o desenvolvimento
de valores vinculados aos interesses coletivos [SANTOS; MORTIMER, 2002; BYBEE,
1987]. A FMC, além de surgir para explicar fendmenos que a Fisica Classica ndao ex-
plica e explorar seus limites, se constitui como um conjunto de conhecimentos que serve
as necessidades do ser humano contemporineo e extrapola formas de saber [PINTO;
ZANETIC, 1999]. Portanto, a inser¢ao da FMC no ensino médio se faz extremamente
necessaria a fim de estimular a compreensao dos estudantes sobre o mundo atual que
lhes cerca, estabelecido em grande parte a partir de diversas mudancas do tltimo e do
presente século, de modo que reflitam sobre como nele participar e atuar para transforma-lo
conscientemente [TERRAZZAN, 1992].

A apropriagdo dos conhecimentos cientificos e de suas dimensoes epistemologicas
é direito de todos os estudantes [MARQUES; MARANDINO, 2018] e, especificamente, a
nao inclusao da FMC no ensino médio priva diversos estudantes, que acabam optando
por seguir outras carreiras, de acessarem formalmente uma Fisica mais atual talvez pela
tnica vez em suas vidas [TERRAZZAN, 1992]. A privagao de uma parte dos estudantes a
esse contato formal com a FMC favorece a mistificacdo de diversas de suas teméticas, tais

como a Mecanica Quantica e a Teoria da Relatividade.

Em especial, a Fisica de Particulas e/ou Fisica de Altas Energias é um dos t6picos
da FMC que parece atrair bastante a atengao tanto dos estudantes quanto dos professores.

Em um estudo recente realizado no contexto do projeto internacional ROSE ( The Relevance
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of Science Education) [SCHREINER; SJOBERG, 2004; SJOBERG; SCHREINER, 2010]
foram consultados, entre os anos de 2010 e 2011, 2365 estudantes do 1* série do ensino médio
de 84 escolas de todo o Brasil, perguntados sobre os tépicos cientificos que mais teriam
interesse em aprender nas aulas [SANTOS GOUW, 2013]. Dentre 108 itens propostos no
questiondrio, alguns dos mais favoravelmente votados pelos(as) estudantes dizem respeito
diretamente a Fisica de Altas Energias e/ou Fisica de Particulas, tais como “Como funciona
a bomba atdmica?” (29° mais bem votado no geral, 5° na escolha entre meninos), “Como
funciona uma usina nuclear?” (43° na lista geral, 15° entre meninos), enquanto outros
convidam a Fisica de Particulas a uma discussao multidisciplinar, como “O cancer, o que
sabemos e como podemos trata-lo?” (2° mais bem votado no geral e também 2° na escolha
entre meninas), “Fenémenos que os cientistas ainda nao conseguem explicar” (19° na lista
geral, 11° entre meninos), “Como os telefones celulares enviam e recebem mensagens?”
(25° geral, 28° entre meninos e 27° entre meninas), “Invengoes e descobrimentos que
transformaram o mundo” (30° geral, 20° entre meninos), “Como o raio-X, o ultrassom,

etc. sdo usados na medicina?” (36° geral, 29° entre meninas), entre outros.

Em um outro estudo a partir de entrevistas realizadas através da técnica Delphi
com 54 fisicos tedricos e experimentais de diferentes dreas e instituigoes brasileiras, 22
pesquisadores em ensino de Fisica das mais diversas Universidades e 22 professores de
Fisica do ensino médio das regides Sul, Sudeste e Nordeste, identificou que a Fisica de
Particulas é um dos principais topicos da FMC levantados pelos entrevistados que devem
ser levados para o ensino médio [OSTERMANN;, 2000].

Portanto, tanto por parte de estudantes do ensino médio quanto por parte de seus
docentes, e pesquisadores de Fisica em geral e de ensino de Fisica, a Fisica de Particulas
merece destaque como um dos topicos da FMC a ser incorporado nas salas de aula do ensino
médio. A teméatica de particulas elementares vincula-se a questdes mais basicas da Fisica,
perpassando até mesmo indagacoes filosoficas, ilustra a interagdo entre teoria e pratica na
Fisica e ressalta sua faceta de modelagem e busca por simetrias na Natureza, ao mesmo
tempo em que apresenta a Fisica como uma Ciéncia viva e dindmica [OSTERMANN;
MOREIRA, 2001].

A listagem de topicos de FMC a serem introduzidos no ensino médio predomina
na literatura, enquanto propostas concretas e detalhadas de introdugao desses em sala de
aula tém ficado em segundo plano [OSTERMANN; MOREIRA, 2001]. Outros estudos
corroboram essa visao ao relatarem que, apesar de existirem estudos apontando os topicos
de FMC mais destacados para serem levados ao ensino médio, sao poucas as propostas
que elaboram como esse conhecimento deve chegar, de fato, as escolas [SIQUEIRA, 2006;
PINTO; ZANETIC, 1999; SWIBANK, 1992]. Uma proposta pioneira voltada & formagao
de professores nessa tematica, é apresentada no trabalho [OSTERMANN, 1999]. Uma
proposta de ensino investigativo da tematica de Fisica de Particulas, incluindo um livreto
administravel aos estudantes, pode ser também consultada em [BAKALARCZYK, 2017].
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A pesquisa

O presente trabalho apresenta uma proposta de sequéncia didatica para o ensino
de Fisica de Particulas no ensino médio com a andlise da mediagao pedagbgica no seu
desenvolvimento na sala de aula, visando identificar indidicios de alfabetizacdo cientifica e
engajamento por parte de estudantes do ensino médio [CARVALHO, 2004; SASSERON;
CARVALHO, 2011; SASSERON, 2015].

A proposta para a sequéncia é semelhante & apresentada na referéncia [SIQUEIRA,
2006], mas aqui a elaboramos em maior nivel de detalhamento dos momentos didaticos,
incluindo sugestoes de atividades e possiveis discussoes que podem ser conduzidas em sala
de aula. Dessa forma, a sequéncia propoe-se a apresentar a Fisica de Particulas nao apenas
como um aglomerado de curiosidades sobre particulas com nomes estranhos, mas como uma
discussao sistematizada sobre o assunto, englobando a compreensao de conceitos-chave, o
amadurecimento do pensamento cientifico dos estudantes, e principalmente explorando a
Fisica de Particulas como via de desenvolvimento da compreensao da Fisica e da capacidade

argumentativa dos estudantes.

A primeira vista essa tltima afirmacdo pode parecer contraditéria a um leitor
incauto: como desenvolver a compreensao de conceitos que envolvem particulas micros-
copicas e fendmenos que parecem tao distantes da vivéncia cotidiana dos estudantes?
De fato, é provavel que a Fisica Classica, especialmente a Mecanica, ofereca um cenério
favoravel a um primeiro contato com Fisica, por possibilitar uma relacao imediata entre
a abstragao de conceitos, as formulacoes matematicas, e o senso-comum. No entanto, a
educagao cientifica nao pode se limitar a isso, sob o risco de causar no(a) estudante a
impressao de que a apreensao racional dos fenémenos é um mero academicismo, que nao
faz mais do que apenas formalizar (e complicar) o 6bvio. E fundamental que, em um
momento posterior, a habilidade compreensiva seja estendida para além do senso-comum,
rumo a capacidade de construir analogias e compreender seus regimes de validade, de
modo a conseguir prever o comportamento qualitativo de um sistema fisico sem precisar

mergulhar em longos célculos.

Com esse viés em mente, um dos objetivos do presente trabalho é apresentar para
o leitor, principalmente o professor de Fisica da educacao basica, que a Fisica de Particulas
nao ¢ um terreno arido no qual se é proibido enveredar sem um ferramental matematico
absurdamente elaborado — embora, claro, ferramentas e técnicas apropriadas possibilitem
avancos mais aprofundados e mais rapidos. Além disso, esperamos apresentar como a
sequéncia didatica ainda foi capaz de revelar diversos indicios de alfabetizacao cientifica e

de engajamento por parte dos estudantes.

A pesquisa foi desenvolvida a partir de intervencoes realizadas em parceria com
o projeto de extensdo “Universo na Escola”’ [Universo na Escola, Cosmo-UFES], do

nicleo Cosmo-UFES, da Universidade Federal do Espirito Santo. A intervenc¢oes foram
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ministradas por um, na época, pesquisador pés-doutorando do grupo Cosmo-UFES, a um
grupo de quatorze estudantes do Centro Estadual de Ensino Médio em Tempo Integral
(CEEMTI) Profa. Maura Abaurre, no municipio de Vila Velha, no estado do Espirito
Santo. A fim de preservar o sigilo dos sujeitos participantes, ao longo deste trabalho nos
referimos ao professor como “professor” ou “docente” e utilizamos nomes ficticios para os

estudantes, que fazem referéncia a cientistas que atuaram na area da Fisica de Particulas.

O percurso metodolégico de pesquisa possuiu cunho qualitativo e carater de
estudo de caso. A partir de indicadores presentes na literatura, buscamos, em primeiro
lugar, indicios de alfabetizacao cientifica e de compreensao por parte dos estudantes
dos conceitos-chave da Fisica de Particulas, bem como de suas relagoes com tecnologia,
sociedade e meio-ambiente. Em segundo lugar, analisamos indicadores de engajamento

revelados durante as aulas e as atividades realizadas pelos estudantes.

A estrutura deste trabalho

O trabalho é organizado em trés capitulos. O primeiro capitulo refere-se ao
referencial tedrico bésico sobre alfabetizacao cientifica, dando destaque para sua relagao
com o enfoque CTSA, e engajamento. Este capitulo alicer¢a a metodologia e a andlise das

intervengoes, que compoem os capitulos 2 e 3, respectivamente.

Mais especificamente, no capitulo 2, exploramos os objetivos da pesquisa e seu
contexto, apresentando o local, os sujeitos participantes, e apresentamos uma proposta
de sequéncia didatica para explorar a tematica de Fisica de Particulas. Neste capitulo,
também apresentamos como foi realizada a coleta de dados e a metodologia adotada para
analisi-los, estipulando os indicadores de alfabetizagao cientifica e de engajamento que

usaremos em nossa analise.

No capitulo 3, utilizamos o referencial tedrico e o percurso metodolégico apresenta-
dos nos capitulos anteriores como bases para analisar as intervencoes em si. Neste capitulo
também damos destaque as consideracoes dos estudantes e do professor responsavel pelas
intervengoes da proposta didatica. Nossos resultados sobre os indicios de alfabetizacao
cientifica e de engajamento por parte dos estudantes também sao discutidos, a luz dos

indicadores elaborados no capitulo 2.

No final do trabalho, apresentamos as consideragoes finais da pesquisa. Neste
momento, também incorporamos nossas reflexoes a respeito da viabilidade, da efetividade
e das potencialidades de aplicacao da sequéncia didatica sobre Fisica de Particulas aqui
proposta, bem como sobre as limitacdes de nosso estudo e as implicagoes de nossos

resultados para futuras investigagoes e para o contexto das salas de aula.
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1 Fundamentacao tedrica

1.1 A alfabetizacao cientifica

Em sua concepcao sobre alfabetizacao, Paulo Freire propoe que ela deve buscar o
desenvolvimento da capacidade de pensamento légico dos educandos, de tal maneira que
auxilie na passagem de uma consciéncia ingénua para uma consciéncia critica [FREIRE,
2000]. Dessa forma, o(a) alfabetizado(a) estabelece mais conexdes entre o mundo que o(a)
cerca e a palavra escrita [FREIRE, 1989].

No caso da alfabetizacdo cientifica e nao da palavra escrita em si, entende-se
que aquele(a) alfabetizado(a) cientificamente deve compreender as relagoes entre Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Meio-Ambiente; compreender a natureza da Ciéncia; compreender
a ética que envolve o trabalho de um(a) cientista; e possuir conhecimentos bésicos sobre
as ciéncias. Do primeiro ponto, torna-se evidente o enfoque CTSA (Ciéncia-Tecnologia-
Sociedade-Ambiente) de uma educagao voltada a alfabetizagao cientifica [SASSERON;
CARVALHO, 2011].

O contexto inicial de estudos contemplando o enfoque CTSA foi o do pds-guerra,
em que questoes ambientais, éticas, politicas e sobre a qualidade de vida da sociedade
passaram a ser questionadas por intelectuais académicos e por movimentos sociais [WAKS,
1990]. A populagao passou a confrontar uma elite que detinha o conhecimento cientifico e
nao incorporava todos os cidadaos nas tomadas de decisdes que cabiam também a eles. De
acordo com BYBEE [1987], um curriculo com enfoque! CTS contempla a apresentagao e a
inclusao de habilidades e conhecimentos cientificos e tecnolégicos em um contexto pessoal e
social, além de incluir processos investigativos que facilitem a tomada de decisoes. H4 que
se promover uma integracao do contetudo cientifico e tecnolégico com a discussao de seus
aspectos histéricos, éticos, politicos, sociais e econémicos [LOPES; CEREZO, 1996]. De
acordo com Layton (1994), citado por SANTOS; MORTIMER [2002], o desenvolvimento
de curriculos com enfoque CTSA foi desenvolvido inicialmente nos paises industrializados,
na Furopa e nos Estados Unidos, que viam necessidade de educar cientificamente e
tecnologicamente suas populagoes. No contexto brasileiro, inovagoes educacionais com a
incorporagao de uma visao CTSA no ambiente escolar ocorreram desde 1950 [KRASILCHIK,
1987]. Perspectivas mais recentes no ensino de Ciéncias que incorporam o enfoque CTSA
no Brasil sdo apresentadas nos trabalhos de SANTOS; MORTIMER [2001, 2002].

Nas palavras de SASSERON; CARVALHO [2008], a alfabetizacao cientifica se

1 Na época do estudo de Bybee (1987), os pesquisadores da area utilizavam apenas a sigla CTS e nio a

sigla CTSA. No entanto, o Meio-Ambiente era incorporado de maneira implicita nos trabalhos, embora,
de fato, com um menor destaque.
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alicerca em trés eixos estruturantes:

i) a compreensao bésica de termos, conhecimentos e conceitos cientificos funda-

mentais,

ii) a compreensao da natureza das ciéncias e dos fatores éticos e politicos que

circundam sua préatica,

iii) o entendimento das relagoes existentes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e

meio-ambiente.

A alfabetizacao cientifica deve ser compreendida como um processo sempre em
construcao, englobando novos conhecimentos a partir da analise e ocorréncia de novas

situagoes [SASSERON, 2015].

Da mesma forma que expunha Freire com relagao a alfabetizacao da escrita, os
alfabetizados cientificamente também devem utilizar esses conhecimentos para ler o mundo,
entender suas necessidades e transformé-lo [CHASSOT, 2000, 2003; GIL; VILCHES, 2001],
a partir de atividades dialégicas [FREIRE, 2016]. Tais atividades devem favorecer o
desenvolvimento das capacidades de observacao, reflexdo, criacao, discriminagao de valores,
julgamento, comunicacao, convivio, cooperacao, decisao e agao, colaborando assim para a

vida em comunidade [FRACALANZA et al., 1987].

Ha uma discussao na literatura sobre o termo “alfabetizacao cientifica”. De acordo
com SASSERON; CARVALHO [2011], autores de lingua espanhola utilizam a expressao
“Alfabetizacién Cientifica” para designar o ensino que visa promover capacidades e compe-
téncias entre os estudantes para participar de decisdes do dia a dia. Nas publicagoes em
francés, também é utilizado o termo “Alphabétisation Scientifique”. J& em publicagbes de
lingua inglesa, o ensino com o mesmo objetivo é chamado de “Scientific Literacy”. Este
termo foi cunhado nos anos 1950 por Paul Hurd [HURD, 1958], embora tenha sido mais
utilizado apds o trabalho de SHAMOS [1995], no final do século passado. No trabalho
de LAUGKSCH [2000], ele enfatiza como o conceito de “Scientific Literacy” é controverso
e discute os varios fatores que influenciam as diferentes interpretagoes sobre o termo: os
grupos de interesse, as diferentes concepgoes, a natureza relativa ou absoluta sobre o
termo como um conceito, os diferentes propdsitos para a defesa da “scientific literacy”, e

as diferentes maneiras de mensura-lo.

Além dos diversos termos e interpreta¢oes nos idiomas originais de pesquisas ao
redor do mundo, pesquisadores de lingua portuguesa utilizam diversas tradugoes, como
“letramento cientifico”, “alfabetizacao cientifica” e até mesmo “enculturagao cientifica”.
Apesar dessas diferengas nos termos adotados e/ou traduzidos, bem como nas suas
interpretacoes, buscamos alicercar nossa pesquisa na ideia de alfabetizacdao de Paulo Freire.

Por isso, optamos por utilizar o termo “alfabetizacao cientifica”

Dessa forma, consideramos os trés eixos estruturantes acima para pensarmos sobre
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a alfabetizacao cientifica nesse trabalho. Eles se assemelham as categorias de conheci-
mentos presentes em um dos primeiros trabalhos que formalizou as bases da “scientific
literacy” [PELLA; O’'HEARN; GALE, 1996]: relagdes entre Ciéncia e sociedade, ética no
trabalho de um(a) cientista, natureza da Ciéncia, diferenga entre Ciéncia e tecnologia,

conceitos cientificos basicos, relagoes entre Ciéncia e a area das Humanas.

Essas categorias também estao presentes nos trabalhos de diversos outros autores
pioneiros sobre o assunto. Por exemplo, no trabalho de SHEN [1975], as atividades
relacionadas a “scientific literacy” sao divididas em: praticas, civicas e culturais. A primeira
delas engloba atividades de aquisi¢ao de informacao cientifica que capacite na resolugao de
problemas praticos, de saude e de sobrevivéncia. A segunda permite que qualquer cidadao e
seus representantes se tornem mais conscientes sobre as implicagoes relacionadas as Ciéncias,
para participarem de maneira mais abrangente do processo democratico em uma sociedade
cada vez mais tecnologica, evitando o senso comum e a adogao de medidas possivelmente
danosas a sociedade sobre tematicas como saude, energia, alimentacao, ambiente, entre
outras. A terceira categoria engloba atividades que potencialmente despertam o desejo
por conhecer a Ciéncia como uma producao humana, suas premisas, suas conclusoes, suas
formas de pensar, que podem, inclusive, serem abordadas por meio de ferramentas de

popularizacao da Ciéncia.

No capitulo seguinte, sobre a metodologia adotada nessa pesquisa, e especifica-
mente na se¢ao 2.6.1, que aborda a metodologia da coleta de dados, apresentamos uma
discussao aprofundada sobre possiveis indicadores de alfabetizagao cientifica, incorporando
também outros elementos que auxiliam na caracterizagao dos mesmos. Essa discussao
nos permitird avaliar o processo de alfabetizacao cientifica, identificando alguns de seus
indicios apresentados pelos estudantes ao longo do aplicacao da sequéncia proposta nesse
trabalho.

1.2 Engajamento

O engajamento escolar possui uma natureza multifacetada. E fruto da complexa
interagao social do sujeito com o ambiente escolar no qual ele estd inserido, as situagoes que
ele presencia e os outros sujeitos desse espaco. Engloba todo um processamento psicoldgico
do sujeito com relacao aos estimulos e quaisquer modificagoes que alterem esse ambiente
e suas experiéncias no mesmo. Dessa maneira, um engajamento positivo por parte dos
estudantes esta diretamente ligado a existéncia de estimulos e situacoes de aprendizagem
favoraveis ao seu desenvolvimento. Caso contrario, perceberemos estudantes com baixo

nivel de engajamento ou até mesmo nenhum indicio de qualquer tipo de engajamento.

Na literatura, encontramos trés tipos de engajamento: i) o engajamento compor-

tamental, ii) o engajamento emocional e iii) o engajamento cognitivo [FREDERICKS;



26 Capitulo 1. Fundamentacdo tedrica

BLUMENFELD; PARIS, 2004; COELHO, 2011; BORGES; JULIO; COELHO, 2005;
SASSERON; SOUZA, 2019; FARIA; VAZ, 2019).

O engajamento comportamental diz respeito a participacao dos estudantes durante
as aulas e atividades em sala, bem como nas atividades para casa, ou extra-curriculares, seja
demonstrando concentracao e atencao, ou também fazendo perguntas e contribuindo para as
discussoes em sala de aula. Alguns autores descrevem que esse tipo de engajamento engloba
também a participagdo em atividades esportivas escolares e/ou atividades relacionadas a
lideranga escolar [FINN, 1993; FINN; PANNOZZO; VOELKL, 1995; FINN; ROCK, 1997].
Esses mesmos autores também sugerem que o engajamento comportamental se refere a
uma conduta positiva para seguir regras e aderir as normas escolares, com frequéncia
comprovada nas aulas e a auséncia de envolvimento em casos considerados indisciplinares.
Relatam ainda que este tipo de engajamento é crucial para definir o sucesso académico ou

o abandono escolar.

O engajamento emocional incorpora as reagdes positivas e/ou negativas dos
estudantes com relacao ao docente e seus colegas de classe, bem como ao ambiente escolar
de uma maneira geral, de tal modo que favoreca ou nao a criagdo de lagos que estimulam a
vontade de se aprimorarem enquanto discentes e cidadaos. Alguns autores descrevem esse
tipo de engajamento como uma sensacao de pertencimento a escola, com a qual o estudante
enxerga sua valorizagdo no ambiente escolar [FINN, 1989; VOELKIL, 1997]. Este tipo de
engajamento esta diretamente ligado aos interesses, valores e emocoes dos estudantes. Cabe
ressaltar que o engajamento emocional ¢ distinto de motivacao. Enquanto a motivacao
esta relacionada a interesses ocasionais direcionados a uma certa atividade ou situacao,
que ¢ fortalecida quando se tem interesse pessoal nelas, o engajamento emocional é mais
dindmico. Isso se deve ao fato de que, muitas vezes, ndo é possivel identificar diretamente

uma relacao de reacao emocional a um determinado dominio ou atividade.

O engajamento cognitivo demonstra a capacidade de fazer esforcos para com-
preender ideias complexas e dominar habilidades mais elaboradas, através de um desejo
em ir além dos requerimentos minimos, com o qual o(a) estudante sente-se desafiado(a)
mesmo vivenciando dificuldades em completar tarefas mais elaboradas. Estudantes que
demonstram esse tipo de engajamento podem utilizar estratégias para conectar ideias
e controlar seus esforgos, seja porque estao motivados a realmente aprender ou apenas
para obter boas notas. Este tipo de engajamento esta intrinsicamente relacionado aos
objetivos motivacionais dos estudantes, as suas capacidades autodidatas e de elaboracao

de estratégias.

Esses trés tipos de engajamento se relacionam de forma dindmica nos individuos
e nao podem ser pensados como processos isolados. Existem diferencas qualitativas para
cada um desses tipos, proporcionando assim uma enorme gama de variagoes de intensidade

e duracao, culminando em uma multiplicidade de possibilidades para a identificacao de
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indicios de engajamento.

Compreender o engajamento como multifacetado auxilia ndo s6 na compreensao
das experiéncias escolares, mas também na elaboracao de atividades mais estimulantes no

ambiente escolar que favorecam a aprendizagem por parte dos estudantes.

A literatura apresentada acima compode a base para a elaborac¢ao de indicadores
que sejam capazes de avaliar o nivel de engajamento dos estudantes ao longo da sequéncia
didatica proposta e discutida nesse trabalho, durante as atividades desenvolvidas em sala
e as atividades propostas para casa. Os indicadores sao elaborados no capitulo seguinte
sobre a metodologia adotada nessa pesquisa, especificamente na se¢ao 2.6.2, que aborda a

metodologia da coleta de dados.
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2 Metodologia

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo geral

Analisar a mediacao pedagodgica no desenvolvimento de uma sequéncia didatica
sobre Fisica de Particulas visando a alfabetizacao cientifica e o engajamento de estudantes

do ensino médio.

2.1.2 Objetivos especificos

o Analisar a compreensao dos conceitos-chave da Fisica de Particulas, e de sua relacao

com Tecnologia, Sociedade e Meio-Ambiente.

« Identificar os indicios de alfabetizacao cientifica revelados pelos estudantes durante

a intervencgao pedagogica.

» Analisar os niveis de engajamento apresentados pelos estudantes ao longo da inter-

vencao pedagogica.

2.2 O contexto da pesquisa: o local e os sujeitos

O Nicleo Cosmo-UFES, da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES),
iniciou, no ano de 2017, um projeto de extensdo denominado “Universo na Escola” [Uni-
verso na Escola, Cosmo-UFES], em que professores e pesquisadores da Universidade sao
convidados a ministrar palestras a estudantes do ensino médio da rede publica estadual.
As palestras versam sobre topicos atuais de pesquisa em Fisica, visando complementar a
formagao desses estudantes e despertar-lhes o interesse pela pesquisa cientifica em geral e,
particularmente, pela Fisica. Elas sao elaboradas como atividade complementar eletiva
nas escolas participantes e realizadas apds o periodo regular de aulas, de modo a nao

prejudicar o planejamento escolar didrio dessas escolas.

A pesquisa foi desenvolvida a partir de uma sequéncia didatica elaborada em
parceria com esse projeto de extensao, do qual participo. Cabe ressaltar que, para este
trabalho, a sequéncia didatica foi elaborada em formato de aulas e nao se deu no formato
usual de palestras como, geralmente, ocorre na perspectiva do projeto de extensao. As
invervencoes foram ministradas, na época, por um pesquisador pos-doutorando da UFES

com o qual tenho amplo contato.
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A sequéncia sobre Fisica de Particulas, em andlise neste trabalho, foi aplicada a
um grupo de quatorze estudantes do Centro Estadual de Ensino Médio em Tempo Integral
(CEEMTI) Prof* Maura Abaurre, no municipio de Vila Velha, no estado do Espirito
Santo. A organizacao local foi realizada pelo professor-coordenador da area de Fisica na
escola. Os estudantes compunham uma turma mista de estudantes das 1%, 2* e 3* séries
do ensino médio. Vérios ja integravam um grupo de interesse em Fisica formado pelo

professor-coordenador da escola.

Cabe ressaltar que o niimero de estudantes presentes nas aulas foi variado. Em
nenhuma aula tivemos a presenca dos quatorze alunos no total, mas isso ocorreu devido
ao préoprio modo como as intervengoes foram aplicadas. Como os dias de desenvolvimento
das aulas variavam durante a semana de acordo com a disponibilidade da escola e do
professor-coordenador na escola, alguns estudantes nao puderam comparecer em todas as
datas marcadas para as intervengoes. Além disso, através de relato do préprio professor-
coordenador da escola, alguns estudantes nao puderam comparecer em todas as datas
devido a conflito de horario com outras atividades, bem como devido a problemas familiares
que privavam esses estudantes de, inclusive, frequentarem a escola durante todo o dia e

nao apenas as aulas destinadas as intervengoes que realizamos.

Os encontros na escola tiveram duragao aproximada de uma hora em aulas extra-
classe durante os meses de Setembro, Outubro, Novembro e Dezembro de 2019, totalizando
uma carga horaria de 10 horas de atividades de Fisica de Particulas desenvolvidas com os
estudantes. Cabe ressaltar que os estudantes nao tinham qualquer obrigacao curricular de
frequentar as aulas das intervengoes, mas estas faziam parte de uma atividade voluntaria,

ou seja, os estudantes eram livres para participar ou nao das aulas.

2.3 A organizacao das intervencoes e atividades

As atividades desenvolvidas em sala de aula e as atividades propostas para casa
foram diversas. Iniciamos a sequéncia didatica com uma discussao dialdgica sobre a grande
tematica de Fisica de Particulas, em que realizamos o levantamento dos conhecimentos
prévios dos estudantes sobre essa area da Fisica e abrimos espago para uma conversa
sobre alguns de seus fendmenos e aplicagoes tecnologicas. Os conhecimentos prévios dos
estudantes sobre a estrutura atomica da matéria foram considerados para iniciarmos o

desenvolvimento da sequéncia.

De posse dos conhecimentos prévios dos estudantes, seguimos com uma discussao
dialogada mais aprofundada sobre as interagoes gravitacional e eletromagnética, pois estas
se mostraram mais familiares a eles. Buscamos estimular ndo somente a compreensao,
pelos estudantes, de termos e conceitos, mas também proporcionar-lhes oportunidades

de trabalhar o conhecimento sobre o pensamento cientifico e aplica¢des tecnolégicas das
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épocas. Exploramos também relagoes de alguns conceitos com outras areas cientificas,
como a Biologia e a Quimica, e também trabalhamos o desenvolvimento da linguagem de

graficos com os estudantes.

Partimos entao para uma discussao também dialdgica sobre a Fisica Nuclear, em

que abordamos fatores sociais, éticos e politicos e até questdes ambientais em sala de aula.

Elaboramos também atividades para casa, em forma de producao textual, a fim de
avaliar a compreensao e o engajamento dos estudantes com os topicos até entao trabalhados,
dando oportunidades aos estudantes de se expressarem também em outras formas que nao

apenas a oral.

Seguimos a sequéncia trabalhando com tépicos relacionados as interacgoes forte
e fraca, em que propusemos atividades semelhantes as descritas acima. Além dessas
atividades, propusemos também que os préprios estudantes desenvolvessem pesquisas
sobre alguns toépicos relacionados a Fisica de Particulas e os apresentassem em sala
para toda a turma, estimulando-os ao carater exploratério da pesquisa cientifica e a
participagdo em atividades relacionadas ao trabalho de um(a) cientista, como a elaboracao

de apresentacoes sobre suas proprias investigagoes.

Cabe ressaltar que em todas as aulas, exceto na ultima, o professor utilizou os
seguintes materiais didaticos: pincel, lousa, slides com imagens explicativas e frases curtas
de resumo das principais ideias discutidas, videos da internet e simulagoes educativas.
Alguns desses receberao mengoes durante a apresentacao da sequéncia didatica na segao 2.5.
Na ultima aula, dedicada a apresentacao dos estudantes, estes utilizaram principalmente a

exposicao oral sobre suas investigacoes, além de pincel e lousa.

2.4 Coleta de dados

A coleta de dados ocorreu a partir de observagoes que realizei durante as aulas,
além de relatos pessoais oral e escrito obtidos diretamente com o professor responsével pelas
aulas da sequéncia e de conversas com os estudantes participantes em momentos extras,
fora do horario das aulas da sequéncia mas que as antecediam ou sucediam. Avaliamos
os indicadores de alfabetizacao cientifica presentes no decorrer das aulas, bem como as
alteracoes nos niveis de engajamento demonstrados pelos estudantes. Também tomamos
notas sobre as interacoes entre os discentes, seus niveis de interesse e de atengao durante

as aulas, as perguntas realizadas por eles e demais reagoes julgadas relevantes a analise.

Os dados desta pesquisa se baseiam no diario de campo elaborado durante e apds
as aulas, que serviu nao s6 como um dispositivo de registro das falas dos alunos e do
professor, das relagoes e interlocugoes ocorridas em sala de aula e nos momentos extra de
conversas com os alunos e com o professor, mas também dos aspectos descritivos dos sujeitos

envolvidos, dos objetos, do espago, das atividades e dos acontecimentos [OLIVEIRA, 2014;
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LUDKE; ANDRE, 1986]. Enfim, ele abarcou todas as observagoes que considerei relevantes
sobre o que vi e ouvi, bem como as minhas proprias reflexdes sobre tais observagoes.
Com relacao aos aspectos descritivos, considerei minha percepcao sobre as aparéncias dos
sujeitos e seu modos de falar e agir, os momentos e dialogos mais relevantes em sala de
aula, a descricdo de acontecimentos particulares — como as falas de alunos em momentos
que antecediam ou sucediam as proprias aulas — e das atividades realizadas em sala, e a
incidéncia dos indicadores de alfabetizacao cientifica e de engajamento. Com relagao aos
aspectos reflexivos das anotagoes que compuseram o diario, os registros se direcionaram a
reflexao sobre o porqué das incidéncias desses indicadores nos momentos em que emergiram,
bem como a reflexao sobre a compreensao dos conceitos-chave em Fisica de Particulas por
parte dos alunos, possiveis conexoes entre essas reflexdes e suas relagdes com o carater

menos expositivo das aulas da sequéncia e da presenca dos alunos nelas.

Cabe ressaltar que também tivemos acesso as produgoes escritas das atividades
para casa realizadas pelos estudantes, bem como acesso as apresentacoes de suas pesquisas,
realizadas na ultima aula da sequéncia. Portanto, essas atividades também compoem os
dados a serem analisados no capitulo 3. Obtivemos autorizacao da Secretaria da Educacao
(SEDU) do Estado do Espirito Santo e da diretoria da escola para coletar os dados

referentes a todos os aspectos mencionados acima.

2.5 Uma proposta de sequéncia didatica sobre Fisica de Particulas

A seguir apresentamos uma proposta de sequéncia didatica sobre Fisica de Par-
ticulas, evidenciando os momentos elaborados para cada uma das aulas da sequéncia e
mencionando como eles ocorreram, especificamente, durante as nossas intervencoes. Cabe
ressaltar que nao apresentaremos aqui as imagens, e quadros das animacgoes e videos
utilizados, mas pretendemos publicar uma série de artigos com esse material detalhado,
incluindo também explicagoes didaticas sobre a tematica para servir de referéncia para
professores e alunos. Também nao pretendemos realizar qualquer tipo de analise sobre
0s momentos nesta secdo, nem avaliar os indicadores de alfabetizacao cientifica e de
engajamento correspondentes. Tal andlise detalhada s6 ocorrera no capitulo 3, ja de posse

da metodologia para a andlise de dados a ser apresentada na secao 2.6.

2.5.1 Aulas 1, 2 e 3: Conhecimentos prévios e as interacoes eletromagnética

(QED) e gravitacional

As primeiras trés aulas da sequéncia tiveram como foco a interacao gravitacional,
de maneira breve, e a Eletrodindmica Quéantica (QED, sigla em inglés para Quantum Elec-
trodynamics), a teoria quantica da interagao eletromagnética. Construimos uma sequéncia

que, em nosso julgamento, percorreu um caminho acessivel aos estudantes, partindo de
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seus conhecimentos prévios sobre a estrutura atomica da matéria, passando pelos elétrons
(protagonistas da QED) e a interacao eletromagnética, ondas eletromagnéticas (e aplica-
¢oes interdisciplinares), a dualidade onda-particula e os fétons, culminando na descrigao
fundamental da QED em que a interacao entre cargas elétricas é mediada pela troca de
fotons. A interagao gravitacional foi discutida em termos de suas semelhancas e diferencas
com relagao a interacao eletromagnética. Isso ocorreu pois o caminho construido em nossa
sequéncia utilizou como base a interacao eletromagnética como a mais simples interacao
conhecida. Ela é mais familiar e utilizada no dia a dia dos estudantes e é mais bem
desenvolvida também em termos puramente tedricos e formais, pois ainda nao possuimos
uma teoria quantica da gravitacao. Portanto, ainda que a interacao gravitacional tenha
sido descoberta antes da interacado eletromagnética, nosso conhecimento sobre a primeira

nao é tao amplo quando comparado ao conhecimento desta tltima.

Mencionamos a seguir os momentos didaticos que exploramos em sala de aula

dentro do contexto da QED e da interagao gravitacional.

O objeto de estudo da Fisica de Particulas é a matéria em seu nivel mais elementar,
precedendo a formacao de estruturas compostas mais complexas. Ou seja, é o estudo
dos constituintes fundamentais da matéria e de suas interagoes muituas. A tematica é
convidativa, portanto, a uma discussao inicial que desemboque na teoria atomica e na

natureza discreta da matéria.

Em um primeiro momento, mais importante do que explicar as nuances dos
diversos modelos atomicos, é preciso que fique claro aos discentes a génese do conceito de
atomo, as diferencas entre a concepcao grega, moderna e contemporanea desse termo, e,
principalmente, as evidéncias empiricas em favor do atomismo. Nao basta que a ideia de
atomo seja aceita, é preciso que o(a) estudante saiba convencer outrem de que a hipdtese
atomista resulta em uma excelente descricao do comportamento da matéria. Ademais,
seria interessante propor uma discussao sobre as evidéncias que corroboram essa hipotese,
levantando um debate salutar sobre epistemologia e ciéncia, sobre as condi¢oes para que

uma hipotese seja “validada” pela comunidade cientifica.

Portanto, a primeira aula, de titulo “Introducgao a Fisica de Particulas”, se iniciou
com uma busca pelos conhecimentos prévios dos estudantes sobre Fisica de Particulas,
em que o professor fez perguntas como “Alguém tem alguma ideia do que seja Fisica
de Particulas?”, “De quais particulas estamos falando?” e “Por que a gente sabe que a
matéria € composta por dtomos?”, entre outras, dependendo das respostas e interagdes que
surgiam. Esta tltima pergunta suscitou uma breve discussao sobre o funcionamento da
Ciéncia. Como ela se baseia em uma série de evidéncias que, constantemente, aprimoram
0 nosso conhecimento sobre o mundo, e perpassou ainda uma breve discussao sobre o
movimento terraplanista, que tem ganhado diversos adeptos ao redor do mundo utilizando

meios de convencimento, que sdo distintos dos meios usuais em uma exploragao cientifica.
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De fato, esse movimento tem, através do dogmatismo, explorado o negacionismo cientifico.

Apés essa breve discussao, o professor apresentou o Modelo Padrao da Fisica de
Particulas como o melhor modelo que temos, até o momento, para explicar fenémenos
relacionados a matéria e suas interagoes, ao que se seguiu um breve comentario sobre
alguns desses fendmenos, como a luz, a energia solar, a radioatividade, a energia nuclear,

bem como aplicagoes na Medicina e aplicacoes tecnologicas.

A aula continuou com o professor mediando uma discussao entre os estudantes
sobre suas ideias de subestruturas do atomo, com exposi¢ao por parte de alguns alunos
sobre a ideia dos quatro elementos da antiguidade grega. O professor sistematizou esses
conhecimentos levantados fazendo referéncia ao embate que ocorreu nessa mesma época
entre o continuo e o vacuo, o que culminou na hipétese atomista. Uma primeira evidéncia
para essa hipdtese foi apresentada, com a utilizagao de um video demonstrativo sobre
a eletrélise da dgua e as reagoes quimicas [MILAM, 2016]. Seguiu-se uma referéncia a
discussao inicial sobre o funcionamento da Ciéncia aplicada a essa evidéncia especifica.
Depois foram discutidas ainda outras duas evidéncias para sustentar a hipétese atomista,

a lei dos gases e o movimento browniano.

Outros exemplos poderiam ser apresentados, mas o importante é enfatizar que nao
é necessario enxergarmos os atomos para saber que existem (embora isso ja seja possivel
com microscopios eletrénicos). Ao supormos que a matéria é assim constituida, podemos
deduzir suas propriedades e prever corretamente seu comportamento, cumprindo com uma
das principais fun¢oes da Ciéncia como atividade humana: incrementar nossa capacidade
de controle sobre as forcas naturais ao mesmo tempo em que podemos melhor estimar seu

impacto social.

Uma vez que se tenha consolidado a concepcao de estrutura atomica da matéria,
pode-se partir para o rompimento da ideia de que o atomo é indivisivel. Aqui comega a
Fisica de Particulas de fato: introduz-se a primeira particula elementar, protagonista da
Eletrodinamica Quantica, o elétron. Uma maneira de se introduzir particulas subatomicas
é discutir o experimento de (Joseph) Thomson com tubos de raios catédicos. Para uma
sequéncia didatica investigativa explorando essa temadtica vide ref. [CARDOSO, 2016].
Adotamos essa ideia e 0 momento seguinte da aula foi de uma conversa sobre as ideias
dos estudantes sobre a divisibilidade ou a indivisibilidade do atomo, culminando na
apresentacao do experimento de Thomson através de imagens explicativas e na discussao

sobre a descoberta do elétron e suas caracteristicas.

A Fisica de Particulas versa nao somente sobre os constituintes fundamentais da
matéria, mas também sobre o modo como essas particulas interagem entre si, e como essas

interagoes microscépicas dao origem a Fisica macroscopica que observamos cotidianamente.

Dentre as interagoes fundamentais da matéria, a interagao eletromagnética se

destaca por ser a mais simples de todas, e também pela sua ubiquidade em nosso cotidiano:
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além das intimeras aplicac¢oes tecnoldgicas, todas as “forcas de contato” que experimentamos

tém origem eletromagnética.

O eletromagnetismo ja é um topico pertencente ao curriculo usual de Fisica no
ensino médio, de modo que a discussao apresentada aqui nao foge a tematica que ja seria
tratada em algum momento pelo(a) docente em sala de aula. Entretanto, a apresentagao
do tépico sob uma perspectiva motivada pela Fisica de Particulas tem certas vantagens,
por possibilitar uma melhor compreensao sobre o comportamento dessa interacao, além de
naturalmente induzir a uma sequéncia didatica que promove uma conexao natural entre

Fisica Classica e Moderna.

Dessa forma, a lei de (Charles de) Coulomb foi apresentada, e ocorreu uma
discussao sobre suas semelhancas e suas diferencas com relagdo a lei da Gravitacao
Universal de (Isaac) Newton, culminando na conversa sobre o porqué de a nossa percepgao
da forca gravitacional ser mais agucada do que a da forca elétrica, embora a primeira seja

mais fraca do que a segunda.

A primeira aula consistiu em 16 momentos, que identificamos na tabela 1.

Aula 1: Introducgao a Fisica de Particulas
1 | A busca pelos conhecimentos prévios
2 | O funcionamento da Ciéncia: parte I
3 | Apresentagao do Modelo Padrao da Fisica de Particulas
4 | A luz e outros fenémenos explicados pelo Modelo Padréao
5 | Subestruturas do d&tomo e os quatro elementos
6 | O continuo e o vidcuo: um embate entre duas ideias
7 | A hipdtese atomista: a eletrdlise da agua e as reacoes quimicas
8 | O funcionamento da Ciéncia: parte II
9 | A hipdtese atomista: a lei dos gases
10 | A hipétese atomista: o movimento browniano
11 | A divisibilidade do dtomo
12 | O experimento de Thomson e a descoberta do elétron
13 | Atracdo e repulsdo entre elétrons
14 | A lei de Coulomb e suas semelhancas com a lei da Gravitacao Universal de Newton
15 | A lei de Coulomb e suas diferencas com a lei da Gravitagdo Universal de Newton
16 | Por que percebemos mais a forga gravitacional e nao a forga elétrica?

Tabela 1 — Os momentos da primeira aula da sequéncia.

A segunda aula, de titulo “A natureza da luz — Parte I”, comecou com uma
recapitulagdo da aula anterior, para perceber quais aspectos foram bem trabalhados ou nao
a partir das perspectivas dos proprios estudantes, que ficaram a vontade para expressarem

suas ideias e questionamentos sobre a aula anterior.

Em seguida, tendo em vista que os estudantes finalizaram esse primeiro momento

comentando sobre os aspectos das intera¢oes gravitacional e eletromagnética, o professor
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aproveitou para estimular uma discussao sobre como essas duas interagoes sdo responsaveis
pela maioria dos fendmenos no nosso dia a dia. Esse momento finalizou com a nocao de

acao a distancia para a interacao eletromagnética.

O fato de o eletromagnetismo ser uma interacao a distancia suscita questoes
importantes: como particulas distantes sabem do comportamento das demais para reagirem
de maneira a satisfazer as leis da eletrodinamica? Como um elétron no receptor de um celular
sabe que existem elétrons se movendo na antena emissora do sinal? Essa problematica tem
relagdo direta com aplicagoes tecnolégicas que permeiam o cotidiano dos(as) estudantes,
que podem (e devem) ser usadas como motivacao para essa aula. Perguntas do tipo “Como
os telefones celulares enviam e recebem mensagens?” ou “Como funcionam tecnologias

wireless?” podem servir como problema inicial em uma aula investigativa.

A discussao pode ser entao guiada a uma énfase no papel do campo eletromagnético
enquanto mediador da interagao e, mais importante, enquanto ente fisico com dinamica
prépria. As conclusoes centrais que devem ser atingidas pelos estudantes sao: (i) a existéncia
de uma carga elétrica causa um campo eletromagnético; (ii) caso o estado de movimento
da carga seja alterado, o campo é modificado em seu entorno imediato, e essa modificacao
se propaga como uma onda; (iii) quando a onda atinge uma outra carga, transfere-lhe
energia e momento, alterando seu estado de movimento, i.e. comunicando-lhe o movimento
apropriado. Algumas simulagoes interativas visando auxiliar a compreensao desses efeitos
podem ser encontradas em [Irradiando Carga, PhET Simulagoes Interativas; Cargas e
Campos, PhET Simulagoes Interativas; Ondas de Radio e Campos Eletromagnéticos,
PhET Simulagoes Interativas]. A conclusao final da investigagao é que a existéncia de

radiacao eletromagnética garante que a causalidade seja preservada pela interagao.

O processo de emissao e recepcao de ondas eletromagnéticas engloba, em uma
s6 temética, todos os aspectos centrais da teoria eletromagnética. A etapa (i) oferece
a oportunidade de se discutir a Lei de (Carl Friedrich) Gauss, a etapa (ii) possibilita
discutir o fendmeno de indugao de campos elétricos pela variacdo de campos magnéticos

(e vice-versa), enquanto (iii) estd associado a forga de (Hendrik) Lorentz sobre uma carga.

Mais especificamente, pode-se apresentar as equagoes de (James) Maxwell de
maneira intuitiva e acessivel a estudantes de ensino médio, substituindo-se as expressoes ma-

teméticas, envolvendo derivadas e integrais, por suas interpretagoes fisicas (cf. FEYNMAN;
LEIGHTON; SANDS [2008], Vol. II, Cap. 1).

Em nosso caso, houve uma busca pelos conhecimentos prévios sobre campo, e a
a nocao de campo elétrico foi introduzida. O professor aproveitou também para explicar
como a lei de Coulomb possui dependéncia com o inverso do quadrado da distancia entre
duas cargas elétricas. Na primeira aula, esta lei foi apenas apresentada e seus aspectos
foram explorados em comparacao com a lei da Gravitagdo Universal de Newton. J& nesta

segunda aula, a explicacao sobre sua expressao matematica e outros aspectos particulares
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a forca elétrica foram abordados. Para isso, o professor utilizou o conceito de linhas de
campo elétrico e fluxo de campo elétrico, e propds que os estudantes discutissem como
seria o comportamento do fluxo de campo elétrico através de uma superficie esférica,
fazendo uma analogia com o fluxo de 4gua que escoa pelas bordas de uma base circular
usando, para isso, uma imagem de uma pequena bacia em um chafariz. Em seguida, o
professor fez um breve comentario de que damos o nome de “lei de Gauss” a expressao
que relaciona o fluxo do campo elétrico que perpassa uma superficie qualquer com a carga
elétrica englobada por essa mesma superficie. O docente usou como exemplo o proprio
exercicio que os estudantes discutiram em sala para o caso de uma superficie esférica,
bem como algumas simulagoes mencionadas acima [Irradiando Carga, PhET Simulacoes

Interativas; Cargas e Campos, PhET Simulagoes Interativas].

No momento seguinte, o professor propds que os alunos pensassem onde entraria
o magnetismo na discussao pois, tem-se falado em eletromagnetismo, mas até agora eles
nao tinham discutido nada que envolvesse o magnetismo em si. Apods essa escuta das
falas dos alunos, o docente introduziu a nocao de que nao existem cargas magnéticas tais
como cargas elétricas e pediu que os alunos refletissem sobre como seria uma lei para o
magnetismo, semelhante a lei de Gauss, tendo em vista que nao existem cargas magnéticas.
Houve um momento consideravel de discussao sobre essa questao proposta e, quando os
alunos chegaram na conclusdo de que a lei seria ainda mais simples do que a de Gauss, o
professor seguiu comentando que existiam ainda outras duas leis que, em conjunto com as
leis de Gauss para o campo elétrico e magnético, complementariam a descri¢ao total do
eletromagnetismo. Além disso elas unificariam fendmenos elétricos e magnéticos, e pediu
que os estudantes elaborassem suas expressoes de maneira conceitual. As quatro equagoes

sao entao sistematizadas como “as equacoes de Maxwell”.

Depois da nocao unificada do eletromagnetismo, com a variacao do campo elétrico
gerando um campo magnético e vice-versa, houve uma ampla discussao sobre ondas
eletromagnéticas. Nao s6 simulagdes foram apresentadas e trabalhadas com os alunos, como
a ja mencionada simulagdo Ondas de Radio e Campos Eletromagnéticos [PhET Simulagoes
Interativas], mas também os proprios alunos buscaram compreender as aplicagoes das
ondas eletromagnéticas, o que originou uma conversa sobre as caracteristicas gerais de
ondas e a velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas. Essa conversa culminou na
nocao de que a luz é uma onda eletromagnética e, em seguida, aspectos sobre seu espectro
foram discutidos. Para trazer um pouco mais a discussao do espectro eletromagnético para
o cotidiano dos alunos, o professor abordou o exemplo do funcionamento de um microondas.
Para finalizar a aula foram discutidos aspectos interdisciplinares com a Biologia, como a
relag@o entre o espectro da luz emitida pelo Sol e a teoria da evolucao de (Charles) Darwin

aplicada ao olho humano ou a cor verde das plantas.

A segunda aula consistiu em 16 momentos, identificados na tabela 2.
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Aula 2: A natureza da luz — Parte I

Breve revisao da aula anterior

[\]

As interacOes gravitacional e eletromagnética: as bases para a maioria dos

fendmenos no nosso dia a dia

Conhecimentos prévios sobre o conceito de campo

O campo elétrico e a explicagdo sobre a expressdo da lei de Coulomb

Linhas de campo elétrico e a lei de Gauss

As equagoes de Maxwell e a unificacdo do eletromagnetismo

Ondas eletromagnéticas

3
4
5
6 | A inexisténcia de monopolos magnéticos
7
8
9

Simulacdo com ondas eletromagnéticas

10 | Aplicagbes de ondas eletromagnéticas

11 | A luz é uma onda eletromagnética

12 | O que é uma onda?

13 | O espectro eletromagnético

14 | Fazendo pipoca no microondas

15 | A luz do Sol: a teoria da evolucdo de Darwin e o intervalo de frequéncia

visivel ao olho humano

16 | A luz do Sol: a teoria da evolucdo de Darwin e por que as plantas sdo verdes?

Tabela 2 — Os momentos da segunda aula da sequéncia.

A discussao da tematica de Ondas Eletromagnéticas abre a possibilidade de
se adentrar em temas de Fisica Moderna, como a Teoria da Relatividade Restrita ou
a Dualidade Onda-Particula em Mecéanica Quantica. Embora ambos sejam de suma
importancia para a Fisica de Particulas, nesta sequéncia didatica focaremos no aspecto
quantico visando a introdugao do conceito de féton. Para propostas didaticas visando
o ensino de Relatividade no ensino médio vide refs. GUERRA; BRAGA; REIS [2007];
CAPELARI [2016]; RABELO DE SA [2015].

A terceira aula da sequéncia, “A natureza da luz — Parte II”, entrou em aspectos
propriamente da Fisica de Particulas Contemporanea, com a discussao de topicos mais
avancados. Ela se iniciou da mesma forma que a segunda aula, com uma breve recapitulacgao
da aula anterior, novamente para proporcionar que os alunos retomassem o que havia sido
trabalhado nela e expusessem quaisquer questoes pendentes e/ou novos pensamentos sobre

os tépicos nela abordados.

Em seguida, se iniciou uma ampla discussao sobre conceitos e topicos relevantes
necessarios para um melhor entendimento dos aspectos relacionados a Fisica de Particulas
em si. Para isso, foi necessério introduzir alguns tépicos introdutorios de Mecanica Quantica.
Essa discussao perpassou um debate inicial sobre o que caracteriza uma particula ou uma
onda, e como se da a compreensao sobre entidades que se comportam ora como particula, ora
como onda, através da discussao sobre padroes de interferéncia usando videos, animacoes
e imagens da reportagem [SIEGEL, 2019] como auxilio. Foi usado o caso da luz para a

melhor compreensao desse conceito de onda-particula, com a apresentacao da particula que
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medeia a interacao eletromagnética, o foton. Em seguida, foi apresentado como o elétron
também se comporta ora como onda, ora como particula. Logo depois, o funcionamento
do microscépio eletronico foi apresentado em analogia com a discussao dos padroes de
interferéncia para o caso da luz. A nocao de trajetoria foi discutida e estimulou-se um
debate sobre como enxergamos o mundo ao nosso redor. A relagdo de (Louis) de Broglie,
envolvendo grandezas que caracterizam ondas e particulas, foi apresentada de maneira
conceitual, com um destaque sobre a constante de (Max) Planck e o papel das constantes

fundamentais da Natureza na Fisica.

A introducao do conceito de féton implica, em um primeiro momento, em uma
ambiguidade na descricao da radiacao eletromagnética, que passa a ser ao mesmo tempo
tratada como oscilacdo de um campo cldssico e como ente com propriedades quanticas’.
Como o carater quantico dos fétons poderia emergir da propagacao de um campo classico?
Essa inconsisténcia aponta para a necessidade de se quantizar o campo eletromagnético,

i.e. descrevé-lo inteiramente de acordo com o paradigma quantico.

A teoria quantica que descreve a interagao entre particulas carregadas (por exemplo
entre elétrons) e o campo eletromagnético quantizado é chamada de Eletrodinamica
Quantica. Entao, apds a discussao ampla sobre topicos em Mecanica Quantica, a interacao
eletromagnética foi abordada como uma interacao entre fétons, com o uso dos diagramas
de (Richard) Feynman, que sao capazes de fornecer uma visualizagdo dos processos
relacionados a essa interacao de forma bastante intuitiva e clara. Por exemplo, a interacao
entre elétrons ocorre através do diagrama de Feynman como na figura 1. Nao se deve ler o
diagrama como se um dos elétrons tivesse emitido o féton e o outro o tivesse absorvido:

na verdade o diagrama representa a soma (i.e. a superposicdo quéntica) de ambos os
processos [HALZEN; MARTIN, 1984].

€ (&

Figura 1 — Diagrama de Feynman ilustrando a interacao entre dois elétrons mediada pela troca
de um féton.

Em uma teoria quantica relativistica, o elétron é interpretado como uma excitagao
de um campo fundamental, que chamamos de “campo do elétron” ou “campo eletronico”.
Contudo, ¢ possivel mostrar que os postulados da relatividade restrita s6 sao satisfeitos

quando se considera que o campo eletronico possui também um outro tipo de excitagao,

L Note que essa ambiguidade ndo estd associada & dualidade onda-particula. O problema acima exposto diz

respeito a impossibilidade de um mesmo objeto possuir um carater classico e quantico, simultaneamente.
Ja a dualidade onda-particula é introduzida justamente como superacao dos conceitos classicos de
“onda” e “particula”, que nao se aplicam a objetos quanticos.
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com a mesma massa do elétron mas carga oposta. Em outras palavras, uma teoria quantica
relativistica do elétron prevé, também, a existéncia de um anti-elétron! Como a carga dessa
particula é positiva, ela é chamada de pésitron. A aula seguiu entdo com a apresentagao
dessa nova particula: o pdsitron. Suas caracteristicas foram apresentadas, ao que seguiu um
debate sobre como sua descoberta ocorreu apds a previsao da teoria, mostrando a relevancia
desse poder preditivo de teorias cientificas para avancar a Ciéncia. Seguiu-se um debate
sobre como funciona a aniquilagdo entre particula e antiparticula, apresentando também
uma interpretacao interessante sobre as antiparticulas como particulas que viajam para o
passado. Da maneira inversa, introduziu-se a criacdo de um par particula-antiparticula,
usando o caso do elétron-poésitron e discutindo o ocorréncia desses processos considerando

a relagdo massa-energia de (Albert) Einstein.

A figura 2 ilustra a criacdo de um par elétron-positron observada em uma camara
de bolhas. O experimento é desenhado para detectar o rastro de particulas carregadas,
por isso o rastro do féoton nao aparece, embora possa ser deduzido pelo vértice de criacao
do par. As particulas estao submetidas a um campo magnético perpendicular ao plano da
figura, e, por possuirem mesma massa e cargas opostas, sao curvadas em dire¢oes opostas,

mas com trajetorias de aproximadamente mesmo raio.

Figura 2 — Criacdo de um par elétron-positron visualizado em uma cadmara de bolhas. Fonte:
CERN.

Esse fendmeno de aniquilacao de pares resultando em radiacao eletromagnética
tem aplicacdo préatica na medicina, nos chamados PET scans (PET é sigla em inglés
para Tomografia por Emissao de Pésitrons). Trata-se de uma modalidade de obtengao
de imagens e dados sobre o funcionamento metabdlico do organismo. No final da aula
discutimos amplamente algumas aplicac¢oes e suas implicagoes, como o raio-X e a tomografia
PET-scan.

A terceira aula consistiu em 17 momentos, identificados na tabela 3.

2.5.2 Aulas 4 e 5: Fisica Nuclear

O segundo bloco de aulas da sequéncia teve como foco a Fisica Nuclear. Este
segundo bloco de aulas fluiu de maneira natural a partir do primeiro bloco de aulas. Buscou-

se inicialmente ir além da descricao do dtomo de Thomson, culminando na discussao do
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Aula 3: A natureza da luz — Parte 11
1 | Breve revisao da aula anterior
2 | O que sao particulas? O que sdo ondas?
3 | A dualidade onda-particula e o féton
4 | O f6éton ndo tem massa
5 | O elétron também é onda-particula
6 | O microscépio eletroénico
7 | Existem trajetérias na Mecanica Quantica? Como enxergamos?
8 | A relacdo de de Broglie e a constante de Planck
9 | Constantes fundamentais da Natureza
10 | Interagdo eletromagnética: troca de fétons e os diagramas de Feynman
11 | O positron: a antiparticula do elétron prevista por Dirac
12 | O poder preditivo de uma teoria cientifica
13 | Aniquila¢do matéria-antimatéria
14 | Uma interpretagao para antiparticulas: particulas que andam para tras no tempo
15 | A criagdo de um par elétron-pésitron
16 | A relagdo massa-energia de Einstein
17 | O funcionamento do raio-X, da tomografia PET—scan e seus perigos

Tabela 3 — Os momentos da terceira aula da sequéncia.

atomo de (Ernest) Rutherford e das subestruturas do nucleo atémico: os prétons e os
néutrons. Diante dessa nova visdo para o atomo, a introducao de uma nova interagao da

Natureza ocorreu de forma natural.

Neste bloco foi abordada a interacao residual nuclear forte, que resulta da interacao
fundamental forte — topico que sera aprofundado no terceiro bloco de aulas da sequéncia
—, pois julgamos ser esse um caminho mais motivador para os estudantes. Esse julgamento
foi sustentado a partir da literatura apresentada na introducgao deste trabalho. De fato,
a literatura nos mostra que topicos relacionados a Fisica Nuclear sao alguns dos mais
desejados de serem vistos em sala de aula pelos estudantes. Além disso, varios aspectos
da Fisica Nuclear tém relacdo com o cotidiano dos estudantes. Sao eles: os processos de
fusao e fissao, decaimentos nucleares, a energia do Sol, a energia nuclear (suas vantagens
e desvantagens), a radioatividade, e questoes politicas e éticas relacionadas ao uso da
energia nuclear. As motivagoes para essa interacao residual, bem como para sua particula
mediadora, também foram apresentadas em comparacao com as motivacoes e particulas

mediadoras ja discutidas das interagoes gravitacional e eletromagnética.

A seguir mencionamos os momentos didaticos explorados em sala de aula dentro

do contexto da Fisica Nuclear.

A quarta aula, “Fisica Nuclear — Parte 17, se iniciou com uma breve revisao da aula
anterior, a fim de sistematizar os aspectos importantes das duas intera¢oes fundamentais
da Natureza até entao trabalhadas, as interagoes gravitacional e eletromagnética. Também

foi relembrada a noc¢ao de antimatéria e como se da sua relacdo com a matéria, usando o
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caso do par elétron-positron. A dualidade onda-particula foi relembrada para dar inicio a
uma discussao sobre as escalas dos efeitos quanticos e relativisticos, usando a constante
de Planck e a velocidade da luz para instigar os alunos sobre o porqué desses efeitos nao
serem visiveis em nosso dia a dia e o porqué da necessidade de usar altas energias na Fisica

de Particulas.

No momento seguinte foi relembrado o a&tomo de Thomson, com o intuito de
promover uma discussao sobre como ir além dessa descricao para o atomo, culminando na
discussao em detalhes do experimento de Rutherford. Aqui também foram brevemente
mencionados detalhes sobre como pesquisadores iniciantes na Fisica, e nas Ciéncias em
geral, entram para um grupo de pesquisa e, geralmente, trabalham no desenvolvimento
de projetos elaborados pelo lider desse grupo, um pesquisador mais experiente que da
ideias sobre novos projetos e auxilia os pesquisadores em estigios iniciais da carreira.
Usamos aqui diretamente o caso de (Hans) Geiger e de (Ernest) Marsden, pesquisadores
em estagio inicial de suas carreiras do grupo de pesquisa de Rutherford, que seguiram uma
ideia de Rutherford e elaboraram o experimento que ficou conhecido como experimento
de Rutherford. Aqui nos referimos a esse experimento como Rutherford-Geiger-Marsden.
Usando esse experimento como pano de fundo, logo em seguida ocorreu uma breve discussao
sobre teste de hipdteses na Ciéncia e seu desenvolvimento. O fato de esse experimento ter
obtido particulas alfa, niicleos de hélio He?, que desviavam em diversos angulos quando
interagiam com uma lamina de ouro indicava que a descricao do atomo de acordo com o
modelo de Thomson era insatisfatéria, pois esta ultima previa desvios apenas em pequenos
angulos. Assim introduziu-se a nogao de como Rutherford levantou uma hipotese sobre
uma nova descri¢do para o atomo e a testou, comparando os resultados para os desvios

que sua hipdtese previa com as observagoes experimentais.

A aula prosseguiu com a introduc¢ao das subestruturas do ntcleo atomico, os
prétons e os néutrons, e uma discussao sobre o porqué de o ntcleo nao se desintegrar,
tendo em vista que os protons se repelem com suas cargas positivas e o néutrons nao
possuem carga elétrica para contrabalancear essa repulsao. Dessa forma, a interacao nuclear
forte foi naturalmente motivada e foi dada uma continuidade da discussao sobre como a
Ciéncia se desenvolve, com pequenos avancos pouco a pouco. Neste momento, usamos como
exemplo a prépria revolugao sobre a constituicdo do a&tomo com os avancos de Rutherford
que, logo em seguida, deu lugar a uma nova revolugao através da nocao de que o proprio

nicleo atomico deveria possuir subestruturas.

Por fim, foram apresentadas as caracteristicas dessa nova interacao, comparando-a
as interagoes gravitacional e eletromagnética e dando énfase as particulas que medeiam essas
interagoes: o pion para a interacao nuclear forte, o graviton para a interagdo gravitacional

e o foton para a interacao eletromagnética.

A quarta aula consistiu em 10 momentos, que identificamos na tabela 4.
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Aula 4: Fisica Nuclear — Parte I

Breve revisao da aula anterior

As escalas dos efeitos quéanticos e relativisticos

Relembrando o atomo de Thomson

O experimento de Rutherford-Geiger-Marsden: levantando hipdteses na Ciéncia

Teste de hipéteses na Ciéncia

Como ocorre o desenvolvimento da Ciéncia — Parte I

Os prétons e os néutrons: o nicleo atéomico possui uma subestrutura

A interacdo nuclear forte: porque o niicleo nio se desintegra?
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Como ocorre o desenvolvimento da Ciéncia — Parte 11

—
o

Comparando a interagio forte com as interagoes gravitacional e eletromagnética:

o pion, o graviton e o féton

Tabela 4 — Os momentos da quarta aula da sequéncia.

A quinta aula, “Fisica Nuclear — Parte II”, também se iniciou com uma breve
revisao da aula anterior, a fim de retomar alguns pontos principais sobre a interacao
nuclear forte e ampliar as discussdes sobre topicos que a envolvam. Assim, o segundo
momento lidou com o conceito de energia de ligacao, um conceito-chave para que, nos
momentos seguintes, pudessem ser explorados os processos de fusao nuclear, a origem da

energia do Sol e, consequentemente, a formacgao de elementos mais pesados no Universo.

Em seguida, entrou-se mais a fundo no tépico de decaimentos nucleares, discutindo
os varios tipos de decaimentos existentes: alfa, beta e gama. O processo de fissao nuclear
e os perigos da radioatividade associados a ambos os processos de fusao e fissdo foram
discutidos. Diversos tépicos relacionados a essa teméatica foram abordados em seguida,
como o falecimento de (Marie) Curie ap6s décadas de trabalhos exposta a radiagdo, a
bomba de Hiroshima, e os acidentes de Chernobyl e Fukushima. Alguns mecanismos de
controle de usinas nucleares foram apresentados, bem como questoes politicas e éticas
relacionadas a energia nuclear, e algumas de suas vantagens quando comparada a outras

formas de geracao de energia.

Por fim, foram abordadas questoes sobre como o ser humano tem lidado com o
lixo radioativo, por exemplo usando-o em missoes espaciais. O ultimo momento serviu para
dar uma breve noc¢do dos caminhos futuros no ramo da energia nuclear. Nesse momento,
lidou-se com questoes éticas sobre como o ser humano rapidamente construiu bombas a
partir de processos de fissao e, mais recentemente, a partir de processos de fusao, como a
bomba de hidrogénio mas, no entanto, ainda nao foi capaz de desenvolver um mecanismo

social benéfico de geracao de energia a partir dos mesmos processos de fusao.

A quinta aula consistiu em 16 momentos, que identificamos na tabela 5.
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Aula 5: Fisica Nuclear — Parte 11
1 | Breve revisao da aula anterior
2 | Energia de ligacao
3 | O processo de fusdo nuclear
4 | A energia do Sol e a formacao de elementos no Universo
5 | O que sdo decaimentos nucleares?
6 | Decaimento alfa
7 | Decaimento beta
8 | Decaimento gama
9 | O processo de fissdo nuclear
10 | A radioatividade e seus perigos: Marie Curie e Chernobyl
11 | A radioatividade e seus perigos: a bomba de Hiroshima
12 | A radioatividade e seus perigos: o desastre de Fukushima
13 | Mecanismos de controle em usinas nucleares
14 | Vantagens da energia nuclear e questoes politicas sobre enriquecimento de uranio
15 | O que fazer com o lixo radioativo?
16 | Energia nuclear a partir de fusdo e a bomba de hidrogénio

Tabela 5 — Os momentos da quinta aula da sequéncia.

2.5.3 Aulas 6 e 7: A interacdo forte (QCD)

O terceiro bloco de aulas da sequéncia focou na interacao forte, onde foram
explorados tépicos da Cromodindmica Quéantica (Quantum Chromodynamics ou QCD
em inglés). Varios conceitos, ideias e motivagdes ja abordados nas discussoes sobre as
interacoes gravitacional e eletromagnética foram usados como analogia no contexto dessa

nova interacao fundamental da Natureza.

Iniciamos com um amplo processo de formacao em um dos conceitos-chave da
Fisica de Particulas, a secdo de choque, explorando atividades de analise grafica e de
ordens de grandeza para guiar os estudantes, sempre estimulando-os a refletir sobre os
principais passos do desenvolvimento cientifico. Essas ferramentas auxiliaram o estudo da
secao de choque para o atomo de Rutherford, que acabou por motivar a introducgao de
novos componentes (os quarks) nos prétons e nos néutrons e culminou na mais recente
descri¢ao para o atomo. Dessa forma, no momento seguinte foram apresentados processos
que envolvem os quarks, suas caracteristicas, e como eles forneceram pistas para consolidar
a existéncia de uma nova interacao fundamental da Natureza: a interacao forte. Por sua
vez, essa nova interacao foi responsavel por abrir um novo campo na Fisica de Particulas: a
Cromodindmica Quantica. Os diagramas de Feynman e as particulas mediadoras dessa nova
interacao, os glions, foram introduzidos em comparacao com as particulas mediadoras das
interacoes do primeiro bloco de aulas da sequéncia. Finalizamos o terceiro bloco de aulas
com explicagdes sobre onde sao feitos experimentos relacionados a essa nova interagao e o
que eles buscam compreender. Discutiu-se também como essa nova interacao se relaciona

aos processos de fusdo e fissao, a energia do Sol e a energia nuclear, processos abordados
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no segundo bloco de aulas.

A seguir mencionamos os momentos didaticos explorados em sala de aula no

contexto da interacao forte e da Cromodindmica Quéntica (QCD).

A sexta aula, “A secdo de choque e subestruturas nos prétons e néutrons”; se
iniciou com uma breve revisao da aula anterior, onde os conceitos principais referentes
a energia nuclear foram relembrados e consolidados. Em seguida, os experimentos de
Thomson e de Rutherford-Geiger-Marsden foram também relembrados, com o intuito de
iniciar o foco da aula para um dos conceitos mais fundamentais na Fisica de Particulas:
a secao de choque. Foram discutidas quais as grandezas e de que maneira elas estao
relacionadas a esse conceito, a fim de compreender o quao forte é uma determinada
interacao estudada. Sua dependéncia com o nimero de particulas alfa desviadas e seus
angulos de desvios, bem como as mudancas com o aumento da energia das particulas alfas

incidentes foram discutidas em momentos proprios.

A aula seguiu com uma discussao sobre como se da o progresso na Ciéncia, usando
como pano de fundo a situagao de como a se¢ao de choque se altera com o aumento
da energia da particula incidente no experimento de Rutherford-Geiger-Marsden, o que
revelou que a constituicado do atomo de Rutherford precisava de ajustes e induziu a ideia

de que os componentes do nicleo atémico deveriam possuir subestruturas.

Nos momentos seguintes discutiu-se o porqué da necessidade de aceleradores de
particulas, enfatizando como conseguimos enxergar em menores escalas somente quando
essas particulas atingem altas velocidades. A fim de estimular uma conversa qualitativa
com os estudantes, foi usada a relacao de Planck-Einstein entre energia e comprimento de

onda.

Nos ultimos momentos dessa aula foram realizadas duas brincadeiras com os
estudantes. A primeira brincadeira simulou uma questao do Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM), para que eles discutissem como deveria ser a composi¢ao do dtomo e
seu nucleo atomico a partir do grafico de se¢ao de choque obtido por Rutherford-Geiger-
Marsden quando a energia da particula incidente no experimento que leva seus nomes foi
aumentada. A segunda brincadeira envolveu uma questao da Fundagdo Universitaria para
o Vestibular (FUVEST), que forneceu um espago para discutir como a leitura de graficos
na Ciéncia é extremamente relevante para que novas hipdteses sejam formuladas sobre
diversos tépicos de estudo, fazendo com que a Ciéncia progrida pouco a pouco. Para isso,
foi tracado um paralelo com o exemplo que tinha sido discutido em momentos anteriores: o
da nova visao para o nucleo atomico a partir do grafico da secao de choque do experimento

de Rutherford-Geiger-Marsden para particulas incidentes a altas energias.
A sexta aula consistiu em 11 momentos, identificados na tabela 6.

étima au uar u r iniciou com uma discussa r
A sétima aula, “Os quarks e suas cores”, se iniciou co a discussao sobre o
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Aula 6: A segao de choque e subestruturas nos prétons e néutrons

Breve revisao da aula anterior

2 | Relembrando os experimentos de Thomson e de Rutherford-Geiger-Marsden:

introdug¢ao ao conceito de secao de choque

3 | A secdo de choque e o niimero de particulas alfa desviadas

A se¢do de choque e o dngulo de desvio

5 | A secdo de choque e o aumento da energia da particula alfa incidente:

além do 4tomo de Rutherford

O progresso na Ciéncia: observagdo em desacordo com teoria

7 | A relacao de Planck-Einstein entre energia e comprimento de onda:

particulas com altas energias conseguem enxergar em menores escalas

Por que precisamos de aceleradores de particulas?

Interpretando o grafico da secdo de choque apéds correcao para altas energias:

brincadeira simulando questao do ENEM e subestruturas dos prétons e néutrons

10 | Interpretando graficos com uma questao da FUVEST

11 | O levantamento de hipéteses na Ciéncia com uma questdo da FUVEST

Tabela 6 — Os momentos da sexta aula da sequéncia.

que sao aceleradores e colisores de particulas, distinguindo-os e enfatizando suas principais
caracteristicas, motivada por uma pergunta de um estudante. Em seguida os principais
pontos da aula anterior foram revisados brevemente, com foco nas subdivisdes do atomo,

de seu nucleo e das particulas que compoem esse nucleo.

Dessa forma, abriu-se um gancho para debater sobre a importancia da anédlise
grafica na Ciéncia e foi relembrado como uma simples analise grafica foi suficiente para
que a comunidade cientifica levantasse a hipdtese de que prétons e néutrons deveriam
possuir subestruturas. Além da discussao sobre a importancia da analise grafica, discutiu-
se também a relevancia de compreender ordens de grandeza na Ciéncia para que as
hipdteses elaboradas e o desenvolvimento de novas ideias sejam bem fundamentados. Os
alunos exploraram diversos objetos diferentes para pensar sobre ordem de grandeza, desde
tamanhos de postes de rua e a distancia de Vitéria até Sao Paulo, culminando no tamanho

de um atomo.

No momento seguinte foi introduzido o conceito de espalhamento profundamente
ineldstico, em que um elétron muito energético consegue interagir com o que estd dentro
do préton ou do néutron, enxergando suas subestruturas. A secao de choque resultante foi
novamente comparada com a prevista pelos atomos de Thomson e de Rutherford, sendo
menor do que a de Rutherford que, por sua vez, ¢ menor do que a de Thomson. Esse
comportamento indica a passagem de um atomo representado por uma esfera para um
atomo formado por particulas pontuais no nucleo e, finalmente, para um atomo formado
por particulas com subestruturas no ntcleo. Logo em seguida, as cargas elétricas dos
quarks foram informadas e, a partir desses dados, os estudantes foram instigados a obter a

composi¢ao dos prétons e dos néutrons em termos dos quarks.



2.5. Uma proposta de sequéncia diddtica sobre Fisica de Particulas 47

Em seguida, as motivagoes para o modelo de quarks foram apresentadas, como a
descoberta de varias particulas no final da década de 40 e na década de 50 que puderam ser
agrupadas em termos de suas composi¢oes por quarks. O nome geral a todas as particulas
formadas por quarks foi apresentado: hadrons. Em seguida, uma pergunta sobre se os
estudantes ja tinham ouvido falar do Grande Colisor de Hadrons (o LHC na sigla em
inglés para Large Hadron Collider), na Suiga, fomentou uma breve discussao sobre o que

tem sido feito nesse colisor.

Retomou-se uma conversa sobre as caracteristicas peculiares dos quarks, com a
introducao da carga cor que todos eles carregam e, com isso, a motivagao para a existéncia
de uma nova interacdo fundamental da Natureza: a interacao forte. Os glions, mediadores
dessa interacao, foram apresentados, e os estudantes exploraram alguns diagramas de
Feynman com particulas que interagem pela interagao forte para consolidar conceitos de

conservacao de carga, seja eletromagnética ou de cor.

Por fim, os alunos discutiram sobre qual seria o nimero de quarks que poderia
formar particulas, tendo em vista que s6 observamos na Natureza particulas de cor branca.
Relacionado a esse aspecto, também foi colocado em debate o porqué de ndao conseguirmos
observar quarks isolados. O ultimo momento foi reservado para estabelecer, a partir dessa
nova interacao fundamental, a origem da interacao forte residual entre prétons e néutrons,
esta 1ltima responsavel pelos topicos discutidos sobre a energia nuclear, fazendo um elo

entre as aulas 6 e 7 com as aulas 4 e 5 do segundo bloco.

No fim dessa aula, o professor mencionou aos alunos que, na tultima aula da
sequéncia, eles poderiam apresentar um semindrio curto sobre pesquisa propria em topicos
mais avancados da Fisica de Particulas além do Modelo Padrao, modelo que ja havia sido
introduzido brevemente na primeira aula da sequéncia e que sera trabalhado no quarto
e ultimo bloco de aulas. Entao foram distribuidas listas com sugestoes de topicos para
que os estudantes ja pudessem refletir sobre suas escolhas a medida que a sequéncia de
aulas avancava, dando nao s6 um tempo razoavel para a preparacao dos seminarios pelos
estudantes, mas também a oportunidade de eles perguntarem sobre os topicos durante as

préoximas aulas.

A sétima aula consistiu em 15 momentos, que identificamos na tabela 7.

2.5.4 Aulas 8, 9 e 10: A interacdo fraca, o bdéson de Higgs e além do Modelo

Padrao da Fisica de Particulas

O quarto e ultimo bloco de aulas da sequéncia abordou a quarta interacao funda-
mental da Natureza: a interacao fraca. Novas particulas relacionadas a essa interacao foram
motivadas, como os neutrinos. Dessa maneira, todas as quatro interagoes fundamentais da

Natureza foram trabalhadas durante a sequéncia, bem como o entendimento de como trés
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Aula 7: Os quarks e suas cores

O que sao aceleradores e colisores de particulas?

Breve revisdo da aula anterior

A importancia da andlise grafica: protons e néutrons tém subestruturas

A importancia de nogoes sobre ordens de grandeza

O espalhamento profundamente ineldstico

Relembrando as se¢oes de choque para os atomos de Thomson e de Rutherford

Prétons e néutrons sdo formados por quarks

Como surgiu a ideia dos quarks?
O que s@o hadrons e o LHC (Grande Colisor de Hédrons)?

As cores dos quarks

_ | =
DlS|lo|w|Nlo|o|s|w|N|—

Os glions e a interacao forte

—
(\}

Diagramas de Feynman para a interacao forte

—
w

Por que sé existem particulas formadas por 2 ou 3 quarks?

[t
IS

Por que ndo conseguimos ver um quark isolado?

—
ot

A interacao forte residual entre protons e néutrons: o pion e a energia nuclear

Tabela 7 — Os momentos da sétima aula da sequéncia.

delas (a interacao eletromagnética, a forte e a fraca) estdo incorporadas no Modelo Padrao
da Fisica de Particulas. Neste bloco, também foi abordada a descoberta recente no LHC
do béson de Higgs e como o seu papel no fornecimento das massas as particulas contribuiu
para consolidar o Modelo Padrao da Fisica de Particulas. Além disso, nesse tltimo bloco de
aulas apresentamos o porqué da interacao gravitacional nao estar incorporada no Modelo

Padrao, bem como os sucessos desse modelo e seus problemas ainda em aberto.

Mencionamos a seguir os momentos didaticos que exploramos em sala de aula
dentro do contexto da interacao fraca, do Modelo Padrao da Fisica de Particulas e como

ir além dele.

A oitava aula, “O decaimento beta e o mistério da energia desaparecida”, se
iniciou com a recapitulacao dos decaimentos alfa, beta e gama. Posteriormente, um foco
maior foi dado ao decaimento beta, em que a importancia das unidades de medida e
as conservacgoes da energia e da quantidade de movimento foram fundamentais para
determinar a velocidade do elétron liberado nesse decaimento. Dessa forma, os estudantes
puderam comparar a previsao tedrica para a energia do elétron, que deveria ser constante
independente dos experimentos, com o grafico contendo as observac¢oes encontradas nos
experimentos realizados. As observacoes mostraram que a energia era sempre menor do que
o esperado e se alterava, o que fez com que os estudantes propusessem uma nova particula
como responsavel por carregar parte dessa energia que aparentava ter desaparecido. Dessa

forma, introduziu-se uma nova particula: o neutrino.

Em seguida, exploramos as caracteristicas dessa nova particula, como ela foi
detectada anos depois de ter sido prevista teoricamente e como ela se relaciona com

uma nova intercao fundamental da Natureza: a interagao fraca. No ultimo momento,
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apresentamos as particulas mediadoras dessa nova interagao (os bésons W+, W~ e Z),

suas caracteristicas, e alguns processos que as envolvem.

A oitava aula consistiu em 11 momentos, identificados na tabela 8.

Aula 8: O decaimento beta e o mistério da energia desaparecida

Relembrando os decaimentos alfa, beta e gama

O decaimento beta: a importancia das unidades de medida

w

O decaimento beta: como determinar a velocidade do elétron com as conservagoes

da energia e da quantidade de movimento?

O decaimento beta: a velocidade esperada para o elétron e as observagoes

O neutrino: a previsdo de Pauli

Como os neutrinos foram detectados?

A necessidade da interacao fraca

4
5
6 | O poder preditivo de uma teoria cientifica
7
8
9

A interacdo fraca: troca de W, W= e Z

10 | A interacdo fraca: diagramas de Feynman

11 | Caracteristicas da interacao fraca

Tabela 8 — Os momentos da oitava aula da sequéncia.

A nona aula, “O boéson de Higgs e o Modelo Padrao da Fisica de Particulas”, se
iniciou com uma breve recapitulacao das particulas e suas caracteristicas introduzidas na
aula anterior. A partir da pergunta de um estudante, abordamos o conceito de particulas
virtuais e como os processos que as envolvem sao mais frequentes, ou seja, nao raros,
apenas quando essas particulas apresentam caracteristicas semelhantes as das particulas
reais que lhes dao nome. Do contréario, quanto mais um processo se constituir por particulas
virtuais que possuem caracteristicas distintas das caracteristicas de particulas reais, mais
raro sera este processo. Dessa forma, foi abordado o conceito de pico de ressonancia e
diversos exemplos foram mostrados para instigar que os proprios alunos buscassem, por
exemplo, os valores das massas das particulas reais baseados em gréaficos de processos

altamente provaveis.

Em um segundo momento, retomamos a discussao sobre a energia proveniente
do Sol, em que conectamos a interacao fraca as primeiras reagoes que nele ocorrem para
fundir nicleos e gerar energia. Conectamos também essas primeiras reagoes a existéncia
da vida na Terra. As fusdes seguintes, responsaveis por formar elementos mais pesados no
processo de nucleossintese, foram conectadas a interacao forte. Dessa forma, foi promovida

uma conexao do quarto bloco de aulas com o segundo e o terceiro blocos.

No tultimos momentos de aula, apresentamos a tabela do Modelo Padrao da
Fisica de Particulas para sistematizar tudo visto até entdao. Ainda faltava um componente
primordial que foi recente descoberto em 2012 no LHC: o béson de Higgs, em homenagem
a um dos pesquisadores que sugeriram sua existéncia, Peter Higgs. Os estudantes logo

demonstraram interesse em descobrir quem estaria no lugar de um pequeno bloco com
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uma interrogacao na tabela do Modelo Padrao, que indicava a auséncia desse ultimo
componente. Assim, foi abordado como a Ciéncia é colaborativa e é constantemente
desenvolvida, apresentando como se deu a descoberta do Higgs no LHC e qual é o seu
papel dentro da Fisica de Particulas, com o uso de animagoes para ilustrar os conceitos
relevantes [TED-Ed, 2013]. A tabela do Modelo Padrao estava completa. Foram entao
enfatizados os diversos sucessos desse modelo e apontados os problemas ainda em aberto,
fazendo referéncia a lista ja distribuida na aula 7 com alguns topicos que os alunos ficaram
de investigar para preparar semindrios curtos a serem apresentados na ultima aula da
sequéncia, a aula 10. Neste momento final também foram confirmados e anotados os

topicos escolhidos pelos estudantes para suas apresentacoes.

A nona aula consistiu em 12 momentos, que identificamos na tabela 9.

Aula 9: O béson de Higgs e o Modelo Padrao da Fisica de Particulas

Breve revisao da aula anterior

Particulas virtuais

Interacao entre elétrons e positrons: o pico de ressonancia e a massa da particula Z

Descobrindo novas particulas e suas massas com os picos de ressonancia

Nucleossintese: formando elementos mais pesados com as interagoes fraca e forte

Apresentando a tabela do Modelo Padrao da Fisica de Particulas

O béson de Higgs

A Ciéncia é colaborativa: a descoberta do béson de Higgs no LHC em 2012

OO N[O |W|IN|—

A unificagdo na interacao eletrofraca: o papel do Higgs em dar massas as particulas

[y
o

A tabela completa do Modelo Padrao da Fisica de Particulas e a massa do Higgs

—_
—_

Os sucessos do Modelo Padrao da Fisica de Particulas

—
[\]

Problemas em aberto do Modelo Padrao: topicos para seminérios dos estudantes

Tabela 9 — Os momentos da nona aula da sequéncia.

A décima aula, “Além do Modelo Padrao da Fisica de Particulas”, se iniciou com
o seminario da estudante Marie, que se prontificou a realizar uma pesquisa e preparar
uma apresentacao para a turma sobre matéria escura. Apos o seminario da aluna, abriu-se
tempo para perguntas. O restante da aula foi dedicado a uma conversa informal sobre
topicos além do Modelo Padrao da Fisica de Particulas, que foram selecionados pelos
préprios alunos. Os estudantes perguntavam sobre os tépicos e o professor guiava as aulas,

com sistematizacdo das principais ideias de cada um dos tépicos.

Os topicos foram variados e os momentos entao divididos para cada um deles. No
final da aula, um espaco foi aberto para ouvir os pensamentos gerais dos estudantes sobre
as aulas e, em seguida, para que o professor fizesse as ultimas consideragoes sobre elas,
apresentando um panorama geral do que foi abordado. Ao longo das aulas, diversos alunos
perguntaram sobre a origem de algumas expressoes matemaéticas e o professor respondia
de maneira qualitativa, pois muitas delas exigiam o ferramental do Calculo Diferencial
e Integral. No ultimo momento da aula, o professor aproveitou para dar nog¢oes bésicas

qualitativas ao aluno dessa ferramenta de grande importancia para a Fisica, a fim de que
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os alunos compreendessem que as expressoes das aulas e muitas com as quais ja estao
habituados sao dele originadas, ou seja, nao sao expressoes magicas sem origem e que
apenas funcionam. Mas ha todo um significado e construcao para elas. No total, a aula

consistiu em 12 momentos, apresentados na tabela 10.

Aula 10: Além do Modelo Padrao da Fisica de Particulas
1 | Seminéarios dos estudantes

2 | Perguntas sobre os seminarios

3 | A energia escura

4 | Os axions

5 | Dimensoes extras

6 | Buracos negros primordiais

7 | O spin e a supersimetria

8 | Como buscar a supersimetria?

9 | A teoria de cordas

10 | Feedback dos estudantes

11 | Panorama final sobre as aulas

12 | A importancia do Célculo na Fisica e algumas nogoes

Tabela 10 — Os momentos da décima aula da sequéncia.

2.6 Metodologia da anélise de dados

De posse dos momentos da sequéncia proposta e da intervencao especifica em
sala de aula, apresentamos, nesta secao, a metodologia utilizada para a analise desse rico
material. Alicercamos essa apresentacao com indicadores para a alfabetizagao cientifica
e para o engajamento dos estudantes presentes na literatura. Por fim, elaboramos os

indicadores que consideramos relevantes e seraos analisados no capitulo 3.

O percurso metodolégico desta pesquisa possui cunho qualitativo e carater de

estudo de caso.

A pesquisa qualitativa permite considerar a complexidade dos processos envolvidos
a partir de dados coletados diretamente no ambiente natural de agdo pelo(a) préprio(a)
pesquisador(a), se utilizando de um papel descritivo amplo que considera importante todos
os sujeitos, os significados e os pontos de vista atribuidos as situacdes [LUDKE; ANDRE,
1986].

De fato,

Nessa abordagem valoriza-se o contato direto e prolongado do pesquisador
com o ambiente e a situagdo que estd sendo estudada. (...) Aqui o
pesquisador deve aprender a usar sua propria pessoa como o instrumento
mais confidvel de observacéao, selecdo, andlise e interpretagdo dos dados
coletados. (GODOY [1995], p. 62)
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Ela complementa, sobre o aspecto descritivo da abordagem qualitativa,

A palavra escrita ocupa lugar de destaque nessa abordagem, desempe-
nhando um papel fundamental tanto no processo de obtencdo dos dados
quanto na disseminagdo dos resultados. (...) Visando & compreensao
ampla do fendmeno que esta sendo estudado, considera que todos os
dados da realidade s@o importantes e devem ser examinados. O ambiente
e as pessoas nele inseridas devem ser olhados holisticamente: nao sao
reduzidos a varidveis, mas observados como um todo. (GODOY [1995],
p. 62)

O interesse em adotar a abordagem qualitativa se sustenta na tentativa de com-
preensao das estruturas com as quais os sujeitos que fornecem os dados da pesquisa
fundamentam suas agoes. Sobre o interesse de pesquisadores pela abordagem qualita-
tiva, GODOY [1995] corrobora que

O interesse desses investigadores estd em verificar como determinado
fenémeno se manifesta nas atividades, procedimentos e interacoes diarias.
Nao é possivel compreender o comportamento humano sem a compreensao
do quadro referencial (estrutura) dentro do qual os individuos interpretam
seus pensamentos, sentimentos e agoes. (GODOY [1995], p. 63)

O local onde sao produzidas as situagoes e os sujeitos da pesquisa fornecem os
dados, enquanto a vivéncia do(a) pesquisadora(a) com o local onde as agbes se desenvolvem

favorece uma metodologia de estudo de caso.

Um estudo de caso ¢é ideal quando se pretende conhecer a estrutura dos fatos e
as perspectivas de significados dos sujeitos que agem em contextos especificos no local
onde esses dados sdo produzidos, a fim de identificar possiveis causas para padroes
observados [MORAES; TAZIRI, 2019]. De acordo com GIL [2002], algumas caracteristicas
desse tipo de delineamento, e que se aplicam em nossa pesquisa, sao: a descri¢cao da situacao
do contexto que se investiga, a formulacao de hipdteses e a explicagao de variaveis causais
de determinados fendmenos em situagoes complexas que nao possibilitam a utilizacao
de levantamentos e experimentos. De fato, como ja mencionamos, essas caracteristicas
emergiram a partir de dados coletados diretamente no local de pesquisa (sala de aula),
fornecidos pelos sujeitos participantes da pesquisa (alunos do ensino médio da rede publica
estadual do estado do Espirito Santo), que considerou poucos objetos de estudo. A saber,
a compreensao de conceitos-chave da Fisica de Particulas e suas rela¢des com tecnologia,
sociedade e meio-ambiente em uma sequéncia didatica que buscou fomentar a alfabetizacao
cientifica e o engajamento dos estudantes. A exploragao desses aspectos e suas relagoes de
maneira ampla e detalhada podem nos fornecer indicios sobre a efetividade, a viabilidade e
as potencialidades de sequéncias didaticas como a nossa, que visam promover um contato

maior de estudantes com topicos mais contemporaneos da Fisica ja no ensino médio.
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2.6.1 Indicadores de alfabetizacdo cientifica

Na secao 1.1, apresentamos a concepgao de alfabetizagao cientifica utilizada nesse
trabalho. Ela se alicer¢a no pressuposto freireano de que o(a) alfabetizado(a) deve realizar
uma leitura do mundo para entender suas necessidades e, assim, ser capaz de transforma-
lo. Apesar das controvérsias sobre o termo nos diversos idiomas ao redor do mundo e
suas varias tradugoes para a lingua portuguesa, é possivel identificar elementos comuns,
presentes nos mais diversos trabalhos que discutem a alfabetizacao cientifica, estruturados
em trés grupos: o da compreensao basica de termos, conhecimentos e conceitos cientificos;
o da compreensao da natureza das ciéncias e dos fatores éticos e politicos que as envolvem;

e o do entendimento das relagoes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e meio-ambiente.

Em qualquer processo de ensino-aprendizagem que busca incorporar a alfabetiza-
cao cientifica é possivel identificar alguns indicadores que demonstram o desenvolvimento
de habilidades e conhecimentos associados ao trabalho de cientistas. De acordo como SAS-
SERON; CARVALHO [2008], sao trés os grupos de indicadores, cada um representando

um bloco de agoes distintas presentes no dia a dia do trabalho de cientistas:
i) agdes que envolvem o trabalho com os dados obtidos em uma investigacao;
ii) agoes que estruturam o pensamento cientifico;
iii) agoes que buscam o entendimento da situagdo analisada.

Com relagao ao primeiro bloco de agoes podem ser identificados os seguintes ele-
mentos: a seriagao de informacgoes, a organizacao de informacoes e a classificagao
de informacgoes. O primeiro elemento busca estabelecer as bases para uma pesquisa,
um conjunto de dados, por exemplo. O segundo elemento aparece quando se discute a
metodologia de uma pesquisa, um arranjo das informagoes. O terceiro elemento aparece

quando se pretende hierarquizar as informacoes, estabelecendo relagoes entre elas.

O segundo bloco de ag¢bes envolve as formas de organizar o pensamento, através
do raciocinio légico, quando relaciona a forma das ideias, e/ou do raciocinio propor-

cional, quando ideias e variaveis sao relacionadas.

J& o terceiro bloco contempla o maior nimero de elementos. Sao eles: o levanta-
mento de hipdteses, o teste de hipdteses, a justificativa, a previsao e a explicagao.
O levantamento de hipdteses ocorre nos momentos em que suposigoes sobre determinada
ideia ou assunto surgem, e o teste de hipdteses ocorre quando essas hipoteses sao coloca-
das em xeque. Ja a justificativa aparece quando ideias sao incorporadas a uma linha de
raciocinio que fortalecem uma determinada afirmacdo. A etapa da previsao ocorre quando
se sugere que algum evento seja proveniente de alguma ideia e/ou fenémeno em andlise. O
ultimo elemento nesse bloco de agoes, a explicagao, propoe reunir e relacionar todos os

elementos anteriores: informagoes, ideias, hipéteses, previsoes.

Cabe ressaltar que cada um desses indicadores pode se manifestar independente-
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mente da manifestagdo de outros em sala de aula. Além de serem independentes entre si

podem, inclusive, aparecer concomitantemente.

Esses indicadores aparecem na tabela 11 abaixo, com os respectivos codigos a

serem adotados no decorrer das andlises, resultados e discussoes do capitulo 3.

Acao do fazer cientifico Elementos do fazer cientifico | Cédigo
Seriacdo de informacoes AC-I1A
-Traba‘lho Som os dados obtidos em uma Organizacio de informagdes AC-TIB
investigacao
Classificacdo de informagcGes AC-I1C
Raciocinio légico AC-I12A
Estruturacdo do pensamento cientifico
Raciocinio proporcional AC-12B
Levantamento de hipdteses AC-I3A
Teste de hipdteses AC-1I3B
Entendimento da situacdo analisada Justificativa AC-1I3C
Previsao AC-I3D
Explicacao AC-I3E

Tabela 11 — As agdes do fazer cientifico, com os respectivos cédigos a serem utilizados no
capitulo 3, referente a analise, resultados e discussoes.

E interessante notar como esses blocos de acdes que fornecem indicadores de
alfabetizacao cientifica estdo relacionados as operacgoes epistemoldgicas propostas
por JIMENEZ-ALEIXANDRE; DIAZ DE BUSTAMANTE; DUSCHL [1998]. Sao elas: in-
ducao; deducgao; causalidade; definicao; classificacao; apelo a analogia, exemplo,
atributo ou autoridade; consisténcia com outro conhecimento, com experién-

cia, com metafisica, ou compromisso com consisténcia; e plausibilidade.

De fato, essas operacoes ajudam a revelar relacoes entre as diversas acoes do
fazer cientifico. Elas serao usadas no presente trabalho para caracterizar cada um dos
indicadores de alfabetizacao cientifica propostos por SASSERON; CARVALHO [2008],

que compoem os blocos de agoes discutidos acima.

Essas operacoes foram elaboradas a partir de estudos em outras areas. Con-
forme JIMENEZ-ALEIXANDRE; DIAZ DE BUSTAMANTE; DUSCHL [1998], “extrafmos
de vérias fontes: das categorias do discurso sobre mudanga conceitual de Thorley (1992) e
das operagoes epistemoldgicas para as ciéncias sociais de Pontecorvo e Girardet (1993)”
(JIMENEZ-ALEIXANDRE; DIAZ DE BUSTAMANTE; DUSCHL [1998], p. 5). Além
dessas fontes, Jiménez-Aleixandre, Diaz de Bustamante e Duschl (1998) utilizaram suas
préprias analises das conversas e das performances dos estudantes-sujeitos da pesquisa

desenvolvida neste trabalho de referéncia, adaptando-as para as ciéncias experimentais.

As cinco primeiras operagoes (inducao, dedugao, causalidade, definigao, classifica-
¢ao) sdo bem conhecidas por ja terem sido amplamente abordadas na literatura. Por isso,
assumimos que o(a) leitor(a) ja esteja familiarizado(a) com esses termos. As operagdes

de apelo sao amplamente utilizadas para extrair sentidos de observacoes ou lidar com



2.6. Metodologia da andlise de dados 55

novas situagoes. Note que nao pretendemos fazer uma distingdo entre apelo ao exemplo e
apelo ao protétipo, como fizeram [JIMENEZ-ALEIXANDRE; DIAZ DE BUSTAMANTE;
DUSCHL, 1998]. Eles consideraram apelo ao exemplo como referente a um objeto ou
organismo de alguma categoria, mesmo quando este era usado como uma idealizacao, ao
passo que o apelo ao prototipo foi considerado como referindo-se a uma idealizacao de toda
uma categoria. Para exemplificar essa disting¢ao eles citam que um protétipo seria uma
idealizacao de uma célula vegetal, enquanto uma célula de uma amostra de casca de cebola
seria um exemplo. Com relacao a consisténcia, eles afirmam “consisténcia é uma operagao
relevante na cultura cientifica porque, para compreender o mundo fisico e natural, ha a
necessidade de reconhecer a universalidade das explicagoes” (J IMENEZ-ALEIXANDRE;
DIAZ DE BUSTAMANTE; DUSCHL [1998], p. 15). Com relagao a ultima operagao, a
plausibilidade, ela ocorre quando ¢ feita uma avaliacao quanto a admissibilidade ou nao

de um determinado conhecimento apresentado, seja ele pessoal ou manifesto por outros.

A partir dos estudos apresentados acima, reunimos essas operacoes epistemologicas
na tabela 12 abaixo, de modo a facilitar a caracterizacao dos indicadores de alfabetizagao
cientifica que surgirem na analise de nossa proposta de sequéncia didatica sobre Fisica de

Particulas, como iremos abordar no capitulo 3.

Também ¢é interessante notar como os indicadores de alfabetizacao cientifica e as
operagoes epistemologicas aparecem no decorrer das argumentacgoes de estudantes em sala
de aula. Portanto, podemos também analisar como indicadores de alfabetizacao cientifica,
além de se associarem as operagoes epistemoldgicas, também se associam a qualidade
do argumento [DRIVER; NEWTON; OSBORNE, 2000] ou aos niveis hierarquicos
de argumentagao [TOULMIN, 2001]. Dessa forma obteremos elementos extras para
caracterizar a consisténcia dos indicadores de alfabetizacao cientifica ao longo do processo

de ensino-aprendizagem.

De acordo com [DRIVER; NEWTON; OSBORNE, 2000], qualquer processo de
ensino-aprendizagem sobre ciéncia que busque incorporar seu carater social e explorar
o desenvolvimento de critérios avaliativos usados em teorias cientificas deve dar alta
prioridade ao papel da argumentacao. Uma educacao com essa énfase contribui para
realcar a compreensao sobre o que é fazer ciéncia pelo publico geral, aprimorando o

processo de alfabetizacao cientifica.

Uma educagao que se preocupa em apresentar a ciéncia como um apanhado de
fatos sobre o mundo, sem o cuidado de examinar criticamente as premissas sobre questoes
que perpassam o dia a dia de todos, possui um viés declaradamente positivista. Alfabetizar
para as ciéncias nao consiste em apresentar respostas prontas e corretas, mas sim considerar
alternativas, avaliar evidéncias e premissas, desafiar paradigmas. Por isso a argumentacao
é uma ferramenta valiosa para se fazer ciéncia. E amplamente utilizada por cientistas das

mais diversas areas para checar hipoteses, levantar questionamentos, colocar ideias em
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Operacéao Especificidade Caracteristica(s) Cédigo
epistemolégica
Inducéo Busca por padrdes/regularidades AC-II1
Deducao Identificacdo de exemplos parti- AC-112
culares de leis, regras, principios
Causalidade Relagdo causa-efeito, AC-113
busca por mecanismos, predicdo
Definicao Exposicido de entendimento AC-II4
de um conceito
Classificacao Agrupamento de objetos, orga- AC-II5
nismos de acordo com critérios
Apelo ao/a analogia; Representagdo primaria; AC-II6A
exemplo ou protétipo; Objeto de categoria/idealizagdo; | AC-II6B
atributo; Diversas (depende da categoria); | AC-II6C
autoridade Fontes de conhecimento (livros, AC-II6D
professores, etc.)
Consisténcia com outro conhecimento; | Fatores de consisténcia, AC-II7TA
com experiéncia; particular (com a experiéncia) AC-II7TB
(compromisso com); ou geral (necessario para expli- AC-II7C

cagoes de similaridade)

Plausibilidade Afirmagéao ou avaliacido do
conhecimento préprio ou dos AC-II8

outros

Tabela 12 — Operagoes epistemoldgicas que relacionam agoes do fazer cientifico com os respectivos
cédigos a serem utilizados no capitulo 3, referente a andlise, resultados e discussoes.
Em “Consisténcia (compromisso com)” entendemos a manifestacdo do desejo em
ser consistente durante a execugao das agoes do fazer cientifico. Tabela baseada na
proposta de Jiménez-Aleixandre, Diaz e Duschl (1998, p. 7). Ver também JIMENEZ-
ALEIXANDRE; RODRIGUEZ; DUSCH [2000], p. 768. Notar que em nossa tabela
desconsideramos a operacao de consisténcia metafisica pois esse indicador ndo ocorreu
uma unica vez durante as aulas.

disputa constantemente, pois s6 assim somos capazes de enxergar além, de elaborar novos

saberes, de discernir quais deles sao mais confidveis.

Para [DRIVER; NEWTON; OSBORNE, 2000], a argumentacao pode ocorrer tanto
em nivel individual, em atividades como o pensamento e a escrita com proposito social,
quanto em nivel social, em atividades que tém importancia para um grupo/comunidade.
Ou seja, argumentar incorpora caracteristicas que vao além da légica pura que, por sua
vez, é totalmente descontextualizada de qualquer ambiente social.

As principais operacoes de um argumento sao apresentadas pelo trabalho pioneiro?

de TOULMIN [2001]:

e dados: fatos aos quais recorremos com fundamentos para uma alegagao;

2 A referéncia aqui utilizada é de uma edicdo em lingua portuguesa do pioneiro livrco de TOULMIN

[1958].
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e conclusao: a alegagdo cujos méritos procuramos estabelecer;

e garantias: afirmacgoes que funcionam como pontes, regras, para justificar cone-

xo0es entre os dados e a conclusao;
e apoios: avais basicos sem os quais as garantias nao possuiriam justificativas.
Em argumentos mais complexos, Toulmin (2001) identifica ainda outras duas operagoes:

e qualificadores: condi¢des para que nossos dados impliquem em uma determi-

nada conclusao, limitagoes de nossa conclusao;
e refutadores: condi¢des para que nossa conclusao nao seja valida.

Apesar de destrinchar a estrutura de um argumento, o trabalho de Toulmin nao
aborda como analisar o contexto no qual um determinado argumento foi proferido. Além
disso, Toulmin nao incorpora qualquer julgamento sobre o argumento em si, ou seja, sua

qualidade.

Em nosso estudo, o contexto é o do ambiente escolar. Portanto, os argumentos a
serem analisados no presente trabalho lidam com agoes e reacoes de estudantes quando

expostos as atividades incorporadas a sequéncia de intervencoes aqui proposta.

Com relagao a analise da qualidade da argumentagao utilizaremos os niveis
hierdrquicos de [DRIVER; NEWTON; OSBORNE, 2000], conforme citagao de SASSERON;
CARVALHO [2008]

(...) os argumentos classificados no nivel 0 sao aqueles que se dao quando
hé afirmacoes isoladas sem justificativa, ou quando hé afirmacgoes que
competem sem justificativas. Argumentos do nivel 1 sdo as afirmagoes
isoladas com justificativa. Afirmagoes que competem havendo justificati-
vas sdo do nivel 2. No nivel 3 aparecem as afirmagoes que competem
com justificativas e qualificadores e as afirmacdes que competem com
justificativas e trazendo refutadores. O ultimo nivel de argumentacao
é o nivel 4 e aparece quando se faz julgamentos integrando diferentes
argumentos. (SASSERON; CARVALHO [2008], p. 337, grifo nosso).

Para facilitar a visualizagao das principais operagoes de um argumento, bem como dos
niveis hierarquicos de argumentacao a serem considerados em nossa analise, elaboramos as
tabelas 13 e 14.

2.6.2 Indicadores de engajamento

Na secao 1.2 apresentamos o referencial tedrico sobre engajamento. Nela vimos
que o engajamento possui uma natureza multifacetada e auxilia na compreensao das
experiéncias no ambiente escolar e na preparacao de atividades que favorecem o processo
de ensino-aprendizagem. A literatura sobre o assunto aborda trés tipos de engajamento
que se relacionam de forma dindmica: o comportamental, o emocional e o cognitivo. E a

partir da literatura apresentada naquela secao e em em referéncias extras destacadas na
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Operagao de argumento | Cédigo
Dados AC-III1
Conclusao AC-I112
Garantias AC-II113
Apoios AC-III4
Qualificadores AC-III5
Refutadores AC-I116

Tabela 13 — Operagbes de argumento e seus respectivos cédigos de referéncia para a analise da
argumentacao no decorrer das aulas da sequéncia didatica aqui proposta.

Caracteristicas
Nivel hierarquico Cédigo
Afirmacées | Justificativas | Qualificadores | Refutadores

isoladas ausentes nao nao

0 AC-IVO
em disputa ausentes nao nao

1 isoladas presentes nao nao AC-IV1

2 em disputa presentes nao nao AC-IV2
em disputa presentes sim nao

3 AC-IV3
em disputa presentes nao sim

4 em disputa presentes sim sim AC-1V4

Tabela 14 — Niveis hierarquicos e seus respectivos cddigos de referéncia para a andlise da argu-
mentagao no decorrer das aulas da sequéncia didatica aqui proposta.

presente secao que elaboramos, separadamente para cada um dos tipos, os indicadores de
engajamento. Eles serao utilizados em nossa analise sobre os diferentes niveis de engaja-

mento ao longo da aplicacao da sequéncia didatica proposta nesse trabalho no capitulo 3.

Engajamento comportamental

As escalas de engajamento comportamental incluem indicadores variados, como os
de conduta e participagao/solugao das tarefas [FREDERICKS; BLUMENFELD; PARIS,
2004]. Por sua vez, tais indicadores consideram dois tipos de comportamento: o positivo e

0 negativo.

Os indicadores de comportamento positivo e, portanto, de engajamento, conside-
ram critérios como: a participacao e a execucao das tarefas de sala e de casa, bem como a
adesao as regras escolares. Os indicadores de comportamento negativo avaliam o contexto
tanto de sala de aula quanto o escolar, e consideram o nimero de faltas e atrasos, brigas
ou confusoes, e interferéncias nas atividades dos outros estudantes, como critérios que
demonstram desengajamento. Tais indicadores nao devem ser pensados como medidas
fixas quantitativas, mas devem ser ponderados qualitativamente. Isso se deve ao fato de
ser frequente a ocorréncia das duas situagdes opostas: i) um(a) estudante considerado(a)
de comportamento ruim quanto as regras escolares ser extremamente bem-sucedido(a) na

participacao/solugao de tarefas e ii) um(a) estudante considerado(a) de comportamento
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excelente quanto as regras escolares nao participar/solucionar as tarefas.

Diante dessas ponderagoes, para avaliarmos o engajamento positivo dos estudantes,
diversas escalas podem ser elaboradas. Em uma delas, professores podem ser solicitados a
avaliar uma série de itens relacionados a um determinado estudante. Por exemplo, “ele(a)
é ou ndo persistente quando confrontado(a) com tarefas mais elaboradas”, ou “ele(a)
realmente tenta solucionar novas tarefas” [FINN; PANNOZZO; VOELKL, 1995].

Outra escala para avaliar o engajamento comportamental pode ser construida
através de técnicas observacionais, em que observadores avaliam o engajamento desde “nao
interessado” até “totalmente envolvido” [LEE; ANDERSON, 1993; NEWMANN, 1992;
STIPEK, 2002].

Ainda outra escala pode ser construida usando uma auto-avaliagdo por parte
dos proprios estudantes. Pode lhes ser sugerido selecionar itens em um questionario (por
exemplo, como o encontrado em WELLBORN; CONNELL [1987], demonstrando seu grau

de participacao e atencao nas aulas e tarefas.

As duas primeiras escalas, por considerarem observagoes do professor e de outros
observadores, sao limitadas, porque nao sao capazes de fornecer uma maior precisao com
relacao a qualidade da participagao ou dos pensamentos dos estudantes quando solucionam
as tarefas. Ja a tultima escala é dificil de ser mensurada pois, da mesma forma que o
professor e outros observadores nao conseguem fazer uma anélise realista, ndo podemos
assumir que os estudantes a fagam, ainda que se tratem dos sujeitos investigados. Varios
fatores psicolégicos e sociais podem fazer com que os discentes avaliem seus niveis de
participagao/solucao das tarefas como alto, médio ou baixo, diminuindo ou inflando a

realidade e, portanto, nao podemos assumir que essa escala possa ser assim representada.

Neste trabalho optamos por nao incluir a auto-avaliagao por parte dos estudantes
quanto ao seus niveis de engajamento comportamentais, pois queriamos uma sequéncia que
fluisse da maneira mais natural possivel sem fazer com que os estudantes sentissem que
estavam sendo avaliados de alguma forma. Por isso, optamos pela avaliacao do engajamento

comportamental a partir de nossas observagoes realizadas em sala.

Relatamos na secao 2.2 que os estudantes participantes nao tinham obrigacao
de frequentar as aulas desta sequéncia, pois se inseriam em um contexto de atividade
extra-curricular. Na mesma se¢ao também relatamos que o proprio professor-coordernador
na escola nos informou que alguns estudantes ndo puderam comparecer em todas aulas
porque os dias em que elas foram desenvolvidas variavam, além de alguns estudantes
relatarem problemas familiares que os impediam de frequentar a escola durante varios dias,
inclusive nos dias de desenvolvimento de nossas aulas. Por esse motivo, nao consideramos o
numero de faltas como um indicador de qualquer nivel de desengajamento comportamental.
No entanto, consideramos tanto atrasos quanto saidas antes do término das aulas como

indicadores de baixo engajamento comportamental.
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Cabe ressaltar que, em toda as aulas da sequéncia, nao observamos quaisquer
brigas ou confusoes por parte dos estudantes, bem como nao houve qualquer interferéncia
de um(a) estudante nas atividades de seus colegas. Portanto, com relagio a esse critério

podemos afirmar de antemao que houve um bom engajamento comportamental.

Portanto, a partir das discussoes acima consideramos os seguintes critérios para
a analise do engajamento comportamental dos estudantes: a participacao nas aulas, a
participacgao/execucao nas tarefas de sala, a participagao/execucdo nas tarefas de casa.

Tais indicadores sao apresentados na tabela 15, com seus respectivos niveis de engajamento

comportamental.
Engajamento comportamental
Nivel
Indicador Grau ve Cédigo
6timo | regular | insatisfatério
sempre X E-I11A
Participagao nas aulas regular X E-I1B
nula X E-I1C
y sempre X E-I12A
Participagao/execugao
nas/das tarefas de sala regular X E-12B
nula X E-12C
y sempre X E-I3A
Participagao/execugao
nas/das tarefas de casa regular X E-13B
nula X E-13C

Tabela 15 — Indicadores de engajamento comportamental elaborados para a anélise de dados,
seus niveis e c6digos correspondentes.

Engajamento emocional

Da mesma forma que existem varias escalas com indicadores diversos para avaliar
o engajamento comportamental por parte dos estudantes, também ha um ampla gama de

escalas para avaliar o engajamento emocional.

Alguns indicadores estao relacionados as emogoes demonstradas pelos estudantes,
tais como sentir-se feliz, interessado, triste, cansado, frustrado, irritado, entre outros [CON-
NELL; WELLBORN, 1991]. Outros indicadores incluem a identificagdo com a escola
e/ou com o(a) professor(a), e atribuigdo de valores positivos ou negativos com relagao a

disciplina de aprendizagem, em nosso caso a Fisica.

Esses indicadores podem ser avaliados tanto por parte dos estudantes quanto por
parte dos professores e outros observadores, da mesma forma que a avaliagdo dos indicadores
de engajamento comportamental. No entanto, mensurar varios desses indicadores constitui
uma tarefa extremamente complexa, ainda mais quando lidamos com emocoes, que sao
ainda mais dificeis de serem compreendidas e assessoradas. Se essa é uma tarefa complexa
para a prépria pessoa que lida com suas emocoes, é ainda mais complicada para um

observador externo.
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No quesito de engajamento emocional novamente nao utilizamos nenhum tipo
de auto-avaliacao por parte dos proprios estudantes, mas consideramos apenas nossas

observagoes.

Com relacao a avaliacao de suas emocoes, quando os estudantes demonstravam
emogoes/expressoes positivas e se utilizavam de frases para verbalizé-las, consideramos
estas como fortes indicadores de engajamento emocional positivo e classificamos este nivel
como “Otimo” engajamento emocional. Ainda que os estudantes nao tenham verbalizado
frases positivas mas utilizaram apenas expressoes positivas, como risos e/ou gargalhadas,
consideramos tal situacao também como de “6timo” engajamento emocional. Da mesma
forma, no extremo oposto, quando estudantes demonstravam emogoes/expressoes negativas
e se utilizavam de frases para verbaliza-las, consideramos estas como fortes indicadores de
engajamento emocional negativo e classificamos este nivel como engajamento emocional
“insatisfatorio”. Também consideramos engajamento emocional “insatisfatorio” quando os
estudantes nao verbalizaram frases negativas mas utilizaram apenas expressoes negativas
de insatisfagao, repulsa, entre outros. Classificamos qualquer situagao intermediaria, ou
seja, ocasides em que as expressoes eram negativas mas as frases positivas, ou ocasioes
em que as expressoes eram positivas mas as frases negativas, como nivel “regular” de

engajamento.

Da mesma forma, utilizamos também as frases ditas pelos proprios estudantes
quando eles demonstravam identificagdo ou nao com a escola e/ou com o professor, e

atribuicdo de valores positivos ou negativos a Fisica e/ou as Ciéncias em geral.

Fazendo uso dos indicadores de engajamento emocional elaborados acima, repre-

sentamos suas caracterizagoes na tabela 16.

Engajamento cognitivo

O investimento no aprendizado, com o uso de estratégias para facilita-lo, e o alcance
de um maior grau de autonomia na realizacao de atividades, sdo algumas caracteristicas

do chamado engajamento cognitivo.

De fato, alguns autores usam o seguinte conjunto de caracteristicas para auxiliar
na identificagdo de um alto grau de engajamento cognitivo: i) investimento psicoldgico
no aprendizado por meio da flexibilizagdo na resolugao de problemas, por exemplo; ii)
um desejo de ir além das exigéncias minimas, ao demonstrar interesse por situagoes
desafiadoras [CONNELL; WELLBORN, 1991; NEWMANN; WEHLAGE; LAMBORN,
1992; WEHLAGE et al., 1989]. Outros autores compartilham essas caracteristicas, descre-
vendo um(a) estudante positivamente e cognitivamente engajado como um valorizador do
aprendizado e do conhecimento, que busca solucionar desafios cada vez mais complexos e
que sdo persistentes quando se deparam com dificuldades [BROPHY, 1987; AMES, 1992;
DWECK; LEGGETT, 1988; HARTER, 1981].
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Engajamento emocional
Nivel
Indicador Expressao Frase tve Cédigo
6timo | regular | insatisfatorio

positiva positiva/n.p. X E-II1A

~ positiva negativa X E-I1I1B
Emocao

negativa positiva X E-IT1C

negativa negativa/n.p. X E-II1D

positiva positiva/n.p. X E-II2A

Identificacao positiva negativa X E-112B

com escola e/ou

colegas negativa positiva X E-112C

negativa negativa/n.p. X E-112D

positiva positiva/n.p. X E-TII3A

Identificacéo positiva negativa X E-I1I3B

com professor negativa positiva X E-II3C

negativa negativa/n.p. X E-113D

Atribuigdo de positiva positiva/n.p. X E-II4A

valores a FISICa positiva negativa X E-114B
e/ou as

Ciéncias em negativa positiva X E-I14C

geral negativa negativa/n.p. X E-114D

Tabela 16 — Indicadores de engajamento emocional elaborados para a analise de dados, seus
niveis e c6digos correspondentes. A notacdo “n.p.” indica néo serem presentes frases
verbalizadas, mas a ocorréncia do indicador em nivel 6timo ou insatisfatério apenas
com a presenga de expressoes positivas, como risos e/ou gargalhadas, ou expressoes
negativas, demonstrando insatisfagdo, repulsa, entre outros, respectivamente.

Outros autores definem um alto nivel de engajamento cognitivo a partir de altos
niveis de estratégia e de automia demonstrados pelos estudantes, que emergem quando
estes se utilizam de técnicas de praticas, monitoramento, controle de seus esforcos na
realizacao de atividades, avaliagao de sua propria cognicao ao completarem tarefas, entre
outros [PINTRICH; DE GROOT, 1990; ZIMMERMAN;, 1990; CORNO; MADINACH,
1983; WEINSTEIN; MAYER, 1983]. Cabe ressaltar que estratégias mais elaboradas, além
de usos superficiais, como a compreensao de ideias e a criagdo de conexoes entre elas,

caracterizam um grau ainda mais elevado de engajamento cognitivo.

A construcao de indicadores para o engajamento cognitivo nao é trivial mas, neste
trabalho, pode ser simplificada pelos motivos que seguem. Por um lado, por mais que
estudantes demonstrem o uso de estratégias elaboradas e alto grau de investimento em
seus aprendizados, podem demonstra-los apenas para conseguir boas notas. Como este
trabalho foi elaborado a partir de intervengoes em aulas extra-curriculares sem qualquer
atividade avaliativa com nota, ndo nos preocupamos com casos de estudantes que faziam

uso de estratégias e investimento em seus aprendizados apenas para alcancar boas notas.

Dessa forma, quando um(a) estudante se mostrou interessado(a) em aprender,
demonstrou autonomia, demonstrou desejo de ir além do basico ou utilizou estratégias para

auxiliar seu aprendizado, o(a) classificamos como estudante com um nivel de engajamento
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cognitivo “6timo” ou “regular”. A decisao para classificd-lo(a) no nivel “6timo” ocorreu
quando o grau de engajamento era visivelmente alto e elaborado, por exemplo quando o(a)
discente expressava estratégias elaboradas de aprendizado, como a compreensao de ideias
e a criagdo de conexoes entre elas (conforme exposto em pardgrafos anteriores). Quando os
indicadores eram apenas perceptiveis, os classificamos no nivel de engajamento cognitivo
“regular”. Por fim, consideramos um nivel “insatisfatorio” de engajamento cognitivo quando
o(a) estudante nao se mostrou tao interessado(a) em aprender, ndo demonstrou muita
autonomia no aprendizado, demonstrou pouco desejo de ir além do basico, ou fez baixo

uso de estratégias.

Apresentamos, na tabela 17, os indicadores que visam auxiliar nossa analise de

engajamento cognitivo, com seus respectivos niveis.

Engajamento cognitivo

Indicador Grau Nivel Cédigo

6timo | regular | insatisfatdrio
) alto X E-IIT1A
I“;;igﬁ;;gom perceptivel X E-II[1B
baixo X E-III1C
alta X E-ITI2A
Autonomia perceptivel X E-III2B
baixa X E-I112C
) o forte X E-ITII3A
Des‘gf)’ ggsliijlem perceptivel X E-III3B
fraco X E-III3C
elaborada X E-IIT4A
Uso de estratégias | perceptivel X E-II14B
fraco X E-1114C

Tabela 17 — Indicadores de engajamento cognitivo elaborados para a andlise de dados, seus niveis
e cédigos correspondentes.
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3 Analise, resultados e discussoes

Neste capitulo analisamos as aulas da sequéncia na se¢ao 3.1, com o intuito de
monitorar e discutir os indicios de alfabetizagao cientifica e avaliar os niveis de engaja-
mento dos estudantes, conforme os objetivos deste trabalho. Além disso, apresentamos
consideragoes dos estudantes participantes e do professor responsavel pela conducao das

aulas da sequéncia didatica na segao 3.2.

3.1 Analise das aulas

Nesta se¢ao analisamos as aulas da sequéncia com o intuito de avaliar quais indi-
cadores de alfabetizagao cientifica estiveram presentes, bem como suas frequéncias. Além
disso, avaliamos também o nivel de engajamento geral e dos estudantes que mais estiveram
presentes durante as aulas. As aulas foram fragmentadas em momentos, apresentados
em detalhes na se¢ao 2.5 e resumidos nas tabelas presentes na mesma se¢ao. Portanto,
assumimos que o(a) leitor(a) ja estd familiarizado(a) com cada um dos momentos das aulas,
eventualmente retornando as tabelas apenas para breve consulta e localizacao durante a

analise das aulas.

Em primeiro lugar, fazemos relatos sobre os momentos de cada uma das aulas
do bloco de aulas em questao sobre: interagoes eletromagnética (QED) e gravitacional na
subsegao 3.1.1, Fisica Nuclear na subsecao 3.1.2; interagao forte (QCD) na subsecao 3.1.3
e interagao fraca, o béson de Higgs e além do Modelo Padrao da Fisica de Particulas
na subsecao 3.1.4. Ao contrario da secao 2.5, onde apenas apresentamos os momentos
da sequéncia didatica, aqui enfatizamos as participa¢oes dos estudantes, as trocas com
o professor e colegas, as observagoes realizadas, enfim, a analise detalhada de todos os

aspectos ocorridos nesses momentos.

Na se¢ao 3.1.5 apresentamos os resultados gerais referentes aos indicadores de
alfabetizacao cientifica para cada um dos blocos de aulas. Ja na secao 3.1.6 apresentamos os
resultados sobre os indices de engajamento, onde detalhamos seus niveis para os estudantes

que estiveram mais presentes ao longo da sequéncia.

Como ja relatado, a sequéncia contou com a participagao total de quatorze
estudantes. A fim de preservar as identidades dos participantes, nos referimos ao professor
que aplicou as aulas da sequéncia simplesmente como “professor” ou “docente”, e adotamos
nomes ficticios para os estudantes, fazendo referéncia a cientistas que atuaram na area da

Fisica de Particulas e/ou contribuiram para o seu desenvolvimento.
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3.1.1 Aulas 1, 2 e 3: Conhecimentos prévios e as interaces eletromagnética

(QED) e gravitacional

e Aula 1: Introducao a Fisica de Particulas

A primeira aula da sequéncia contou com a presenca de dez estudantes. O primeiro
momento foi de busca dos conhecimentos prévios dos estudantes, motivado pela pergunta
“O que vocés acham que é Fisica de Particulas?”. O estudante Werner sugeriu que seria o
estudo sobre particulas subatomicas, citando alguns exemplos delas, como o neutrino e o
elétron. Complementando o colega, o aluno Enrico disse que particulas sdo o que formam o
atomo e, sistematizando, o professor adicionou que as particulas formam a matéria em geral
e perguntou quais seriam as evidéncias de que a matéria é composta de dtomos. Enquanto
Werner propos que temos evidéncias a partir de observagoes em aceleradores de particulas,
Sonja refutou essa ideia ao dizer que ja conhecemos o atomo ha mais tempo, desde os
gregos antigos, com Platao, Aristoteles e os Quatro Elementos. Neste momento percebeu-se
um notavel grau de engajamento nesses estudantes, com destaque para a autonomia em
trazer novas informacoes a partir de outras fontes. Também destacamos o interesse da
aluna Fabiola em registrar parte da aula, utilizando o celular para capturar fotos e videos

da turma, e também do slide de capa da apresentacao utilizada pelo professor.

Aproveitando a discussao acima, o docente abordou como a Ciéncia é construida a
partir de evidéncias. Ele propos que os alunos pensassem sobre essa afirmagao e sugerissem
argumentos que poderiam utilizar para refutar, por exemplo, o terraplanismo. Os estudantes
riram com a proposta e manifestaram repulsa pelo terraplanismo, sugerindo as sombras
na Terra e a existéncia de medigoes para o didmetro terrestre como argumentos para
combaté-lo. Trazer algo tao atual para esse momento inicial foi muito bem recebido pelos

estudantes que, perceptivelmente, se soltaram mais em sala de aula a partir desse momento.

O professor aproveitou entao para introduzir o Modelo Padrao como o melhor
modelo até entao da Fisica de Particulas, fundamentado a partir de diversas evidéncias,
capaz de explicar a composicao da matéria na Natureza e as interagoes que envolvem as
diversas particulas que compoem a matéria. Ao citar o porqué de ndo atravessarmos uma
cadeira quando sentamos nela como exemplo de um dos fendémenos que o Modelo Padrao
é capaz de explicar, os estudantes reagiram com curiosidade. O professor sugeriu que eles
inicialmente pensassem em termos das for¢as com as quais ja estavam familiarizados em

seus estudos de Mecanica.

A utilizacao dos conhecimentos prévios dos estudantes é uma das varidveis mais
importantes que aparece em diversas teorias, metodologias e posturas pedagogicas para o
ensino de Fisica. Como destaques podemos mencionar o ensino por investigagao [AZE-
VEDO, 2004; CARVALHO, 2004; SASSERON, 2015; SOUZA JUNIOR, 2013], a aprendi-
zagem significativa de David Ausubel [AUSUBEL, 2000] e o ensino sob medida de Gregor
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Novak [NOVAK, 1999; ARAUJO; MAZUR, 2013].

Dando sequéncia a aula, Werner e Enrico apresentaram seus conhecimentos prévios
diante da proposta situacional do professor e concluiram que existe uma for¢a normal
de reagao contraria a forca peso, de acordo com a 3* lei de Newton, que nos impede de
atravessar a cadeira. Esta forca, em tultima instancia, como os estudantes levantaram,
seria causada pela repulsao entre elétrons. Neste mommento percebemos um alto grau de
investimento no aprendizado por parte de Werner e Enrico, com o uso de conexao entre as
ideias discutidas e varios indicadores de alfabetizacao cientifica, como a classificacao de
informagoes (AC-I1C), o raciocinio légico (AC-I12B) e o levantamento de hip6teses (AC-
I3A).

O professor aproveitou entdao para retomar a questdao pertinente do inicio da
aula sobre a concepcao de atomo e evidéncias sobre sua composicao. Ele comentou que
experimentos para testar a composi¢ao s6 apareceram no final do século XVIII e mostrou
um video do experimento da eletrélise da dgua como exemplo, pedindo que os estudantes
fizessem observagoe sobre ele [MILAM, 2016]. No meio do video, os estudantes Fabiola e
Wolfgang tiveram que ir embora e deixaram a sala de aula, enquanto os outros observavam
atentamente o video. Werner sugeriu que o video nos mostra como a agua é formada por
elementos mais simples e que as marcagoes nos tubos de ensaio indicavam uma propor¢ao
de 2 hidrogénios para cada 1 oxigénio, o que demonstra um alto grau de investimento no
aprendizado. Foram propostas algumas atividades para os estudantes pensarem sobre essa
proporcionalidade e eles concluiram que as leis ponderais da Quimica seriam uma forte
evidéncia para a teoria atomica. Werner, Marie, César, Peter e Emmy interviram 4, 3, 1, 2

e 2 vezes durante as atividades, respectivamente.

O professor aproveitou para enfatizar como a Ciéncia funciona através da elabora-
¢ao de teorias que explicam os fendomenos observados e, além disso, sdo capazes de realizar
previsoes que, se verificadas, sustentam ainda mais a teoria em questao. Ele conectou essa
fala justamente com o caso das proporg¢oes previstas pelas leis ponderais, que acabaram
corroboradas em varios testes experimentais. O professor ainda comentou brevemente
sobre a lei dos gases e o movimento browniano como outras evidéncias de que a matéria é

feita de 4tomos.

Em seguida, o professor sugeriu que os estudantes discutissem sobre a divisibilidade
do atomo. Nesse momento, o estudante Werner levantou a excelente hipétese de que talvez
fosse possivel enxergar além do dtomo usando a eletricidade. O professor utilizou essa
sugestao para introduzir o experimento de Thomson. Ao relatar que Thomson obteve
valores para as massas das particulas em andalise menores do que a do atomo mais leve
conhecido, o atomo de hidrogénio, e que tal resultado ndo dependia do material das
placas metalicas que causavam os desvios dessas particulas, os estudantes Peter e Emmy

prontamente disseram que esta seria uma evidéncia da existéncia de corpos menores do
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que o atomo. O estudante Werner foi além e levantou, corretamente, a hipdtese de que esse
experimento teria descoberto o elétron. Percebemos como Werner incorporou a sugestao
dos colegas Peter e Emmy, e conectou-a a constituicao dos dtomos por elétrons, trazendo a
tona conhecimentos prévios que relacionam a descoberta dessas particulas ao experimento

de Thomson.

Discutindo sobre as propriedades do elétron, o professor comentou que eles de-
veriam sentir a interagao gravitacional e se atrair uma vez que possuem uma massa,
medida por Thomson. Os estudantes Peter e Emmy questionaram o porqué dessa atracao
e argumentaram que os elétrons deveriam se repelir, pois tém a mesma carga elétrica,
demonstrando autonomia ao trazer novas informagoes baseadas em nogoes de eletromagne-
tismo a partir de conhecimentos prévios adquiridos fora do ambiente escolar!. O professor
concordou com as informagoes sobre a repulsao entre particulas de mesma carga elétrica,
mas pediu que os estudantes descobrissem o porqué de a repulsao ser maior do que a
atragao através da analise da lei de Coulomb e da lei da Gravitacao Universal de Newton,
explorando suas semelhancas e diferencas. A fim de dar uma ideia da magnitude da forca
elétrica entre duas cargas quando comparada a forca gravitacional entre elas, o professor
trouxe o simples experimento de um balao de ar, recém friccionado em um material como
a la, que ao ser posicionado acima de nossas cabecas é capaz de levantar nossos cabelos.
Ou seja, a forca elétrica entre cargas elétricas de um pequeno baldo é suficiente para vencer
a forca gravitacional entre todas as cargas elétricas da Terra. Os estudantes reagiram
com alegria quando comentaram ja conhecerem esse experimento mas, ainda assim, se
mostraram surpresos e disseram que nunca tinham pensado dessa forma. Eles conversaram

entre si e manifestaram, através de gestos, uma consideravel perplexidade com o fato.

Conectada a essa discussao, para que a perplexidade nao ficasse apenas no campo
da apreciacao do fendmeno, mas sim da construcao de novos significados, os estudantes
foram expostos a uma situacao de diferenciagao progressiva. Foram postos a refletir, no
ultimo momento da aula, sobre a maior percepcao no dia a dia da forca mais fraca,
a gravitacional, e ndo a da mais forte, a elétrica, como tinham visto no exemplo do
baldo, que eles alegaram ja conhecer. O estudante Peter, de forma coerente, sugeriu que
as cargas opostas deveriam, de alguma maneira, se juntar e se anular, de modo que
observamos comumente objetos neutros, enquanto Werner aprofundou ainda mais essa
linha de raciocinio ao sugerir que particulas de mesma carga se afastam, formam pédlos
de cargas iguais com espacos neutros entre elas, e isso deve se repetir indefinidamente,
sempre resultando em objetos neutros no nosso cotidiano. Percebemos nas falas dos alunos
um alto grau de esforco em desenvolver uma argumentacgao coerente. Suas falas foram

sistematizadas no momento final da aula pelo professor, que enfatizou a importancia da

1 Para sustentar essa visdo, o professor-coordenador nos relatou que, particularmente, esses estudantes

nao tinham qualquer familiaridade com o eletromagnetismo a partir da escola, pois encontravam-se na
segunda série do ensino médio, e o eletromagnetismo s6 seria abordado na terceira série.
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interagao gravitacional para o estudo de objetos praticamente neutros pela Astrofisica e

Cosmologia.

No total, observamos 101 intervencoes realizadas pelos estudantes ao longo da
aula, que contou com 16 momentos e 26 sub-momentos. Para uma sala com dez alunos,
isso nos fornece uma média de 10,1 intervengoes por estudante, bem como uma média
de 6,3 e 3,9 intervengoes por momento e sub-momento, respectivamente. No inicio da
aula notamos que apenas os mesmos estudantes se manifestaram: Werner, Enrico, Sonja e
César. Inclusive, o estudante Werner foi o mais participativo da aula, com um total de 34
intervencgoes no total, tendo participado em 19 dos 26 sub-momentos. Além disso, notamos
que ele tomou notas e fez diversos registros durante a aula no caderno, demonstrando
interesse em investir no préprio aprendizado das mais variadas formas possiveis. Note que

a média de intervengoes por aluno nao reflete bem a excelente participacao de Werner.

Especialmente a partir do momento 7, percebemos um maior engajamento de
Peter e Emmy, que contribuiram com um total de 12 participagoes cada, e em 10 e 9 sub-
momentos, respectivamente. O estudante César também foi um dos que mais participou,
com um total na aula de 11 intervenc¢des em 6 sub-momentos. Ja haviamos relatado que,
durante o momento 7, os estudantes Fabiola e Wolfgang deixaram a sala de aula, antes
de ela completar 15 minutos. Eles participaram em 2 e 5 momentos, respectivamente, e
foram os estudantes que menos participaram, junto a Enrico, Sonja, Albert e Marie, que
participaram com 5, 6, 4 e 10 intervencoes, respectivamente. Enquanto Enrico e Sonja
participaram com ideias originais, principalmente no comeco da aula, notamos que Albert
e Marie participaram apenas respondendo perguntas do professor com respostas diretas, e
concordando ou discordando dos colegas. Em particular, o estudante Albert, em todas
as suas participagoes, apenas utilizou respostas diretas de “sim” ou “nao”, e gestos com
a cabecga representando essas mesmas respostas. Isso pode sinalizar que o aluno nao se
sentia a vontade, pois demonstrou inseguranca em todas as suas participagoes. Ele chegou
a responder uma pequena frase em uma das perguntas do professor, porém foi inaudivel
para toda a turma e, quando o docente pediu que ele falasse novamente um pouco mais

alto, ele balangou a cabega negativamente.

Com relagao a atividade sobre as leis ponderais, os estudantes que participaram
ativamente dela foram Werner, Marie, Peter e Emmy. Dessa forma, eles apresentaram
niveis bom e 6timo de participagao nas tarefas em sala. No geral, avaliamos que a aula
nao alcangou uma 6tima participagao dos alunos uma vez que apenas 4 dos 10 estudantes
contribuiram para ela de maneira mais significativa. No entanto, por se tratar da primeira
aula da sequéncia, com uma tematica nova e um professor diferente, é natural que os
estudantes necessitem de um pouco mais de tempo para se sentirem mais confortaveis a

participar.

Com relacao aos indicadores de alfabetizacao cientifica, observamos uma maior
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incidéncia do indicador de levantamento de hipoteses (AC-I3A). Para caracterizé-lo, as
operagoes epistemoldgicas mais utilizadas foram a inducao (AC-II1), a dedugao (AC-I12)
e a causalidade (AC-II3). Com relacdo & argumentacao, notamos que os estudantes utili-
zaram mais dados (AC-III1) e garantias (AC-III3), enquanto os niveis de argumentacao
mais presentes foram os de nivel 0 e 1. Apenas no ultimo momento da aula, quando o
estudante Werner explicou a formacao de pélos de cargas iguais com o meio delas formando

objetos neutros, observamos uma argumentagao do nivel 3, com o uso de qualificadores.

e Aula 2: A natureza da luz — Parte 1

A segunda aula da sequéncia contou com a presenca de oito estudantes: todos
presentes na primeira aula, com excecao de Sonja e César. O primeiro momento, de breve
revisao da aula anterior, contou com uma excelente participagao de todos os alunos, com
excecao do aluno Albert, que ja havia participado pouco da primeira aula. Os estudantes
relembraram alguns dos topicos discutidos na aula anterior. Mencionaram o atomismo,
o eletromagnetismo, o experimento da eletrélise da dgua e o elétron como a primeira
particula subatémica descoberta. Também relembraram a ordem cronoldgica da descoberta
da interacao eletromagnética apds a da interacao gravitacional, bem como o fato de a
interacao gravitacional ser mais fraca quando comparada a interagao eletromagnética, mas
mais relevante para objetos neutros. Também mencionaram o Modelo Padrao da Fisica de

Particulas.

Ainda que a nossa percepcao foi a de que houve pouca participagdo na primeira
aula, como relatamos no término de sua analise, os estudantes foram capazes de mencionar
quase a totalidade dos tépicos discutidos nela, abordando alguns de seus detalhes no

primeiro momento da segunda aula.

Apébs esse momento inicial de revisao da aula anterior, o professor sugeriu que
os estudantes refletissem sobre as forcas atuantes em um problema classico de plano
inclinado e suas origens, voltando ao problema ja apresentado brevemente na primeira aula
sobre a impossibilidade de penetrarmos nas cadeiras quando sentados. Werner e Enrico
mencionaram a forca peso e a normal. Quando Werner mencionou corretamente que a
forca normal seria um efeito do eletromagnetismo, Enrico duvidou e argumentou que ela
teria relacdo com a gravidade, pois geralmente se iguala a forca normal com a forca peso?,
o que caracterizamos como um nivel argumentativo AC-IV2, ainda que o entendimento
do aluno nao seja correto. Note que esse mesmo aluno tinha sugerido o oposto na primeira
aula, ou seja, uma origem eletromagnética para a for¢a normal, concordando com Werner.
Nessa aula, ele utilizou uma outra linha de raciocinio para pensar sobre a questao e acabou
se confundindo nos conceitos. Werner discordou de Enrico e argumentou que a forga

eletromagnética é que faz com que haja uma das primeiras caracteristicas da matéria, que

2 No caso do plano inclinado, a igualdade se d4 entre os médulos da componente vertical da forca normal

e da forga peso. O aluno, porém, nao expressou essa informacao.
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¢é a impenetrabilidade, enfatizando que a for¢ca normal existe pois chega um momento
em que “(...) eles (objetos) tao (sic) muito perto um do outro” e ocorre a repulsdo entre
cargas elétricas iguais. Para isso, o aluno Werner conseguiu conectar informagoes, ideias e
hipéteses de outros estudantes, demonstrando um elaborado uso de estratégias e um nivel
2 de argumentagao (AC-IV2). O professor sistematizou reforcando como a maioria das
forgas do nosso dia a dia tém origem eletromagnética, como a normal e as forcas de atrito,

ou gravitacional, com ambas se caracterizando por uma ag¢ao a distancia.

No fim desse primeiro momento, os estudantes se engajaram na compreensao
da forca de Coulomb para o caso limite de dois elétrons muito proximos, constatando,
surpresos, que eles realmente nao chegam a se tocar. Cabe ressaltar que aqui foi realizada
apenas uma analise qualitativa do caso limite em que a distancia entre as duas cargas
elétricas torna-se cada vez mais proxima a zero. De acordo com Gil-Perez e Martinez-
Torregrosa (1987), citados por PEDUZZI; LUIZ [1997], a utilizacdo de casos limites é
extremamente util ndo s6 para detectar resultados incorretos, fixar limites de validade das
expressoes, mas também para modificar e refletir sobre delineamentos qualitativos, como

o que se pretendia nesse momento da sequéncia.

Em seguida, para iniciar uma conversa sobre o conceito de campo, o professor
perguntou aos estudantes como os objetos se comunicam & distancia, ao que o estudante
Werner respondeu que seria através do campo eletromagnético. O professor concordou
e acrescentou também o campo gravitacional. Os alunos se manifestaram de maneira
mista. Alguns disseram que ja tinham ouvido falar do conceito de campo e outros que
nao sabiam do que se tratava. De maneira expositiva, o docente introduziu o conceito de
campo elétrico, explicando a lei de Coulomb a partir da expressao para o campo elétrico
entre duas cargas elétricas. Os estudantes manifestaram entendimento do comportamento
das linhas de campo elétrico em duas dimensodes quando o professor fez uma analogia
dessas linhas saindo de uma carga elétrica com o fluxo de dgua saindo de um chafariz e
escoando por sua borda circular. Os alunos conseguiram facilmente extrapolar a analogia
para o caso tridimensional de uma borda esférica, relatando que o comportamento do
campo elétrico deveria seguir o inverso da area de uma esfera. Fabiola e Wolfgang, que
ja haviam saido da primeira aula antes de ela completar 15 minutos, novamente foram

embora mais cedo nesse momento da aula, com aproximadamente 25 minutos.

Percebendo que os estudantes se interessaram pela discussao, o professor foi além
e comentou sobre a lei de Gauss para o caso de uma carga elétrica com forma qualquer
e nao apenas a pontual, como abordado na analogia anterior. Até entao, apenas cargas
elétricas negativas tinham sido utilizadas e os estudantes perguntaram como seriam as
linhas de campo no caso de cargas positivas. Para esclarecer essas duvidas, o professor
explorou varios casos, sugeridos pelos proprios estudantes, da simulacao Cargas e Campos
[PhET Simulagoes Interativas]. O professor introduziu o conceito de campo magnético e

sugeriu que os alunos formulassem uma lei semelhante a de Gauss para esse campo. A
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primeira tentativa, coerente com as discussoes até entao, foi a de substituicdo da carga
elétrica da lei de Gauss por uma carga magnética. No entanto, sabemos que ela nao é
correta e o professor trouxe a informacao de que a Natureza era curiosa: nao existem
cargas magnéticas isoladas das quais campos magnéticos se originam, tais como cargas
elétricas que originam campos elétricos. Ele ainda introduziu a nomenclatura cientifica

utilizada para essas supostas cargas magnéticas isoladas: monopolos magnéticos.

A informacao de que tais cargas nao existem nao exauriu as dificuldades no
entendimento dos estudantes nesse momento. Eles nao conseguiram relacionar de imediato
a substituicao na lei de Gauss da carga elétrica por uma carga magnética nula para dar
conta de sua inexisténcia. Werner e Peter primeiramente sugeriram que a carga elétrica
pudesse ser substituida por uma constante. O professor provocou ao pedir uma explicacao
sobre o porqué de essa hipdtese e eles nao souberam argumentar. O professor entao
enfatizou que nao existem tais tipos de cargas e pediu novamente que refletissem sobre o
que a inexisténcias delas implicaria se pudessem usar uma carga nula na lei de Gauss ja
discutida. Peter acabou por sugerir, corretamente, que no lugar da carga elétrica teriamos
que colocar apenas um zero, anulando essa parte da expressao, o que foi confirmado pelo
professor. Ainda assim, varios estudantes, incluindo o préoprio Werner, ficaram surpresos
com a simplicidade da lei e perguntaram se seria s6 isso mesmo. A apresentacao da
inexisténcia de monopolos magnéticos se deu de maneira natural devido ao interesse dos
estudantes quando a lei de Gauss foi introduzida. Um passo além foi dado na direcao de
apresentar também as outras equagoes de Maxwell em suas devidas formas qualitativas. No
entanto, a abordagem sobre a inexisténcia de monopolos magnéticos foi, de fato, bastante
curta, apenas através de comentarios expositivos, sem promover questionamentos para
os estudantes. Pensamos ser essa a causa da dificuldade dos alunos e sugerimos que fosse
pensada uma nova forma de introduzir essa informacao de maneira menos expositiva,
a fim de alcangar uma ressignificagdo dos conhecimentos prévios e/ou adquiridos pelos

estudantes quando a lei de Gauss foi discutida.

Em seguida, uma vez que nao possuiam os ferramentais matematicos diferenciais
e integrais, os estudantes foram estimulados a formular as outras equagoes de Maxwell de
maneira simplificada, fazendo uso do dominio conceitual das grandezas envolvidas para
sugerir suas expressoes. Os estudantes Werner e Marie ainda relacionaram o campo elétrico
ao magnético, reafirmando uma fala anterior do professor de que os dois campos poderiam

ser vistos como uma coisa s6: o campo eletromagnético.

A partir dessa unificagdo no campo eletromagnético, o professor aproveitou para
introduzir o conceito de ondas eletromagnéticas, mostrando a simulacao de uma carga
elétrica se movendo [Irradiando Carga, PhET Simulagoes Interativas], e propondo que os
alunos refletissem sobre o que gerava as ondas em questao. Enrico levantou a hipotese de que
elas estariam relacionadas ao movimento do proprio campo e seriam entao responsaveis pela

comunicacao entre as cargas, enquanto Marie observou que as ondas vao se espalhando. O



3.1. Andlise das aulas 73

professor usou uma segunda simulacao ([Ondas de Radio e Campos Eletromagnéticos, PhET
Simulagoes Interativas]) da propagacao dessas ondas através de antenas de transmissao e
provocou os estudantes a pensarem sobre os delays nas transmissoes de televisao. Houve
bastante engajamento nesse momento, em que os estudantes comentaram suas observagoes
sobre a simulacao e fizeram reflexoes, com Peter destacando que a transmissao nao
¢ imediata, ou seja, quando vemos o repérter falando, ele ja esta, na realidade, uma
fala na frente. Nesse momento, percebemos neste aluno uma excelente organizagao das
informacoes, um bom uso do raciocinio légico e uma capacidade argumentativa no nivel 1
(AC-IV1). Peter ainda propds algumas perguntas, como o porqué de duas televisoes
muito proximas em sua casa quando sintonizadas no mesmo canal nunca conseguirem
transmitir simultaneamente. O entrosamento entre os estudantes era nitido, com Werner e
Marie propondo explica¢oes para a pergunta de Peter, gerando um excelente momento de
conversa entre eles, que culminou com uma pequena discussao sobre outras aplicacoes das

ondas eletromagnéticas.

Quando o professor mostrou que o valor encontrado por Maxwell para a velocidade
das ondas eletromagnéticas era igual ao da velocidade da luz ja conhecida por medidas
astrondmicas, os alunos ficaram surpresos com a rapidez de propagacao, e Werner fez a
brilhante conexao de que a luz seria entao uma onda eletromagnética, chegando em uma

conclusao precisa com autonomia.

O professor aproveitou para perguntar aos estudantes o que sao ondas e quais
sao as grandezas que as caracterizam. O professor-coordenador na escola aproveitou para
estimular os alunos da segunda série, quando geralmente sao abordados topicos de Fisica
Ondulatoéria, ao dizer que eles estavam estudando justamente a matéria de ondas naquele
trimestre. Eles elaboraram diversas hipdteses. O professor ajudou deixando a dica de que
sao trés propriedades. Werner comentou sobre atracao e reflexao, enquanto Marie, Peter e
Emmy discordaram dizendo que essas nao seriam propriedades, relembrando uma aula de
laboratério que tiveram recentemente. Por fim, chegaram nas propriedades: amplitude,
comprimento e frequéncia. O momento foi bastante descontraido e os alunos se divertiram

tentando relembrar o que ja tinham visto em outra ocasiao.

No momento seguinte, o professor aproveitou para abordar o espectro eletro-
magnético e comentou sobre as diversas frequéncias, os tipos de ondas, e a faixa visivel
desse espectro. Quando o professor comentou sobre o tipo de ondas de micro-ondas, o
estudante Werner disse que as ondas eletromagnéticas eram capazes de esquentar a agua,
e o professor aproveitou para explicar o funcionamento do aparelho de micro-ondas a
partir da oscilagao das moléculas de agua que compdem os alimentos, que acaba por gerar
aumento da temperatura suficiente para esquentar os alimentos. Fazendo uso das falas
de Werner e do professor, Marie complementou “F faz a pipoca.”, ao passo que Peter
comentou “A pipoca tem muita dgua.”. Os estudantes comegaram a rir e interagiram entre

si imitando o estouro da pipoca, com Peter, surpreso, finalizando o momento com “Fu nao
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sabia disso.”. Os estudantes demonstraram um excelente nivel de autonomia, engajando

em uma conversa que lhes motivou a descoberta coletiva de novas informacoes.

Durante as aulas percebemos aspectos inspirados na perspectiva pedagogica
sociocultural de Lev Vygotsky, que parte da ideia fundamental de que o conhecimento é
uma produgao social. Sdo as interagoes sociais promovidas em sala de aula e realizadas com
a participacao do professor, que domina cognitivamente o contetido objeto de ensino, que
fomentam o desenvolvimento dos préprios alunos. A dimensao dial6gica entre estudantes
e professor a partir das interagoes sociais em sala de aula promove, por meio dos signos,
da linguagem e dos diagramas utilizados pelo professor, uma negociacao de significados,
que é fundamental para o processo de construcao coletiva e cultural do conhecimento,
como apontam OSTERMANN; CAVALCANTTI [2010]. Portanto, ressaltamos o papel
fundamental do estimulo as interac¢oes e da dialogicidade adotada pelo professor em sala

de aula para a efetividade de nossa proposta.

Cabe ressaltar que videos e simulagoes com fendmenos que geram efeitos a primeira
vista de fascinacao aos olhos dos estudantes ndo eram apenas apresentados para observacao,
mas havia toda uma discussao orientada e fundamentada pelo professor para transformar
esses efeitos em novos significados aos alunos. Estes ampliavam ou ressignificavam seus
conhecimentos prévios. Do contrario, como o filésofo e epistemdlogo Gaston Bachelard
notou, tais observagoes fantasticas produziriam apenas falsos centros de interesse ou
obstaculos epistemolégicos, que acabam por dificultar a aprendizagem dos estudantes e

se valem apenas do impacto emocional sem reflexao para causar uma falsa impressao de
aprendizado. Como o proprio Bachelard se refere BACHELARD [2005],

E no eixo experiéncia-razio e no sentido da racionalizacdo que se encon-
tram ao mesmo tempo o risco e o éxito. S6 a razao dinamiza a pesquisa,
porque é a Unica que sugere, para além da experiéncia comum (imediata
e sedutora), a experiéncia cientifica (indireta e fecunda). (BACHELARD
[2005], p. 22)

Ele complementa

A primeira experiéncia ou, para ser mais exato, a observacao primeira
é sempre um obstaculo inicial para a cultura cientifica. De fato, essa
observagdo primeira se apresenta repleta de imagens; é pitoresca, concreta,
natural, facil. Basta descrevé-la para se ficar encantado. Parece que a
compreendemos. (BACHELARD [2005], p. 25)

Certamente uma abordagem pedagdgica que permanecesse apenas no campo da observagao
nao seria coerente com a adoc¢ao de uma perspectiva pedagodgica que visa a alfabetizacao

cientifica dos estudantes.

Foi interessante notar como o engajamento bastante acentuado desses momentos

anteriores de maior interacdo entre os estudantes durante a aula perdurou até o final dela,
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em particular nos dois ultimos momentos em que o professor abordou como a maior faixa
de luz emitida pelo Sol ocorre justamente no intervalo de frequéncia visivel ao olho humano
e na cor verde refletida pelas plantas. Quando o professor perguntou se os estudantes
achavam que isso seria apenas uma simples coincidéncia, os estudantes Werner e Marie se
manifestaram relacionando esses exemplos a teoria da evolugao, e Peter complementou
com o nome de Darwin. Werner e Marie disseram que evoluimos para enxergar nessa
faixa de maior emitancia e nao estariamos aqui se nao enxergassemos nada. O professor
comentou ainda que a maior parte da luz emitida pelo Sol ocorre na faixa do verde, que é
justamente a faixa de maior rejeicao pelas plantas e a cor que elas mais refletem e que,
por isso, sao verdes. Werner comentou com autonomia que elas poderiam até absorver
essa maior quantidade de luz na faixa verde, mas superaqueceriam, o que, definitivamente,
nao seria vantajoso para elas. Ele ainda comentou sobre uma teoria sobre plantas que
se comportavam dessa forma e eram roxas. O professor sistematizou a discussao dizendo
que as plantas existentes atualmente evoluiram justamente para absorver nas cores em
que as plantas roxas rejeitavam e acabaram se adaptando melhor, sem morrerem por
superaquecimento. Todos os estudantes, com excecao de Enrico e Albert, participaram

ativamente das discussoes nesses momentos.

A interdisciplinaridade, como o exemplo com a Biologia dos dois tltimos momentos
da aula, é fundamental para articular assuntos fragmentados pela divisdo escolar dos
conteudos em disciplinas. Em particular, o carater de integragao e elo do contetido a partir
do didlogo entre varias areas cientificas enfatiza a relevancia maior do pensar e do fazer
ciéncia em detrimento ao conhecimento fragmentado, fruto de tépicos apresentados na
perspectiva de disciplinas curriculares soltas e desconexas. A importancia dessas relagoes
¢é que o aluno seja estimulado a fazer conexoes entre as mais diversas areas, pois assim
fomentam-se novos saberes e conhecimentos multifacetados. Além disso, quanto mais
conceitos, proposigoes, ideias, esquemas e modelos, puderem ser organizados e relacionados,
em perspectivas disciplinares diversas, mais conexoes sao desenvolvidas na estrutura

cognitiva dos alunos, facilitando a aprendizagem dos contetdos-objetos de estudo.

Ao todo foram 151 intervengoes na aula, um aumento consideravel de aproxima-
damente 50% quando comparado ao total de intervencoes na primeira aula. Ainda mais
notavel é que, como 8 alunos estiveram presentes, a média de intervengoes foi de 18,9 por
aluno, quase o dobro da aula anterior. Apesar de significativo, esse nimero, no entanto,
novamente nao reflete as intervengoes de Werner, o mais participativo em sala de aula com
64 intervengoes no total, e participagao em 20 dos 23 sub-momentos. Tampouco a média de
intervencgoes descreve bem o niimero de intervengoes dos alunos que participaram menos da
aula, Fabiola, Albert e Wolfgang, com apenas 1, 2 e 3 intervengoes, respectivamente. Cabe
ressaltar que Fabiola e Wolfgang estiveram presentes apenas nos primeiros 25 minutos de

aula.

Com 16 momentos e 23 sub-momentos, contabilizamos 9,4 e 6,6 intervengoes por
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momento e sub-momento, respectivamente. Marie, Peter e Emmy participaram ativamente
da aula, com 27, 32 e 19 intervencoes no total. Os que menos participaram foram Enrico,
com 4 intervencoes em 3 sub-momentos diferentes, e Albert, como ja mencionamos, que
participou apenas de 2 sub-momentos. A participacdo de Enrico foi semelhante a da
primeira aula ao passo que Albert deixou de se manifestar somente com “sim” ou “nao”,
mas ainda assim suas duas intervengoes foram apenas com respostas curtas as perguntas
do professor. No entanto, ja percebemos um maior engajamento emocional de Albert, pois

ria e conversava com os outros alunos.

Em termos de engajamento cognitivo, notamos uma melhoria da autonomia e
do uso de estratégias por parte dos alunos. Os indicadores de alfabetizacao cientifica
mais presentes foram: seriacao de informagoes (AC-I1A) no momento de revisao da
primeira aula, raciocinio 16gico e proporcional (AC-I2A e AC-I12B), levantamento e teste
de hipdteses (AC-I3A e AC-I3B), previsao (AC-I3D) e explicagdo (AC-I3E). Estas
agoes foram caracterizadas em sua maioria por indugao (AC-II1), dedugao (AC-I12),
apelo & analogia e ao exemplo/protétipo (AC-I13), consisténcia com outro conhecimento
(AC-IITA) e plausibilidade (AC-II8). Notamos uma maior incidéncia de operacoes de
argumento com dados (AC-III1), conclusao (AC-III2) e garantias (AC-III3), em que
os niveis 0 e 1 de argumentacao foram os mais comuns. Houve apenas duas incidéncias no

nivel 2 e também duas no nivel 3.

e Aula 3: A natureza da luz — Parte 11

Na terceira aula da sequéncia estiveram presentes sete estudantes. Seis deles
ja haviam frequentado as duas primeiras aulas, enquanto Richard, o sétimo estudante,
participou pela primeira vez da sequéncia de aulas. Como ele chegou na sala junto aos alunos
Werner e Emmy, e parecia estar bastante enturmado com eles, cogitamos a hipdtese de ele
ter comparecido a essa aula devido a influéncia direta dessas colegas. Independentemente
disso, pensamos que a presenca de novos alunos no decorrer da sequéncia demonstra que
os alunos que estiveram presentes nas aulas até entdo se sentiram motivados com elas,
pois possivelmente fizeram comentarios sobre elas em outros momentos durante o dia a
dia escolar, o que acabou por despertar a atencao de novos estudantes. Sonja, César, e os
estudantes que sairam no decorrer da primeira e da segunda aula, Fabiola e Wolfgang, nao

estiveram presentes nessa terceira aula.

O professor iniciou a aula com a pergunta “O que € a luz?”, ao que Werner e Peter
responderam “E uma onda eletromagnética.”. Werner e Enrico complementaram a resposta
ao dizer que é devido a propagacao do campo eletromagnético unificado que se percebe a
luz e, junto a Marie, comentaram sobre algumas caracteristicas das ondas eletromagnéticas
e os experimentos e simulagoes abordados na aula anterior. Werner relembrou a discussao

sobre o espectro eletromagnético e Peter a relacionou a teoria da evolucao. Os estudantes
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comentaram sobre a relagao das cores com a frequéncia. Da mesma forma que o ocorrido
na segunda aula, também percebemos que os estudantes mencionaram quase a totalidade
dos topicos discutidos na aula anterior, com ampla participagao da maioria dos estudantes.
No entanto, como era esperado, Richard, o estudante que esteve presente pela primeira
vez nas aulas da sequéncia justamente nessa terceira aula, ndo participou desse momento.
Albert e Emmy apenas interagiram conversando com Marie em duas breves conversas,

mas nao se manifestaram explicitamente com a turma sobre a aula anterior.

Em seguida, o professor instigou que os alunos refletissem sobre o conceito de
onda e o de particula em termos dos padroes de interferéncia entre ondas e entre particulas,
propondo que investigassem situagoes ilustradas em videos, animacoes e imagens do
experimento de fenda dupla [STEGEL, 2019]. Essa foi uma atividade realizada em sala de

aula que contou com 6 intervencoes de Werner, 2 de Marie, 2 de Peter e 1 de Emmy.

Os estudantes relataram interferéncias construtiva e destrutiva para ondas, bem
como o padrao pontual no caso de particulas. O professor desenhou o aparato da fenda dupla
com uma folha de deteccao e perguntou se alguém gostaria de ir ao quadro para desenhar
os padroes levantados pela turma, ao que Werner se voluntariou prontamente. Nesse
momento, apenas Albert e Richard nao se manifestaram. O professor relatou que, quando
(Thomas) Young realizou o experimento da fenda dupla com a luz, ele obteve um padrao de
interferéncia de ondas. O docente entao propds que os estudantes se manifestassem sobre
o padrao que eles esperavam se formar no caso do uso de luz de baixissima intensidade,
e mostrou uma das animagoes em [SIEGEL, 2019] para estimular a discussdo na qual
a intensidade do feixe de luz é reduzida aos poucos, até que ele pausa a animagcao. Os
estudantes comentam que o perfil parece o de estrelas, sao pontinhos, alguns locais com
mais e outros com menos pontos, ao que Werner, Enrico e Peter entao concluem que o
padrao é indicativo de particulas. Enrico demonstrou surpresa. Depois dessa discussao, o
professor apresentou o conceito de onda-particula, com os fotons como as particulas de
luz. Os alunos, visivelmente empolgados, fizeram perguntas sobre as caracteristicas dos
fétons. Perguntaram, por exemplo, se ele tem ou nao massa, explorando até tépicos de
outras areas, como a Cosmologia, quando perguntaram “(...) como é que o buraco negro
captura luz jd que a luz ndo tem massa?”. As perguntas em destaque foram feitas por
Enrico e Werner e percebemos uma 6tima autonomia por parte deles, buscando ir além do

discutido.

Quando o professor mostrou o caso do elétron na fenda dupla, relatando que ele
também é uma onda-particula, os alunos ficaram extremamente surpresos e Werner ainda
exclamou “Ele atravessa a matéria!l”. O professor aproveitou para associar a discussao com
o microscopio eletronico, explicando seu funcionamento. Em seguida, o docente estimulou
o entendimento dos alunos do conceito de onda-particula a partir de uma discussao sobre
trajetérias para as particulas subatomicas e o fato de que, quando enxergamos, acabamos

por alterar as coisas que nos cercam. Dessa forma, os alunos perceberam a necessidade
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de uma nova formulacao da Mecanica para as particulas subatomicas devido ao fato de
a discussao té-los levado a conclusao de que nao ha mais uma nocao de trajetoria para
essas particulas, o que culminou no direcionamento da aula para uma breve introducao
da Mecanica Quantica. Cabe ressaltar que, nesse momento, Richard fez sua primeira
participacao perguntando se a intensidade da luz teria relacao com alguns dos problemas

de visao, buscando trazer a tematica para situagoes do cotidiano.

E fundamental que o docente leve em consideracio os interesses e os desejos
demonstrados pelos estudantes, e esteja preparado para adaptar suas aulas e aborda-los.
Foi o caso nessa aula, quando os proprios alunos acabaram por direcionar a aula para
uma breve introdugao a Mecanica Quéantica. Além disso, percebemos como os préprios
alunos demonstram a necessidade de conectar as ideias discutidas com o cotidiano por eles
vivenciado. Na fundamentacao tedrica deste trabalho destacamos os eixos estruturantes da
alfabetizacao cientifica. O primeiro deles, a compreensao basica de termos, conhecimentos
e conceitos cientificos fundamentais, vem a tona justamente em situagoes como essa, cuja
importancia aparece precisamente para possibilitar um maior entendimento de informacoes

e situacoes do dia a dia tornando os alunos seres auténomos no mundo.

Dessa forma, o professor aproveitou o interesse dos estudantes para aprofundar
um pouco mais as nogoes de Mecanica Quantica, uma vez que varias delas sdo também
relevantes para introduzir e facilitar o entendimento de conceitos da Fisica de Particulas.
Como exemplo, o professor comentou sobre a relagao de de Broglie, enfatizando o papel da
constante de Planck como uma das constantes fundamentais da Natureza. Ela é relevante
para discutir, posteriormente, a necessidade energética dos processos fisicos que aparecem
na Fisica de Particulas. Nesse momento, Werner aproveitou para relembrar, por conta
propria, outros exemplos de constantes fundamentais, como a constante de Newton da
Gravitacao, demonstrando autonomia. Além disso, ele também demonstrou entendimento
sobre conversao de medidas quando fez uma pergunta sobre a velocidade da luz em outras

unidades.

Nesse momento, foi interessante notar o distanciamento dos estudantes para com
os cientistas que dao nome as expressoes e as constantes fisicas. Quando Richard perguntou
sobre o nome de Planck, Emmy comentou “Nunca é Joio e Maria. E sempre wm nome
estranho.”, o que provocou risos e comentarios que aderiam a essa visao por parte dos
outros alunos. O professor relatou que é comum que as expressoes e constantes recebam
os sobrenomes de quem as formulou. Os alunos questionaram se fosse um brasileiro o
responsavel por dar nome a alguma férmula ou constante, se ele entao seria “constante
de Pereira” ou “constante de Silva”. Aqui percebemos também uma identificagdo dos
alunos para com o professor-coordenador na escola, que é o professor de Fisica no dia a
dia dos meninos e das meninas sujeitos-participantes dessa pesquisa. Os sobrenomes que
os alunos levantaram remetem justamente ao do professor-coordenador. Essa abertura

entre estudantes e professor é fundamental para o estabelecimento de didlogos e interacgoes
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que auxiliam o processo de ensino-aprendizagem, como percebemos ser o caso com 0s

estudantes envolvidos na pesquisa e o professor de Fisica do dia a dia deles.

Para introduzir os diagramas de Feynman tao usuais na Fisica de Particulas, o
professor pediu que os alunos primeiramente relembrassem sobre o campo eletromagnético
e 0 conectou aos fétons, introduzidos no comeco da aula. O primeiro exemplo de diagrama
de Feynman foi o da interagao entre dois elétrons que, ao trocarem um féton, sofrem um
desvio. Richard perguntou se os elétrons estariam sempre se repelindo, ao que o professor
respondeu positivamente, pois é justamente essa troca de fétons que faz com que eles sejam
repelidos. O docente entao aproveitou para associar o féton ao conceito de mediador da
interacao eletromagnética. Em seguida, o professor introduziu o antielétron, a antiparticula
do elétron, de mesma massa e outras caracteristicas, mas com carga oposta a do elétron.
Werner imediatamente associou o termo “antiparticula” ao de “antimatéria”, comentando
que esse seria um exemplo dessa tltima forma de matéria. O professor aproveitou para
mencionar que o antielétron é mais conhecido como pésitron, e comentou sobre como
ele foi descoberto por previsao tedrica antes de ser observado experimentalmente, dando
énfase ao poder preditivo de teorias cientificas e como essas previsdes tedricas sdo capazes
de nos guiar para novas descobertas. Pensamos que discussoes sobre o poder preditivo
de teorias cientificas sao fundamentais para que os estudantes as distinguam de mitos, e
fizemos questao de entdo incluir, na sequéncia proposta, diversos momentos como esse que

abordaram aspectos sobre o funcionamento da Ciéncia.

Em seguida, quando o professor abordou a aniquilagdo matéria-antimatéria, Werner
levantou a hipétese, correta, de que no caso do elétron e antielétron a aniquilagdo deveria
gerar fétons, e Richard demonstrou duvidas com relagao ao termo aniquilacao, que foi
esclarecido pelo professor. Enrico, por sua vez, ficou confuso quanto a existéncia ou nao
de trajetorias, e perguntou como podemos dizer que as particulas desapareceram se nao
observamos suas trajetorias. O professor esclareceu essa duvida usando o principio da
incerteza de (Werner) Heisenberg e mencionou que ndo observamos uma trajetéria, mas sim
uma regiao de possivel existéncia para as particulas subatomicas, como se fosse um tinel,
o que pareceu satisfazer os alunos. Eles ficaram visivelmente surpresos quando o professor
mencionou que uma interpretacao para a antiparticula ¢ a de uma particula andando para
tras no tempo, o que inicialmente gerou uma certa confusao nos alunos, esclarecida quando
o professor abordou o processo oposto ao da aniquilacao elétron-positron: a criagdo de um

par elétron-positron.

Motivado pela pergunta de Werner “(...) como € que o féton...ele produz o elétron
sendo que o foton nao tem massa e o elétron tem?”, o professor introduziu a relacdo massa-
energia de Einstein, comentando que o féton, ao atingir a energia suficiente, pode entao
produzir um par elétron-poésitron. Além de mostrar entendimento de diversos conceitos
abordados até entao, o estudante demonstrou que avalia a plausibilidade das informagcdes e

investe em seu aprendizado, buscando ir além do basico ao conectar ideias. Como ele utilizou
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dados em disputa com a presenca de refutadores, a argumentacao do aluno demonstrou
um nivel hierdrquico 3 (AC-IV3). De fato, no exemplo, o aluno explorou condigoes para
que a conclusao de que o foton é capaz de gerar o par nao fosse valida. Quando o professor
abordou os funcionamentos do raio-X e da tomografia PET-scan, e exp0s suas relagoes com
as discussoes da aula, os estudantes aproveitaram para fazer perguntas sobre os perigos
desses dois procedimentos e demonstraram um alto grau de engajamento. Novamente, nesse
momento, percebemos a curiosidade em compreender situagoes cotidianas vivenciadas
pelos préprios alunos ou por seus colegas e familiares, corroborando como a perspectiva
freireana de trazer as discussoes para a realidade complexa dos educandos é capaz de

engaja-los.

Contabilizamos um total de 122 intervencoes na aula, com uma média de 174
intervengoes por aluno, nimero proximo a média observada na segunda aula. Com 17
momentos e 31 sub-momentos, foram 7,2 e 3,9 intervengoes por momento e sub-momento,
respectivamente. Novamente, a média nao reflete a realidade do aluno mais participativo e
do que menos participou, os casos de Werner e Albert, respectivamente. Werner participou
com 61 intervencoes, em 23 dos 31 sub-momentos. J& Albert participou apenas 1 vez. Sua
Unica participagao foi para confirmar entendimento sobre o experimento de fenda dupla.
Novamente, notamos que ele ainda nao se sente confortavel e prefere fazer comentarios
sobre a aula para os colegas que se sentam mais proximos a ele do que expo-los para toda

a turma.

O estudante Richard, que esteve presente em sua primeira aula da sequéncia, foi
o segundo aluno mais participativo, com 17 intervencoes no total, tendo participado em
8 sub-momentos. Enrico, Marie, Peter e Emmy também participaram bem da aula, com
7, 11, 8 e 16 participagoes, respectivamente. Ainda que o ntimero de participagoes de
Enrico ndo tenha sido tao elevado, ele fez duas perguntas que geraram dois momentos de
discussoes frutiferas para toda a turma. A primeira pergunta realizada foi se os fétons tém
ou nao alguma massa, enquanto a segunda foi sobre o que as trajetérias nos diagramas
de Feynman indicavam uma vez que advém de um formalismo quéintico que ndo permite

mais discussoes em termos de trajetérias.

Percebemos uma melhoria do investimento no aprendizado e um maior desejo
de ir além do béasico com relagdo ao engajamento cognitivo dos alunos. O indicador
de alfabetizagao cientifica mais presente foi o de explicacao (AC-I3E), caracterizado
pelas operagoes epistemolégicas de indugao (AC-II1), compromisso com consisténcia
(AC-II7D) e plausibilidade (AC-II8). Houve uma maior incidéncia das operagoes de
argumento com dados (AC-III1), conclusdo (AC-III2) e garantias (AC-III3), em que
os nives de argumentagao 0 e 1 foram novamente os mais comuns, mas a argumentacao no
nivel 3 ocorreu seis vezes durante essa aula, com o uso tanto de qualificadores como de

refutadores.
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3.1.2 Aulas 4 e 5: Fisica Nuclear

e Aula 4: Fisica Nuclear — Parte 1

A quarta aula da sequéncia iniciou um bloco de aulas sobre outro ramo da Fisica
de Particulas, a Fisica Nuclear. Nela estiveram presentes seis estudantes. Richard, que
participou pela primeira vez na terceira aula, nao compareceu desta vez. No entanto,
uma colega de Werner, a quem chamaremos de Chien, compareceu pela primeira vez.
Fabiola e Wolfgang, que deixaram a primeira e a segunda aula antes do término delas e
nao compareceram na terceira aula, voltaram a comparecer na presente aula, enquanto os

outros estudantes presentes ja haviam frequentado todas as outras trés aulas integralmente.

J& no primeiro momento, de breve revisao da aula anterior, além da participacao
de Werner e Marie relembrando diversos topicos envolvendo fétons, elétrons e antimatéria,
percebemos também as primeiras participagoes mais expressivas de Albert, o que até
entdo nao havia ocorrido. Foram quatro intervencoes de Albert nesse momento e ele foi o
primeiro a lembrar que o poésitron ¢ um exemplo de antiparticula. Ele o relacionou com a
interpretacao de um elétron andando para tras no tempo e também com a interpretacao
de que ele aparenta roubar um elétron, ambas interpretagoes discutidas na aula anterior.
Albert continuou a trocar ideias com outros colegas mais proximos, como nas aulas
anteriores, mas ja demonstrou uma certa perda da inibi¢do e um maior grau de confianga

em si mesmo ao se manifestar para toda a turma.

Para sistematizar alguns conceitos da aula anterior, o professor propds que os
estudantes pensassem porque efeitos relativisticos e quanticos nao sao visiveis no nosso
cotidiano. Para isso, ele pediu que os estudantes refletissem sobre as velocidades as quais
estamos habituados quando comparadas a velocidade da luz, e sugeriu que pensassem
inicialmente sobre o comprimento de onda emitido por um objeto do cotidiano, com uma
massa de 1 quilograma e uma velocidade de 1 m/s, relembrando a relagdo de de Broglie.
Os estudantes nao participaram muito com falas nesse momento, mas alguns fizeram

anotagoes no caderno e apenas confirmavam ou discordavam de falas do professor.

Para iniciar a tematica central dessa quarta aula, de introducao as subestruturas
do nicleo atémico, o professor relembrou o &tomo de Thomson. Em seguida, ele comentou
sobre como Rutherford teve a ideia, implementada por seus estudantes de doutorado Geiger
e Marsden, de um experimento que pudesse testar a composicao do atomo de Thomson.
A proposta do experimento foi apresentada em termos de conceitos ja conhecidos dos
alunos, como a energia cinética e a potencial, enquanto os estudantes Fabiola e Wolfgang
novamente deixaram a aula com, aproximadamente, 20 minutos. Além disso, o professor
comentou sobre as particulas alfa altamente energéticas e de carga positiva lancadas em
dire¢ao ao atomo que, de acordo com Thomson, deveria ser uma esfera de carga positiva
de 1071° m de raio. Em conjunto com os estudantes, o professor elaborou uma equacao no

quadro relacionando as energias inicial e final para obterem a velocidade final esperada das
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particulas alfa, caso o &tomo de Thomson estivesse correto. Werner perguntou se seria a
partir desse calculo que apareceria o desvio dessas particulas, complementando sua fala ao
trazer uma nova informacao ou relembra-la a turma com autonomia: a de que uma delas
desviou muito mais do que o esperado. O professor concordou com Werner, sistematizou as
observacoes de Geiger e Marsden, que executaram o experimento pensado por Rutherford,
e mostrou a curva esperada do niimero de particulas alfa desviadas a diversos angulos
para o atomo de Thomson, bem como os pontos experimentais obtidos pelos alunos de
Rutherford. O professor enfatizou que a discrepancia entre a curva esperada para o atomo
de Thomson e a curva dos pontos experimentais obtidos mostrou que algo nao estava
correto na descricdo do atomo por Thomson. Esse comportamento foi ressaltado pelo
professor, pois é comum na Ciéncia que, quando as previsoes de um determinado modelo
nao condizem com as observagoes, cientistas devem repensar suas perspectivas com relagao

a situacao investigada.

O professor continuou comentando como Rutherford teve a ideia de diminuir o
raio da esfera positiva, colocando-a em um nucleo atomico de raio muito menor do que
o raio do 4tomo de 107!° m, ao redor do qual os elétrons orbitariam. No entanto, ele
enfatizou que Rutherford sup6s que o ntcleo fosse pontual. Os estudantes manifestaram
entendimento de que assim existiria a possibilidade de que as particulas alfa freassem,
desviando em diversos angulos como o mostrado pelos pontos experimentais e, inclusive,

voltassem na mesma dire¢ao que a inicial, em um desvio de um angulo de 180°.

No momento seguinte, o professor introduziu a ideia de (James) Chadwick, que em
1932, propos que o ntcleo nao seria pontual como Rutherford pensou, mas sim constituido
de outras subestruturas. Werner levantou a hipdtese de que tais subestruturas do nicleo
sao chamadas de néutrons, e o professor acrescentou dizendo que, na realidade, sdo protons
e néutrons. O docente aproveitou para lancar um desafio aos estudantes. Ele perguntou
como o nucleo nao se desintegra, uma vez que os néutrons sao neutros e os protons, de

carga elétrica positiva, tendem a se repelir.

Marie tentou explicar a estabilidade do ntcleo a partir de uma correspondéncia
entre as cargas dos protons, dos néutrons, e dos elétrons que orbitam o nicleo e suas
distancias. O professor comentou que isso ndo seria suficiente, pois a carga elétrica negativa
do elétron ajudaria, na realidade, a atrair os prétons para fora do nicleo, piorando a
situacao da estabilidade. Werner, organizando as informacgoes apresentadas pelo professor e
colegas, e fazendo uso do raciocinio légico, levantou a hipdtese de que o ntcleo seria formado
por ainda outras particulas. Ele entdo apresentou uma justificativa para a estabilidade do
nucleo, baseada na mesma ideia inicial de Marie, a de cargas elétricas, mas agora a partir

de interacoes entre as particulas que formariam os prétons e os néutrons.

O professor encorajou o aluno a continuar se expressando, dizendo que ele se

encontrava em um caminho muito bom de raciocinio. Werner disse que se lembrou da tabela
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que o professor mostrou na primeira aula com as particulas do Modelo Padrao, quando
este foi apenas brevemente mencionado e foi dito que os alunos se aprofundariam nessa
tematica na sequéncia de aulas, demonstrando tentativa de consisténcia com conhecimento
anterior e apelo a tabela mostrada pelo professor. Marie aproveitou para bater fotos dos
slides, demonstrando autonomia em registrar a discussao e os dados em sala de aula a

partir de multiplos meios.

Assim, o professor construiu junto aos alunos a necessidade da existéncia de
uma outra interacao, que eles ainda desconheciam, mas que ajudaria na atragao entre as
particulas do nicleo a fim de manté-lo coeso. O professor provocou o porqué de a interagao
gravitacional nao ser responsavel por essa atracao, ao que Albert justificou dizendo que ela
¢é ainda mais fraca do que a interagao eletromagnética de repulsao entre cargas iguais e nao
seria suficiente para dar conta da estabilidade. Portanto, a conclusao dos alunos foi a de
que, de fato, deve existir uma terceira interacao, além da eletromagnética e da gravitacao
para vencer a propria repulsao eletromagnética. O professor a apresentou como interagao
forte. Albert aproveitou para perguntar se o professor ainda falaria sobre a interagao
fraca, demonstrando um grande interesse em ir além do bésico e uma vontade prépria
em pesquisar sobre outras tematicas que geralmente nao sao discutidas no contexto do
dia a dia da sala de aula. Isso corrobora nossa visao de que é preciso mudar a postura
da docéncia em Fisica no ensino médio, incorporando tematicas mais atuais da Fisica
Moderna e Contemporanea, pois elas parecem ser capazes de motivar os alunos para a

Fisica mais do que tematicas tradicionais.

Em seguida, o professor comentou sobre como a Ciéncia se desenvolve. Os cientistas
buscam a toda hora criar solugdes para os problemas em aberto. Quando elas aparecem
e se mostram eficazes, surgem novos problemas para os quais novas solugoes devem ser
buscadas. Para enfatizar esse desenvolvimento cientifico, o docente comentou como a
existéncia da interacao forte resolveu o problema da coesao do nticleo atomico, mas deixou
um problema em aberto: o fato de que nao percebemos essa interacao no nosso dia a
dia. Ele disse que esse problema seria abordado mais para frente em uma das aulas da

sequeéncia.

No ultimo momento da aula, o professor estimulou uma discussao comparativa entre
as interagoes eletromagnética, gravitacional e forte. Para isso, relembrou o comportamento
das interagoes eletromagnética e gravitacional com o inverso do quadrado a distancia entre
os corpos, classificando-as como de longo alcance, e mencionou que a interacao forte seria
bem diferente, de curto alcance. Ele questionou os alunos sobre o que isso significaria e, para
iniciar a discussao, propos que eles pensassem em termos dos mediadores das interagoes
eletromagnética e gravitacional, os fétons e os gravitons, respectivamente. Estimular esse
pensamento relacional entre os topicos abordados em sala de aula é sempre muito frutifero,
pois assim percebe-se como a Ciéncia nao é um apanhado de blocos tematicos desconexos

entre si, mas que pode-se explorar relagoes entre tudo o que vemos e aprendemos. Dessa
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forma, os alunos sao estimulados a ampliar suas visoes, fazendo com que suas estruturas

cognitivas também sejam ampliadas.

Dando continuidade ao ultimo momento da aula, Werner comentou que os me-
diadores das interacoes eletromagnética e gravitacional ndo possuem massa e levantou a
hipétese de que, no caso da interagao forte residual, talvez o seu curto alcance pudesse ser
explicado em termos de particulas massivas formando os prétons e os néutrons, que ele
pensou serem os mediadores da interacao forte residual. A hipétese nao estd totalmente
correta pois, como veremos nas proximas aulas, os quarks que formam os prétons e os néu-
trons nao sao os mediadores da interacao forte. No entanto, o simples fato de o estudante
ter levantado a hipétese de que o alcance das interagoes esta relacionado de alguma forma
a massa de seus mediadores demonstra um alto grau de investimento no aprendizado. A
relagao do curto alcance com a massa dos mediadores da interacao é correta. No entanto,
como o proprio professor comentou, deveria ter sido aplicado aos pions, os mediadores da
interagao forte residual entre prétons e néutrons, e ndo entre seus quarks constituintes. O
professor desenhou um diagrama de Feynman tipico para essa interacao. Werner concluiu,
ao observar o diagrama, que o proéton e o néutron parecem estar sempre se relacionando,

um sendo transformado no outro, comportamento que foi confirmado pelo professor.

Quando o professor comentou que um dos responsaveis pela descoberta do pion foi o
brasileiro (César) Lattes, os alunos ficaram bastante surpresos, emitindo falas exclamatorias
como “Nossa! Mas é sério?”. O professor aproveitou para mencionar que, no futuro, os
alunos possivelmente se deparariam com o nome dele, pois a maior plataforma de curriculos
no Brasil recebeu o nome do Lattes em sua homenagem: o curriculo Lattes. Os estudantes
riram, Marie comentou “Descobriu o pion e agora é so um curriculo.”, enquanto Werner
comentou “ O Brasil sabe valorizar as pessoas.”, claramente em tom sarcastico. O professor
enfatizou que esta era apenas uma homenagem ao Lattes. De qualquer modo, os dois
comentarios nos fizeram cogitar a possibilidade de os estudantes parecerem perceber, ainda
que ingenuamente, as complexidades de se fazer Ciéncia em um pais como o Brasil que,
de fato, nao a valoriza. Essa observacao é um tanto quanto desanimadora pois, ainda
que saibamos que pesquisadores, cientistas e professores de Ciéncias tentam reverter esse
quadro, esse tipo de percepcao relatada pelos estudantes pode desmotiva-los no aprendizado
de Ciéncias. Inclusive, o estudante Enrico chegou a nos procurar em um momento posterior
a uma das aulas da sequéncia para perguntar sobre as dificuldades da carreira cientifica no
Brasil, corroborando nossas observagoes. Mesmo diante dessas circunstancias, ressaltamos
a importancia do estimulo aos alunos para o aprendizado de Ciéncias, ainda que eles nao
venham a seguir carreira cientifica pois, como ja fundamentamos no inicio deste trabalho, a
alfabetizacao cientifica esta diretamente relacionada a inser¢ao desses alunos na sociedade
como cidadaos criticos do mundo. Inclusive, somente em uma sociedade cientificamente
alfabetizada, que compreende o fazer cientifico e sua importancia também social, seremos

capazes de mudar o atual quadro de desvalorizagao da Ciéncia.



3.1. Andlise das aulas 85

Ja no final da aula, o docente comentou que, apesar da grandiosidade da descoberta,
Lattes nao foi nem indicado ao prémio Nobel, enquanto outros colegas do mesmo grupo de
pesquisa receberam a premiacao. Marie se mostrou inquieta e comentou “ Rutherford nao
descobriu sozinho mas também € outra historia.”. De fato, o professor reforgou como apenas
Rutherford, lider do grupo de pesquisa que contava com seus alunos Geiger e Marsden,
recebeu o prémio Nobel pelos resultados do experimento de Rutherford-Geiger-Marsden,
enquanto seus estudantes nao foram sequer indicados. Foi bastante interessante notar
essa insatisfacao final dos alunos quando foi relatado que Lattes nao ganhou o prémio
Nobel. Eles ja haviam se aborrecido com o fato de que expressoes na Fisica nao possuem
sobrenomes brasileiros ainda que o aborrecimento nao seja totalmente justificavel, pois
é preciso primeiramente que brasileiros(as) as formulem. Agora, estavam visivelmente
mais aborrecidos, o que ¢é perfeitamente justificivel, uma vez que, desta vez, um brasileiro
participou ativamente na descoberta do pion e, mesmo assim, nao obteve o reconhecimento
esperado pelo seu trabalho como é dado a cientistas de outras nacionalidades. Neste
momento, os alunos conversaram criticamente sobre a hierarquia cientifica académica e
internacional, o que por si s6 constitui um enorme aprendizado sobre as relagoes da Ciéncia

no mundo.

A aula teve diversos momentos mais expositivos e, por isso, contabilizamos apenas
um total de 70 intervencoes, com uma média de 11,7 intervencoes por aluno, niimero
parecido com o da primeira aula. Com 10 momentos e 16 sub-momentos foram 7,0 e 4,4
intervencgoes por momento e sub-momento, respectivamente. Novamente, a média nao
reflete a realidade dos alunos mais participativos e dos menos participativos. O aluno
Werner foi o mais participativo, com 34 intervencgoes, e participacao em 14 dos 31 sub-
momentos. A estudante Marie foi a segunda mais participativa, com 18 intervencoes e
participagao em 9 dos 16 sub-momentos. Como relatamos no inicio da analise dessa aula,
o estudante Albert, que nao havia participado incisivamente das aulas anteriores, apareceu
em terceiro lugar no quesito participacao em sala de aula, demonstrando claramente um
crescimento em seu interesse pelas aulas e uma maior abertura em sala de aula, com 11
intervengoes e participagdo em 4 sub-momentos. Os outros estudantes (Fabiola, Wolfgang
e Chien) participaram pouco da aula, com apenas 1 intervencao cada. Ressaltamos que

Fabiola e Wolfgang novamente nao participaram da aula completa.

Percebemos uma melhora significativa do investimento no aprendizado por parte
dos alunos mais participativos, com destaque para Werner. Também devido a mais
momentos expositivos em aula, os indicadores de alfabetizagao cientifica mais presentes
foram o de organizacdo de informagoes (AC-I1B) e o de classificacao de informagoes
(AC-I1C), caracterizados pelas operagoes epistemoldgicas de classificagao (AC-1I5) e
de consisténcia com outro conhecimento (AC-IITA). Eles mostram que os estudantes
buscaram mais compreender, organizar e classificar as informagoes presentes nas discussoes

em sala de aula do que trabalhar outras acoes do fazer cientifico que, geralmente, aparecem
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em momentos mais dinamicos nas salas de aulas. Com relacao as operagoes de argumento,
houve uma maior incidéncia das garantias (AC-III3), em que os nives de argumentagao 0

e 1 foram novamente os mais comuns.

e Aula 5: Fisica Nuclear — Parte II

A quinta aula da sequéncia contou com a presenca de cinco estudantes. Os usuais
Werner e Albert; Chien, que participou pela primeira vez na aula anterior; e Sonja e César,
que nao estiveram presentes na terceira e na quarta aulas. Como apenas 3 dos estudantes
presentes nessa aula também estiveram presentes na aula anterior, o momento inicial de

revisdo dessa aula foi bem breve, contando mais com a participacao de Werner.

Em seguida, o professor apresentou a grande tematica da aula: energia nuclear.
De inicio, ja pudemos perceber uma maior tentativa de participacao do estudante Albert.
Apés o professor introduzir a ideia béasica do conceito de energia de ligacao, quando ele
comentou que a energia de um sistema de dois protons e dois néutrons separados é maior do
que a energia de um nucleo constituido de dois protons e dois néutrons, Albert perguntou
se essa informacao teria relacdo com a féormula de Einstein da equivaléncia massa-energia.
O professor imediatamente respondeu que ele estava no caminho certo e motivou o aluno a
explicar mais o seu pensamento. Albert foi além e continuou o seu raciocinio, verificando, em
primeiro lugar, se o féoton realmente nao possui massa. No entanto, acabou por abandonar
mas acabou por abandonar a discussdo dizendo “E...deiza pra (sic) la...”. O professor
novamente buscou motivar que o aluno continuasse sua explicagao, mas ele simplesmente
nao quis continuar. Cabe ressaltar que em nenhum momento o professor ou outro colega
interveio na formulagao de Albert de maneira tal que o tivesse desmotivado e que nao
vimos nenhuma razao, além do préprio desconforto com sua exposi¢cao em publico, para o

aluno ndo continuar sua fala.

Querendo dar continuidade a discussao e ao raciocinio de Albert, a fim de tentar
conectar mais esse estudante e ressaltar a importancia de sua fala, o professor perguntou
se alguém mais teria ideia do porqué a energia do sistema ligado é menor do que a energia
do sistema separado. Werner e até o diretor da escola, que esteve presente na primeira
metade da aula, fizeram alguns comentarios. Depois de alguns minutos, Albert participou
novamente, aparentemente mais solto, perguntando como se daria energia para fragmentar
o nucleo ligado, sendo este um estado mais natural do sistema. O professor comentou
que essa fragmentacao é o cerne do processo de fissao nuclear, sobre o qual eles falariam
mais tarde na aula, e mencionou que ele é causado pelo bombardeamento do niicleo por

determinadas particulas, como fétons ou néutrons. Albert agradeceu a explicacao.

E fundamental perceber e dar atengao ao interesse dos estudantes, tentando sempre
conectar aqueles que, por motivos variados, precisam de mais estimulos para participar

mais ativamente das aulas. E preciso reformular as perguntas que eles fazem e chamar a
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atencao da turma para a importancia de discutir as questoes que esses alunos propoem.
Tais atitudes por parte do professor podem ser fundamentais para que esses estudantes
percebam que sao considerados e que suas vozes sao importantes para o processo de
ensino-aprendizagem no ambiente escolar. Percebe-se como a insisténcia pela participagao
de Albert, sem qualquer agressividade por parte do professor e/ou dos outros alunos a
partir de atos como os citados acima, acabou por, de fato, trazé-lo de maneira mais ativa

para a quinta aula da sequéncia.

O professor entao redirecionou a aula para o processo de fusdo nuclear. Apds
um breve momento de explanacao sobre o processo, Werner confirmou seu entendimento
perguntando se, quanto maior a estabilidade dos niicleos formados pelo processo, menor
seriam as energias liberadas. O professor confirmou e mostrou um grafico com a energia
de ligagao por nicleon para diversos niicleos, comentando que, quando ela chega no ferro
Fe®®, j4 nao é mais benéfico continuar com os processos de fusdo. Para gerar elementos
mais pesados do que o ferro, teriamos que dar muito mais energia ao sistema do que a
energia que ele liberaria. O professor ainda relacionou o processo de liberagao de energia
com a energia emitida por explosoes de estrelas e a formacao de elementos mais pesados no
Universo, explicando a famosa frase de (Carl) Sagan de que somos poeiras das estrelas. Os
alunos mais participativos nesse momento foram Albert e Werner, por ordem de quantidade
de intervencoes, ou seja, Albert passou a assumir o posto de aluno mais participativo em

diversos momentos da aula.

O professor seguiu perguntando se a turma ja tinha ouvido falar de decaimento
nuclear e radioatividade, recebendo uma resposta positiva. No entanto, demonstraram nao
compreender o mecanismo por tras desses processos. Entao, o professor fez uma breve
explanagao em termos do alcance efetivo da forga nuclear, mencionando que chega um
momento em que o nucleo é muito grande e, como Werner sugeriu, “FEle nao conseque se
manter.”, e decai. O estudante César nao tinha comparecido na quarta aula e, portanto nao
participou da discussao que levou a necessidade da forca forte, tendo demonstrado certa
dificuldade em acompanhar esse momento. Ele fez algumas perguntas, por exemplo, sobre
a influéncia dos elétrons para a estabilidade do atomo, o que ja havia sido abordado na
aula anterior. O professor retomou o que haviam discutido naquele momento e o estudante
manifestou entendimento. Chamamos a atencao para esse acontecimento a fim de ressaltar
a importancia em considerar as dificuldades dos alunos, caso contrario, se nao sanamos
suas duvidas, torna-se dificil a percepgao das relagoes entre os tépicos discutidos e a
elaboragao de conexoes na estrutura cognitiva dos alunos. No entanto, cabe ressaltar que
lidamos com poucos estudantes em sala de aula, o que permitiu dar uma maior atencao as
dificuldades de César. Entendemos que é um processo muito mais complexo, e ainda sem
resposta definitiva, dar atencao as dificuldades quando as salas de aula sao compostas por

um numero elevado de estudantes.

Apbs esse momento de atencao maior as dificuldades de César, o professor retomou
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o decaimento nuclear quando o niicleo se torna cada vez maior. Albert perguntou se, quanto
mais carga o nucleo tiver, mais radioativo ele é. O professor sistematizou dizendo que, a
partir do ferro Fe®, quanto maior o nicleo e mais desbalanceado for o nimero de prétons

em comparac¢ao ao de néutrons, mais radioativo ele é.

Nesse momento, o professor aproveitou para abordar cada um dos trés tipos
de decaimento nuclear: alfa, beta e gama. Ele mencionou que o primeiro deles seria
simplesmente emitir uma parte do nicleo para fora, ao que o estudante César levantou a
hipétese de que seria sempre uma particula alfa, um nicleo de hélio He*, a ser emitida.
Albert aproveitou para perguntar porque nao poderia ser um outro nicleo maior do que o
hélio e o professor explicou sobre a importancia da estabilidade do nticleo comparativamente
ao seu tamanho, o que acabou por sanar a duvida de Albert e também confirmar a hipétese

de César.

O professor entao introduziu o segundo tipo de decaimento, o beta, relatando sua
ocorréncia quando um néutron se transforma em um préton ou um proton se transforma
em um néutron. César complementou “Libera um elétron.”, e o professor sistematizou que
¢ um elétron liberado no decaimento 87, mas um pdésitron no decaimento 7. O professor
perguntou o porqué dessa diferenca e os estudantes sugeriram que dependeria de qual
transformacao era considerada para satisfazer a conservacao de carga elétrica, mencionada

pelos estudantes através do termo “igualdade de carga”.

Para motivar o ultimo tipo de decaimento, o gama, o professor usou o exemplo
do personagem de historias em quadrinhos Hulk, que supostamente ficou verde por ter
recebido radiacao gama, ou seja, radiacao em forma de fotons. Ele explicou que, nesse tipo
de decaimento, ocorre o processo inverso de emissao de fétons quando um ntcleo instavel

de maior energia decai para um outro nicleo com menor energia.

Finalizada a discussao ampla sobre o processo de fusao, o professor direciona a
aula para a apresentacao e a discussao do processo de fissao nuclear. Para isso, ele retomou
a tabela de energia de ligacdo e mostrou como, a partir do nicleo de ferro Fe®®, nao se tem
mais ganho de energia, e o processo inverso passa a ser mais favoravel energeticamente.
Entao, a medida que os niicleos maiores se tornam ntucleo menores, eles liberam energia.
César perguntou se seria por isso que a tendéncia do uranio é chegar no ferro, ao que o
docente concordou, mas completou dizendo que a cadeia do uranio acaba nao chegando
no ferro. Albert perguntou o que seria o termo “nucleons” na tabela que o professor ja
havia mostrado desde a discussao sobre o processo de fusao, ao que o docente respondeu
que seria um termo genérico para prétons e néutrons, e Albert aproveitou para validar a

afirmagao de que o termo entao se referia a tudo o que pertence ao nicleo.

O professor entao foi mais a fundo na descrigao do processo de fissao, relatando
que ocorre uma quebra do nticleo e usou o exemplo da cadeia do urdnio U*®, com figuras

ilustrativas desse nicleo instavel sendo bombardeado por um néutron, o que acaba por
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formar um ntcleo ainda mais instdvel, o uranio U?*¢. Este novo nticleo decai em outros
ntcleos, com a liberagao de trés néutrons. Ou seja, o processo se inicia com um néutron e
libera trés, o que gera uma reagdo em cadeia. Quando o professor perguntou o que acontece
com essa liberacao de energia, o estudante Werner respondeu “Hiroshima.”. Sonja, Albert
e Chien verificaram se os nucleos formados poderiam variar e, quando Albert demonstrou
confusao trazendo os decaimentos alfa, beta e gama como se estivessem relacionados ao
processo de fissdo, Sonja interveio com autonomia dizendo que decaimentos sao naturais,
enquanto a fissao é um processo induzido. O professor aproveitou para complementar a
fala de Sonja, dizendo que existe também fissdo natural e que o que seria importante para
distinguir os dois processos é que, enquanto na fusao dois nicleos se unem, na fissao o

ntcleo é quebrado.

Demonstrando investimento no aprendizado e autonomia, o estudante Werner
perguntou se a Curie faleceu devido a energia liberada nesses processos, e o professor
concordou, dizendo que justamente por conta da radiacao liberada ser altamente energética
e ionizante. Werner aproveitou para confirmar se o conceito de ionizante seria o de retirar
elétrons, ao que o professor respondeu positivamente, explicando o que acontece em nosso

DNA quando recebemos altas doses de radioatividade.

Em seguida, o professor trouxe o exemplo da série de televisao Chernobyl, per-
guntando se os alunos ja a tinham assistido, a fim de iniciar uma discussao sobre os
acontecimentos relacionados a esse acidente. Todos os estudantes participaram intensa-
mente desse momento, relatando o que ja tinham assistido da série, formulando diversas
perguntas sobre os acontecimentos nela mostrados, e trazendo ainda novas informagoes
sobre o acidente. Eles perguntaram sobre a nuvem téxica formada que quase se espalhou
por toda a Europa. Perguntaram também sobre como se forma o cancer e sobre como até
mesmo maquinas ficam destruidas com a radiagdo ionizante. Foi um momento de bastante
descontragao, mas que nao ficou somente na surpresa com as informagoes. Pelo contrario,
elas foram discutidas sistematicamente pelo professor para se aproximar o mais possivel de
um real aprendizado dos conceitos envolvidos e nao permanecer apenas na falsa percepcao
de aprendizado pelo fantastico, de acordo com o ja citado texto de Bachelard na analise da
segunda aula [BACHELARD, 2005]. Com relagdao a informagoes trazidas pelos préprios
estudantes, podemos citar o momento em que Werner trouxe a informacao da distancia que
turistas atualmente devem adotar com relagdo a usina na regiao de Chernobyl e também
por quanto tempo podem permanecer nessa regiao. Para complementar a discussao, o
docente aproveitou para comentar sobre niveis aceitaveis de radiacao aos quais podemos
nos expor, tragando um paralelo com os exames de raios-X e a curiosidade de que até

mesmo uma banana é radioativa.

A aula prosseguiu na tematica da radioatividade e seus perigos, com o professor
mostrando imagens das cidades de Hiroshima e Nagasaki antes e depois da liberacao

das bombas nucleares, para espanto total dos alunos. Eles sabiam que houve destruicao,
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mas nao imaginavam sua real dimensao. Sonja perguntou sobre o porqué da formacao
de um cogumelo durante a explosao, ao que Albert, de forma auténoma e com o uso de
estratégias, se manifestou explicando sobre a formacgao de ondas de convecgao de calor. Foi
interessante notar como Albert se sentiu bastante confortavel em sua manifestacao e, a
partir de sua participagdo mais enfatica durante essa aula e, principalmente, a partir deste
momento da aula, percebemos que ele deixara para tras a nao expressividade e a baixa
interacao das aulas anteriores. Veremos, inclusive, como ele se tornarda um dos principais

participantes das proximas aulas.

Os momentos de discussao sobre a tematica da radioatividade foram os de maior
participacdao da turma na aula. Werner perguntou se teria alguma diferenca caso as bombas
explodissem no chao, ao que Chien comentou que certamente o solo seria mais fatalmente
contaminado. O professor aproveitou para comentar como a explosao das bombas no ar
deve ter sido pensada de antemao, pois dessa forma ha uma continuidade da explosao na

direagao do solo, otimizando a destruicao.

Em seguida, César se interessou pelo controle do langcamento das bombas. O
professor relatou que ha uma ativacao remota para que o primeiro néutron bombardeie o

nucleo instavel, o que gera a reagao em cadeia ja discutida anteriormente.

O professor aproveitou para mostrar uma outra série de imagens nas quais, apos
as nuvens das explosoes passarem queimando tudo, s6 sobraram marcas das sombras
de pessoas que foram desintegradas. Os alunos ficaram surpresos, perguntando se elas
estavam 14 até hoje e buscaram compreender em detalhes a formacao dessas sombras.
O professor sistematizou dizendo que foram formadas justamente nas regides de asfalto
e outras estruturas que foram protegidas pelas proprias pessoas queimadas quando a

explosao as atingiu.

Em seguida, o professor comentou sobre como as usinas nucleares possuem meca-
nismos de controle para prevenir que esses acidentes acontegam, ao que Werner perguntou
sobre o que aconteceu em Fukushima, relacionando como, apesar desses mecanismos, outros
fatores também poderiam influenciar na ocorréncia de desastres nucleares. O professor
comentou que ocorreram uma série de desastres naturais, um terremoto seguido de um
tsunami, causando um descontrole da usina e o derretimento do sistema que mantém o
ntcleo no estado soélido. Nessa diregdo, César mencionou com autonomia sobre os sistemas
de absorcao de néutrons pelo grafite e pelo boro que ajudam a amenizar problemas no

caso do derretimento.

Apbs abordar com extensao as desvantagens da energia nuclear, a aula foi dire-
cionada para uma discussao sobre suas vantagens e questoes politicas que envolvem o
seu uso e o enriquecimento do uranio. Foi abordado como as emissoes de gases do efeito
estufa, que aceleram o aquecimento global, sdo baixissimas no caso da energia nuclear.

Outra vantagem é que ha muito menos impacto ambiental em termos de area que deve
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ser empregada para a construcao de uma usina nuclear, quando comparada, por exemplo,
a regiao utilizada para construir usinas hidrelétricas. O estudante Albert trouxe varias
informacoOes para essa discussao, como o fato de que hd um desmatamento consideravel na
regido proxima aos rios e a necessidade de retirar residentes da regiao para poder criar
os reservatorios e as barragens no caso da energia a partir de hidrelétricas. O professor

mencionou que ainda ha o risco de rompimento dessas barragens.

Os alunos puderam perceber a complexidade envolvida em uma discussao que
considerou diversas informacgoes sobre o uso de energia nuclear, refletindo para além do
basico com o qual estamos habituados no dia a dia. Os alunos iniciaram a discussao apenas
trazendo as desvantagens da energia nuclear, mas aos poucos, entre intera¢des promovidas
por eles mesmos a partir de informacoes dos colegas e do professor, os alunos chegaram
ao fim da discussdo sem uma posicao bem definida sobre a questao do uso da energia
nuclear. A percepcao final foi de que hé diversas vantagens e pouca chance de ocorrer
um acidente mas, caso ele ocorra, certamente sera um acidente bastante ruim. Entao,
concluiram que, algo a se considerar antes de qualquer outra coisa seria entao, no minimo,

mais investimentos em mecanismos de seguranca para as usinas nucleares.

Ainda na direcdo de promover debates sobre a ética e a moral na Ciéncia, houve
uma discussao sobre o enriquecimento de uranio, capaz de retirar o ttil U?*® do mais
abundante is6topo U8, tépico que gera diversas tensdes politicas mundiais. Discutiu-se
sobre a convencao internacional que estabelece os limites legais de enriquecimento que
os paises devem adotar. Caso contrario, os paises signatarios podem suspeitar do uso do
enriquecimento para intencoes nefastas, como a explosao de bombas ao invés de seu uso

apenas para geracao de energia.

No pentltimo momento da aula, os alunos se envolveram em uma conversa sobre
o destino dado ao lixo radioativo. Alguns estudantes ficaram surpresos quando o professor
mencionou que alguns paises levam o lixo radioativo para o espago e que sao utilizados
em submarinos nucleares, inclusive no Brasil. Werner ainda acrescentou que o plutonio
serviu de combustivel na missao Horizon, que foi a Plutao, e também para geragao de
energia a ser usada na comunicacao do aparato dessa missao com a Terra quando ele ja se

encontrava distante de sua principal fonte de energia, a solar.

Para finalizar a aula, o professor comentou que, atualmente, muitos trabalham no
desenvolvimento da energia nuclear também a partir do processo de fusdo, mencionando que
para fazer uma bomba a partir dele o pessoal foi bem rapido, mas que para gerar energia
ainda hé certa dificuldade. Essa fala provocou os alunos. Werner perguntou se essa seria a
bomba de hidrogénio, o que foi confirmado pelo docente. Ele explicou que, para produzi-la,
seria necessario fundir dois nicleos, ou seja, uma quantidade enorme de energia. Dessa
forma, seus desenvolvedores utilizam a explosao de uma bomba de fissdo para gerar a energia

suficiente para, em seguida, produzir uma bomba de fusao, de hidrogénio. Os estudantes
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ficaram estupefatos e perguntaram “FEntdo sdo duas explosoes? ”. Dessa forma, como foi
enfatizado pelo docente, acaba que a demanda de energia inicial para produzir energia no
processo de fusao é maior do que a prépria energia alcancada pelo processo de fusao, o
que nao vale a pena. O professor comentou que atualmente os pesquisadores trabalham
na fusao a frio, sem a necessidade dessa energia imensa inicial. Werner, brilhantemente,
constatou “Construir ¢ mais dificil.”. Além disso, quando o professor mencionou que
certamente os descobridores da fusdo a frio ganharao o prémio Nobel, por ser um método
capaz de fornecer facilmente uma energia absurda, Werner concluiu com brilhantismo
“Quanta coisa que é pra (sic) ser importante pra (sic) humanidade acaba destruindo a

humanidade.”.

O professor finalizou a aula tentando amenizar a situacao. Para isso, ele mencionou
que quem descobrir a fusao a frio pelo menos nao ficard com peso na consciéncia, pois
nao vera o perigo de ter sua descoberta utilizada para gerar uma bomba potente, uma
vez que esta ja foi criada. O contrario aconteceu com o projeto Manhattan, que contou
com a participacao de diversos cientistas que sabiam apenas que seus trabalhos no projeto
poderiam dar fim a Segunda Guerra Mundial. No entanto, coagidos com a esperanca do fim
de uma guerra, acabaram produzindo as primeiras bombas nucleares, que foram utilizadas
em civis. A confianca exacerbada de que suas descobertas cientificas nao seriam usadas
para outros propositos, o que acabou ocorrendo, deve deixar um alerta aos cientistas. Eles
nao devem deixar de lado discussoes éticas e morais do fazer cientifico. Caso contrario,

podem ser coagidos politicamente e usados como meros fantoches.

Quando refletimos sobre a perspectiva de Paulo Freire da educagao para formar
cidadaos criticos no mundo, percebemos como essa aula conseguiu contempla-la muito bem.
A alfabetizacao cientifica dos estudantes propoe justamente a promocao de relagoes entre
Ciéncia, Sociedade, Tecnologia e Meio-Ambiente (CTSA), que perpassa os pressupostos
freireanos. A discussao de fatores éticos, politicos, tecnoldgicos e ambientais esteve presente
durante toda a aula, em um ambiente estimulante para que os alunos pudessem observar,
refletir, cooperar, comunicar, discriminar valores e julgar. Enfim, entender as complexidades
do mundo que lhes cerca, provocando-os a continuarem refletindo sobre essas complexidades
ao longo de suas vidas a fim de que saibam agir sobre o mundo de maneira auténoma. Esta
foi a aula da sequéncia em que se propos inserir esses elementos ao maximo e pensamos
que alcancamos esse objetivo. E interessante perceber que foi uma das aulas com o maior
numero de intervencoes por parte dos alunos e também foi a aula da mudanga de postura
em sala de aula do aluno Albert. Acreditamos que essas duas observacoes estao diretamente
relacionadas a esse aspecto da aula ser mais abrangente com relacao a questdes do mundo

que cerca os estudantes e, por isso, ter também promovido um maior engajamento.

Percebemos uma 6tima participacao dos alunos nessa aula, bem como uma
incidéncia de mais indicadores de alfabetizacao cientifica. Contabilizamos um total de 141

intervengoes, com uma média de 28,2 intervencgoes por aluno, a maior média de intervengoes
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em uma aula até o momento da sequéncia. Em 16 momentos e 28 sub-momentos obtemos
8,8 e 5,0 intervengoes, respectivamente. Novamente, a média nao reflete a realidade dos
alunos que mais participaram e que menos participaram, os casos de Albert e Chien,
respectivamente. Albert participou com 53 intervenc¢des em 19 dos 28 sub-momentos. J&

Chien participou apenas com 5 intervengoes em 5 dos sub-momentos.

Como ja comentamos, nessa aula tivemos um enorme salto na participagao do aluno
Albert, que até a presente aula havia se manifestado poucas vezes, em situagoes pontuais.
Ele foi o aluno mais participativo da aula, superando até mesmo Werner que tinha sido o
mais participativo em todas as outras aulas. No entanto, este ainda continuou com uma
excelente participacao, sendo o segundo estudante mais participativo, com 41 intervengoes
e participacao em 18 dos 28 sub-momentos. Os outros estudantes participaram bem da
aula. César e Sonja contabilizaram 30 e 12 intervencoes cada, em 14 e 7 sub-momentos,

respectivamente.

Foram varios os indicadores de alfabetizacao cientifica mais presentes: seriacio
de informagoes (AC-I1A), organizagao de informagoes (AC-I1B), classificagao de infor-
magoes (AC-I1C), raciocinio légico (AC-12A) e justificativa (AC-13C), caracterizados
também por multiplas operagoes epistemoldgicas. As mais frequentes foram a indugao
(AC-II1), causalidade (AC-II3), apelo a autoridade (AC-II6D), consisténcia com outro
conhecimento (AC-IITA), e plausibilidade (AC-II8). Percebemos uma maior parcela
de incidéncia nos indicadores de justificativa, pois os estudantes em todos os momentos
da aula incorporavam ideias as discussoes, varias delas confirmando aspectos abordados.
A caracterizagao dessas justificativas se dava, por sua vez, principalmente, com apelo a
autoridade ou consisténcia com outro conhecimento, mas principalmente por uma correla-
¢ao entre ambos, uma vez que os conhecimentos apresentados pelos alunos partiram de
fontes diversas, como livros, falas de outros professores ou cientistas em revistas, jornais e

documentéarios.

Com relacao as operagoes de argumento, dados (AC-III1) e garantias (AC-I1I3)
foram os mais presentes na argumentagao dos estudantes, com niveis 0, 1 e 2 0s mais

recorrentes.

3.1.3 Aulas 6 e 7: A interacido forte (QCD)

e Aula 6: A secao de choque e subestruturas nos prétons e néutrons

Na sexta aula da sequéncia, seis estudantes estiveram presentes, com cinco deles
tendo participado de aulas anteriores. A sexta estudante, Lise, que compareceu pela
primeira vez, chegou na sala junto a Werner, ou seja, ja é o terceiro estudante que
participou das aulas por influéncia direta de Werner. Novamente o primeiro momento da
aula foi de breve revisao da aula anterior, em que apenas Peter e Lise nao se manifestaram

diretamente para a turma. Os estudantes comentaram que a ultima aula foi relacionada a
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energia nuclear e relembraram as discussoes sobre energia de ligacao, fissdo e fusao nuclear,
e decaimentos. Comentaram que nos decaimentos dos protons e dos néutrons devem ser
emitidos um antielétron e um elétron, respectivamente, por conservacao de carga elétrica.
Além disso, comentaram sobre as bombas de Hiroshima e Nagasaki, e também sobre como

uma usina nuclear funciona.

No momento seguinte, os experimentos de Thomson e de Rutherford-Geiger-
Marsden foram relembrados. Werner demonstrou certa confusao ao identificar as particulas
alfa do segundo experimento com fotons, corretamente corrigido por Marie que identificou
a particula alfa com um nicleo de hélio. Pensamos que a confusao de Werner ocorreu
talvez devido a mistura entre os nomes alfa e gama nas identificagoes dos decaimentos alfa,
beta e gama, abordados na aula anterior. O professor sistematizou os fétons como os raios
gama. Quando o professor abordou a intensidade da interagdo das particulas alfa com os
atomos da folha de ouro, Werner sugeriu que ela estivesse ligada ao grau de desvio das
particulas alfa incidentes na folha. O professor concordou, mas complementou a discussao
dizendo que somente o niimero de particulas incidentes nao indicaria muita coisa pois,
caso mais particulas interagissem com a folha de ouro, mais certamente seriam desviadas.
Ele enfatizou que o mais importante é a proporc¢ao entre o niimero total de particulas

incidentes e seu fluxo, ideia com a qual os estudantes concordaram.

Dessa forma, o professor entrou na discussao dos detalhes sobre a se¢do de choque,
grandeza muito utilizada na Fisica de Particulas para avaliar a interacao entre duas ou mais
particulas. Os estudantes formularam a expressdo conceitual para essa grandeza de acordo
com o atomo de Rutherford. Em particular, eles discutiram sobre a se¢do de choque entre
as particulas alfa e as particulas do a&tomo de ouro, chegando em sua proporcionalidade
com o numero de particulas alfa desviadas e a proporcionalidade inversa com o fluxo
incidente, bem como com o ntimero de dtomos de ouro na folha. Cabe ressaltar que Marie

deixou a sala neste momento, com aproximadamente 30 minutos de aula.

Em seguida, o professor mostrou a curva esperada da secao de choque entre as
particulas alfa e as particulas do a&tomo de ouro considerando o a&tomo como o de Thomson
e a curva obtida no experimento de Rutherford-Geiger-Marsden. A discrepancia instigou
Rutherford a propor uma nova configuracao para o atomo. O professor comentou que
Rutherford considerou o atomo composto por um nicleo, este formado por protons e
néutrons, muito menor do que o tamanho do atomo de Thomson, e com os elétrons
orbitando esse nticleo. Ou seja, a aproximacao de Rutherford foi a de um nucleo pontual.
Essas mudancas ja demonstraravam concordancia com a curva obtida experimentalmente.
Werner disse nao compreender como o atomo de Thomson desvia menos as particulas
alfa incidentes do que o atomo de Rutherford, de mesmo raio que o de Thomson mas,
simplesmente com um nticleo menor. Ele pensou ser o contrario, ou seja, quanto menor o
nucleo, menos seria o desvio. O professor, em conjunto com os préprios alunos, trabalhou

com a conservagao de energia entre os instantes inicial, em que a particula alfa possui
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apenas energia cinética em direcao a folha de ouro, e o final, em que ela possui energia
cinética e também potencial devido a interagdo com o dtomo de ouro. Dessa forma, a turma
chegou em uma expressao que pode ser analisada com alguns casos limites, convencendo os
estudantes de que, com um ntuicleo muito pequeno, mais particulas incidentes desviariam o

que, a primeira vista, é de fato contra-intuitivo.

Cabe ressaltar que, durante os primeiros momentos da aula, o professor-coordenador
na escola tentou habilitar o retroprojetor da escola e ele acabou nao funcionando. No final
do segundo momento, os estudantes se aproximaram mais e o professor passou a utilizar a
tela do proprio laptop para mostrar os slides, figuras, tabelas e graficos, necessarios para
as discussoes da presente aula. Os estudantes apoioaram o professor na nova organiza-
¢ao da sala, com Werner comentando “Programa ao vivo é sempre assim.” e, quando o
professor-coordenador na escola disse que nem sempre a tecnologia nos ajuda, Marie se

manifestou em concordancia.

Dessa forma, no momento seguinte, o professor abordou como ir além do atomo
de Rutherford. Ele explicou que Rutherford nao havia variado a energia da particula
alfa incidente. A curva da secao de choque esperada para particulas alfa com energias
mais altas a um angulo de desvio fixo, caso o atomo de Rutherford estivesse correto, foi
mostrada. Em seguida, apresentou-se a mesma curva s que obtida pelo experimento. A
discrepancia entre a curva esperada da teoria supondo o dtomo de Rutherford e a curva
obtida pelo experimento foi notada de imediato pelos estudantes. A curva experimental
estava muito abaixo da esperada. Os alunos formularam algumas explica¢oes para essa
observacao. Por fim, eles concordaram com Werner, que suspeitou que alguma outra coisa
estivesse absorvendo energia do sistema, demonstrando que o niicleo deveria ser formado
por outras particulas com as quais as particulas alfa incidentes estariam interagindo, o

que nao foi levado em conta por Rutherford.

O professor aproveitou para abordar uma das vertentes do fazer cientifico: o
progresso na Ciéncia através de observacoes em desacordo com o esperado pela teoria.
Dessa forma, cientistas sao forcados a pensar em novas perspectivas e ideias para explicar
determinado fenomeno e, assim, comparar as novas previsoes com as observagoes realizadas.
Se concordam com as observagdes, as pesquisas rumam para novas dire¢oes. Se, novamente,
nao concordarem com as observagoes, os cientistas devem repensar suas hipoteses. Fomentar
essas discussoes e atividades se relaciona diretamente ao fazer cientifico, dimensao que tem
vinculo direto com um dos eixos da alfabetizacao cientifica: o da compreensao da natureza
da ciéncia e dos fatores que influenciam sua pratica. Como comenta SASSERON [2015],

essa dimensao acaba

(...) deflagrando a importancia de que o fazer cientifico também ocupa
espaco nas aulas de mais variados modos, desde as proprias estratégias
didaticas adotadas, privilegiando a investigacao em aula, passando pela
apresentacao e pela discussao de episédios da histéria das ciéncias que
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ilustrem as diferentes influéncias presentes no momento de proposicao de

um novo conhecimento; (...) (SASSERON [2015], p. 57)

Seguindo com a aula, o professor explicou como particulas altamente energéticas
conseguem enxergar escalas menores. Para isso, ele retomou a dualidade onda-particula e
o funcionamento da visao, através da incidéncia de fétons em um objeto e o reflexto deles
até os nossos olhos. O professor entao altera o comprimento de onda da luz incidente e
pergunta se os alunos seriam capazes de enxergar alguns objetos propostos, utilizando a
relacao de Planck-Einstein entre energia e comprimento de onda. O docente aproveitou
para abordar como isso mostra que precisamos de aceleradores de particulas que atingem

energias altas e, dessa forma, consigam enxergar estruturas cada vez menores na Natureza.

Os ultimos momentos da aula foram destinados a duas atividades. Esses foram
os momentos de maior nimero de participagoes pelos alunos. Enquanto a primeira das
atividades envolveu uma brincadeira com a simulagao de uma questao do ENEM, a segunda

lidou com uma questao real da FUVEST.

Na primeira atividade, o professor iniciou comentando com os alunos que a secao
de choque para particulas alfa a altas energias poderia ser obtida da secdo de choque
para particulas pontuais multiplicada por uma funcao f. A primeira tarefa dos alunos era
explicar porque f deveria ser menor do que 1. Albert se manifestou porém, para o professor
e os colegas, sua fala foi inaudivel, ao que o professor pediu que repetisse. Ele se recusou
e os colegas o motivaram a falar novamente. Emmy disse “Pode falar com convicgdo.”,
enquanto Peter falou “Consciente.”. Albert se virou para o professor e falou “ Vocé pode
explicar.”, ao que o professor respondeu “Ah, mas se eu explicar fica sem graga.”. Emmy
tentou ajudar o professor quando se direcionou para Albert e disse “Eu quero entender o
que voceé falou.”, sustentado por outros alunos, como Werner e Peter, que complementaram
“Exatamente.” e “E o sequinte...negécio de honra.”. Albert entdo tomou coragem e se
manifestou “O negocio € abaixo da forma, entdo é menor que a interagao. Se fosse maior
do que 1, o grdfico ia subir, e ndao diminuir.”. Houve clareza na argumentac¢ao, com a
presenca de dados, garantias e qualificadores, caracterizando um nivel 3 de argumentacao,

o unico da aula. Professor e alunos concordaram.

Em seguida, o professor projetou graficos para a funcao f e pediu que os alunos
levantassem hipoteses sobre qual delas seria a hipdétese correta. Eles discutiram, apresen-
tando argumentos tanto para refutar algumas possibilidades como para sustentar outras.
Os primeiros a explicarem suas escolhas foram Werner e Peter. Emmy demonstrou certa
duvida e questionou o que refutaria uma das alternativas apresentadas que nao foi mencio-
nada como possivelmente correta por Werner ou Peter. Albert com autonomia deu uma
primeira explicacdo, seguida de consideracoes de Peter e Werner. Por fim, Emmy sentiu-se
satisfeita, bem como os demais estudantes que, apés todas as ponderagoes, optaram pela

alternativa que, de fato, era a correta.
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Registramos um total de 33 intervencoes nessa atividade. Werner, Albert, Peter e

Emmy participaram com 8, 7, 6 e 12 intervengoes, respectivamente.

Na segunda atividade, o professor utilizou uma questao de Quimica da FUVEST,
nao relacionada a qualquer topico da Fisica de Particulas, para enfatizar como a leitura
de resultados em forma de graficos por si s6 ja pode fornecer uma enorme contribui¢ao
para a formulagao de novas teorias, tal como ocorreu no caso da analise de graficos das
mais diversas situacgoes para a secao de choque das particulas alfa com as do atomo de
ouro. Dessa forma, o docente pode enfatizar a importancia da linguagem grafica no dia a

dia do fazer cientifico.

De acordo com VYGOTSKY [1984], a mediagao das interagoes entre os individuos
e o mundo fisico ocorre através de ferramentas ou artefatos culturais, sendo a linguagem
um dos elementos mais importantes. A utilizacao desses artefatos transforma o préprio
funcionamento da mente. Levar os alunos da linguagem do cotidiano para a linguagem
cientifica significa transformar as palavras do cotidiano dos alunos em significados cien-
tificos, com papel fundamental para a elaboracao de conceitos [CARVALHO, 2017]. A
linguagem cientifica contempla diversas outras linguagens, além da oral e escrita. Portanto,
é fundamental que figuras, tabelas, graficos e a linguagem matematica sejam introduzidos
aos estudantes, para que eles se familiarizem com outros modos de comunicag¢ao nas
Ciéncias que podem ampliar e favorecer a constru¢ao de seu conhecimento. Aqui, e em
diversos outros momentos da sequéncia, percebemos a consideragao em aproximar os

estudantes dessas outras linguagens do fazer cientifico.

Foi interessante notar como os alunos se encontravam extremamente engajados
nesse momento. Eles se surpreenderam com o professor quando ele comentou que poderiam
“chutar” uma alternativa, mas que precisariam ter uma justificativa para ela. Emmy
comentou que assim nao seria um “chute”, o que foi refutado por Albert que disse
“Tem como chutar educadamente.”. O professor explicou que eles nao precisavam saber a
fundo contetidos complexos sobre cadeias de carbono, temperaturas de ebulicao e outros
topicos relacionados a questao proposta, mas que poderiam refletir sobre as informacgoes
apresentadas no enunciado da questao, elaborar hipoteses, testa-las, fazer previsoes, e

assim chegarem em alguma justificativa para a escolha de uma determinada alternativa.

Os estudantes assim fizeram, com bastante autonomia, investimento no aprendi-
zado e uso de estratégias. Inclusive, o aluno Albert formulou uma argumentagdo extrema-
mente elaborada para justificar sua escolha, com o uso de conclusao, garantias, apoios,
qualificadores e refutadores, atingindo a tinica argumentacao da aula no nivel 4, maximo
de hierarquia argumentativa de acordo com os critérios apresentados na metodologia deste
trabalho.

O professor chamou a atencao para o fato de que é exatamente assim que se faz

Ciéncia. Pediu que eles se colocassem no lugar de um(a) cientista que estivesse estudando
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as propriedades envolvidas na questao pela primeira vez, destacando como ele(a) nao teria
um enunciado em sua frente dizendo o que fazer, o que procurar, mas que ele(a) deveria
ter a autonomia para elaborar uma hipétese que pudesse resolver algum problema aberto
em uma determinada area cientifica, fazendo uma analogia com o “chute” e que pudesse
ser testada. Caso essa hipdtese se confirmasse, a Ciéncia teria conseguido um avanco,
o(a) cientista teria feito uma descoberta. Caso ela ndo se confirmasse ou o resultado das
observagoes fosse inconclusivo, o(a) cientista deveria reformular sua hipdtese ou buscar
outro meio de testa-la. Apds esse comentario do professor, o estudante Werner fez a
seguinte observagao “Ndo € fdcil. (...) Se vocé ndo sabe, vocé sabe algumas pecas.”. Por
fim, o docente destacou como o trabalho de pesquisa cientifica tem se tornado cada vez

mais colaborativo.

Durante a segunda atividade ocorreram 52 intervengoes. Werner, Albert, Peter,
Emmy e Lise participaram com 8, 10, 15, 17 e 2 intervencgoes, respectivamente. A quinta
aula ja tinha demonstrado um salto na participacao dos alunos e a sexta aula repetiu
esse feito. A participagao foi ainda um pouco maior do que a da quinta aula. No total
observamos 181 intervencoes. Com seis alunos presentes na aula, isso nos fornece uma
média de 30,2 intervencoes por aluno. Novamente, a média nao reflete a realidade para
os alunos que mais participaram e que menos participaram, os casos de Werner e Lise,
respectivamente. Werner participou com 70 intervengoes em 17 dos 20 sub-momentos. Ja
Lise participou apenas com 3 intervencoes em 1 dos sub-momentos. Nessa aula, a segunda
maior taxa de participacao veio de Emmy, com 45 intervencoes em 13 dos sub-momentos.
Também com muitas intervengoes aparecem Albert e Peter, com 26 intervengoes em
9 sub-momentos e 25 intervengoes também em 9 sub-momentos, respectivamente. Ja
Marie participou em 12 oportunidades distribuidas em 6 sub-momentos. Cabe ressaltar
que Marie deixou a sala com, aproximadamente, 30 minutos de aula. No geral, Marie
vinha demonstrando uma boa participagao nas aulas e, realmente, a queda no ntimero
de intervengoes se deu por conta de ela ter nao ter permanecido em sala até o final da
aula. As médias de intervengoes para os 11 momentos e 20 sub-momentos foram 16,5 e

9,1, respectivamente.

Ressaltamos aqui como, apesar de problemas no retroprojetor e a necessidade de
os alunos visualizarem as figuras, tabelas e graficos relevantes para a aula e as atividades na
tela do laptop do professor, isso nao pareceu ter comprometido o entusiasmo dos alunos e
a qualidade da aula. Como eram poucos alunos, apenas seis, eles conseguiram se organizar
bem para acompanhar as ferramentas visuais, quando foram utilizadas e, além disso, a
sexta aula foi a terceira colocada da sequéncia em termos de participagao dos alunos.
Ainda veremos as primeiras e segundas colocadas. Chamamos a atencao para a provavel
incapacidade de obter esses mesmos resultados em uma turma maior, uma vez que eles
nao conseguiriam se aproximar do laptop e efetivamente enxergar as imagens utilizadas e

tampouco o professor conseguiria reproduzi-las no quadro no tempo viavel de uma aula
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regular.

Com relacao aos indicadores de alfabetizacao cientifica, os mais frequentes foram:
organizacao de informagoes (AC-I1B), raciocinio l6gico (AC-I2A), levantamento de
hipoteses (AC-I3A) e explicagdo (AC-I3E). J4 as operagoes epistemolégicas mais recor-
rentes foram: causalidade (AC-I13), definicao (AC-I14), apelo ao atributo (AC-II6C)
e consisténcia com experiéncia (AC-II7B). O primeiro deles teve alta incidéncia por
conta do momento de revisao da aula anterior. Ja os outros trés indicadores tiveram alta
incidéncia justamente durante as duas atividades nos momentos finais da aula. As trés
operagoes mais frequentes também ocorreram caracterizando as acoes do fazer cientifico
durante as atividades da aula. Ja a consisténcia com experiéncia ocorreu mais durante a
discussao sobre a relagao de Planck-Einstein, quando o professor estimulou a vivéncia dos

alunos para pensarem sobre como observar objetos pequenos exige altas energias.

Com relagao as operagoes de argumento, percebemos uma maior incidéncia de
dados (AC-III1), garantias (AC-III3) e apoios (AC-III4), mas houve também inci-
déncias de conclusao (AC-II12) e qualificadores (AC-III5). Os niveis mais comuns de
argumentacao foram 0 e 1, mas houve duas incidéncias do nivel 2, por Werner e Emmy, e
uma incidéncia do nivel 3 e do 4, ambas por Albert, sendo que a ultima foi mencionada

em seu contexto na andlise detalhada acima dos momentos da aula.

e Aula 7: Os quarks e suas cores

Na sétima aula da sequéncia, e ultima do terceiro bloco cuja tematica foi a interacao
forte e a Cromodindmica Quéantica, compareceram cinco alunos: Werner, Albert, Peter e
Emmy, que estiveram presentes na sexta aula, e Enrico, cuja ultima participagao se deu
na terceira aula da sequéncia. Logo no inicio da aula Werner e Enrico nos surpreenderam
ao demonstrar grande interesse pela carreira de Fisica. Eles perguntaram ao professor
como era ser Fisico, e este aproveitou para comentar sobre as diversas possibilidades
e perspectivas dentro da carreira. Em seguida, Enrico perguntou sobre aceleradores e
colisores de particulas. O professor comentou sobre as particularidades de cada um, citando
até mesmo o acelerador Sirius, em Campinas (Sdo Paulo), para aproximar mais os alunos
a tematica e chamar a atencao deles para a existéncia desse campo de pesquisa dentro do

proprio pais. Ele comentou também sobre o Grande Colisor de Hadrons, o LHC, na Suica.

Uma breve revisao da aula anterior se deu logo em seguida, com o professor
inicialmente retomando alguns conceitos principais, relembrando toda a cronologia da
divisao do atomo e questionando se ela pararia nos prétons e nos néutrons ou se os
estudantes pensavam que teria algo mais. Ele conectou essa pergunta com as analises
graficas da ultima aula, em que a secao de choque para particulas alfa a altas energias
colidindo com atomos da folha de ouro desviou consideravelmente da curva esperada

levando em consideracao o atomo de Rutherford. Werner relembrou que, a partir dessa
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analise, podemos concluir que o nucleo é formado por particulas ainda menores do que os

protons e os néutrons.

O professor apresentou como experimentos em que elétrons colidem com prétons ou
néutrons foram realizados para enxergar as subestruturas dentro dos proprios componentes
do ntucleo atomico. Para isso, ele partiu de uma analogia desses experimentos com o de
Rutherford-Geiger-Marsden, que foi além do atomo de Thomson e detectou as subestruturas
do nticleo. Ele relembrou como Rutherford chegou na ordem de grandeza 107'° m para o

raio do préton, ao que Peter reagiu “FE muito zero né?”.

O uso de analogias a partir de situagoes ja exploradas e conhecidas dos estudantes
facilita o processo de ensino-aprendizagem, pois ao se comparar situacoes e ponderar sobre
semelhancas e diferengas com construtos ja existentes na estrutura cognitiva dos alunos,
eles elaboram significados e modos de pensar sobre os novos conhecimentos de forma
relacional. Ainda que trabalhando com temaéticas totalmente distintas, uma simples forma
de pensar sobre uma delas pode nos auxiliar a refletir também sobre a outra. Amplia-se a
percepcao de que formas de pensar sobre situacoes diferentes podem ser similares e, dessa
forma, os conhecimentos sao apresentados como integrados, e nao separados em blocos de

conteudos desconexos.

A partir da curiosidade dos proprios estudantes pelo tamanho do raio do préton, o
docente aproveitou para discutir a importancia de se ter nogoes sobre ordens de grandeza
na Fisica e nas Ciéncias em geral. Inicialmente, ele questionou se os alunos espantavam-se
com essa medida para o raio do proton. Albert disse que ela nao o chocava, mas quando
o professor perguntou se eles achariam estranho que um nticleo atdémico tivesse 1072 m,

Y

os estudantes riram e se manifestaram “Caraca...enorme...” e “Tad errado!”. Essa reacao
imediata com estranheza é compreendida quando o professor confirmou com os estudantes
a ordem de magnitude do tamanho de um 4tomo, de 107° m, ji abordada em aulas
anteriores da sequéncia. Por isso, pensamos que eles puderam discernir quase que de
imediato que a ordem de magnitude do ntcleo atomico deveria ser menor do que a do

préoprio atomo.

O professor aproveitou entao para enfatizar como a consideracao de ordens de
grandeza ajuda muito no fazer cientifico, pois assim podem ser levantadas hipdteses que
fazem sentido fisico. Em seguida, ele propos uma atividade em que os alunos deveriam
levantar hipoteses sobre diversas ordens de grandeza, como a distancia entre Vitéria e
Sao Paulo, o tamanho de um poste de rua comum, entre outros. Todos os alunos se
envolveram e participaram ativamente da atividade. Werner, Enrico, Albert, Peter e Emmy

participaram com 10, 8, 7, 16 e 7 intervencoes, respectivamente.

Ao finalizar a atividade, o professor retomou o espalhamento profundamente
inelastico entre um elétron e um proéton, relacionando-o a colisao inelastica da Mecanica

Newtoniana com a qual os estudantes ja tinham familiaridade. Albert relacionou a situacao
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com a de duas bolas que se movem juntas em um jogo de sinuca, demonstrando total
entendimento da situacao. Em seguida, o professor retomou o raciocinio usado na exploracgao
das diferentes secoes de choque entre as particulas alfa e a folha de ouro, considerando os

atomos de Thomson e o de Rutherford.

Ele entao utilizou o mesmo raciocinio para lidar com o espalhamento elétron-préton
em questao. Ele comentou como a obtencao da secao de choque menor do que a esperada
para o caso do préton pontual, como considerado por Rutherford, forneceu a evidéncia
necessaria para a existéncias de subestruturas nos prétons. Aqui novamente percebemos
como o uso de uma linha de raciocinio ja consolidada pelos alunos pode ajudar a pensar
sobre um fenomeno diferente. Os estudantes ja haviam relacionado como uma secao de
choque para o atomo de Rutherford menor do que a esperada pelo &tomo de Thomson
forneceu a ideia de subestruturas no nicleo atémico. Agora, os estudantes consideraram
apenas o proéton. Como a secao de choque elétron-proton foi novamente menor do que
a esperada para o caso do préton pontual, os estudantes logo inferiram que o préton
deveria entao conter subestruturas: os quarks. Seguindo no mesmo raciocinio, poderiamos
eventualmente descobrir que os quarks, por sua vez, também possuem subestruturas, ou
seja, sao compostos. Inclusive, existem propostas tedricas nessa direcao, mas experimentos

ainda nao obtiveram nenhuma evidéncia para subestruturas dos quarks.

O docente seguiu com a aula apresentando os tipos de quarks existentes como
subestruturas dos protons e dos néutrons. Ele comentou que sdo formados por trés quarks,
e propos que os estudantes encontrassem suas constituicoes avaliando as cargas elétricas
fornecidas para os quarks up (u) e down (d). Enrico e Albert se interessaram pela atividade
e apresentaram seus calculos para a turma, usando como justificativa o fato de o préton

ter carga elétrica +1 e o néutron ter carga elética nula.

O professor comentou como a descoberta, aparentemente sem explicagao a partir
dos conhecimentos da época, de diversas particulas em colisores nas décadas de 40 e 50
deu inicio a ideias sobre os quarks, com (Murray) Gell-Mann o primeiro que sugeriu os
quarks. A combinagao entre esses quarks poderia fornecer a diversidade de particulas que

eram encontradas.

Os alunos relembraram a tabela do Modelo Padrao da primeira aula de introducao
e também de outra sequéncia de aulas, ministrada por outro professor também dentro do
contexto do projeto de extensao “Universo na Escola”. Eles levantaram hipodteses sobre
quantos tipos de quarks seriam, bem como sobre a composicao de outras particulas. Alguns
se confundiram tentando encontrar a composi¢ao para poésitrons e elétrons, e o professor
aproveitou para comentar que estas eram particulas elementares sem subestruturas e, por
isso, nao eram formadas por quarks. O docente aproveitou esse momento para também
introduzir o conceito de hadrons como particulas que sao formadas por quarks, relacionando

este nome ao ja mencionado Grande Colisor de Hadrons, o LHC, na Suica.
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A aula seguiu com a introducao da propriedade de carga cor para os quarks,
enfatizando que o uso do nome “cores” nao tinha qualquer relacao com as cores de fato
das particulas mas era somente um uso do sistema ja existente RGB (red-green-blue)
para facilitar a identificacao e a organizacao dessas cargas. Por exemplo, a combinacao
de trés quarks ou um quark e seu antiquark geraria um objeto branco ou neutro de
carga cor. A relacdo dessa nova carga cor com uma nova interacdo fundamental na
Natureza, a interacao forte, foi apresentada em analogia com a relacao da carga elétrica e
a interacgao eletromagnética. Quando o professor comentou que os quarks conversariam
entre si trocando mediadores dessa interagao forte, Werner sugeriu que estes seriam os
fotons. Notem como, apesar de o aluno ter levantado uma hipétese incorreta, a sugestao
do foton como mediador da interagao forte sugere a compreensao do termo “mediador”
pelo aluno. Isso se deve ao fato de que ele poderia ter sugerido diversas outras particulas,
mas optou pela escolha do féton, que sabemos ser um mediador, nao da interagao forte
em si, mas da eletromagnética. O professor entdao relembrou o féton como mediador da
interacao eletromagnética e introduziu os gliions como mediadores da interagao forte entre

os quarks.

O professor aproveitou para mostrar alguns diagramas de Feynman para a interacao
forte e ressaltou como ela ¢ bem mais complicada do que a eletromagnética. Ele comentou
que os fotons, por ndo possuirem carga elétrica nao poderiam interagir entre si. Ja no
caso dos glions, como eles possuem carga cor, poderiam interagir entre si. Por isso,
existem ainda mais diagramas de Feynman para essa interacao. Nesse momento, os alunos
buscaram compreender as trocas de carga cor em varios desses diagramas e demonstram
muito interesse em descobrir como ocorre a interacao entre os quarks dentro dos prétons e
dos néutrons, e nao entre protons e néutrons diretamente, como o caso da interacao forte

residual discutida no segundo bloco de aulas da sequéncia.

Ja no final da aula o professor instigou dois momentos provocados por duvidas
dos alunos. A primeira pergunta elaborada para propor uma discussao foi “Por que s
existem particulas formadas por 2 ou 8 quarks?”, e a segunda “ Por que ndo consequimos
ver um quark isolado?”. Para responder a primeira delas, a estudante Emmy levantou a
hipotese de que a resposta deveria ter alguma relagao com a cor branca. Na mesma direcao
da colega, Enrico comentou que 2 quarks u e 1 quark d seria “(...) completo.”, o que foi
ainda complementado por Albert, que disse que seria completo com relacao as cargas. O
professor mencionou que eles estavam na direcao certa e Werner finalizou dizendo que
os efeitos da carga cor “Sdo constantes porque [os objetos que observamos] sao brancos.”.
Por “constantes”, acreditamos que o aluno quis dizer que nao geram efeitos no nosso dia a
dia. O professor concordou com Werner e aproveitou para sistematizar a discussao dando

énfase ao fato de que sé existem objetos brancos na Natureza.

Para estimular a discussao sobre a segunda pergunta, o professor disse que o

entendimento da solugao para a primeira pergunta fornece pistas para a solugao da segunda.
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Demonstrando certa dificuldade, os alunos nao conseguiram progredir de imediato. O
professor auxiliou mostrando um méson, objeto formado por um quark e um antiquark, e
sugeriu que eles pensassem sobre o que aconteceria quando tentassemos separar o quark
do antiquark.Os estudantes novamente se mostraram confusos. O professor estimulou os
alunos a pensarem sobre a energia que é preciso fornecer para separar o quark do antiquark.
Ele comentou também como os quarks estao sempre trocando glions e, a medida que mais
energia é dada para separar esses quarks, os glions interagem cada vez mais fortemente.
Dessa forma, chega um ponto em que tanta energia é dada ao sistema, que ela é suficiente
para criar outro méson. Werner ficou confuso e perguntou o porqué de terem sido criados
um quark e um antiquark, e nao outra combinacgao. Albert comentou que s6 poderia
ser criada alguma coisa com carga cor zero e que por isso ndo dava para ver os quarks
separados, o que demonstra entendimento da questao exposta pelo professor. O professor
aproveitou esse comentario para sistematizar a discussao, reforcando a atencao para a
impossibilidade de observar objetos com carga cor diferente de branca que é, justamente,
o que impede a separacao dos quarks e, consequentemente, sua observacgao isolada na

Natureza.

No ultimo momento da aula, o professor relacionou a interacao forte entre quarks,
uma das quatro interagoes fundamentais na Natureza, com a interacao forte residual entre
prétons e néutrons, que apareceu nas aulas sobre energia nuclear do segundo bloco de
aulas. O professor tragou uma analogia com a interacao eletromagnética entre moléculas.
Werner trouxe, com autonomia, a informacgao de que a interacdo que mantém as moléculas
ligadas é a eletromagnética apesar de parecer estranho pois moéleculas sao neutras. O
professor confirmou a fala do aluno e a sistematizou explicando que, quando elas estao
muito proximas, had uma sobreposicao de suas nuvens eletronicas e a configuracao passa a
nao ser mais neutra, permitindo a interagao eletromagnética entre os elétrons e prétons
que as constituem. Da mesma forma, protons e néutrons nao tém carga cor, ou seja, sao
brancos. No entanto, quando estao muito proximos, os quarks que lhes compoem interagem
entre si trocando glions, e os prétons e néutrons eventualmente interagem trocando um

pion, particula mediadora da interacao forte residual como lembrado por Enrico.

A sétima aula manteve uma média de intervengoes similar a das aulas 5 e 6. No
total foram 137 intervencoes com uma média de 27,4 delas por aluno. Com 15 momentos
e 19 sub-momentos, obtemos 9,1 e 7,2 intervengoes por momento e sub-momento, res-
pectivamente. Dessa vez, Werner voltou a ser o mais participativo, com 52 intervencgoes
em 18 dos 20 sub-momentos. Emmy foi a menos participativa, com 11 intervengoes em 7
sub-momentos. Percebemos que a média nao caracteriza esses dois resultados. No entanto,
para Enrico, Albert e Peter, que participaram com 18 intervencoes em 9 sub-momentos, 30
intervengoes em 15 sub-momentos e 26 intervencoes também em 9 sub-momentos, a média
é representativa. Note o destaque para Albert que, novamente, participou ativamente

dessa aula, sendo o segundo estudante mais participativo. Notamos também que essa foi a
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primeira aula em que o estudante menos participativo apresentou consideravel interacao
durante a aula. De fato, enquanto nas aulas anteriores, os alunos que menos participaram
atingiram um maximo de 5 intervengoes durante toda a aula, aqui, Emmy participou 11

vezes.

Os indicadores de alfabetizacao mais frequentes foram: seriacao de informagoes
(AC-I1A), classificagao de informagoes (AC-I1C) e levantamento de hipéteses (AC-I3A).
Eles foram mais caracterizados pelas seguintes operagoes epistemolégicas: definigao (AC-
I14) e classificacao (AC-I15). Todos esses indicadores apareceram com mais frequéncia
justamente no momento da atividade sobre ordens de grandeza. Isso corrobora o uso de
atividades exploratérias como facilitadoras de diversos elementos do fazer cientifico, o
que geralmente nao ocorre em modelos tradicionais de ensino expositivo. Com relagao
as operagoes de argumento, houve maior incidéncia de dados (AC-III1) e garantias

(AC-III3), caracterizados pelos niveis argumentativos 0 e 1.

3.1.4 Aulas 8, 9 e 10: A interacao fraca, o béson de Higgs e além do Modelo

Padrao da Fisica de Particulas

e Aula 8: O decaimento beta e o mistério da energia desaparecida

A oitava aula da sequéncia iniciou o bloco de aulas sobre topicos ainda mais
recentes da Fisica de Particulas: a interacao fraca, os sucessos e os problemas abertos do
Modelo Padrao da Fisica de Particulas. A aula contou com uma boa adesao dos estudantes
ja na reta final da sequéncia. Estiveram presentes seis estudantes: os usuais Werner, Albert,
Marie, Peter e Emmy, e também Chien, que compareceu na quarta e na quinta aulas
da sequéncia. O primeiro momento foi de breve recapitulacio dos decaimentos alfa, beta
e gama. Dessa forma, o professor conseguiu relembrar as ideias principais para dar um
maior foco ao decaimento beta no restante da aula, pois este se relaciona diretamente
a interacao fraca. Todos os alunos participaram desse momento inicial, relembrando as

ideias principais discutidas em aulas anteriores.

Cabe ressaltar que o retroprojetor da escola novamente nao funcionou. Os estu-
dantes demonstraram insatisfacdo com esse acontecimento e comentaram que essa era a
regra, manifestando descontentamento com a estrutura disponivel na escola. No entanto,
os seis alunos propuseram sentarem mais proximos uns dos outros, com o professor usando
a tela de seu proprio laptop para mostrar slides, figuras, tabelas, entre outros, necessarios
durante a aula. O professor acatou a ideia e prosseguiu com a aula dessa forma, da mesma

forma que o ocorrido na sexta aula da sequéncia.

No momento seguinte, o professor retomou a utilidade do decaimento beta para a
datagao de fésseis, por exemplo. Chien comentou corretamente que o processo consiste

na transformagao de um néutron em um proéton e o professor aproveitou para expor a
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situacao-problema da aula: na época da descoberta do decaimento, os pesquisadores ficaram
intrigados pois o elétron liberado possuia energias cinéticas diversas quando o esperado era
uma energia cinética fixa. O docente entdao perguntou aos alunos se eles conheciam alguma
expressao para calcular a energia cinética do elétron. Os estudantes, em duvida, nao
chegaram em um acordo para a expressao. O professor entao instigou que eles refletissem
sobre unidades de medida de diversas grandezas relacionadas a energia cinética para
chegarem em uma expressao por conta prépria, sem apenas tira-la de memoria, enfatizando
a importancia da compreensao fisica dos processos e suas relagoes em detrimento a pura
memorizacao de formulas. O mais proximo que os estudantes chegaram foi relacionar a
energia cinética com a massa e a velocidade da particula em questao, mas nao concluiram
o comportamento com o quadrado da velocidade. No entanto, foi um momento de grande
participagao dos estudantes e interessante também por terem demonstrado que esta parecia
ser a primeira vez em que foram estimulados a pensar sobre rela¢oes entre unidades de

medida.

O professor acrescentou o comportamento com o quadrado da velocidade e os alunos
puderam discutir as energias relacionadas a cada etapa do decaimento. Eles encontraram
as expressoes literais para a conservacao de energia e de quantidade de movimento no
processo, e Marie comentou que encontrar as expressoes literais nao era tao dificil, mas
apenas diferente do que trabalhar com nimeros, como estao acostumados no ensino médio.
O professor comentou que, a partir dessas expressoes, a energia cinética final do elétron
poderia ser determinada e que esta deveria ser fixa uma vez que todas as outras grandezas
envolvidas sao conhecidas, como as massas do néutron, do préton, do elétron, e também,
de acordo com comentario de Marie, as velocidades do néutron e do préton. O professor
retomou como, durante as observagoes, os cientistas encontraram elétrons com energias
cinéticas finais diversas, menores do que a esperada. Ou seja, parte da energia havia

desaparecido.

O estudante Werner levantou a hipétese de que talvez parte da energia foi trans-
ferida para alguma outra particula. O professor comentou que a hipotese de Werner foi
certeira e que, justamente ha quase 90 anos, (Wolfgang) Pauli propds a existéncia de uma
particula sem carga elétrica e sem massa para solucionar problema: o neutrino. Quando
Werner fez um julgamento sobre o funcionamento da Ciéncia dizendo que tal previsao
seria inédita, pois geralmente a teoria se adequa aos dados, o professor mencionou que
a teoria precisa se adequar aos dados quando eles existem e, além disso, também fazer
novas previsoes. Dessa forma, ele enfatizou como previsdes tedricas sdo extremamente
relevantes para o avanco e consolidacao ou refutacdo de teorias cientificas. O docente
também relembrou como o antielétron havia sido previsto teoreticamente e comentou que

o neutrino, apesar de previsto em 1930, s6 foi detectado em 1956.

Em seguida, o professor apresentou uma imagem de deteccao de um neutrino

em uma camara de bolhas de hidrogénio e propds que os estudantes pensassem por
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quais interacoes o neutrino nao poderia interagir, tomando como base suas caracteristicas
discutidas em sala e as particulas envolvidas no processo. Albert e Marie disseram que
o neutrino nao poderia interagir eletromagneticamente porque nao tem carga elétrica
e Werner disse que ele nao poderia trocar glions pois nao era formado por quarks, ou
seja, nao poderia interagir pela interagao forte. Demonstrando certa confusao, Werner
levantou a hipotese de que o neutrino pudesse interagir através de pions. No entanto, o
aluno confessou que nao tinha uma explicacao que justificasse sua hipotese. Pensamos que
ele levantou essa hipétese simplesmente porque um pion era um dos produtos da interacgao
apresentada na imagem em questao. O professor esclareceu a confusao e sistematizou as

discussoes.

Em seguida, o docente introduziu a interacao fraca e Werner perguntou porque
ela nao seria a interacao gravitacional. Percebemos um alto grau de investimento no
aprendizado e o uso de estratégias com conexao de ideias, com o estudante demonstrando
assimilacao da intensidade fraca da interacao gravitacional quando comparada a outras
interagoes, relacionando-a a interacao fraca. O professor explicou que a interacao fraca
tinha esse nome pois era mais fraca quando comparada a forte e a eletromagnética, mas
que a interagao gravitacional era ainda mais fraca do que a interacao fraca, o que fez
com que Peter exclamasse “Nossa!”. O professor aproveitou para comentar que o fato
de a gravitagdo ser tao mais fraca do que as outras interagoes constituia um dos tépicos
mais pesquisados atualmente na area, sobre o qual eles também poderiam pesquisar para
apresentar na ultima aula da sequéncia. Marie, usando uma argumentacao do nivel 3
(AC-IV3), aproveitou para confirmar se a gravitagdo era realmente mais relevante para
objetos maiores, enquanto a fraca ocorreria mais a nivel de particulas, o que foi confirmado

pelo docente.

O momento seguinte foi de analogia da interagao fraca com as outras interagoes
ja vistas. O docente relembrou que glions e fétons sdao os mediadores da interacao
forte e eletromagnética, respectivamente, e Werner, de maneira auténoma, comentou que
mediadores sao responsaveis por trocas de particulas e se associam a campos. Chien e Marie
entao concluiram que também deveria existir alguma particula mediadora da interacao
fraca. Assim, o docente aproveitou para introduzir os bésons W, W~ e Z, enfatizando
suas cargas elétricas, comentando que eles também foram previstos pela teoria e somente
observados em experimentos anos depois. Destacamos que, durante essas discussoes, os
estudantes Peter e Emmy tiveram que deixar a sala, com aproximadamente 30 minutos de

aula.

Em seguida, ocorreu a atividade “Encontrando cargas elétricas a partir dos
diagramas de Feynman”, que contou com uma 6tima adesao de Werner, Marie e Chien,
com 6, 16 e 8 intervencgoes cada. Nela, o professor incentivou a exploragdo do decaimento
do néutron em um préton, um elétron e um antineutrino do elétron. Ele relembrou

as cargas elétricas dos quarks que compoem os protons e os néutrons, e pediu que os
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estudantes deduzissem qual deveria ser a carga do boson W que intermedeia esse decaimento.
Inicialmente Chien levantou a hipétese de que seria um W~ enquanto Werner sugeriu um
W. Apds trocas de ideias, Werner argumentou que a carga -2/3 do quark d foi convertida
em uma carga positiva +1/3 do quark u e, por isso, a diferenga que sobra é positiva.
Chien continuou dizendo que houve um ganho de +3/3, ou seja, +1 de carga. Werner
entao concluiu que essa transformagao de um néutron em um préton deve ter emitido uma
carga negativa, diferente de sua concepcao inicial sobre o problema, ao que o professor
complementou “FEle [o néutron] nao pode criar carga do nada.”. Marie relatou ja ter visto o
diagrama e finalizou o momento dizendo que agora finalmente tinha entendido o porqué do
W . Esse estimulo a troca de ideias entre os proprios estudantes fornece-lhes a autonomia
necessaria para explorar diversas acoes do fazer cientifico: levantar hipoteses, testa-las,
avaliar a plausibilidade das informagoes e pensamentos préprios e/ou de colegas. Dessa
forma, o processo de ensino-aprendizagem torna-se relevante para os alunos, desde que
estimulados por questoes de seus interesses ou que se tornam interessantes através de

novos olhares promovidos pela mediagao do professor.

No ultimo momento da aula o professor explorou as caracteristicas da interacao
fraca. Ele comentou que ela também é de curto alcance, como a forte, mas que seus
mediadores possuem massa, ao contrario dos fétons e dos glions. O professor comentou
que suas masssas sao de aproximadamente 100 vezes a massa de um préton, e Werner
demonstrou autonomia e investimento no aprendizado quando relatou estar perdido com
essa informagao. Ele perguntou, usando argumentagao do nivel 3 (AC-IV3), como essas
particulas poderiam possuir uma massa maior do que as particulas que as originaram. O
professor explicou que seu raciocinio estava correto na anélise de um processo em que um
proton emite um bdéson W e outras particulas em conjunto. No entanto, para os processos
discutidos em sala, nos quais os Ws e o Z s6 apareciam intermediando a interagao, nao

teria problema algum, e eles veriam uma explicacdo mais aprofundada na préxima aula.

Albert novamente retomou a discussao relatando nao compreender o porqué de o
neutrino estar no diagrama analisado, usando argumentacao no nivel 3 (AC-IV3). Marie
lembrou que ele precisava estar ali para dar conta da conservagao de massa, o que foi
corrigido por Chien, que falou “Da energia.”. Em seguida, Albert perguntou sobre as
setas nos diagramas e o professor explicou que antiparticulas eram simbolizadas com
setas na dire¢ao oposta a do tempo, geralmente saindo dos vértices, o que simbolizaria
a interpretacao das antiparticulas como particulas andando para tras no tempo, que ja
havia sido abordada nas primeiras aulas da sequéncia. Albert seguiu com uma pergunta
profunda sobre o porqué da existéncia do processo envolvido na atividade (um néutron
decaindo em um préton, um elétron e um antineutrino do elétron). O professor comentou
que essa seria uma interacao possivel e existente na Natureza, como varias outras que eles
ja discutiram mas que, no entanto, os fisicos ainda nao possuem uma explicacao satisfatoria

para a existéncia de quatro interagdes da Natureza. O docente ainda disse que sé se sabe
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que a Natureza escolheu aparecer, pelo menos para nés, a partir de quatro interagoes
e observamos fenémenos relacionados a elas, mas que algum dia poderiamos formular e
testar uma teoria mais fundamental que nos forneca uma explicacao satisfatoria para o
porqué da existéncia de quatro interagoes fundamentais na Natureza, como a Teoria de
Cordas. Por fim, o professor sistematizou as discussoes, dando énfase na necessidade da
interacao fraca para explicar varios outros fendmenos que nao sao compreendidos apenas

com base nas outras interagoes, como o préprio decaimento beta.

Com um total de 197 intervengoes, a aula contou com o maior nimero de inter-
vengoes pelos alunos em toda a sequéncia. As médias nos 11 momentos e 20 sub-momentos
foram de 17,9 e 9,9 intervencoes, respectivamente. Apesar de altas médias por momento
e sub-momento da sequéncia, a média de intervengoes por aluno, no entanto, ficou ape-
nas em segundo lugar na sequéncia, com 32,8 intervengoes por aluno. A tltima aula,
como veremos, com um total de intervengoes similar a dessa aula, teve uma média de
participagdo por aluno muito maior, de 48,5 intervenc¢oes por aluno. Marie foi quem
mais participou da oitava aula, com 69 intervengoes em 16 dos 20 sub-momentos. Em
seguida tivemos Werner, com 56 participacoes em 16 sub-momentos, e Albert, com 37
participagoes em 7 sub-momentos. Chien, que havia participado pouco das aulas 4 e 5
em que também esteve presente, agora aumentou sua participacao para 26 intervencgoes
em 7 sub-momentos. J4 Peter e Emmy participaram apenas 5 e 4 vezes, ambos em 4

sub-momentos, respectivamente.

Nessa aula todos os indicadores de alfabetizacao cientifica estiveram presentes
significativamente, com incidéncias média e alta. Os de alta incidéncia foram: seriagao de
informacoes (AC-I1A), classificacio de informagoes (AC-I1C), raciocinio légico (AC-
I2A), levantamento de hipéteses (AC-I3A), teste de hip6teses (AC-I3B) e previsao (AC-
I3D). As caracterizagoes mais frequentes foram: inducao (AC-II1), dedugao (AC-I12),
causalidade (AC-I13) e plausibilidade (AC-II8). A seriacao de informagoes ocorreu no
primeiro momento em que relembraram os decaimentos alfa, beta e gama, na atividade com
os diagramas de Feynman, e no ultimo momento em que discutiram sobre as caracteristicas
da interacao fraca. A classificacdo de informacoes foi relevante também nesses momentos.
Os levantamento e teste de hipoteses foram mais perceptiveis durante a discussao sobre a
importancia das unidades de medida, no contexto do decaimento beta. Ja o raciocinio légico
e a previsao apareceram de forma homogénea ao longo da aula. Com relacao as operagoes,
a indugao foi mais frequente durante a discussao sobre as caracteristicas da interagao
fraca. Ja a deducao ocorreu mais durante o momento sobre a importancia das unidades de
medida. A causalidade apareceu com maior incidéncia durante os trés tltimos momentos
da aula, quando discutiu-se a troca de W', W~ e Z na atividade sobre os diagramas de
Feynman e as caracteristicas da interagao fraca. A plausibilidade foi recorrente em diversos
momentos da aula: durante a discussao sobre a importancia das unidades de medida, na

atividade sobre os diagramas de Feynman e no tltimo momento sobre as caracteristicas
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da interagao fraca.

Com relagao as operacoes de argumento, as maiores incidéncias ficaram por conta
de dados (AC-III1) e garantias (AC-III3), com niveis argumentativos 0 e 1. No entanto,
em 4 ocasioes durante a aula, das quais 3 foram citadas na analise da aula acima, os niveis

argumentativos apresentados se encaixaram no nivel 3.

e Aula 9: O béson de Higgs e o Modelo Padrao da Fisica de Particulas

A pentltima aula da sequéncia contou com a participacdo de seis estudantes:
Werner, Albert, Marie e Peter, além de Richard, colega de Werner que havia participado
da terceira aula, e de um novo aluno, Paul, também amigo de Werner. Durante o primeiro
momento, o professor revisou a existéncia de neutrinos e a necessidade da interacao fraca.
Ao contrario das aulas anteriores, em que ocorreram diversas trocas com os alunos, nesta
aula o professor adotou uma metodologia um pouco mais expositiva. Uma vez que restavam
apenas essa aula e a proxima, a décima e ultima aula da sequéncia, que seria mais voltada
as apresentacgoes dos estudantes, o professor quis garantir que todos os tépicos preparados

fossem abordados e nao postergados para a ultima aula, eventualmente a sobrecarregando.

Como dito no final da aula anterior, o professor retomou uma pergunta de Werner
sobre como ¢ possivel que o decaimento beta de um néutron originasse o proton, o elétron e
o antineutrino do elétron com uma particula W intermediaria mais pesada do que o préprio
néutron inicial. O professor explicou que, quando as particulas sdo intermediarias nos
diagramas, ou seja, ndo aparecem na primeira ou ultima etapa do processo, elas recebem
o nome de particulas virtuais e podem ter diversas caracteristicas distintas das particulas
reais que lhe dao nome. Ele enfatizou que, quanto mais caracteristicas préximas as das
reais essas particulas virtuais possuissem, mais provavel seria o processo que as envolvem.
Quando elas possuem exatamente as mesmas caracteristicas das particulas reais, o processo
torna-se altamente provavel e é chamado de “ressonancia”. O professor apresentou uma
analogia do fendomeno de ressonéncia para particulas com o fend6meno em que uma pessoa
quebra uma taga de vidro com seu préprio canto. Quando a nota atingida corresponde
a frequéncia de vibragao dos atomos da taga, o movimento de vibragao é amplificado,
fazendo com que a estrutura cristalina da taca nao aguente. O professor aproveitou para
conectar essa ideia com as descobertas de particulas, por exemplo, no colisor de particulas
LHC. Ele mencionou que, quando a energia da colisao se aproxima da massa de particulas
reais, aparecem picos de ressonancia, nos quais a secao de choque aumenta, indicando a

descoberta de uma nova particula.

Em seguida, o professor propds uma atividade em que os estudantes obtivessem
as massas da particula Z e de uma outra particula que eles ainda nao vista, a partir dos
graficos de suas ressonancias. Apareciam também picos relacionados a outras particulas

nos graficos utilizados. O estudante Werner primeiramente se confundiu com os pontos
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experimentais do primeiro gréafico. Ele pensou que cada ponto estaria relacionado a uma
particula e o professor mencionou que aqueles eram os pontos experimentais obtidos, com
as particulas se relacionando apenas aos picos e nao a todos os pontos experimentais.
Marie observou o primeiro grafico e sugeriu, corretamente, que a massa de Z deveria ser
maior do que a de W, pois seu pico se encontrava mais a direita do que o pico de W no
eixo x do grafico, referente a massa da particula final proveniente da energia de colisao
entre as particulas iniciais. Werner entao levantou a hipotese de que a massa de Z estaria
entre 80 e 120 GeV e o professor pediu que eles fossem ainda mais precisos, pois o grafico
permitia essa precisao. O estudante Albert foi certeiro ao argumentar sobre o valor de 92
GeV uma vez que a massa conhecida para Z é 91,2 GeV. O professor perguntou se todos
acompanharam a manifestacao de Albert, tendo recebido somente respostas positivas.
O segundo grafico para determinar a massa da particula J/1, até entdo desconhecida,
possuia escala logaritmica. Mesmo assim, Marie identificou um intervalo possivel para a
massa dessa particula e um valor mais aproximado foi novamente dado por Albert, 3,0
GeV, sendo que a massa adotada é 3,1 GeV. Albert quis ir além perguntando sobre os
outros picos nos graficos e o professor indicou que eles seriam processos mais favoraveis a

partir do momento em que as energias de colisao correspondentes fossem atingidas.

No momento seguinte, o professor retornou ao grafico de fusao e fissao de aulas
anteriores, e comentou como a formagao de niicleos mais pesados ocorre: com a interacao
fraca sendo a responsavel por processos de fusao nuclear no Sol, em que dois atomos de
hidrogénio se fundem em um ntcleo de deutério e, depois, processos de fusao devido a
interagao forte. O professor aproveitou para ressaltar a importancia das primeiras fusoes

no Sol devido a interagao fraca para a geracao de vida na Terra.

O professor entao apresentou uma tabela incompleta do Modelo Padrao da Fisica
de Particulas, apenas com uma primeira coluna que representava uma familia de quarks e
léptons (quarks up e down, elétron e neutrino do elétron) e uma coluna com os mediadores
das interacoes eletromagnética, forte e fraca (féton, glions, W+, W~ e Z). Ele enfatizou
como o nosso redor é composto basicamente por essa primeira coluna. Albert e Werner
disseram que ja tinham visto a tabela, relembrando a primeira aula da sequéncia, em que o
professor a apresentou brevemente para estimular os alunos para a temaética das aulas. Em
seguida, o professor comentou que a Natureza escolheu fazer duas copias dessa primeira
coluna, em que todas as particulas teriam as mesmas caracteristicas das particulas da
primeira coluna, com a tnica distin¢ao de que as particulas massivas da segunda coluna
teriam massas maiores do que as da primeira coluna e as da terceira coluna teriam massas
maiores do que as da segunda coluna. Ele enfatizou que nao podem existir mais do que
essas 3 familias ou colunas por inconsisténcias com outras observagoes, mas que ninguém

ainda conseguiu explicar a origem para somente essas 3 familias e ndo mais.

O professor deixou uma interrogacao proposital no iltimo quadro da tabela e

o estudante Richard perguntou qual particula se encaixaria nele. O docente relembrou



3.1. Andlise das aulas 111

como as descobertas de diversas substancias encontradas no mundo em apenas poucos
atomos, sumarizadas na tabela periédica da Quimica, foram excelentes para uma melhor
compreensao da constituicao do Universo e que a tabela do Modelo Padrao conseguiu ir
ainda além, pois reduziu essa descricdo em termos de pouquissimas particulas. Assim, o
professor introduziu a ultima pega do Modelo Padrao: o béson de Higgs. Quando Paul
perguntou quem o descobriu, comentando pensar ter sido descoberto por um estudante de
faculdade, o docente respondeu que o boson de Higss foi encontrado recentemente, em 2012,
na grande colaboracao internacional do LHC, na Suica. Aproveitando o momento, o docente
ainda comentou como, cada vez mais, pelo menos na area da Fisica de Particulas, sao
necessarias grandes colaboragoes cientificas envolvendo muitos pesquisadores ao redor do
mundo para realizar novas descobertas. Paul aproveitou para perguntar se essa colaboragao
nao seria uma prova de que a humanidade esta se esforcando para evoluir, e complementou
“Porque as coisas facil [sic] ja foram descobertas, agora tem que descobrir o mais dificil.”.
O professor concordou e comentou como o aspecto colaborativo internacional é algo
fundamental para a Fisica de Particulas e para o desenvolvimento cientifico geral, pois

mais mentes trocando ideias proporcionam mais hipéteses a serem analisadas.

Para explicar a importancia do Higgs para o Modelo Padrao, o docente relembrou
como a eletricidade foi unificada ao magnetismo, originando o eletromagnetismo. Ele
relembrou as caracteristicas das interacoes eletromagnética e fraca, e disse como elas duas,
apesar de também aparentemente distintas, eram unificadas na interacao eletrofraca, o
que surpreeendeu os estudantes, principalmente Albert e Marie. O professor comentou
que, no entanto, essa unificagdo era mais complicada que a do eletromagnetismo, pois
o féton nao tem massa enquanto as particulas mediadoras da interagao fraca possuem
massa. Ele continuou dizendo que o Higgs é justamente o responsavel por fornecer massa
as particulas mediadoras da interagao fraca e, inclusive, a todas as outras que interagem

com o campo associado a ele, o campo de Higgs.

Para facilitar o entendimento dos estudantes, o professor utilizou diversas anima-
¢oes simulando uma festa entre fisicos, que representariam o campo de Higgs [TED-Ed,
2013]. Duas situagoes foram apresentadas. Na primeira delas, um funcionario da Receita
Federal entrava pela porta principal do salao da festa, conseguindo atravessar todo o salao
lotado de fisicos e chegar ao bar. Esse funcionario seria o analogo de uma particula que
nao interage com o campo de Higgs. Como as pessoas em geral nao se importariam em
conversar com um funcionario da Receita Federal no meio de uma festa, este funcionario
nao atraiu a atengao dos fisicos na festa. No entanto, na segunda situacao, o proprio Peter
Higgs, um dos fisicos que propds a existéncia do béson de Higgs, entrava no saldao. Como
ele é famoso entre os fisicos, ao tentar atravessar o salao, era constantemente parado, pois
todos queriam pegar seu autdgrafo ou bater selfies com ele. O Higgs seria um exemplo de
uma particula que receberia massa através de sua interagdo com o campo de Higgs, os

fisicos da festa.
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Os estudantes se divertiram com a animac¢ao. Comentaram que a massa fornece
uma resisténcia ao movimento e assim compreendiam a analogia feita na animagao. O
professor deu o exemplo do féton como uma particula que nao interage com o Higgs,
ao que Marie concluiu corretamente “ A7 [o foton] nao tem massa.”. Quando o professor
resumiu o chamado “mecanismo de Higgs”, o estudante Werner concluiu “Particulas que
nao tinham massa agora passam a ter massa por causa da interacao.”, demonstrando pleno
entendimento da situagdo. O docente informou que esse mecanismo do Higgs, responsavel
dar massa as particulas, era também conhecido como “a quebra da simetria eletrofraca”,
termo técnico utilizado. Em seguida, o professor mostrou o gréafico da ressonancia associado
a descoberta do Higgs no LHC e pediu que os alunos encontrassem sua massa, como ja
haviam feito para outras particulas no inicio da aula. Werner, Albert e Marie chegaram no
valor de, aproximadamente, 125 GeV, considerado atualmente justamente o valor da massa
do Higgs, demonstrando assim entendimento sobre como obter as massas das particulas

em graficos atuais utilizados amplamente pela comunidade cientifica da area.

Os ultimos momentos da aula foram para abordar os maiores sucessos do Modelo
Padrao e os problemas ainda abertos. O professor mencionou que o Modelo Padrao
previu uma propriedade do elétron chamada momento magnético com uma precisao de
12 algarismos, previu a existéncia de diversas particulas (e.g. W*, W~, Z, neutrinos,
Higgs), entre outros. Por exemplo, o Higgs foi previsto em 1964 e s6 foi observado em 2012,
informagao que recebeu a exclamagao de Werner “Impressionante!”. O docente também
comentou como o Modelo Padrao é capaz de explicar toda a histéria do Universo até

quando este tinha apenas 1072 segundos, o que surpreendeu os estudantes.

No entanto, o Modelo Padrao também possui limitagoes. Algumas delas foram
relembradas e outras apresentadas pelo professor. Ele relembrou, por exemplo, que nao
sabemos porque a gravitagao é tdo mais fraca do que as outras interagoes, citando como
existem tentativas de explicar esse fendmeno através da existéncia de dimensoes extras.
O docente também relembrou que os cientistas nao sabem o porqué da existéncia de 3
familias de quarks e léptons, bem como da hierarquia ja mencionada entre elas. O professor
mencionou ainda o problema do setor escuro do Universo, com a matéria e a energia escura
sendo responsaveis por 95% do contéudo do Universo, enfatizando como o Modelo Padrao
seria uma teoria de quase tudo mas também de quase nada, pois explica apenas 5% do
Universo. Por fim, o professor mencionou o problema da existéncia de mais matéria do que
antimatéria no Universo, o que também nao é explicado pelo Modelo Padrao, e também o
fato de que ele nao é capaz de incluir uma descri¢gao para a interagao gravitacional entre
particulas subatomicas. Ou seja, ainda ndo possuimos uma teoria da gravitacdo quantica,
a qual necessitamos se quisermos compreender a gravitacdo em uma escala quantica para,
por exemplo, estudar o interior de buracos negros ou a origem do Universo. Em todo esse
momento final os estudantes riram, conversaram entre si, demonstrando clara empolgacao

com todos os topicos mencionados.
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O professor finalizou a aula deixando um estimulo aos estudantes. Ele comentou
que ainda existem diversos territérios inexplorados e que, através de colaboragoes cada vez
mais frequentes na Ciéncia contemporanea, os estudantes poderiam ser os responsaveis
pelas préximas grandes descobertas da Fisica. E fundamental que os estudantes sejam
estimulados e sintam-se capazes de deixar suas contribuigdes para o mundo e, certamente
essa fala final do professor foi muito bem recebida por eles, que sorriram e até se levantaram

para aplaudir a aula.

Como ja enfatizamos, essa aula foi um pouco mais expositiva, pois o professor nao
quis deixar muitos tépicos para a décima e ultima aula da sequéncia, mas sim dedicar mais
tempo para as apresentacoes dos estudantes. Com menos trocas entre professor e alunos,
houve 92 intervencoes, com uma média de 15,3 intervengoes por aluno. Com 12 momentos
e 15 sub-momentos, as médias foram 7,6 e 6,1 interveng¢oes por momento e sub-momento,
respectivamente. Os alunos mais participativos foram Werner, Marie e Albert, com 31
partipagoes em 11 sub-momentos, 24 partipacoes em 8 sub-momentos e 13 partipagoes
em 6 sub-momentos, respectivamente. O aluno Paul, que participou pela primeira vez,
interveio em 14 situagoes em 5 sub-momentos. Ja Peter e Richard participaram com apenas
4 intervengoes em 3 sub-momentos e 6 intervenc¢oes em 4 sub-momentos, respectivamente.
A incidéncia de Richard é compreendida quando lembramos que ele participou apenas de
uma unica aula antes da presente aula, ainda no primeiro bloco de aulas, a terceira aula

da sequéncia.

O indicador de alfabetizacdo cientifica mais presente na aula foi o raciocinio
proporcional (AC-I2B), nos momentos de discussao sobre particulas virtuais, o pico de
ressonancia e a massa da particula Z, e também do papel do Higgs em dar massa as
particulas. As operagoes epistemolégicas mais presentes foram: causalidade (AC-113), apelo
ao atributo (AC-II6C), apelo a autoridade (AC-II6D) e o compromisso com consisténcia
(AC-II7C). A primeira ocorreu principalmente no momento em que discutiam sobre o
papel do Higgs em dar massas as particulas, enquanto os apelos ao atributo e a autoridade
apareceram quando discutiu-se sobre cargas e massas das particulas e na discussao sobre
a descoberta do bdéson de Higgs, respectivamente. J4 o compromisso com consisténcia
apareceu em diversos momentos da aula. Com relagdo as operagoes de argumento e os
niveis de argumentagao, destacamos os dados (AC-III1) e o nivel 0. Quando Werner
buscou explicar o mecanismo de Higgs, ele alcangou o tinico nivel 3 de argumentacao, com
a presenga de conclusdo (AC-III12), garantias (AC-III3) e apoios (AC-I114).

e Aula 10: Além do Modelo Padrao da Fisica de Particulas

A ltima aula da sequéncia contou com a participacao de 4 estudantes: Werner,
Albert, Marie e Richard. Marie foi a tinica estudante que preparou um seminério e a

primeira parte da aula foi dedicada a sua apresentacao sobre a matéria escura. Cabe
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ressaltar que a aluna tinha preparado uma série de slides, porém o projetor da escola

novamente nao funcionou, como ja havia ocorrido em aulas anteriores.

No comego de sua apresentagao, Marie relatou sentir-se nervosa, mas foi tranquili-
zada pelo professor e pelos colegas, que a motivaram com frases como “Fica tranquila”,
“Pode respirar. Respira fundo.” e “Fica calma. Todo mundo aqui te conhece.”. Um ambiente
em que os estudantes se sentem a vontade para compartilhar suas ideias e pontos de vista
é certamente frutifero para todos, o que se confirmou sobre o grupo de estudantes partici-
pantes dessa pesquisa. Com o apoio do professor e dos colegas, Marie se sentiu confiante
e iniciou sua apresentacao. Mesmo sem a projecao dos slides, a aluna demonstrou pleno
dominio do tema. De inicio, ela comentou sobre as evidéncias para a existéncia da matéria
escura. Para isso, ela esbogou o grafico da velocidade de rotacao em galdxias espirais, uma
das evidéncias observacionais para a necessidade da matéria escura. Ela explicou como a
observacao indicava a existéncia de uma matéria que ndo podemos enxergar, comparando

o grafico com a adi¢ao de matéria extra ao esperado sem sua adic¢ao.

Ela continuou a apresentagao mencionando como a existéncia da matéria escura é
fundamental para a compreensao da formacao de estruturas no Universo e para a existéncia
do proprio planeta Terra. Caso contrario, como ela mesma explicou ao usar o exemplo
de uma estrela, “Ela [a estrela] tem como se fosse um combustivel dentro dela que vai
queimando conforme ela vai avancando no seu projeto de vida, até que chega um momento
em que chega o seu fim. Se a matéria escura ndao existisse, esse ponto chegaria logo porque
ia queimar muito rdpido. (...) Entdo, se ela nao existisse, o nosso Universo seria formado
por estrelas e planetas gasosos imensos, como Jupiter.”. Foi curioso o uso do termo “projeto
de vida” para explicar sobre o processo de evolugao das estrelas. Certamente isso é uma
influéncia direta da disciplina “Projeto de Vida” na escola de tempo integral® a qual a

estudante estd matriculada.

No momento seguinte de sua apresentacao, ela contemplou candidatos a matéria
escura, mencionando dois deles: os MACHOs e os WIMPs. Ela comentou que o primeiro
se referia a uma sigla em inglés para um objeto de massa tao grande, como um buraco
negro, relembrando conceitos de outras aulas no contexto do projeto de extensao “Universo

na Escola”, que abordaram a Relatividade Geral, a curvatura da luz pela gravidade,

3 A disciplina “Projeto de Vida” integra o curriculo em escolas do modelo “Escola Viva”, um programa

implementado em 2015 em algumas escolas da rede publica estadual de ensino do Espirito Santo, cujo
intuito é fornecer uma educacdo em turno unico integral voltada a experiéncias educacionais amplas e
profundas (cf. [ESCOLA VIVA, SEDU-ES]). A disciplina tem também sido incorporada em diversas ou-
tras escolas desde a implementacao da lei n°® 13.415/2017 do “Novo Ensino Médio” (cf. [BRASIL, 2017a;
Novo Ensino Médio, 2017]), que alterou a Lei de Diretrizes e Bases da Educagao Nacional (cf. [BRASIL,
1996], estabelecendo mudangas na estrutura do ensino médio. As principais delas foram a ampliac¢ao
do tempo minimo do estudante na escola de 800 horas para mil horas anuais (até 2022), uma nova
organizacao curricular contemplando a Base Nacional Curricular Comum (BNCC) (cf. [BRASIL, 2017b;
BNCC, Ministério da Educagao]) e disciplinas voltadas para a construgdo do projeto de vida do aluno
e para sua formacao nos aspectos fisicos, cognitivos e socioemocionais, como a disciplina em questao
“Projeto de Vida”.
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e o eclipse de Sobral. Em seguida, ela comentou sobre WIMPs, mencionando que esse
seria um candidato em forma de particula subatomica que interage pela interagao fraca e
gravitacional. Além desses topicos, a aluna também abordou a disting¢ao entre matéria e
energia escura e, no final de sua apresentacao, disse que nao conseguiu compreender como a
matéria escura poderia ser detectada uma vez que nao podemos enxergéa-la. Ela mencionou
que leu uma reportagem que dizia que cientistas tentavam detecta-la indiretamente, mas
que nao conseguiu avang¢ar no seu entendimento, pedindo desculpa para a turma por nao

saber e dizendo que havia concluido sua apresentacao.

O professor mencionou que Marie nao tinha que pedir desculpa por nada e
comentou que achou sua apresentagao excelente, puxando uma salva de palmas dos outros
alunos para a estudante, que reagiu com um sorriso. Foi nitido que a estudante sentiu-se
encorajada pela reagao do professor e dos colegas, pois quando o docente perguntou ao
restante da turma se alguém tinha perguntas, Marie disse confiante “Pode perguntar.”.
Para estimular que os outros estudantes fizessem perguntas, o professor perguntou a Marie
porque ela esperaria que a curva de velocidade para as galaxias caisse com a distancia.

Ela usou a interagao gravitacional como base para sua resposta

Porque, tipo, quanto mais préximo vocé ta (sic) de um corpo, mais
veloz vai ser aquilo, porque a interagdo gravitacional ali é maior. Quanto
mais distante vocé t& (sic) do centro, no caso aqui do Sol, a interagdo
gravitacional é menor, entdo é mais devagar que ele vai girar. Ai, nesse
caso, seria a mesma coisa pra (sic) galdxia ji que o centro dela teria
que ser mais rapido, né? Porque t4 no centro ali, e como a interacao
gravitacional...ela vai diminuindo conforme vai se distanciando, ela teria
que ficar mais fraca, mais devagar girando. S6 que, com a matéria escura,
ela se mantém a mesma. Justamente por causa dessa velocidade, como
se fosse uma constante, ela ficaria constante essa velocidade.

(Fonte: Fala da estudante Marie durante a apresentacdo de seu semindrio
sobre matéria escura na décima e tltima aula da sequéncia.)

Marie aproveitou também para mencionar outras informacoes sobre a matéria escura em
sua resposta, como o fato de que ela seria capaz de explicar os efeitos de distor¢ao da luz
no fendmeno das lentes gravitacionais. Richard mencionou que perguntaria justamente
sobre lentes gravitacionais e que sua duvida ja havia sido sanada. Werner perguntou
se algum espectroscopio conseguiria analisar o espectro de matéria escura. Houve uma
discussao sobre esses topicos e a demonstracao de excelente autonomia por parte de Marie.
Os estudantes novamente aplaudiram Marie e, assim, o momento de sua apresentacao

finalizou.

Nos momentos seguintes, os estudantes aproveitaram para fazer perguntas sobre
diversos tépicos além do Modelo Padrao. Esses momentos ocorreram como uma conversa
mais informal com os estudantes, iniciados por Marie, que perguntou detalhes sobre a
energia escura. Em primeiro lugar, ela tentou relacionar matéria e energia escura com

uma possivel existéncia de outras dimensoes. No entanto, acabou dando outro rumo a sua
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pergunta quando comentou ter lido que a matéria escura ajuda a desacelerar a expansao
do Universo, ao passo que a energia escura ajudaria na expansao. Ela pediu que fosse
dada alguma explicagao sobre isso. Com autonomia, o estudante Werner comentou que
a energia escura tem pressao negativa e o esperado é que o Universo desacelere porque
ele estd resfriando, ao mesmo tempo em que as cargas se neutralizam. Assim, ele disse, a
gravidade passaria a ser mais relevante para “(...) tentar reunir tudo de volta.”. O professor
comentou que, como as observacgoes mostram o contrario, ou seja, que o Universo esta se
expandindo aceleradamente, a energia escura deveria ser entdo responsavel pela maioria
do contéudo do Universo devido a atuacao como pressao negativa, que foi mencionada por
Werner. E, como sabemos que a matéria escura interage principalmente pela interacao
gravitacional, ela funcionaria no sentido oposto, ajudando na desaceleracao dessa expansao

e em uma eventual contracgao.

Em seguida, Marie perguntou sobre axions e dimensoes extras, e o professor
relacionou os dois com a Teoria de Cordas, comentando que nela a existéncia das dimensoes
extras era necessaria para a consisténcia da teoria e que ela também proporciona candidatos
a matéria escura, como os axions. Werner perguntou se um buraco negro poderia ser
considerado matéria escura e o professor respondeu que somente na forma de buracos
negros primordiais, gerados no inicio do Universo, mas que eles nao poderiam constituir a
totalidade da densidade de matéria escura. Werner concluiu, surpreso, que “Sdo vdrios
tipos de matéria escura...”, ao que o professor comentou que essa questao ainda estava

aberta na comunidade cientifica.

No momento seguinte, Marie perguntou “O que seria essa supersimetria?”. Antes
de iniciar uma conversa sobre o tema, o professor garantiu que os estudantes relembrassem,
primeiramente, sobre orbitais da Quimica, para depois explorar o conceito de spin e,
somente assim, introduzir conceitos basicos da supersimetria. Dessa forma, eles criaram
juntos relagdes entre conceitos ja conhecidos e os novos. Os estudantes comentaram o que
lembravam sobre orbitais e o professor relembrou o preenchimento deles por elétrons. Ele
provocou para uma reflexao sobre a razao de todos os elétrons nao acabarem se posicionando
na camada mais proxima ao niucleo uma vez que é mais favoravel energeticamente. Os
estudantes sugeriram que a repulsao entre os elétrons nao permitia a ocupagao na mesma
camada e o professor aproveitou para aprimorar a sugestao dos alunos, introduzindo o
conceito de spin. Para isso ele incentivou a explocao da distribuicao de probabilidade de
encontrar elétrons ao redor do nicleo e o principio da exclusao de Pauli, comentando que
este ultimo diferencia o que é matéria, os chamados férmions (com spin semi-inteiro), do
que nao é matéria, os chamados bdsons (com spin inteiro). Quando o professor comentou
que (Enrico) Fermi foi homenageado na adogao do nome férmion e que ele também havia
participado do desenvolvimento da bomba atomica no projeto Manhattan, os estudantes
reagiram com perplexidade e tristeza. Depois da introdugao dos conceitos de bosons e

férmions, o professor relembrou as particulas do Modelo Padrao nesses termos e introduziu
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a supersimetria como uma simetria relacionando bdsons e férmions, o que duplica o

conteudo do Modelo Padrao.

Os estudantes se divertiram com os nomes das particulas supersimétricas, como
o fotino, o wino, o zino e o gravitino. O professor comentou que tal simetria deve ser
aproximada ja que até hoje nao observamos as particulas supersimétricas com mesma massa
das particulas usuais do Modelo Padrao. O professor comentou também que a supersimetria
fornece varios candidatos a matéria escura mas, no entanto, particulas supersimétrica
ainda nao haviam sido encontradas no LHC. Werner perguntou se os cientistas ja estao
construindo um novo acelerador de particulas para tentar encontrar essas particulas e o
docente mencionou que existiam planos, mas nada ainda muito concreto, relatando como
ja é extremamente complicado montar somente a estrutura para abrigar o acelerador e que
muitos cogitam a possibilidade de ja usar a prépria estrutura montada no CERN, onde

encontra-se o LHC, apenas substituindo o aparato.

A dltima pergunta dos estudantes foi relacionada a teoria de Cordas, cujos
principais conceitos foram apresentados e discutidos. Por exemplo, foram introduzidas
como as vibracoes de uma tnica entidade, uma pequena corda quantica do comprimento de
Planck, seriam responséaveis por todas as outras particulas ja discutidas em sala. Também
discutiu-se a resolugao para o problema da gravitagdo ser tdo mais fraca do que as outras
interacoes dentro do contexto de cordas e a questao sobre a matéria escura ter relagao

com dimensoes extras, inicialmente suscitada logo apds a apresentagao de Marie.

O momento seguinte da aula serviu para que os estudantes dessem um feedback
sobre a sequéncia de aulas, sobre o qual comentaremos em detalhes na secao 3.2. Por
fim, ocorreu um panorama sobre as aulas e a apresentacao da importancia do Céalculo
Diferencial e Integral para a Fisica, com uma breve discussao sobre algumas de suas
nocoes basicas. O professor optou por incluir esse momento para comentar como diversas
expressoes utilizadas ao longo da sequéncia, cujas formas foram questionados pelos alunos,
teriam explicacoes a partir do aprendizado desse formalismo. Albert, por exemplo, quando
discutiam a energia cinética do elétron liberado no decaimento beta na aula 8 perguntou
o porqué de sua expressio ser mv?/2. O professor apresentou a intui¢io por trds das
derivadas e integrais, comentando como poderiam ajudar na obtencao dessa expressao.
Ela nao foi obtida durante o momento, pois o intuito nao era, obviamente, discutir regras
de diferenciagao e integragao, mas apenas estimular os alunos para o fato de que, além
da fenomenologia fisica, existe um formalismo matematico que auxilia na obtencao de
expressoes da Fisica. Ou seja, o docente quis enfatizar que as expressoes nao sao formulas
prontas e méagicas a serem apenas decoradas, mas hé todo um desenvolvimento e uma
linguagem matemadtica que nos ajudam a expressar, em forma compacta, os fendémenos
fisicos, as relagoes entre eles, permitindo que avancemos no entendimento do mundo que

110S cerca.



118 Capitulo 8. Andlise, resultados e discussoes

A décima e ultima aula da sequéncia terminou sob aplausos dos estudantes, que
agradeceram o professor pelas aulas. No total houve 194 intervencoes, a aula com maior
participacao dos alunos. Cabe ressaltar que nao consideramos neste total as falas de Marie
durante sua apresentagdo, mas apenas suas falas em momentos posteriores ao de sua
apresentacao. Ja as intervencgoes de todos os outros alunos foram contabilizadas desde
o inicio da aula. Dessa forma, a média de intervencoes foi de 48,5 por aluno, enquanto
as médias por momento e sub-momento foram, respectivamente, 16,2 e 10,8. Marie foi a
estudante mais participativa, com 89 intervencgoes em 14 sub-momentos, nimero recorde
na sequéncia mesmo desconsiderando as falas da aluna durante sua apresentacdo. Em
seguida, Werner e Albert participaram com 50 e 47 intervencoes, em 15 e 11 sub-momentos,
respectivamente. Ja Richard foi quem menos participou da aula, com apenas 8 intervencoes
em 6 sub-momentos. Isto é compreendido uma vez que ele esteve presente apenas nas
aulas 3, 9 e 10. Portanto, sua auséncia na maioria das aulas possivelmente dificultou seu

entrosamento durantes a aula.

Os indicadores de alfabetizacao cientifica mais frequentes na tltima aula foram:
seriacao de informagoes (AC-I1A), organizagao de informagoes (AC-I1B), raciocinio
logico (AC-I2A) e teste de hipoteses (AC-I3B). O primeiro e o segundo ocorreram mais
durante o seminario de Marie e a discussao sobre spin e supersimetria. O primeiro apareceu
também durante o momento sobre energia escura, enquanto o segundo também ocorreu
durante o momento sobre a teoria de cordas e na discussao final sobre o Célculo na Fisica.
O raciocinio légico apareceu em diversos momentos da aula, ao passo que o teste de
hipéteses foi mais frequente no momento sobre buracos negros primordiais e o da discussao

sobre o spin e a supersimetria.

As operagbes epistemologicas que mais apareceram durante a aula foram: dedugao
(AC-I12), apelo a analogia (AC-II6A ), consisténcia com outro conhecimento (AC-II7A)
e plausibilidade (AC-II8). A dedugao apareceu durante o momento sobre energia escura,
bem como no momento sobre spin e a supersimetria. O apelo a analogia apareceu em
diversos momentos da aula. Ja a consisténcia com outro conhecimento foi mais evidente no
momento sobre a energia escura, quando Werner trouxe informacoes relevantes sobre as
caracteristicas da energia escura a partir de outras fontes de conhecimento. A plausibilidade
também apareceu quando se discutiu energia escura e também spin e supersimetria. Além
disso, apareceu no momento sobre teoria de cordas e no ultimo, sobre o uso do Célculo na

Fisica.

As operacoes de argumento mais frequentes foram dados (AC-III1), conclusao
(AC-III2) e garantias (AC-III3), que apareceram entre 12 a 24 vezes. No entanto, apoios
(AC-III4), qualificadores (AC-III5) e refutadores (AC-III6) também apareceram, com
maior frequéncia em toda a sequéncia nessa ultima aula, de 3 a 4 vezes cada. A maior
incidéncia foi de argumentagao nos niveis 0 e 1, mas ocorreram 4 incidéncias do nivel 2, 4

no nivel 3 e 1 no nivel 4.
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3.1.5 Alfabetizacao cientifica

Os indicadores de alfabetizagao cientifica que mais apareceram em cada uma das
aulas ja foram discriminados na anélise individual de cada uma delas acima, bem como
suas caracterizagoes pelas operagoes epistemologicas. No entanto, discussoes gerais sobre
as similaridades e modificagoes observadas nas incidéncias desses indicadores ao longo da
sequéncia nos revelam novas informagoes sobre o dinamismo das aulas. Portanto, nesta
secao, elaboramos graficos referentes a cada um dos blocos para uma melhor visualizagao
dos resultados gerais referentes aos indicadores mais notaveis em cada um deles e fazemos

consideracoes sobre suas incidéncias ao longo da sequéncia.

O primeiro gréfico (Fig. 3) nos fornece um panorama da incidéncia das agoes
do fazer cientifico do primeiro bloco de aulas, enquanto o segundo (Fig. 4) mostra quais
operagoes epistemoldgicas mais caracterizaram as agoes apresentadas no primeiro grafico.
Entre as a¢oes que envolvem o trabalho com os dados obtidos em uma investigacao, a mais
presente foi a de seriagao de informagoes (AC-I1A). Esse resultado é bastante natural
tendo em vista que o bloco de aulas em questao se refere as primeiras aulas da sequéncia,
com diversos momentos em que os alunos buscavam estabelecer as informagoes bases,
pois ou estabeleceram seus primeiros contatos com alguns dos tépicos ou relembraram
conhecimentos prévios, ressignificando-os no contexto das discussoes ocorridas em sala de

aula.

Incidéncia das agdes do fazer cientifico - Aulas 1,2e 3

Conhecimentos prévios e interacdes eletromagnética (QED) e gravitacional

5,54% m Seriacio de informagdes
m Organizacao de informacdes

6,57% Classificacao de informacdes
m Raciocinio légico
,15%  MRaciocinio proporcional
7,27% Levantamento de hipéteses
M Teste de hipoteses

Justificativa
W Previsao

Explicacao

6,57%

Total = 289
5,19% 28,03% ©

8,65%

Figura 3 — Agbes do fazer cientifico referentes ao primeiro bloco de aulas. A legenda estd ordenada
no sentido anti-horario do grafico a partir de “seriagdo de informacoes” (azul escuro,
20,07%).

Com relagao as agoes que estruturam o pensamento cientifico, percebemos uma
maior incidéncia do raciocinio proporcional (AC-I2B). Isso se deve principalmente ao
estimulo dado para o uso do raciocinio proporcional por parte dos alunos quando uma

abordagem qualitativa sustentou a discussao sobre as semelhancas e diferencas da lei de
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Incidéncia das operagdes epistemologicas - Aulas 1,2 e 3

Conhecimentos prévios e interacdes eletromagnética (QED) e gravitacional
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Figura 4 — Operagoes epistemoldgicas que caracterizam as agoes do fazer cientifico do primeiro
bloco de aulas.

Coulomb com a lei da Gravitacao Universal de Newton na primeira aula. Também houve
forte ocorréncia desse indicador durante a discussdo na segunda aula sobre a expressao da
lei de Coulomb, quando foram analisados casos limites, como o de duas cargas elétricas

colocadas muito préximas uma da outra.

Ja com relacdo as agoes que buscam o entendimento da situacao analisada, a maior
incidéncia ficou por conta do levantamento de hipdteses (AC-I3A), principalmente devido
a primeira e a segunda aulas. Na primeira aula, esse indicador apareceu mais no momento
de busca pelos conhecimentos prévios dos estudantes, quando eles ficaram a vontade para
responder algumas questoes-chave propostas pelo docente, com o intuito de entender o
que os alunos ja conheciam sobre Fisica de Particulas, e também para discutirem entre
si, complementando as falas dos colegas com sugestoes que avancavam a conversa inicial.
Ja na segunda aula, esse indicador apareceu com maior frequéncia nos momentos em que
o professor estimulou os alunos a elaborarem uma lei para o magnetismo analoga a de
Gauss e discutiram sobre a inexisténcia de monopolos magnéticos. Também houve alta
incidéncia desse indicador no momento em que a simula¢ao com as ondas eletromagnéticas
foi utilizada, bem como no momento em que conversaram sobre o que caracterizava uma

onda.

O segundo grafico (Fig. 4) mostra a maior incidéncia, na ordem apresentada, das
seguintes operagoes epistemologicas para caracterizar as agoes do fazer cientifico presentes
no primeiro bloco de aulas: causalidade (AC-I13, 17,50%), plausiblidade (AC-II8, 16,43%)
e indugao (AC-II1, 14,64%). Com relagao a causalidade, compreendemos esse resultado
quando notamos os momentos de sua maior incidéncia: na segunda aula, quando os alunos

discutiam sobre as equacoes de Maxwell e a unificacdo do eletromagnetismo, durante
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a simulagao com ondas eletromagnéticas e também nos dois ultimos momentos em que
aspectos interdisciplinares foram abordados sobre a luz do Sol e seu efeito na frequéncia
visivel ao olho humano e na cor verde das plantas. Todos esses momentos convidaram
os estudantes a explorar relagoes causais, seja buscando entendimento sobre o conceito
unificado de campo eletromagnético a partir dos conceitos de campo elétrico e magnético e
com a simulagao de ondas eletromagnéticas que enfatizou essa relagao entre os campos, ou
estimulando que os alunos refletissem sobre ser uma coincidéncia ou nao os fatos de que a
frequéncia visivel ao olho humano e a cor verde refletida pelas plantas se situam justamente
na faixa de maior emitancia solar. Ja a plausibilidade ocorreu com maior incidéncia na
segunda e na terceira aulas. Na segunda aula, ela apareceu mais nos momentos em que
os estudantes avaliavam as sugestoes de seus colegas sobre uma lei para o magnetismo
analoga a de Gauss e sobre as caracteristicas gerais de ondas. Ja na terceira aula, ela
apareceu em diversos momentos, sem que possamos destacar alguns deles. A indugao, por
sua vez, apareceu praticamente com a mesma incidéncia em todas as trés aulas do bloco.
Os momentos de cada uma das aulas em que ela mais apareceu foram: quando se discutiu
a eletrélise da dgua e durante a atividade sobre reagdes quimicas na primeira aula, quando
se discutiu a inexisténcia de monopolos magnéticos na segunda aula e, por fim, quando se

discutiu o que sao particulas e ondas na terceira aula.

O terceiro grafico (Fig. 5) fornece um panorama da incidéncia das agoes do
fazer cientifico no contexto do segundo bloco de aulas, sobre Fisica Nuclear. O quarto
grafico (Fig. 6) nos revela as caracterizagoes dessas acoes em termos das operagoes

epistemoldgicas.

Entre as agoes que envolvem o trabalho com os dados obtidos em uma investigacao,
houve uma incidéncia similar de todos os trés indicadores: seriagdo de informagoes (AC-
I1A), organizagao de informagoes (AC-I1B) e classificacao de informagoes (AC-I1C).
No entanto, quando comparado ao resultado do primeiro bloco de aulas, percebemos um
crescimento na incidéncia do segundo e do terceiro indicadores. De fato, suas incidéncias, no
minimo, dobraram com rela¢ao as do primeiro bloco de aulas. Esse resultado é natural pois,
a medida que os alunos sao expostos a novos conhecimentos, hd uma maior necessidade
de arranja-los em suas estruturas cognitivas, estabelecendo relagoes entre eles a partir da

organizacao e classificacao dessas novas informacoes.

Com relacao as agoes que estruturam o pensamento cientifico percebemos uma
pequena queda no raciocinio proporcional (AC-I12B) quando comparado ao resultado do
primeiro bloco de aulas. Ainda que essa acao tenha sido estimulada nos alunos quando
discutiu-se o conceito de secao de choque na quarta aula, sua incidéncia foi menor do
que a do primeiro bloco, pois neste foram discutidas semelhancas e diferencas entre as
leis de Coulomb e a da Gravitacdo e a obtencao qualitativa das equac¢oes de Maxwell,
que estimularam ainda mais esse indicador. Portanto, nesse bloco de aulas, o raciocinio

l6gico (AC-I2A) acabou superando o raciocinio proporcional na estruturagdo do pensa-
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Incidéncia das agoes do fazer cientifico - Aulas 4 e 5
Fisica Nuclear
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e o B Teste de hipdteses
Justificativa
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12,14% Total = 173

0,
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Figura 5 — Agbes do fazer cientifico referentes ao segundo bloco de aulas. A legenda estd ordenada
no sentido anti-horario do grafico a partir de “seriagdo de informagoes” (azul escuro,

14,45%).

Incidéncia das operagdes epistemologicas - Aulas 4 e 5

Fisica Nuclear
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Figura 6 — Operagoes epistemoldgicas que caracterizam as agoes do fazer cientifico do segundo
bloco de aulas.

mentos dos alunos, que relacionaram mais as formas das ideias do que as ideias e variaveis

propriamente ditas.

Ja com relagao as acoes que buscam o entendimento da situacao analisada,
percebemos uma redugao do levantamento de hipdteses (AC-I3A) e um aumento de quase
100% na incidéncia dos indicadores de justificativa (AC-I3C) e de explicacao (AC-I3E).
Acreditamos que houve um menor levantamento de hipéteses nesse bloco por conta de
um aspecto mais expositivo da quarta aula, onde conceitos mais abstratos da Fisica de

Particulas foram introduzidos e, portanto, os alunos nao foram muito estimulados a fazer
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suposicoes sobre situacoes diversas. Ja na quinta aula ocorreu um maior levantamento de
hipoteses mas sem compensar a baixa frequéncia desse indicador na quarta aula. Ja os outros
dois indicadores, justificativa e explicacao, foram bem relevantes para os alunos durante a
quinta aula. O primeiro porque os estudantes foram estimulados a incorporar ideias o tempo
todo durante as discussdes em sala, fortalecendo com argumentagao aspectos abordados.
Ja a explicagdo reuniu varios elementos trazidos pelos estudantes, novas informagoes que
conheciam de outras fontes, ideias sobre o uso da energia nuclear, hipdoteses e previsoes
sobre decaimentos, radioatividade, usinas nucleares e lixo radioativo. Percebemos que esse
indicador contempla uma unido de agoes do fazer cientifico e, certamente, nao foi mera
coincidéncia a sua maior incidéncia ter ocorrido justamente na aula que mais engajou
os estudantes até o presente momento da sequéncia, a quinta aula. Ressaltamos como o
carater de maior abrangéncia sobre discussoes pertinente ao mundo parece favorecer mais

a uniao de agoes do fazer cientifico.

O quarto grafico (Fig. 6) mostra a maior incidéncia, na ordem apresentada,
das seguintes operacoes epistemoldgicas para caracterizar as a¢oes do fazer cientifico
presentes no segundo bloco de aulas: causalidade (AC-1I3, 22,22%), inducao (AC-II1,
20,92%), plausibilidade (AC-II8, 12,42%) e consisténcia com outro conhecimento (AC-
II7A, 11,76%). As trés primeiras operacoes foram as mais relevantes também no primeiro
bloco de aulas. A aula responsavel pela maior incidéncia das trés primeiras operagoes
foi a quinta aula. Os momentos em que a operacao de causalidade mais apareceu foram
durante as discussoes gerais sobre decaimentos nucleares, quando os estudantes tentavam
entender a relagao entre a radioatividade dos dtomos, suas cargas e raios. Também durante
as discussoes sobre a bomba de Hiroshima, quando Albert usou a formacao das ondas
de conveccao de calor para explicar a forma de cogumelo das explosoes. Ja a inducao
apareceu com mais frequéncia durante o momento sobre o decaimento alfa e também
durante as discussoes sobre a bomba de Hiroshima, especificamente quando os estudantes
conversavam sobre os mecanismos de ativacdo das bombas. A plausibilidade foi mais
presente durante as discussoes sobre Chernobyl e novamente sobre a bomba de Hiroshima,
bem como durante as discussoes acerca das vantagens da energia nuclear e questoes
politicas sobre o enriquecimento de uranio. Todas elas estimularam que os estudantes
avaliassem seus conhecimentos sobre os assuntos e o de seus colegas. Ja a consisténcia com
outro conhecimento esteve presente em ambas as aulas desse bloco, com maior incidéncia
na quinta aula. Ela ocorreu com maior frequéncia durante o momento de discussao sobre
Chernobyl, quando os estudantes trouxeram informacoes de outras fontes sobre o tempo de
permanéncia maximo na regiao e a distancia maxima permitida até a usina onde ocorreu
o acidente, e também durante as discussoes sobre o lixo radioativo, em que o estudante

Werner trouxe diversas informacoes sobre o pluténio na missao Horizon.

O quinto gréfico (Fig. 7) fornece um panorama da incidéncia das agoes do fazer

cientifico no bloco de aulas sobre a interagao forte e a Cromodinamica Quantica (QCD),
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enquanto o sexto grafico (Fig. 8) mostra as caracterizaccoes dessas agoes.

Incidéncia das agdes do fazer cientifico - Aulas 6e 7
Interacao forte (QCD)

W Seria¢ao de informacdes

m Organizacdo de informacdes

2,44% Classificacdo de informacdes

mRaciocinio logico

7,80% W Raciocinio proporcional
Levantamento de hipéteses

B Teste de hipoteses

Justificativa

4,39% WPreviséo
Explicacdo

13,17%

14,63%

Total = 205

27,80%
0,49%

Figura 7 — Agbes do fazer cientifico referentes ao terceiro bloco de aulas. A legenda esté ordenada
no sentido anti-horario do grafico a partir de “seriagdo de informagoes” (azul escuro,
13,17%).

Incidéncia das operagdes epistemoldgicas - Aulas 6 e 7
Interacdo forte (QCD)
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Figura 8 — Operagoes epistemologicas que caracterizam as a¢des do fazer cientifico do terceiro
bloco de aulas.

Primeiramente, novamente notamos um equilibrio nas incidéncias das 3 primeiras
agoes, que trabalham com os dados obtidos em uma investigacao, o que é justificado pelo
mesmo motivo do segundo bloco de aulas: sao teméaticas novas que estimulam tanto o
estabelecimento das bases desses conhecimentos, quanto seus arranjos e classificagoes nas
estruturas cognitivas dos alunos. Em segundo lugar, percebemos um aumento significativo

no levantamento de hipéteses (AC-I3A) e explicacao (AC-I3E) por parte dos alunos.



3.1. Andlise das aulas 125

Acreditamos que esse resultado esta diretamente relacionado ao fato de que o terceiro
bloco da sequéncia foi o tinico com atividades em todas as aulas. Foram 3 atividades no
total. Duas delas envolveram interpretacao de graficos no final da sexta aula e a terceira
atividade envolveu uma discussao sobre ordens de grandeza na sétima aula. Essas atividades
contemplaram tanto o estabelecimento de um conjunto de dados, o arranjo de informagoes
e a investigacao de relacoes entre elas. Também foram estimuladas a autonomia dos alunos
para propor suposicoes sobre as ideias em discussao, bem como para usar relagoes entre
as informagoes, ideias, hipoteses e previsoes abordadas. Dessa forma, compreendemos a
maior incidéncia dos indicadores destacados acima uma vez que se relacionam a todas as

caracteristicas envolvidas durante as atividades.

O sexto grafico (Fig. 8) mostra a maior incidéncia, na ordem apresentada, das
operagoes definigao (AC-114, 24,39%), causalidade (AC-I1I3, 18,05%) e classificagao (AC-
I15, 14,63%). Novamente, essas incidéncias refletem os momentos das atividades em sala
de aula nas duas aulas do bloco, quando os alunos tiveram que agrupar os dados com
critérios e estabelecer relagoes de causa-efeito entre eles para levantar hipdteses e realizar

previsoes, até demonstrarem entendimento dos conceitos trabalhados nas atividades.

Por fim, apresentamos os graficos referentes ao tltimo bloco de aulas, sobre a

interacao fraca, o boson de Higgs e topicos além do Modelo Padrao da Fisica de Particulas.

Incidéncia das agdes do fazer cientifico - Aulas 8,9 e 10
Interacdo fraca, o béson de Higgs e além do Modelo Padrao da Fisica de Particulas

7,11% M Seriacao de informacdes
4,47% E Organizag&o de informagdes

Classificacdo de informacdes

m Raciocinio légico

,»58%  mRaciocinio proporcional
Levantamento de hipéteses

M Teste de hipoteses
Justificativa

M Previsdo
Explicacdo

0,53%
Total = 380

8,68% 2,63% 421%

Figura 9 — Acdes do fazer cientifico referentes ao quarto bloco de aulas. A legenda esta ordenada
no sentido anti-horario do grafico a partir de “seriagdo de informacgoes” (azul escuro,
22,37%).

No primeiro deles (Fig. 9), percebemos as maiores incidéncias em toda a sequéncia
dos indicadores seriacao de informagoes (AC-I1A, 22,37%) e organizacao de informagoes
(AC-I1B, 18,95%). Esse resultado reflete a novidade de varios tépicos abordados nesse
bloco de aulas, pois os estudantes precisaram estabelecer as bases por tras das novas

informagoes e arranja-las de modo a fazer sentido em suas estruturas cognitivas. Esses
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Incidéncia das operacoes epistemologicas - Aulas 8,9 e 10

Interacao fraca, o boson de Higgs e além do Modelo Padrao da Fisica de Particulas
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Figura 10 — Operagdes epistemolégicas que caracterizam as a¢des do fazer cientifico do quarto
bloco de aulas.

indicadores também foram bastante relevantes no segundo e terceiro blocos de aulas.
Aqui, acreditamos que eles foram ainda mais relevantes, pois o bloco lidou com tépicos
ainda mais atuais da Fisica de Particulas quando comparado aos topicos do segundo e
terceiro blocos. Isso corrobora como trazer topicos mais contemporaneos, sobre assuntos e
novas descobertas que os estudantes veem aparecer nos jornais, nas revistas e na internet,
estimula a curiosidade dos estudantes, além de apresentar a Ciéncia como em pleno

desenvolvimento.

Com relacao as agoes que estruturam o pensamento, houve um equilibrio nos
raciocinio légico e proporcional. Merecem destaques algumas agoes que buscam o enten-
dimento da situagao analisada, como o levantamento de hipdteses (AC-I3A, 20,53%) e
o teste de hipdteses (AC-13B, 6,58%), este ultimo com sua maior incidéncia em toda a
sequéncia. Isso se deve a dois momentos onde tais testes foram relevantes: o primeiro deles
durante a oitava aula quando a importancia das unidades de medida foi trabalhada, bem
como na décima aula quando os alunos avaliaram suas hipdteses sobre buracos negros

primordiais, spin e supersimetria.

O ultimo grafico da se¢ao (Fig. 10) mostra a maior incidéncia de uma tnica
operacao epistemologica ao longo de toda a sequéncia, a operacao de plausibilidade
(AC-II8, 28,76%). Causalidade (AC-I13, 16,67%), indugao (AC-II1, 13,17%) e deducao
(AC-I12, 12,63%) também aparecem como as mais frequentes. Elas foram recorrentes
principalmente durante as aulas 8 e 10. Os momentos da aula 8 responséaveis por essas
operagoes foram: durante as discussoes sobre a importancia das unidades de medida e a
troca de W, W~ e Z, bem como durante a atividade sobre os diagramas de Feynman e a

discussao das caracteristicas da interacao fraca. Ja na aula 10 essas operagoes apareceram
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no momento sobre energia escura e na discussao sobre spin e supersimetria.

3.1.6 Engajamento

Engajamento comportamental

Na analise individual de cada uma das aulas comentamos sobre a participacao dos
alunos em cada uma delas, contabilizando o niimero total de intervengoes, por momento
e sub-momento, e também por aluno. Esses dados se referem a participacao dos alunos
nas aulas (E-I1), um dos indicadores do primeiro tipo de engajamento considerado, o

engajamento comportamental. A tabela 18 resume esses dados.

Aula Duragdo Total N’ de Média N° de momentos/ Meédia por momento/
(minutos) alunos por aluno sub-momentos sub-momento
1 55 101 10 10,1 16/26 6,3/3,9
2 65 151 8 18,9 16/23 9,4/6,6
3 65 122 7 17,4 17/31 7,2/3,9
4 52 70 6 11,7 10/16 7,0/4,4
5 65 141 5 28,2 16/28 8,8/5,0
6 70 181 6 30,2 11/20 16,5/9,1
7 72 137 5 27,4 15/19 9,1/7,2
8 48 197 6 32,8 11/20 17,9/9,9
9 65 92 6 15,3 12/15 7,6/6,1
10 65 194 4 48,5 12/18 16,2/10,8

Tabela 18 — A duracao das aulas da sequéncia em minutos, o total de intervengoes dos alunos
em cada uma delas, o niimero de alunos e a média de interveng¢des por aluno. As
duas tltimas colunas apresentam os nimeros de momentos/sub-momentos e a média
de intervengoes por momento/sub-momento, respectivamente.

Os dois tltimos blocos contaram com o maior nimero de intervengoes por aula.
Os destaques ficam por conta das aulas 6, 8 e 10, com as maiores médias de intervengoes
por aluno, e por momento/sub-momento. A oitava aula, em particular, apesar de ter uma
menor duragao entre todas as aulas da sequéncia, alcangou o maior nimero de intervengoes.
Cabe lembrar que o decaimento beta, neutrinos e a interacao fraca foram os principais
topicos dessa aula. Também houve uma atividade com os diagramas de Feynman para a
interacao fraca, com 6tima participacao dos estudantes. A maior média por aluno ocorreu
na ultima aula da sequéncia. Acreditamos que esse resultado demonstra o fruto de uma
aula mais informal em que, apesar de contar com a apresentacao de um seminério por
Marie, os alunos puderam também selecionar tépicos mais atuais de interesse relacionados
a Fisica de Particulas para serem discutidos em sala e sistematizados pelo professor. Essa
aula também contou com as maiores médias por momento/sub-momento, tais como a aula
6 que, apesar de introduzir conceitos mais abstratos, como o de se¢do de choque entre
particulas, teve uma sequéncia de topicos muito bem relacionados, culminando nas duas

atividades com maior participacao dos alunos em toda a sequéncia: a atividade simulando
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uma questdao do ENEM e outra com uma questao da FUVEST, para instigar o estudo da
linguagem grafica nos alunos. A quinta aula também aparece em destaque com a quarta
maior média de intervengoes por aluno. Lembramos que ela lidou com questoes politicas,

éticas, morais e ambientais relacionadas a energia nuclear.

Mencionamos na andlise especifica da segunda aula que, apesar de poucas intera-
¢oes na primeira aula da sequéncia, os alunos lembraram os tépicos discutidos nela logo
no inicio da segunda aula. Dessa forma, acreditamos ser este um indicio de que um maior
engajamento cognitivo nao exige necessariamente um alto grau de engajamento comporta-
mental. Cabe ressaltar que ndo queremos dizer que o engajamento comportamental nao
favorece o processo de ensino-aprendizagem, mas que ele ndo parece ser necessario para
gerar engajamento cognitivo dos alunos, pelo menos enquanto consideramos apenas a
participagao dos estudantes nas discussdes em aulas especificas como o indicador principal
de engajamento comportamental. Esse resultado dialoga com o estudo de COELHO;
AMANTES [2014], que avaliou o engajamento comportamental e cognitivo de 152 alunos
da 3* série do ensino médio de uma instituicao federal, expostos a uma sequéncia didatica
sobre eletricidade e com o uso de modelagem Rasch para analise de dados dicotémicos.
Um dos resultados desse estudo foi o de que ndao houve diferenca na taxa evolutiva do

entendimento para os sujeitos de alto e baixo engajamento comportamental.

Apresentamos o grafico (Fig. 11) com a evolugao do indicador de participagao
nas aulas para os cinco alunos mais presentes durante toda a sequéncia. Dados referentes
a alunos que estiveram presentes apenas em uma, duas ou trés aulas, nao parecer ser
capazes de fornecer subsidios consistentes, ainda mais quando suas presencgas ocorreram
com espacamento entre as aulas. Portanto, optamos por uma amostragem com apenas os
cinco alunos que estiveram presentes em mais da metade das aulas, avaliando que dessa
forma tenhamos resultados mais representativos. Os alunos considerados foram Werner,
Albert, Marie, Peter e Emmy, que estiveram presentes em 10, 10, 8, 7 e 6 das 10 aulas da
sequéncia, respectivamente. Percebemos que Werner, Albert e Marie foram os estudantes
com maior participacdo durante a sequéncia. Enquanto a participacdo de Werner foi
constante ao longo de todas as aulas, percebemos um aumento na participagao de Albert e
Marie. Albert passou a participar mais a partir da quinta aula, quando aspectos politicos,
éticos, morais e ambientais sobre a Fisica Nuclear foram abordados. J4 Marie deu um
salto de participagao logo na segunda aula. Ela nao esteve presente na quinta e na sétima
aulas, mas quando retornou na oitava aula, percebemos outro salto significativo em sua
participagao, atingindo o niimero maximo de participagoes de um mesmo aluno durante a
ultima aula, com 84 intervencoes, desconsiderando as falas relacionadas a apresentacao de

seu seminario.

Os dois alunos com menor participagao entre os cinco foram Peter e Emmy. Peter
participou bem das trés primeiras aulas e, apesar de nao estar presente na quarta e quinta

aulas, quando ele retornou para a sexta aula e a sétima aulas também exibiu um bom
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Engajamento comportamental

Participacao nas aulas (E-11)
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Figura 11 — Evolucdo do nimero de intervencbes que manifestaram o primeiro indicador de
engajamento comportamental (participagdo nas aulas, E-I1) dos cinco alunos com
maior presenca fisica nas aulas durante a sequéncia.

numero de intervengoes. No entanto, percebemos que ele participou pouco da oitava e nona
aulas e, novamente, nao esteve presenta na ultima aula da sequéncia. Emmy participou
bem das primeiras trés aulas da sequéncia. No entanto, da mesma forma que Peter, Emmy
nao esteve presente na quarta e quinta aulas. Quando ela retornou, na sexta aula, mostrou
um numero maior de intervengoes quando comparado ao de Peter. Entretanto, na sétima
aula, a incidéncia de suas intervencoes diminuiu, tendo participado pouco da ultima aula

em que esteve presente, a oitava aula.

Portanto, avaliamos que Werner, Albert e Marie apresentaram um 6timo nivel
do indicador de engajamento comportamental referente a participagao nas aulas. Werner
manteve um nivel 6timo constante ao longo de toda a sequéncia. Ji Albert e Marie
aumentaram suas participacoes ao longo da sequéncia. Consideramos um nivel regular
de engajamento comportamental para Peter e Emmy, ambos demonstrando um nimero

consideravel de participagoes em sala de aula em toda a sequéncia.

O segundo indicador de engajamento comportamental foi o de participacao e
execugao das tarefas de sala (E-I2). Primeiramente relembramos as atividades para sala:
leis ponderais da Quimica (aula 1), ondas e particulas na fenda dupla (aula 3), interpretando
o grafico da secao de choque apds correcao para altas energias: brincadeira simulando
questao do ENEM e subestruturas dos prétons e néutrons (aula 6), interpretando graficos e
o levantamento de hipéteses na Ciéncia com uma questao da FUVEST (aula 6), pensando
sobre ordens de grandeza (aula 7), encontrando as cargas elétricas a partir de diagramas

de Feynman para a interacao fraca (aula 8), apresentacao de seminario (aula 10).

Nas duas primeiras atividades houve participacao de Werner, Marie, Peter e Emmy.
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Nas duas atividades da sexta aula, apenas Marie nao participou. A nao participacao de
Marie se deu porque ela deixou a sala com 30 minutos de aula e, assim, nao esteve presente
nos ultimos momentos da aula quando ocorreram as atividades. Na atividade da sétima
aula, Werner, Albert, Peter e Emmy participaram. Novamente, Marie nao participou, pois
nao esteve presente nessa aula. Ja na atividade da oitava aula, somente Werner e Marie
participaram, além de participagao também forte da aluna Chien que, no entanto, nao é
considerada na analise de engajamento por nao estar presente na maioria das aulas. Ja
Marie foi a tinica a elaborar um seminario para apresentar na ultima aula. Como nao
podemos avaliar qualquer participagao nas aulas em que Marie nao esteve presente e ela
participou bem em todas as atividades das outras aulas, consideramos Werner e Marie com
um o6timo nivel de engajamento comportamental por participacao e execucao das tarefas de
sala. Com relacao a Albert, Peter e Emmy, consideramos um nivel regular desse indicador,
pois eles nao participaram da tarefa da oitava aula e ndo prepararam um seminario para
a ultima aula. Peter e Emmy nao participaram da tarefa na oitava aula pois deixaram
a sala um pouco antes de seu inicio. No entanto, ainda que ambos e também Albert e
Werner nao tenham preparado um seminario, enquadramos Werner em um nivel acima
dos trés primeiros estudantes pois sua participacao em termos de intervencoes foi superior

ao desses alunos.

Como tarefa de casa, pedimos que os alunos escrevessem uma carta ou um e-
mail ficticio a um(a) amigo(a), colega ou familiar, que também estivesse interessado(a)
pela tematica de Fisica de Particulas, relatando o que aprenderam até a quinta aula da

sequéncia. O enunciado da atividade foi entregue aos alunos e encontra-se na Fig. 12.

UNIVERSO NA EscoLA

CEEMTTI Prof. Maura Abaurre

O Modelo Padrao da Fisica de Particulas:

A teoria de quase tudo

Na primeira parte das aulas de Fisica de Particulas falamos bastante sobre a interagao
eletromagnética e a interagao nuclear forte, sobre como elas estao presentes em nosso dia-a-
dia, sobre algumas das particulas envolvidas nessas interagoes e também sobre algumas de suas
aplicagoes préticas. Imagine que um(a) amigo(a), colega on um(a) familiar também se interesse
por essa temdtica, mas infelizmente nao pode comparecer a essas aulas. Escreva uma carta ou
um email relatando-lhe o que vocé aprendeu de interessante sobre Fisica de Particulas até agora,
explicando algumas das principais ideias apresentadas nas aulas, contando de que tépicos voce
mais gostou e quais assuntos vocé estd ansioso para aprender nas aulas seguintes. Pode falar
também de influéncias que as aulas tenham tido sobre vocé, se afetaram seu interesse pela
Fisica (positiva ou negativamente), ou qualquer perspectiva pessoal que queira expor. Lembre
que quem receber sua mensagem nao estara fazendo julgamentos sobre seus conhecimentos do
assunto: esta apenas curioso(a) para saber como foram as aulas e gostaria de aprender um
pouco sobre Fisica de Particulas através de sua explicacio. Fique livre para fazer diagramas,
desenhos, ou qualquer meio que julgue conveniente para suas explicacoes.

Figura 12 — Enunciado da atividade para casa entregue aos alunos apés a quinta aula da sequéncia.
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Albert e Marie foram os inicos alunos que retornaram a atividade, um dia antes
da nona aula das sequéncia. O interessante foi que ambos escreveram sobre tépicos que
apareceram em todas as aulas até o momento e, inclusive, na nona aula, a mais recente.
Ou seja, extrapolaram a atividade escrevendo sobre ainda mais aulas do que o pedido.
Isso evidencia o engajamento desses alunos na atividade pois, se quisessem, poderiam
escrever apenas sobre algumas aulas, mas optaram por comentar sobre todas elas. Portanto,
consideramos os dois alunos com 6timo engajamento comportamental no indicador de
participacao e execucao das tarefas de casa (E-I3), enquanto os outros alunos, que nao

entregaram a atividade, foram entao classificados em um nivel insatisfatério.

Engajamento emocional

Os indicadores de engajamento emocional apareceram de diversas formas ao longo
da sequéncia. A tabela 19 mostra, para os indicadores mais recorrentes durante a sequéncia,
a evolucao em suas incidéncias para cada um dos quatro blocos de aulas e, novamente,

para os cinco alunos que mais estiveram presentes ao longo da aulas.

Incidéncia de engajamento emocional
Identificaca Atribuicao de
Emocio enti caglao Identificacao valores a Fisica
¢ com escola com professor e/ou as Ciéncias
e/ou colegas em geral
Cédigo
Aluno Bloco E-IT1A | E-II1D | E-II2A | E-II2B E-II3A E-II4A | E-IT4D
1° 11 0 1 0 1 2 0
2° 15 2 2 0 1 0 3
Werner
3° 16 4 4 0 1 2 0
4° 19 0 4 1 4 2 2
1° 11 0 1 0 0 0 0
2° 1 1 2
Albert 3 0 0 0 0
3° 16 0 1 0 0 0 0
4° 27 0 3 2 1 4 0
1° 16 0 0 0 2 2 0
2° 1 1 2
Marie 3 0 0 0 0
3° 13 0 0 0 0 0 0
4° 49 0 2 2 3 1 0
1° 21 2 2 0 0 0 0
2° - — - - - -
Peter
3° 34 0 8 2 2 1 0
4° 23 0 2 0 1 0 0
1° 24 0 2 0 0 0 0
2° - - - - - - -
Emmy
3° 23 0 8 1 0 0 1
4° 17 0 0 0 1 0 0

Tabela 19 — Os indicadores de engajamento emocional mais recorrentes nos cinco alunos com

maior presenca, em cada um dos quatro blocos de aulas da sequéncia. A entrada “—”

significa que o(a) aluno(a) ndo esteve presente no bloco de aulas em questéo.
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O indicador E-IT1A se refere a emocoes reveladas tanto usando expressoes e
frases positivas quanto usando expressoes positivas, mas sem verbalizacao de frases, ou
seja, a expressao de emogoes através de risos e/ou gargalhadas. Os indicadores E-II2A,
E-TII3A e E-IT4A também se referem a essas caracterizagoes, mas lidando com situacoes
distintas de emoc¢oes propriamente ditas. No primeiro caso, sao consideradas manifestagoes
emocionais de identificacdo com a escola e/ou colegas. J& no segundo caso, sdo consideradas
manifestacoes emocionais de identificagao com o professor. Por fim, o tltimo indicador
se refere a manifestagdes emocionais relacionadas a atribuigdo de valores a Fisica ou as
Ciéncias em geral. As maiores incidéncias desses indicadores se relacionam diretamente
a emocao que, para Werner, Albert e Marie aumentou ao longo dos blocos de aulas. Ja

Peter e Emmy mantiveram uma constancia na manifestagdo desse indicador.

Os indicadores E-II1B e E-II1C nao aparecem na tabela, pois cada um foi
manifestado apenas uma vez no quarto bloco de aulas por Marie. Eles podem se referir
tanto a expressoes positivas e frases negativas quanto a expressoes negativas e frases
positivas. Marie se manifestou com expressao negativa e frase positiva na nona aula para
se referir a sua apresentacdo que ocorreria na décima aula. Ela também se manifestou com
expressao positiva e frase negativa no inicio de sua apresentagao, ja na décima aula, para
se referir ao nervosismo que sentia com a situacao. No entanto, ressaltamos que, passado
esse nervosismo inicial, Marie deu uma excelente apresentacao sobre matéria escura, com

aplausos de toda a turma e do professor.

Com relacao ao ultimo indicador de emocao E-IT1D, que se refere a expressao
e frase negativas ou expressao negativa e frase ausente, demonstrando insatisfagao ou
repulsa, Peter o manifestou por duas vezes na segunda aula, por meio de expressoes
faciais e gestuais de cansaco seguidas de palavras como “Ai...”. As duas manifestacoes
de Werner e a Unica manifestagao de Albert desse indicador no segundo bloco de aulas
ocorreram na quinta aula, durante a discussao sobre as bombas de Hiroshima e Nagasaki.
Isso evidencia que trazer tematicas reais provoca os alunos a, primeiramente, estabelecerem
relagoes de sentido sobre elas para, posteriormente, estarem aptos a fazer julgamentos
mais racionalizados, como evidenciam os altos indices de engajamento cognitivo nessa aula
(veremos os detalhes abaixo na discussdo sobre engajamento cognitivo). Werner também
manifestou esse indicador por quatro vezes durante a aula 6 quando, em todas elas, pediu
desculpas e falou “Foi mal.” nos momentos em que o professor ou colegas complementavam
alguma de suas falas. Acreditamos que ele interpretou como se o professor ou colegas
o estivessem corrigindo. Como essas ocorréncias foram pontuais, somente nessa aula,
cogitamos a possibilidade de aspectos externos emocionalmente negativos, fora de nossos

alcances, terem afetado o aluno neste dia, em particular.

Com essas ponderagoes, classificamos todos os estudantes em um nivel 6timo de
engajamento emocional a partir do indicador de emocao, contemplando os indicadores que
o compoem, E-IT1A a E-IT1D.
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No primeiro e no segundo blocos de aulas, todas as manifestagoes do indicador E-
I12A foram direcionadas aos colegas. Todos os alunos que se manifestaram demonstraram
proximidade, carinho, respeito e consideracao por outros colegas da sala, também com
sorrisos para os colegas e interagoes entre eles. J4 nos outros blocos, as incidéncias do
indicador E-II2A foram direcionadas tanto para a escola quanto para colegas. Peter e
Emmy sorriram entre si e para Albert na sexta aula, comentando que se sentiam humilhados
com as respostas de alto nivel que Albert deu durante as atividades do final da aula.
Percebemos esses comentarios apenas como brincadeiras, nada com contetido confrontativo
ou desmotivador para os colegas. Todas as demonstragoes de Werner, Albert e Marie
ocorreram na oitava aula da sequéncia, quando manifestaram descontentamento com a
estrutura da escola devido ao retroprojetor nao funcionar pela segunda vez durante a
sequéncia. Apesar de expressoes positivas, eles fizeram comentarios negativos quando o
professor perguntou se o retroprojetor estava com defeito. Eles responderam “Cara...”, “E
uma longa histéria...”, “ Eu acho que o problema é o selo de identificacao (risos).”; “ Olha,

pela regra...”. Portanto, essas incidéncias correspondem ao indicador E-I12B.

Nao houve qualquer incidéncia do indicador E-I12C. Houve duas ocorréncias de
identificacdo negativa tanto em expressao quanto em frase para com a escola E-112D,
partindo do estudante Werner. Todas na sétima aula, quando o estudante também demons-
trou insatisfacdo com a qualidade do retroprojetor, que ficava embacado constantemente.
Por esses motivos e para uma melhor clareza na apresentacao dos resultados optamos por

nao apresentar esses dados na tabela 19.

Diante dessas ponderagoes também consideramos que todos os alunos tiveram um
nivel 6timo de engajamento emocional a partir da identificacio com a escola e/ou colegas,
apesar das manifestacoes negativas quanto ao retroprojetor, mas nada tao grave que nao

pode ser resolvido e adaptado para a continuidade das aulas.

Com relacao aos indicadores de identificacdo com o professor percebemos apenas
expressoes e frases positivas (E-II3A) por todos os alunos, que apareceram ao longo
de todos os blocos de aulas. Ou seja, os alunos pareceram a vontade com o professor
responsavel pelas aulas e confiantes sobre sua experiéncia, o que, certamente, proporciona
um ambiente mais amigavel, propicio a interagoes significativas em sala de aula que
facilitam o processo de ensino-aprendizagem. Como nao houve qualquer ocorréncia dos
indicadores E-II13B, E-113C ou E-II3D, que revelariam uma identificacao intermediaria

ou baixa com o professor, ndo os apresentamos na tabela 19.

Assim, todos os estudantes se encontram no nivel 6timo de identificacdo com
a escola e/ou colegas, e também com o professor, contemplando o segundo e terceiro

indicadores de engajamento emocional.

Com relagao aos indicadores de atribuigao de valores a Fisica e/ou as Ciéncias em

geral, notamos uma maior incidéncia de expressoes com frases positivas (E-II4A), o que
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demonstra que os estudantes, no geral, valorizam a Ciéncia.

As incidéncias de Werner ocorreram na primeira, segunda, sexta e décima aulas.
Na primeira, ele atribui o valor de confiabilidade a Ciéncia quando discutiram sobre a
Terra plana ou redonda. Ele enfatizou como a Ciéncia fornece diversas evidéncias de que
a Terra é redonda. Na segunda e na sexta aulas, ele atribui o valor de complexidade a
Ciéncia ao comentar sobre descobertas da aplicabilidade de ondas eletromagnéticas e sobre
como cientistas buscam por uma resposta sem saber o que esperam. J4 na décima aula,
Werner atribui o valor de consisténcia a Ciéncia, quando comenta sentir-se surpreso que
expressoes matematicas para descrever os fendmenos observados realmente funcionam.
Esse comentario foi feito durante o momento sobre a utilidade do Calculo para a Fisica.
Todas as incidéncias de atribuicao positiva de Albert ocorreram na décima aula. Durante a
discussao sobre dimensoes extras, o professor mencionou como existem diversas propostas
cientificas para explicar a variedade de fendmenos observados. Albert entao atribuiu o valor
de confiabilidade na Ciéncia ao comentar que ele percebe como sempre alguma proposta
acaba funcionando. Da mesma forma que Werner, Albert também demonstrou encanto
pela consisténcia e funcionalidade de expressdes matematicas. Marie também atribuiu
confiabilidade a Ciéncia durante a segunda aula, no momento sobre as evidéncias para
a teoria da evolucao de Darwin. Ela demonstrou expressao positiva e exclamou “Aha!”,
concordando com o professor quando ele comentou que os estudantes poderiam usar as
evidéncias discutidas em sala para argumentar com uma pessoa que se diz contraria a teoria
da evolucao. Ela também atribuiu valor de confiabilidade na décima aula ao comentar
que, quando nao sabemos alguma coisa, a investigacdo pela Ciéncia é o que nos ajuda a
avancar. Ja Peter demonstrou, na sexta aula, compreender a importancia do levantamento

de hipdteses, associando-o a um valor metodologico da Ciéncia.

Emmy demonstrou a tnica incidéncia de E-II4B, na sexta aula, no momento
da atividade sobre levantamento de hipdteses com uma questao da FUVEST. Quando o
professor comentou como os cientistas fazem pesquisa levantando hipdteses e as testando,
comparando hipdteses a chutes com fundamentagao, Emmy comentou sorrindo que, no
caso da Ciéncia chutes sao aceitos mas que o pensamento geral é de que chutes nao sao
muito bem-vindos. Dessa forma, ela traz a tona uma reflexdo importante sobre como as
pessoas, no geral, desconhecem o fazer cientifico por nao compreenderem o carater de
suposicao de hipéteses, que devem ser confirmadas ou invalidadas. Ela também parece nao
compreender esse carater e, assim, acaba também por conferir um valor de autoridade a
Ciéncia quando deixa a entender que, dentro da Ciéncia, pode-se usar agoes (os chutes) que
nao sao bem-vistas socialmente. Cabe ressaltar que, nesse momento, o professor interveio,
esclarecendo para a estudantes que as hipoteses devem e sao testadas, distinguindo-as dos
“achismos” da atualidade, perpetuados por grupos diversos sem quaisquer evidéncias e
testes. Nao houve qualquer incidéncia de expressoes negativas e frases positivas (E-II4C).

Portanto, optamos por nao incluir os indicadores E-I114B e E-IT4C na tabela 19.
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Ja Werner, Marie e Emmy demonstraram atribuicdo com expressoes e frases
negativas a Ciéncia (E-II4D). As incidéncias de Werner ocorreram na quarta, quinta
e décima aulas. As duas incidéncias de Marie ocorreram na quarta aula. Na quarta
aula, Werner e Marie ficaram chocados negativamente quando descobriram que César
Lattes agora dava nome a maior plataforma de curriculos do Brasil. Eles comentaram
“Descobriu o pion e agora € s6 um curriculo.” e “O Brasil sabe valorizar as pessoas.”. Dessa
forma atribuiram um valor negativo nao a Ciéncia em si, mas a como ela ¢ desvalorizada
no pais. Portanto, consideramos essa incidéncia mais apropriada a esse indicador. Os
alunos acreditavam que Lattes deveria receber uma homenagem maior, quando a maioria
dos brasileiros sequer conhece o seu nome. Marie também demonstrou insatisfacdo por
Lattes nao ter recebido o prémio Nobel. O professor comentou que ele participou de uma
colaboragao que descobriu o pion. Entretanto, Marie insistiu “ Rutherford nao descobriu
sozinho, mas também € outra historia.”, referindo-se ao fato de que Rutherford também
participou de uma colaboracgao relacionada a outra descoberta, e que deveriam existir
outros motivos para ele receber o Nobel enquanto o Lattes nao. Dessa forma, pensamos
que a aluna sentiu-se indignada com o fato de que cientistas de outras nacionalidades
recebem premiagoes e glérias mesmo quando participam de descobertas colaborativas mas,
quando um brasileiro faz o mesmo, nao recebe o mesmo tratamento. Portanto, ela atribui
o carater de exclusao a Ciéncia, chamando a atencao para o fato de que os nomes que
entram para a Histéria da Ciéncia sao aqueles que tém permissao. Enquanto isso, muitos
outros nomes sao apagados ou esquecidos, uma constatagdo um tanto quanto dura da
realidade que, de fato, ocorreu e ocorre ao longo da Historia e, cabe ressaltar, nao somente
na area cientifica, mas também em diversos outros campos, como nas Humanidades e nas
Artes.

J& na quinta aula, Werner comentou que “Construir ¢ mais dificil.” quando o
professor comentou que a bomba a partir da fusao nuclear ja tinha sido descoberta, mas
um método para gerar energia com esse processo ainda encontrava-se em estudo. Ele
ainda comentou “Quanta coisa que € pra (sic) ser importante pra (sic) humanidade acaba

destruindo a humanidade.”, avaliando negativamente os usos politicos da Ciéncia.

Na décima aula, quando o professor comentou sobre Enrico Fermi, que participou
da criacao da bomba atomica, ter sido homenageado com o nome férmion dado as particulas
de matéria com spin semi-inteiro, Werner reagiu com uma expressao negativa de insatisfagao
e ofegante. Ainda exclamou “FEnsina assim...fazer o certo.”, em clara ironia com o fato
de a comunidade cientifica homenagear um cientista com participagdes em trabalhos que
acabaram por acometer danos a diversos civis. Cogitamos, pelas falas e expressoes do

aluno, que ele sentiu receio quanto aos jogos politicos que permeiam o meio cientifico.

A ftnica incidéncia totalmente negativa de Emmy (E-II4D) ocorreu na sexta aula,
quando ela atribuiu um carater de memorizacao a nomes cientificos, como os da Biologia.

Ela demonstrou irritacdo e exclamou “Biologia, td vendo?!”, quando o professor comentou
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que, ainda hoje, algumas questoes em exames para ingresso no ensino superior cobram
a pura memorizac¢ao de nomes, citando um exemplo sobre a classificagdo de plantas. O
professor ressaltou que, no entanto, a Ciéncia é uma construcao coletiva interpretativa, e
tais exames deveriam incorporar questoes de carater mais interpretativo para ser condizente

com o fazer Ciéncia.

Como houve incidéncias tanto no espectro mais positivo quanto no seu aspecto
mais negativo do indicador de atribuigdo de valores a Fisica ou as Ciéncias em geral, essas
ponderacoes fizeram com que considerassemos Werner, Marie e Emmy com nivel regular
desse indicador de engajamento emocional. J& Albert e Peter, que nao se manifestaram

negativamente com relagao a esse indicador, foram classificados no nivel 6timo.

Engajamento cognitivo

A evolugao dos indicadores de engajamento cognitivo para os cinco alunos que

mais estiveram presentes nas aulas estd disposta nos graficos (Figs. 13 a 16) a seguir.

Engajamento cognitivo

Investimento no aprendizado (E-1111)

25

mAula 1
mAula 2
Aula 3
mAula 4
BAulab
Aula 6
BAula7
Aula 8

10 mAula 9
Aula 10
5 ‘ ‘ Total = 228
0 ‘ | ol | ]

Werner Albert Marie Peter Emmy

20

15

Figura 13 — Evolugdo do niimero de intervengdes que manifestaram o primeiro indicador de
engajamento cognitivo (investimento no aprendizado, E-ITI1) dos cinco alunos com
maior presenca fisica nas aulas durante a sequéncia.

Ao longo de todas as aulas Werner demonstrou todos os indicadores de engajamento
cognitivo, com excecao da autonomia na nona aula da sequéncia, justamente a aula com
um carater mais expositivo. Enquanto seu investimento no aprendizado (E-III1) no geral
aumentou durante as aulas, a autonomia (E-IIT2) se manteve constante ao longo delas.
Com relagao ao desejo de ir além do basico (E-III3), notamos como, para cada um dos
blocos, Werner inicia a primeira aula de cada bloco com um grau perceptivel e este grau

aumenta ao longo das aulas do determinado bloco. Apenas no terceiro bloco o desejo ¢ um
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Engajamento cognitivo
Autonomia (E-1112)

25
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Figura 14 — Evolucdo do nimero de intervengbes que manifestaram o segundo indicador de
engajamento cognitivo (autonomia, E-ITI2) dos cinco alunos com maior presenca
fisica nas aulas durante a sequéncia.

Engajamento cognitivo

Desejo de ir alem do basico (E-1I13)
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Figura 15 — Evolugdo do ntimero de intervencgdes que manifestaram o terceiro indicador de
engajamento cognitivo (desejo de ir além do bésico, E-III3) dos cinco alunos com
maior presenca fisica nas aulas durante a sequéncia.

pouco menor na segunda aula do bloco, a sétima aula. Esse resultado indica que o aluno
comega com um certo desejo de ir além do basico que se intensifica ao longo de uma mesma

tematica. Ele estd inicialmente aberto a estabelecer as bases sobre uma determinada
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Engajamento cognitivo
Uso de estratégias (E-I114)
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Figura 16 — Evolugdo do nimero de intervengoes que manifestaram o quarto indicador de enga-
jamento cognitivo (uso de estratégias, E-ITI4) dos cinco alunos com maior presenga
fisica nas aulas durante a sequéncia.

tematica e, a medida que faz novas conexoes, busca satisfazer as novas necessidades que
surgem. Com relagdo ao uso de estratégias (E-I114), Werner demonstrou um uso constante
delas com especial destaque para, além da avaliacao de sua propria cognicao, técnicas mais
elaboradas de conexao entre as ideias discutidas em sala de aula. Dessa forma, este aluno
demonstrou um grau elevado de engajamento cognitivo a partir do uso de estratégias.
Portanto, acreditamos que Werner demonstrou 6timos niveis para todos os indicadores de

engajamento cognitivo.

O aluno Albert, como ja enfatizamos diversas vezes, participou intensamente a
partir da quinta aula. Esta foi, inclusive, a aula em que manifestou alto grau de investimento
no aprendizado (E-III1) e no desejo de ir além do bésico (E-III3), bem como um uso
elaborado de estratégias (E-III4). Somente o indicador de autonomia (E-III2) nao foi
tao frequente quanto sua incidéncia na décima aula. Durante todas as outras aulas, o
aluno também apresentou graus perceptiveis em todos os quatro indicadores, com excec¢ao
da auséncia dos indicadores de autonomia e do uso de estratégias na aula 9. No entanto,
por ter se tratado de uma aula um pouco mais expositiva, consideramos que o aluno
demonstrou um alto grau de investimento no aprendizado, na autonomia e no desejo de ir
além do basico, com um nivel perceptivel do uso de estratégias. Portanto, o situamos em

um nivel 6timo nos trés primeiros indicadores e em um nivel regular no uso de estratégias.

Marie demonstrou alto grau de investimento no aprendizado (E-III1) e na autono-
mia (E-ITI2), enquanto o desejo de ir além do basico (E-II13) e o uso de estratgias (E-I114)

foram perceptiveis, mas nao tao incidentes quanto os demais indicadores. O desejo de ir
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além do bésico tornou-se muito forte na ultima aula da sequéncia, quando ela apresentou
um seminario sobre matéria escura. Portanto, acreditamos que o estimulo a curiosidade
desta aluna pode ser facilitado quando ela é solicitada diretamente a atuar no seu processo
de ensino-aprendizagem por meio de pesquisa e apresentacao, integrantes principais de
uma carreira cientifica. A possibilidade de pesquisar sobre uma tematica e apresentar para
os colegas e o professor foi, primeiramente, vista como um desafio pela aluna. No comeco de
sua apresentacao, ela demonstrou certo nervosismo, mas motivada pelo professor e colegas,
chamou a responsabilidade da complexidade do desafio para si e demonstrou persisténcia,
apresentando um excelente seminario que, inclusive, foi responsavel por suscitar perguntas
dos outros alunos e do professor. Além disso, seu seminario motivou que todos os alunos
perguntassem sobre teméaticas mais recentes da area de Fisica de Particulas no restante
da aula. Portanto, consideramos que a aluna apresentou 6timo nivel de investimento no
aprendizado (E-ITI1) e na autonomia (E-III2), e um nivel regular no desejo de ir além
do basico (E-ITI3) e no uso de estratégias (E-II14).

J& Peter e Emmy demonstraram graus perceptiveis tanto de investimento no
aprendizado (E-III1) e de autonomia (E-II12) e, portanto, consideramos ambos os alunos
com nivel regular nesses indicadores de engajamento cognitivo. No entanto, demonstraram
grau fraco no desejo de ir além do béasico (E-III3) e no uso de estratégias (E-I114) e,

portanto, consideramos ambos os alunos com nivel insatisfatério nesses indicadores.

Elaboramos a tabela 20 para resumir os niveis de engajamento dos cinco alunos

considerados na analise. Os trés primeiros indicadores estao relacionados ao engajamento

Engajamento Indicador Werner Albert Marie Peter Emmy
Participacdo nas aulas 6timo 6timo 6timo  regular  regular
Participagio/execugao 6timo regular  6timo  regular  regular

comportamental| nas/das tarefas de sala
Participagéo/execucao insatisf. 6timo Otimo  insatisf.  insatisf.

nas/das tarefas de casa

Emocao 6timo 6timo 6timo otimo otimo
Identificagdo com escola e/ou colegas 6timo 6timo 6timo 6timo 6timo
emocional Identificacdo com professor 6timo 6timo 6timo 6timo 6timo
Atribuicdo de valores & Fisica regular 6timo  regular  46timo regular

ou as Ciéncias em geral

Investimento no aprendizado 6timo 6timo 6timo  regular  regular

. Autonomia 6timo 6timo 6timo  regular  regular
cognitivo . . , . L. s . . . .

Desejo de ir além do bésico 6timo 6timo  regular insatisf. insatisf.

Uso de estratégias 6timo regular regular insatisf. insatisf.

Tabela 20 — Niveis de engajamento (6timo, regular ou insatisfatério) dos alunos Werner, Albert,
Marie, Peter e Emmy, os mais presentes durante a sequéncia de aulas.

comportamental, enquanto os quatro indicadores seguintes se relacionam ao engajamento

emocional. J4 os quatro ultimos indicadores representam o engajamento cognitivo dos
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estudantes.

Mencionamos na analise de engajamento comportamental que, apesar de poucas
interacOes na primeira aula, os alunos se engajaram cognitivamente, pois manifestaram
entendimento sobre os tépicos da primeira aula quando foram perguntados sobre eles no
inicio da segunda aula. Concluimos que o engajamento cognitivo nao exigia, portanto,
necessariamente, um maior engajamento comportamental. Pelo menos, em andalises pontuais
como essa, para uma ou duas aulas. No entanto, da tabela 20, percebemos um resultado
diferente no contexto geral da sequéncia. De fato, percebemos em todos os cinco estudantes,
niveis similares de engajamento comportamental e cognitivo, sugerindo que, no contexto
geral da sequéncia, um maior engajamento comportamental parece implicar engajamento

cognitivo.

Durante as aulas da sequéncia, o professor buscou informar os estudantes sobre
o caminho que percorriam dentro da tematica da Fisica de Particulas, esclarecendo os
objetivos das aulas e das atividades propostas em sala e para casa. Portanto, promover esse
entendimento dos estudantes sobre o caminho que estao percorrendo parece ser elemento
fundamental para estabelecer a relacao entre engajamento comportamental e cognitivo na
sequéncia como um todo. Sobre essa relacdo nao ocorrer da primeira para a segunda aula,
acreditamos que é uma especificidade do fato de que, geralmente, os alunos nao se sentem
tao a vontade com um professor novo e, portanto, intervém menos em sala de aula. No
entanto, essa relacao se aprimora a medida que os estudantes se sentem mais confortaveis
em sala. Se olharmos para o caso de Albert, em particular, essa relagdo é evidente. De
inicio, nas trés primeiras aulas, sua participacao durante as discussdes em sala e nas
tarefas de sala foi quase nula (ver gréfico 11). Da mesma forma, seu engajamento cognitivo
(ver graficos 13 a 16) também foi inexistente. A partir da quarta aula, seu engajamento
comportamental em termos de participacdo nas aulas aumentou, e se intensificou ainda
mais na quinta aula, quando atingiu os maiores graus desse indicador. Nessa aula, ele

também apresentou os maiores graus de todos os indicadores de engajamento cognitivo.

Essa relagao entre engajamento comportamental e cognitivo apenas quando os
estudantes compreendem as atividades e o percurso em sala de aula é corroborada quando
notamos que Peter e Emmy, que nao estiveram presentes nas aulas 4 e 5, parecem ter
perdido essa conexao nas aulas seguintes e, por isso, demonstraram apenas niveis regular

ou insatisfatorio nos indicadores de engajamento cognitivo.

Esse resultado dialoga com as investigacoes de JULIO; VAZ: FAGUNDES [2011]
e FARIA [2008]. O primeiro estudo, realizado a partir de coleta de dados em duas turmas
da primeira série do ensino médio, encontrou que é tarefa do professor realizar intervengoes
para que o engajamento cognitivo também seja trabalhado a fim de que os estudantes nao
fiquem restritos somente a manifestagoes de engajamento comportamental e emocional.

No segundo estudo, realizado a partir de atividades investigativas em pequenos grupos
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de estudantes também da primeira série do ensino médio, os resultados sugerem uma
associacao do engajamento comportamental e do engajamento cognitivo somente quando

os estudantes demonstram compreender os objetivos das atividades.

Nao podemos realizar qualquer inferéncia sobre a situagao contraria, ou seja, um
maior engajamento cognitivo implicar engajamento comportamental. De fato, analisemos o
engajamento cognitivo de Werner, Albert e Marie, por exemplo. Percebemos que, apesar de
um 6timo nivel de engajamento cognitivo de Werner, o aluno nao se engajou na realizacao
das tarefas de casa. Ja Albert nao participou de algumas tarefas de sala. Enquanto
para Marie que, apesar de nao apresentar 6timos niveis em todos os indicadores de
engajamento cognitivo, demonstrou um excelente engajamento comportamental, sendo a

unica a participar bem tanto das aulas quanto das atividades em sala e para casa.

Com relagao ao engajamento emocional, todos os estudantes demonstraram 6timos
niveis de seus indicadores, com exce¢ao do nivel regular no indicador de atribuicao de
valores a Fisica e/ou as Ciéncias em geral (E-114) para Werner, Marie e Emmy. No entanto,
a atribuicao de valores negativos pareceu ser natural no contexto da quinta aula do segundo
bloco, quando lidou-se com as probleméticas da Fisica Nuclear. Cabe ressaltar que esse
aspecto nao parece ter influenciado negativamente o engajamento dos alunos em outros
quesitos. Foram apenas constatacoes sobre a complexidade e a responsibilidade social do

fazer cientifico, sendo esta tltima negligenciada até mesmo por cientistas algumas vezes.

Um engajamento emocional parece ser fundamental para que o engajamento
comportamental possa ser também desenvolvido, pelo menos considerando os indicadores
de engajamento comportamental referentes diretamente a sala de aula (a participagao nas
aulas — E-I1 — e nas tarefas de sala — E-12), pois, apesar de engajados emocionalmente,
apenas dois dos cinco alunos também se engajaram no comportamento para realizar
a atividade escrita para casa. Os indicadores de engajamento emocional se relacionam
diretamente ao ambiente de aprendizagem. E fundamental que os estudantes se sintam a
vontade na sala de aula que, além da estrutura fisica, deve propiciar uma ambiente amigavel
e de respeito muituo entre colegas e professor. S6 assim todos podem se sentir confortaveis

para expressarem suas emocoes e pensamentos sobre as discussoes e atividades.

Os efeitos do ambiente de aprendizagem sobre o engajamento comportamental,
o engajamento cognitivo e a aprendizagem dos estudantes sao discutidos no estudo
de BORGES; JULIO; COELHO [2005]. Os resultados dessa investigacao indicam que
um ambiente de aprendizagem desenhado com caracteristicas de abordagem do ensino
centrada no aluno, enfoque na aprendizagem apoiada em colegas, respeito as caracteristicas
e necessidades individuais dos estudantes, e favorecimento do aumento da motivacao e
auto-estima dos alunos, consegue induzir o engajamento comportamental, mas nao o
cognitivo. Ainda que nem todos esses elementos tenham sido adotados também em nosso

estudo, por exemplo nao demos foco na aprendizagem apoiada em colegas, projetamos aulas
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que contemplaram as outras caracteristicas. Os indicadores que se relacionam a elas em
nosso contexto sao o de emocao (E-II1), e identificagdo com escola e/ou colegas (E-I12)
e com o professor (E-I13). Portanto, acreditamos que nossos resultados concordam com o

estudo citado.

Os estudantes Werner, Albert e Marie tiveram um maior aproveitamento dessa
relagao, convertendo o engajamento emocional em comportamental. Ja os estudantes
Peter e Emmy, ainda que tenham se manifestado emocionalmente, nao puderam converter
esse tipo de engajamento em comportamental tanto quanto os outros estudantes. Se o
engajamento comportamental desses dois alunos ja se situou em um nivel apenas regular,
a conversao do engajamento comportamental em cognitivo foi ainda mais desfavorecida.
Acreditamos que o resultado para esses dois alunos esta diretamente relacionado ao fato
de que eles, entre os cinco alunos considerados, foram os que tiveram menos presenca
nas aulas. De fato, Peter frequentou sete aulas, enquanto Emmy apenas seis. Peter nao
esteve presente nas aulas 4, 5 e 10. Emmy nao esteve presente nas aulas 4, 5, 9 e 10. Além
disso, eles ainda frequentaram a oitava aula apenas por 30 minutos. Portanto, ainda que
se manifestassem de maneira positiva emocionalmente, ndo converteram esse ambiente

estimulante a aprendizagem em engajamento comportamental de maneira significativa.

3.2 Consideracoes dos estudantes e do professor

Nesta secao apresentamos o feedback dos alunos na atividade escrita para casa e
no momento de feedback da tltima aula da sequéncia. Em diversas oportunidades também
pudemos dialogar com os estudantes em momentos que antecediam e sucediam as aulas
da sequéncia didatica. Acreditamos que avaliar as potencialidades observadas durante
alguns desses momentos poderia ser uma atividade igualmente rica em nosso estudo. Por
isso, damos destaque também a andlise desses momentos, mesclando com observacoes e

comentarios do professor responsavel pela conduc¢ao das aulas da sequéncia.

Em primeiro lugar comentamos sobre o texto escrito de Albert. Achamos fascinante
o engajamento do aluno na atividade, demonstrado pelo fato de ele ter elaborado um
documento em forma de relatério detalhado sobre as aulas, com secbes e subsecoes,
totalizando um total de 10 paginas. Comentamos nos proximos paragrafos os destaques

dados pelo aluno com relagao as aulas.

Na primeira secao, ele comentou sobre como a forca eletromagnética predomina
no nosso dia a dia e é mais forte do que a gravitacional. Ele deu destaque ao fato de que a
luz é uma onda que se propaga na velocidade da luz. Em subsecoes, ele comentou sobre as
caracteristicas de atracao e repulsao da forca eletromagnética, enfatizando que hoje falamos
de maneira unificada sobre a forca eletromagnética. Na segunda secao, ele abordou tépicos

sobre a forga forte. Enfatizou sua necessidade para a estabilidade dos atomos, comentando
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inclusive sobre a forca forte residual mediada pelo pion. Uma subsecao abordou a teoria
da cromodinamica quantica, em que ele comentou o porqué da existéncia dos quarks e

suas caracteristicas, como a carga cor.

Na terceira secao, ele abordou o decaimento radioativo, comentando sobre o
decimento do uranio-238, as bombas atdmicas, e as catastrofres em Hiroshima, Nagasaki
e Chernobyl. Nesse momento ele comentou “Devido a isso € extremamente perigoso a
geracao de energia nas usinas nucleares, € muito benéfico devido a (sic) quantidade de
energia gerada, mas muito perigoso também.”. Especificamente sobre a fusao nuclear, ele foi
além “FEssa aula de reacoes nucleares foi a minha favorita, falamos das bombas nucleares e
da energia nuclear e como ocorre esses decaimentos, foi a que mais gostei.”. Ele seguiu
na préxima secao escrevendo sobre antimatéria, dando o exemplo do pésitron e trazendo
tematicas atuais relacionadas, como a existéncia de mais matéria do que antimatéria no
Universo. Por fim, ele comentou sobre a necessidade de uma nova interacao fundamental,
a fraca, a partir da conservacao total de energia e dos momentos angular e linear, o que
explicaria o decaimento beta e a existéncia de neutrinos. No final da se¢éo, ele comentou
“Devo admitir que a forca fraca foi a que eu menos entendi com rela¢do as outras aulas,

entretanto as aulas foram boas eu gostei delas (sic).”.

Destacamos o interesse do aluno pela quinta aula, cuja tematica e modo de
conducao do professor proporcionaram uma aula mais voltada aos principios de um
ambiente estimulante a alfabetizacao cientifica dos alunos. Nao a toa, percebemos um
maior envolvimento do aluno e a manifestacdo desse envolvimento por meio escrito, além
do envolvimento emocional, comportamental e cognitivo, ja analisados anteriormente. A
manifestacao do aluno com relacao a aula sobre a forca fraca ter sido a que ele menos
entendeu é natural uma vez que, de todas as aulas, o fim da oitava aula e a nona aula, onde
a interacao fraca foi abordada, foram os momentos de carater um pouco mais expositivo
que as demais. Como ja comentamos em outras oportunidades ao longo desse trabalho,
isso ocorreu, pois o professor responsavel pelas aulas queria finalizar o contéudo preparado

a fim de dedicar mais tempo na décima aula as eventuais apresentacoes dos alunos.

Comentamos agora sobre o texto escrito de Marie. No inicio dele, ela destacou as
discussoes em sala de aula sobre do que é feita a matéria, comentando o porqué de nao
atravessarmos os objetos. Em seguida, ela demonstrou entendimento sobre a interacao
gravitacional ser mais fraca do que a interacao eletromagnética, relacionando-a com a
situagao em que esfregamos um pano de 14 em um balao e depois aproximamos o balao
do cabelo, que se arrepia. Ela seguiu comentando sobre as interagoes e suas particulas
mediadoras, explicando sobre processos de decaimentos nucleares e a necessidade dos
neutrinos usando como base as conservagoes de energia, momento angular e linear. Por
fim, comentou sobre como se da a visualizagdo dessas interagoes a partir dos diagramas de

Feynman.
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No final de seu texto, Marie comentou sobre o que achou das aulas

Esses assuntos foram muito interessantes e fez (sic) com que eu criasse
uma curiosidade maior para pesquisar sobre, (sic) ja tenho o desejo de me
formar em fisica e essas aulas faz (sic) que aumente (sic) essa vontade.

(Fonte: Atividade escrita da estudante Marie).

Notem o destaque sobre os assuntos, que ela comenta serem muito interessantes e capazes
de criar uma curiosidade ainda maior para a pesquisa. A ideia deste trabalho partiu
justamente dessa necessidade de trazer discussoes de Fisica Contemporanea para alunos
do ensino médio. Corroborados pela literatura, percebemos que muitos estudantes demons-
tram entusiasmo em aprender temas relacionados a Ciéncia e tecnologia, mas se veem
desestimulados por um ambiente escolar que promove um contetido no geral antiquado,

sem vislumbrar discussoes sobre descobertas e aplicagoes tecnologicas contemporaneas.

Neste trabalho, acreditamos que um ambiente de aprendizagem formal com
estimulo a alfabetizagao cientifica dos estudantes, contemplando elementos CTSA, aliado
a conducao dialégica das aulas pelo professor foi capaz de promover o engajamento dos
estudantes para o fazer cientifico, despertando-lhes a uma curiosidade ainda maior pela
Fisica. No caso de Marie, a curiosidade para pesquisar, atividade primordial na vida de
um cientista, aumentou. Além disso, ela comenta que ja desejava se formar em Fisica
e que as aulas contribuiram para aumentar ainda mais esse desejo. Portanto, a fala de
Marie corrobora que a sequéncia didatica proposta com tematica contemporanea e base na
alfabetizacao cientifica, aliada a condugao dialdgica do professor responsavel pelas aulas,

engajou positivamente os alunos.

Com relacao aos conceitos-chave abordados em sala de aula, chamamos a aten-
¢ao para o fato de que os dois estudantes comentaram sobre quase os mesmos topicos,
demonstrando que eles parecem ter sido consolidados. E evidente que, se mais estudantes
tivessem entregue a atividade escrita, poderiamos inferir essa relacao. Aqui, como o niimero
de alunos que retornou a atividade é baixo, podemos apenas sugerir que os conceitos
foram consolidados por conta de suas mengoes com explicagoes na atividade. No entanto,
quando levamos em consideragao também as andlises aula a aula e os momentos de revisao,
percebemos que nossa afirmacao se fortalece. De fato, os momentos de revisao serviram
como um mapeamento geral de quais conceitos-chave da Fisica de Particulas permaneceram
aula apds a(s) outra(s) nas falas dos alunos, e elas concordam com os tépicos e conceitos

mencionados tanto por Albert quanto por Marie em suas atividades escritas para casa.

Durante a ultima aula da sequéncia, o professor perguntou “Mais perguntas?
Mais alguma coisa que vocés queiram falar rapidamente?”. A primeira, de Marie, foi “ Vocé
vai continuar no ano que vem?”. Como o professor que conduziu as aulas havia sido
recentemente chamado para assumir cadeira em Universidade Federal com a perspectiva

de mudanga para outro estado, apos aprovagao em concurso para professor do Magistério
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Superior, ele respondeu “Ndo, acho que nao.”. Os estudantes reagiram desapontados
“Infelizmente nao.”. Percebemos assim outra manifestacao de identificagdo com o professor
pelos participantes da aula. Os alunos seguiram se manifestando satisfeitos com a sequéncia
de aulas. Relataram que gostaram muito das aulas, que deu para entender, e que a sequéncia
“Foti legal!”.

O estudante Werner perguntou se o projeto de extensao “Universo na Escola” pode-
ria continuar com parceria na escola. Relembramos que as aulas da sequéncia relacionados
a pesquisa neste trabalho foram frutos de parceria com tal projeto. Esse questionamento de
Werner novamente ressalta o interesse e a curiosidade do estudantes por topicos mais con-
temporaneos da Fisica, que sao abordados no contexto do projeto de extensao. O professor
respondeu que sim, que é objetivo do projeto levar a Fisica para fora da Universidade,
entao eles deveriam conversar com seus professores de Fisica na escola solicitando que
mantivessem contato com os organizadores do projeto para levar outros pesquisadores

para a escola com novos topicos e sequéncias relacionados a Fisica Contemporanea.

O professor comentou com os alunos que, inicialmente, havia pensado em planejar
apenas quatro aulas, mas elas teriam mais aspecto de palestras. Pensando, em conjunto
com a autora deste trabalho, em como levar a tematica de Fisica de Particulas de maneira
significativa aos estudantes, sua ideia inicial passou por uma reformulagao. O intuito das
aulas passou a ser o de compreensao dos conceitos-chave da Fisica de Particulas, e relagao
com o enfoque CTSA, bem como o de exploragao dos indicios de alfabetizagao cientifica e
de engajamento dos estudantes. Certamente tais objetivos nao poderiam ser atingidos em

palestras puramente expositivas.

Os estudantes se manifestaram em concordancia com o aumento no nimero de
aulas. Marie comentou “Ah, foi super legal!”, e complementou a fala de Werner quando ele
disse “Se vocé terminasse nas 4 aulas a gente ia ficar...” com “Triste.”. Werner prosseguiu
“Com wvarias aulas a menos. Vdrios encontros a menos.”. Quando o professor mencionou
que sO conseguiria lidar com poucos topicos caso o numero de aulas fosse reduzido, Albert,
enfatico, confirmou que também achou melhor um maior nimero de aulas. Quando o
professor comentou que, com mais aulas, deu para dialogar mais com os estudantes,
visivelmente empolgados eles se manifestaram com “E!” e “Sim!”. O professor disse esperar
que eles tivessem entendido e construido bastante coisa durante as aulas e os estudantes

responderam com enfaticos “Sim/”.

De acordo com relato escrito do professor que conduziu as aulas, obtido pela

autora apoés as intervengoes,

A ideia era discutir Fisica de Particulas em um nivel acessivel a esses
estudantes, mas que ao mesmo tempo fosse muito além de uma exposicao
de curiosidades ou da simples divulgagao cientifica. Porque nao basta
simplesmente afirmar, por exemplo, que prétons e néutrons sdo cons-
tituidos de quarks, é preciso discutir como chegamos a essa conclusao,
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bem como as potenciais limitagoes dessa descrigdo. Tampouco é interes-
sante espetacularizar a aula, abordar temas divertidos sem que haja uma
contrapartida intelectual, uma aprendizagem significativa. Por isso nao
nos privamos de usar a matematica quando conveniente para a discussao
Fisica, sem contudo recair em um ensino de férmulas e exercicios.

(Fonte: Relato do professor responsével pela conducio das aulas ap6s o
término das intervengoes).

O professor relatou ainda como essa mudanca na perspectiva de ensinar Ciéncias

¢é urgente e necessaria, concordando com a visao da autora,

O crescimento do negacionismo cientifico nos ltimos anos, ainda que
sem duvida seja um fendmeno multifacetado, multi-causal, deve servir
como um alerta para revermos a maneira como ensinamos ciéncia em
todos niveis — desde o ensino bésico ao superior.

O ensino de Fisica tem tradicionalmente enfatizado aspectos técnicos e
métodos de solugao de exercicios, em detrimento de discussoes que visem
a construcgdo de conceitos, o desenvolvimento da capacidade critica e de
argumentos heuristicos, passando a impressao de que a Fisica se resume
a célculos, ao invés de os calculos serem vistos como uma ferramenta
auxiliar a discussao fisica. Mais ainda, negligenciamos amplamente o
processo historico-dialético que deu origem a determinada formulacao
tedrica, tratando essa histéria como um apéndice (quando tanto!) e ndo
como parte integrante desse conhecimento. Ou seja, quase nao se fala das
teorias e modelos alternativos entao existentes, das concepgoes prévias
que nao vingaram, dos experimentos que favoreceram uma hipétese sobre
outra, enfim, do processo de constante auto-negacao que é préprio do
processo cientifico. Ao invés disso entregamos ao estudante conhecimentos
ja prontos, para serem “absorvidos”, como se fossem obra da cabeca
de alguns poucos individuos excepcionais aos quais devemos nos curvar.
Ensinamos ciéncia como dogma, como uma colecao enciclopédica de
fatos.

Além disso, muitos estudantes demonstram entusiasmo em aprender
temas relacionados a ciéncia e tecnologia, mas sdo desestimulados por
um conteudo antiquado, que nao vislumbra as discussoes, descobertas
e aplicagoes tecnolégicas contemporaneas. Esse problema estd atrelado
ao anterior, porque é muito mais dificil abordar modelos alternativos
ao padrao historicamente estabelecido quando se lida com teorias ja
consolidadas ha séculos.

(Fonte: Relato do professor responsével pela conducio das aulas ap6s o
término das intervengoes).

Antes e apés algumas aulas, alguns alunos me abordaram e também abordaram o
professor para discutir assuntos diversos, relacionados, direta ou indiretamente, a tematica
das aulas. Sobre esses momentos o professor comentou que alguns se interessaram por
detalhes da carreira de pesquisador, a viabilidade financeira de se viver de Ciéncia no pais,
os pros e contras, e até mesmo sobre a possibilidade de estudar no exterior, demonstrando
que tinham interesse em seguir um caminho académico-cientifico. Em outras ocasioes, os
estudantes se manifestavam apds alguma aula, afirmando terem se impressionado com
algumas das discussoes realizadas em sala (por exemplo, quando discutiram que nenhum

objeto realmente encosta em outro, mas sempre ha uma distancia entre eles, devido a
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repulsao eletromagnética entre orbitais eletronicos), e afirmando, com entusiasmo, que

certamente era aquilo que gostariam de estudar na Universidade.

O professor comentou ainda sobre como foi prazeroso notar que todos os estudantes
que participaram das aulas tinham ambicao de entrar em uma Universidade publica, ainda
que nao necessariamente para cursar Fisica. Ele disse que percebeu um genuino interesse e
gosto pelo saber cientifico, que, alids, em suas préprias palavras “ Pode ser (e frequentemente

¢) até mais instigante e fantdstico do que a ficgdo.”.

Sobre alguns contratempos durante a sequéncia, ele comentou perceber que
aspectos matematicos, mesmo quando tratavam-se de calculos algébricos simples, pareceram

complicados para os estudantes. Como exemplo, ele citou

Por exemplo, era-lhes facil compreender que a repulsao eletrostatica faria
a velocidade de uma carga diminuir quando se aproximasse de uma outra
carga igual, mas quando esse mesmo efeito era escrito matematicamente,
por conservacao de energia cinética mais energia potencial, j4 nao lhes
parecia tao claro.

(Fonte: Relato do professor responsével pela condugao das aulas apés o
término das intervengdes).

Parece, assim, nao haver uma completa apreensao da matematica enquanto linguagem, mas
somente como um aglomerado de técnicas. Ou, dito de outra forma, mesmo que dominem
a “gramatica” dessa linguagem, nao ficam confortaveis em se expressar semanticamente
por meio dela. Isso é possivelmente uma consequéncia de um método formulaico de ensino

com énfase na resolucao de exercicios abstratos.

Para o professor, a experiéncia foi positiva e muito gratificante. Ele disse ter sido
notavel o engajamento dos estudantes, o que possibilitou aulas bastante interativas. Por

exemplo, sobre a quinta aula, do bloco de aulas sobre a Fisica Nuclear, ele comentou

A participacao foi extraordindria na aula sobre Fisica Nuclear e suas
aplicagoes tecnolégicas, quando os discentes mostraram interesse em
entender o funcionamento de aparelhos e técnicas usadas na medicina
e em outros aspectos de seu cotidiano, como aparelhos de raios-X e
ressonancia. Isso ilustra bem as falhas de um ensino que nao avanga além
da Fisica de meados do século XIX, e priva os estudantes de compreender
esses elementos fundamentais do mundo que os cerca, bem como de
participar das discussdes em vigor no mundo contemporaneo — por
exemplo, sobre os beneficios e ressalvas do uso de energia nuclear, os
efeitos da radiagdo no corpo humano, como se proteger de sobre-exposicao
e quando nao é preciso se preocupar, etc.

(Fonte: Relato do professor responsével pela condugao das aulas apés o
término das intervengoes).

O professor comentou ainda ter sido possivel vislumbrar a viabilidade e as diversas
vantagens de se ensinar Fisica através dessas tematicas contemporaneas, sem com isso

sacrificar contetidos tradicionais, mas integrando-os nessas discussoes. Tal perspectiva de
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ensino de Fisica voltada a alfabetizacao cientifica é interessante tanto para o professor, que
se preocupa em promover um real processo de ensino-aprendizagem, quanto para o aluno
que, imerso nesse processo, pode: i) compreender as relagdes entre Ciéncia, Sociedade,
Tecnologia, e Meio-Ambiente; ii) compreender a natureza da Ciéncia e a ética do trabalho
de um(a) cientista,; iii) obter conhecimentos bésicos e significativos sobre as Ciéncias. Dessa
forma, os alunos se transformam em cidadaos criticos no mundo, sabendo 1é-lo, entendendo
suas necessidades para, entdo, transforméa-lo FREIRE [2000]; CHASSOT [2000, 2003]; GIL;
VILCHES [2001].

Por fim, o professor finalizou seu relato com comentario acerca da perspectiva
de ensino adotada e promovida em conjunto com a sequéncia de aulas sobre Fisica de

Particulas proposta neste trabalho, com o qual nao ousamos discordar,

Trata-se de uma experiéncia que deveria ser repetida com mais frequéncia,
até eventualmente integrar-se ao padrao, ao invés de ser a excecao.

(Fonte: Relato do professor responsével pela conducio das aulas ap6s o
término das intervengoes).
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Consideracoes finais

Neste trabalho apresentamos uma proposta de sequéncia didatica sobre Fisica
de Particulas para o ensino médio, que perpassou uma discussao sistematizada sobre o
assunto e seus conceitos-chave, sobre a natureza das ciéncias e os fatores recorrentes na
pratica cientifica, bem como sobre as relagoes da temética com Tecnologia, Sociedade e
Meio-Ambiente.

A proposta foi apresentada em detalhes na secao 2.5, a partir da descricao dos
momentos explorados em cada uma das aulas e das atividades realizadas em sala de
aula e para casa. Alicercados em referenciais teéricos existentes na literatura, analisamos
a mediagao pedagogica da sequéncia didatica e elaboramos indicadores para a andlise
dos indicios de alfabetizagao cientifica e de engajamento dos estudantes. Na secao 3.1,
apresentamos a analise detalhada das aulas, contemplando o entendimento dos conceitos-
chave da Fisica de Particulas pelos alunos, suas percepg¢oes sobre o assunto e as relagoes dele
com o mundo, suas participagoes em sala e as trocas com o professor e colegas. Também
destacamos o nivel de participagdo dos estudantes, os indicadores de alfabetizacao cientifica
que mais estiveram presentes em cada uma das aulas, os niveis de argumentacao dos
alunos, e demais observagoes que julgamos pertinentes. Em particular, na subsecao 3.1.5,
relacionamos as observagoes sobre os indicadores de alfabetizacao cientifica ja levantados
em cada uma das aulas ao contexto da sequéncia como um todo. Dessa forma, considerando
as similaridades e modificagoes ao longo da sequéncia, obtivemos um panorama geral
sobre o dinamismo nas ocorréncias desses indicadores em sala de aula. Na secao 3.1.6,
apresentamos a andalise dos engajamentos comportamental, emocional e cognitivo dos
alunos com maiores indices de presenca em sala, estabelecendo suas incidéncias e como
eles se desenvolveram ao longo das aulas. Também investigamos possiveis relagoes entre os
tipos de engajamento. Por fim, apresentamos consideragoes tanto dos estudantes, a partir
da analise das atividades escritas para casa e do momento de feedback durante a ultima
aula da sequéncia, quanto do professor que conduziu as aulas, através de relato escrito a

autora.

A andlise detalhada das aulas mostrou um bom entendimento dos conceitos-
chave da Fisica de Particulas pelos estudantes. Em primeiro lugar, porque eles expunham
seus entendimentos sobre diversos conceitos e depois confirmavam a propria explanacao
com o professor. Em segundo lugar porque, nas suas intervenc¢oes durante as aulas, os
estudantes utilizaram esses conceitos com autonomia para estruturar suas falas. Por
fim, porque utilizavam esses conceitos corretamente ao explicar ideias trabalhadas no
momento em questao para os proprios colegas. Cabe ressaltar também que, nas atividades

escritas dos alunos, quase a totalidade dos conceitos sobre os quais eles escreveram com
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autonomia foram iguais, o que fornece indicios de que tais conceitos foram consolidados.
Como apenas dois alunos retornaram a atividade escrita em questao, esse resultado
pode ser apenas sugerido. No entanto, considerando também as andlises aula a aula e os
momentos de revisao das aulas, tal relacao tornou-se evidente. Além disso, nos diversos
momentos voltados a uma discussao sobre o funcionamento da Ciéncia, foram também
apresentados, de maneira dialégica, conceitos cientificos fundamentais, como evidéncia,
hipotese, causalidade, defini¢ao, plausibilidade, justificativa. Estes foram utilizados pelos
proprios alunos, de maneira espontanea, para dar forca as suas argumentacoes em diversos

momentos da sequéncia.

Os resultados indicam que a sequéncia aliada a dialogicidade do professor con-
tribuiu para promover a alfabetizacao cientifica dos alunos, uma vez que foi elevada a
incidéncia dos indicadores das ac¢oes do fazer cientifico, bem como das operagoes epis-
temologicas que os caracterizam. Todos os indicadores foram contemplados ao longo
das aulas, variando aula a aula. Considerando a sequéncia como um todo, as maiores
incidéncias das ac¢oes do fazer cientifico que trabalham com os dados de uma investigacao
foram a seriacdo de informagoes (AC-I1A) e a organizagao de informagoes (AC-I1B). A
incidéncia de agoes de estruturagao do pensamento cientifico — o raciocinio légico (AC-
I2A) e o raciocinio proporcional (AC-I12B) — foi, no geral, equilibrada. Com relacao as
acoes que buscam o entendimento da situagao analisada, as maiores incidéncias foram de
levantamento de hipdteses (AC-I3A), justificativa (AC-I3C) e explicagdo (AC-I3E). As
caracterizagoes dessas agoes também variaram a cada aula mas, na sequéncia como um
todo, houve maior incidéncia das operagoes de causalidade (AC-II3), indugao (AC-II1)
e plausibilidade (AC-II8), nessa ordem.

Houve elevado grau de engajamento dos estudantes, principalmente dos tipos emo-
cional e comportamental. Todos os estudantes demonstraram 6timos niveis nos indicadores
de engajamento emocional relacionados & manifestagdo emocional (E-II1), a identificagao
com escola e/ou colegas (E-112), e também a identificagdo com o professor (E-I13). Para
alguns alunos, houve um equilibrio na atribuigao de valores a Fisica ou as Ciéncias (E-114).
Por um lado, ressaltaram aspectos negativos associados ao fazer cientifico sem responsa-
bilidade ética e moral, por exemplo na participacao de cientistas no desenvolvimento de
explosivos nucleares. No entanto, a maioria também atribuiu valores positivos, como sua
confiabilidade e consisténcia. Quanto aos niveis de engajamento comportamental, enquanto
todos os cinco alunos analisados demonstraram niveis “regular” ou “6timo” de participacao
nas aulas (E-I1) e nas tarefas de sala (E-I2), apenas dois alunos realizaram a tnica tarefa
escrita solicitada para casa (E-I3). Portanto, o engajamento emocional parece influenciar
o comportamental apenas durante as aulas propriamente ditas e as tarefas requisitadas
em sala. Com relagao ao engajamento cognitivo, os niveis “6timo” e “regular” foram os
mais frequentes. Apenas dois alunos demonstraram nivel “insatisfatério” no desejo de ir

além do basico (E-III3) e no uso de estratégias (E-III4). Portanto, no contexto geral da
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sequéncia, concluimos que engajamento comportamental implica engajamento cognitivo,
desde que haja uma compreensao dos estudantes sobre o percurso do conhecimento em

sala de aula e os objetivos das atividades realizadas.

Esperamos que os resultados deste trabalho demonstrem a viabilidade de se
incorporar tematicas da Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio, satisfazendo
um longo desejo dos préprios alunos que, curiosos, acabam se envolvendo em um processo
de ensino-aprendizagem que é de fato significativo para eles. Acreditamos que a efetividade
da sequéncia foi fruto de uma perspectiva de ensino-aprendizagem aliada a dialogicidade
do professor e voltada a alfabetizacao cientifica dos estudantes, com a incorporacao de
discussoes sobre a natureza e a ética da Ciéncia, bem como de suas relagoes com Tecnologia,
Sociedade e Meio-Ambiente. Além disso, obtivemos fortes indicios de engajamento por

parte do estudantes.

Nossos resultados trazem implicagdes importantes para a area de ensino em Fisica.
Embora existam algumas propostas de incorporagao de teméaticas da Fisica Moderna no
ensino médio, sdo escassas as propostas que concretamente incorporam a Fisica Contempo-
ranea no ensino médio, em particular a Fisica de Particulas. Além disso, nossa proposta nao
teve como objetivo simplesmente apresentar a Fisica de Particulas como um aglomerado
de curiosidades e conceitos complicados, sem quaisquer relagoes com o mundo concreto
dos estudantes. Muito pelo contrario, buscamos promover a alfabetizacao cientifica e, ao

mesmo tempo, instigar o engajamento dos estudantes por meio dessa tematica.

A anélise detalhada das aulas pode ser 1til a professores que, no futuro, queiram
planejar aulas dentro dessa tematica, com outras abordagens nao-expositivas de ensino.
Ela pode servir como orientacdo para que outros professores adaptem a tematica aos seus
propositos, criando novas sequéncias didéticas sobre a Fisica de Particulas e/ou estimulando-
os a elaborar sequéncias sobre outras teméticas da Fisica Moderna e Contemporanea.
Por isso, apresentamos uma descricdo detalhada das aulas, permitindo que os professores

avaliem o que é ou nao adaptavel no contexto das salas de aula onde lecionam.

Em nosso caso, lidamos com uma turma relativamente pequena de estudantes, o que
certamente facilita o trabalho de abordagens nao-expositivas de ensino. Seria interessante
investigar como adaptar tematicas mais contemporaneas da Fisica para turmas maiores. Por
outro lado, em nosso contexto, os alunos participantes eram oriundos de séries diferentes
do ensino médio, da 1* a 3* série. Logo, nao pudemos assumir conhecimento de qualquer
dos contetdos geralmente ja trabalhados na Fisica do ensino médio. Futuras investigagoes
poderiam abordar, por exemplo, como mesclar tematicas mais contemporaneas com os

contéudos ja tradicionais nas suas respectivas séries do ensino médio.

A contemporaneidade das tematicas discutidas em sala de aula favorece o ensino
da Ciéncia enquanto construcao histérico-social, indo muito além da transmissao de

conteiidos de modo dogmatico, enfatizando a Ciéncia enquanto processo de construcao
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coletiva. Permite discutir modelos alternativos para explicar fendmenos ou efeitos ainda
incégnitos, bem como estimular a compreensao da natureza e da ética na Ciéncia, e de suas
relagoes com Tecnologia, Sociedade e Meio-Ambiente. Além disso, promove o engajamento
e a identificacao dos estudantes com a Ciéncia, ao deixar claro que eles também podem
contribuir para esse processo de construgao. Em contraposicao, o ensino de tematicas
classicas e conhecimentos consolidados ja hé mais de um século favorece a passividade,
a mera absor¢ao de um conhecimento ja cristalizado, e um consequente desinteresse do
discente por uma tematica que tende a inferioriza-lo ao invés de empodera-lo. Além
disso, essas discussoes contemporaneas inserem o estudante no mundo em que vivem,
possibilitando-os participar das discussoes relevantes a sua realidade concreta. Por todos
esses motivos, resta claro que a introducao de tematicas da Fisica Contemporanea na
escola é uma necessidade urgente que deve se transformar em regra e nado permanecer

como excecao. Esperamos que esse trabalho contribua para esse fim.
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