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RESUMO

Este trabalho explora o potencial didatico de uma estratégia de ensino que aborda o Modelo
Padrao da Fisica de Particulas por meio do estudo da compreensdo das representacoes,
propriedades e interacdes do par Positron-Elétron com alunos do Ensino Médio. A estratégia
proposta ampara-se no modelo de ensino por meio de multimodos e multirrepresentagdes, a
qual tem por objetivo proporcionar aos alunos um leque de oportunidades para construir,
refinar e aprofundar o conhecimento cientifico das particulas elementares da matéria, suas
interagdes e aplicacdes. Desse modo, se um aluno ndo consegue entender um conceito em
relagdo a uma representacao particular, outra representacdo pode ser mais eficaz e envolvente,
de sorte que, uma complemente a outra. Ao longo da aplicagdo da estratégia de ensino, os
estudantes foram estimulados a aprofundar o conteudo pretendido de uma forma mais atrativa
por meio de recursos semidticos integrados e articulados como textos, videos, jogos € o
desenho, com o objetivo de tornar os conceitos envolvidos como algo plausivel para o nivel
de ensino proposto. Para além dos beneficios motivacionais, o desenho nessa pesquisa foi
considerado como o principal recurso metodoldgico para avaliar a estratégia proposta, pois
permitiu acompanhar a evolugdo conceitual dos participantes da pesquisa ao construirem suas
proprias representagdes em dois momentos distintos de avaliagdo, denominados de Avaliagao
Diagnoéstica 1 e 2. Os resultados finais da andlise qualitativa realizada nas Avaliagdes
Diagnosticas mostraram que os participantes da pesquisa tiveram uma evolugdo conceitual
significativa ap6s a aplicacdo da estratégia de ensino.

Palavras-chave: Ensino de Fisica Moderna. Multimodos e Multirrepresentagdes. Desenho.
Particulas Elementares.



ABSTRACT

This study explores the didactic potential of a teaching strategy that approaches The Physics Standard
Model of Particles through studying comprehension in representations, properties, interactions of pair
Positron-Electron in the high school students. The proposed strategy is based on teaching model
through the multimode and multi-representations that aims to provide to the students a range of
opportunities to complement, constrain and construct the scientific knowledge of elementary particles
of matter, its interactions and applications. Therefore, if a student cannot understand a concept about a
particular representation, another can be more effective and compelling, which one complements the
other. During the teacher strategy’s application, the students were encouraged to learn the content in a
way more attractive by integrated semiotic resources and articulated with texts, videos, games and
drawings, its aim was to make the concept something plausible for the teaching level proposed.
Besides the motivational benefits, the drawing in this survey was considered the main methodological
resource to size up the proposed strategy; it allowed following the conceptual development of survey’s
participants to build their own representations in two different moments, called Diagnostic Evaluation
1 and 2. The results after qualitative analysis made in Diagnostic Evaluations show that the
participants of the research had a significant conceptual evolution after the application of the teaching
strategy.

Keywords: Modern Phisics teaching, Multimodal. Multiple Representations. Drawing. Elementary
Particles.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho explora o potencial didatico de uma estratégia de ensino que aborda o
Modelo Padrao da Fisica de Particulas no Ensino Médio. A estratégia proposta ampara-se no
modelo de ensino por meio de multimodos e multiplas representacdes, a qual tem por objetivo
proporcionar aos alunos um leque de oportunidades para construir o conceito cientifico
pretendido. Com essa proposta, buscou-se estimular os estudantes a aprofundarem-se no
conteudo de Fisica de Particulas Elementares de uma forma mais atrativa utilizando recursos
semidticos como ilustracdes, videos, atividades e jogos podendo tornar os conceitos
envolvidos como algo plausivel para o nivel de ensino proposto, explicitando o que sdo as
particulas elementares, o que estas representam, ¢ como podemos entendé-las e compreendé-
las como parte de nosso universo.

Por meio das multirrepresentagdes foi proposto nesse trabalho o ensino de Fisica por
meio de desenhos, nesse caso o Ensino de Fisica de Particulas. O ponto de partida para essa
ideia foi o livro "O Discreto Charme das Particulas Elementares” de Maria Cristina Batoni
Abdalla, que traz em seu texto uma abordagem de conceitos relativos a Fisica de Particulas
por meio de ilustragdes, que evidenciam as caracteristicas das particulas, suas interagoes e
propriedades fundamentais. Dessa forma, como Ainsworth, Prain e Tytler (2011), relatam que
a utilizacdo de desenhos favorece o processo de ensino e aprendizagem, tendo em vista que o
desenho pode fomentar a motivagdo dos estudantes, em que os mesmos além de visualizar e
discutir acerca de desenhos e imagens podem construir suas ilustragdes aprofundando os
conhecimentos estudados. Muitos estudantes perdem o interesse pela ciéncia em virtude do
modelo tradicional de memorizagdao que tem reduzido a papéis passivos no processo de ensino
e aprendizagem. Por outro lado, quando os alunos sdo desafiados a explorar, coordenar e
construir entendimentos sobre a ciéncia eles se sentem mais motivados do que no processo
tradicional.

Para Ainsworth (1999), embora a interpretacdo de representacdes visuais seja
evidentemente fundamental para a aprendizagem, tornar-se proficiente em ciéncia também
exige que os alunos desenvolvam habilidades de representagdo. Numerosas observagdes de
pesquisas e avaliacdes de experiéncias de aprendizagem em sala de aula mostram que as
representacdes semioticas cientificas constituem uma atividade menos espontdnea e mais
dificil de adquirir para a grande maioria dos alunos (DUVAL, 2004, p. 28 e 49). As
representacdes semiodticas sdo producdes constituidas pelo emprego de signos, pertencentes a

um sistema de referéncia ao qual estd associado um conceito ou conjunto de conceitos.
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A andlise conceitual dos ambientes de aprendizagem multirrepresentacionais sugere
que ha trés papéis principais que as Multiplas Representacdes desempenham na compreensao
de determinado objeto de estudo — complementar, restringir € construir uma interpretacao
mais profunda (AINSWORTH, 1999, p. 134), como discutido mais profundamente no
proximo capitulo. O primeiro papel consiste em usar representagcdes que contenham
informacdes complementares ou que sirvam de apoio complementar aos processos cognitivos.
Além disso, a diversidade representacional pode ser usada para restringir possiveis
interpretagdes improprias do mesmo conceito. Vale lembrar que as Multiplas Representacdes
também podem ser usadas para incentivar os alunos a construir uma compreensdo mais
aprofundada de um conceito cientifico, refinando-o. Nesse sentido, as Multiplas
Representagdes estimulam diferentes perspectivas para olhar o mesmo objeto conceitual,
abrindo, com isso, novos caminhos de pensamento para entender esse objeto.

De acordo com (LABURU; BARROS; SILVA, 2011), o ensino de Fisica/Ciéncias por
meio dos multimodos e multirrepresentacdes traz a possibilidade de real¢ar os conceitos, ou
seja, o conteudo quando relacionado a diferentes formas de representagdes leva a uma
aprendizagem mais consistente. Para os autores, o pensamento cientifico depende dos varios
registros e modos de representagdes, sendo que a compreensio e a conversio dos significados
se dardo com mais rapidez e que o entendimento de um tUnico conceito podera se dar de
diferentes formas, ndo dependendo de um tdpico especifico. De fato, como Ainsworth (1999)
relata, ¢ mais provavel com o uso das multirrepresentacdes que o interesse dos alunos seja
despertado, e com isso, proporciona-se condigdes para uma aprendizagem efetiva. Os alunos
que passam pelo processo das multirrepresentagdes sdo capazes de compensar as fraquezas
associadas a um unico método particular, ou seja, hd vantagens consideraveis, pois podendo
explorar combinagdes de representacdes, estes ficam menos propensos a limitagdo de um
unico método e uma tnica visdo do conceito.

O estudante ao se deparar com temas cientificos advindos de reportagens, revistas e
filmes, possuem curiosidade e vontade de investigacdo, mas muitas vezes sdo podados,
levando aos estudantes um preconceito perante a fisica, fazendo com que pensem que ¢ uma
area em que se abordam estritamente conceitos e formulas descontextualizados da realidade.
Como Ostermann (2011, p.1) ressalta, “[...] Nao ¢ dificil constatar a desmotiva¢do dos
estudantes, a abordagem excessivamente formalistica da fisica [...]”. Dessa forma, este
trabalho vem com uma proposta de mudanga para este cendrio, partindo do pressuposto de
que a unidade didatica deve se fundamentar em uma metodologia que demonstra aos alunos

que a Fisica ¢ uma area de alcance, e que varios fendmenos da natureza se relacionam com
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esta. De acordo com Moreira (2004, p.1), “[...] Com habilidade didatica, talvez se possa
transmitir aos alunos a ideia de um assunto excitante, colorido, estranho e charmoso, em vez
de dificil e enfadonho [...]”.

Para além da importincia que os temas da Fisica Moderna e Contemporanea
apresentam nos curriculos escolares, também deve ser pensado em metodologias que
permitam um entendimento por parte dos estudantes, que desperte o seu interesse € a
curiosidade, gerando assim, um processo de ensino e aprendizagem satisfatorio. Para Moreira
(2004, p.5), “[...] A Fisica ¢ considerada, na escola, uma matéria dificil, pouco motivadora,
aprendida mecanicamente [...]”. Para tornar a aprendizagem possivel para todos os alunos, ou
por grande parte deles, se parte da ideia de que se devem explorar varios métodos e
abordagens, no caso deste trabalho em que se aborda o conteudo de particulas elementares, se
pretende trabalhar o conteudo por meio dos multimodos e multiplas representacdes para o
ensino de fisica. O emprego da multiplicidade de formas e modos de representagcdo durante o
ensino ¢ uma condi¢do indissociavel, visto que quando se trabalha com diversas técnicas e
atividades explorando os variados meios de cognicao, facilidades e dificuldades dos alunos, se
consegue alcangcar uma maior totalidade do aprendizado. Laburd, (2011) destaca, “a
aprendizagem dos conceitos e dos métodos da ciéncia sdo realgcados quando permanecem
associados a compreensdo de diferentes formas de representacdo e, consequentemente, ao
ensino de vdrias linguagens, simbolos, palavras, imagens, acdes, etc.”. (LABURU, 2011, p.
471).

O ensino de Fisica no Ensino Médio, como o de outras disciplinas, ¢ direcionado
através de documentos oficiais que discutem acerca dos conteudos, metodologias e temas
importantes para nortear o ensino. Com base nisso, os PCNs (Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio) referem-se a Fisica como sendo uma area de conhecimento
que envolve competéncias que permitem aos educandos perceber e lidar com fendmenos
naturais, cientificos e tecnoldgicos, presente em seu cotidiano ¢ em todo o mundo, bem como
conhecimentos que envolvam a cultura, resolucdo de problemas e responsabilidade social.
Segundo os PCNss, os aspectos da Fisica Moderna sdo essenciais para uma compreensao sobre
a matéria e o mundo microscopico, conhecimentos estes essenciais para um entendimento de
diferentes e novos materiais, o desenvolvimento da tecnologia e as radiagdes e suas
aplicagdes. De acordo com o documento citado anteriormente, a importancia destes conteudos
¢ elevada devido ao cotidiano contempordneo que estd em constante evolucdo, com
tecnologias baseadas na microtecnologia e nas formas de radia¢des, podendo entender como

procedem e os respectivos riscos € beneficios dessas aplicagdes. Além da importancia,
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salienta-se que o ensino da Fisica Moderna deve remeter a um contato que pareca familiar ao
aluno, ou seja, que tenha relacdo com seu cotidiano e as transformacdes cientificas e
tecnologicas que se observa no mundo, podendo os contetudos servir de objetos de estudo para
resolucdes de problemas que possam intriga-los, e a partir do ensino de Fisica crie-se sinteses
e compreensdes consistentes dos elementos envolvidos nesse estudo.

Outro documento que norteia o ensino de Fisica sdo as Diretrizes Curriculares
Estaduais para o Ensino de Fisica (DCEs), em que ¢ perceptivel a importancia que a Fisica
Quantica recebe, discutindo a cerca de que a Fisica Cléassica nem sempre ¢ suficiente para
explicar alguns conceitos, “[...] o modelo do atomo de Bohr ¢ suficiente. Por outro lado, no
ambito da Fisica de Particulas, esse modelo ndo ¢ aconselhavel [...]” SEED (2013, p.67).
Discorrendo sobre a necessidade que tem de fazer ligagdes com a Fisica Moderna, podendo
assim acompanhar as evolugdes que a ciéncia passa, ¢ dessa forma ter uma compreensao mais
coerente dos fenomenos fisicos e suas relagdes com nosso ambiente.

E importante considerar que, para que a aprendizagem seja alcangada ¢ necessario que
os alunos tenham interesse pelo assunto abordado, que se motivem a estudar e compreender
os fendomenos relativos ao contetido em questdo. Como Aloi, Haydu e Carmo (2014) “para
tornar um estudante motivado a estudar, considera-se como fundamental o arranjo das
contingéncias da escola do ambiente da escola”, sendo assim, ¢ necessario que o aluno sinta o
ambiente escolar como parte relativa de seu meio. Dessa forma, a cultura € o meio em que os
sujeitos estejam inseridos sdo pontos a serem considerados no que remete o planejamento e
aplicag¢do dos contetidos e atividades, pois com isso pode-se criar um engajamento maior dos
estudantes na realizacao das tarefas, discussao dos assuntos e temas pertinentes ao conteudo.

Partindo do tema de Fisica de Particulas, sabe-se que este tema € pouco trabalhado no
ensino normal, ou seja, trata-se na maioria das vezes como algo novo aos educandos, “[...]
tudo que € novo tem um potencial de despertar interesse, principalmente de criancas e jovens
[...]” (ALOIL; HAYDU; CARMO, 2014, p.11), cabe ao professor entdo, trabalhar o novo como
algo positivo e ndo como algo que desperta aversao e preconceito. Esta pratica pode ser
otimizada a partir de noticias e novidades que se tem sobre aplicagdes da ciéncia em nosso dia
a dia e, principalmente a importancia sobre a sociedade, como a descoberta de novas
particulas, a aplicacdo na saude e na computacao, por exemplo.

O uso de estratégias baseadas em multimodos e multiplas representagdes, mais do que
motivar, leva aos alunos um entendimento mais profundo do conhecimento, mais
especificamente na Fisica, teorias, leis, principios e propriedades, sdo expressas em sua

maioria de diferentes modos, € com isso se faz necessario que o ensino leve em conta as



15

diferentes formas que cada conceito ou objeto da Fisica pode assumir cientificamente
(CAMARGQO FILHO, 2011). O uso de multirrepresentagdes no ensino de Fisica ¢, por vezes,
reconhecido como um método que possibilita uma compreensdo cientifica mais efetiva e
permanente (ABDALLA, 2005). Partindo do tema Particulas, este ¢ um conceito tido como
mais complexo, mas que analisando o desenvolvimento cognitivo dos estudantes, estes em
uma fase mais avangada como nos ultimos anos do ensino médio, ja possuem capacidade de
compreender para além do superficial, descobrindo as fronteiras por detras do visivel, criando
analises criticas do mundo e da ciéncia. Para abordar o contetido de Fisica de Particulas, o
Elétron e o Positron, foram aplicadas diversas atividades como leitura, escrita, simulagoes,
videos, jogos e também desenhos, possibilitando aos educandos uma visdo mais minuciosa do
conteudo. Cientistas ndo usam apenas palavras, mas dependem de diagramas, gréficos,
videos, fotografias e outras imagens para fazer descobertas, explicar achados e provocar o
interesse do publico (AINSWORTH; PRAIN; TYTLER, 2011).

Dessa forma, tem-se como principio pensar em um processo de ensino ¢ aprendizagem
instigante, que seja significativo ao aluno, pois a partir dessas concepgdes eles poderdo aplicar
os conceitos trabalhados com mais facilidade. Mas para que isso seja possivel tem-se a
consciéncia de que a pratica pedagogica deve ser planejada levando-se em conta as
particularidades dos alunos, ou seja, planejando diversas atividades, que englobem variadas
formas de compreensao do contetido, desde formas escritas, orais, praticas, ludicas.

Através disso, focou-se em desenvolver uma estratégia de ensino lastreada nas fungdes
das Multiplas Representagdes semidticas visando contribuir para o ensino de Fisica Moderna
e Contemporanea no Ensino Médio. Percebe-se que este estudo representa uma lacuna no
escopo do Ensino de Fisica e também uma defasagem no ensino regular, desse modo, através
da aplicagdo da unidade didatica, observaram-se quais sdo as dificuldades e evolugdes dos
sujeitos da pesquisa. Assim deu-se enfoque em alinhar a construcdo da proposta didatica aos
encaminhamentos tedrico-metodoldgicos mais recentes, pois conforme afirma Pietrocola
(2010, p.352), “[...] as pesquisas na area do ensino de Ciéncias t€ém se apoiado em abordagens
que privilegiam os aspectos cognitivos a aprendizagem [...]”.

O problema a ser investigado nesse trabalho foi: “Qual a evolug¢do conceitual que os
estudantes teriam a partir da aplicagdo da estratégia didatica construida?”. A partir desse
questionamento, propomos investigar o potencial didatico que essa proposta teria, abordando
o tema de Fisica de Particulas a partir dos multimodos e multirrepresentagdes. Dessa forma, a
constru¢do desse trabalho tem como prioridade avaliar a evolugdo conceitual que os alunos

tiveram com a aplicacdo da unidade didatica, para assim, fazer uma reflexdo com base nos
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registros e atividades a fim de discutir acerca da experiéncia vivida e dos multimodos e
multiplas representagdes no ensino de Fisica.

A base para a construcao deste trabalho teve objetivos delimitados, sendo: 1. Construir
uma proposta didatica para o contetido de Particulas Elementares a partir dos referenciais que
abordavam e justificavam os multimodos e multirrepresentagdes. 2. Propor um referencial
analitico para avaliar entdo a evolug¢do da aprendizagem dos alunos, estes bem delineados a
partir das avaliagdes diagnosticas. 3. Contribuir para o ensino de Fisica em si, levantando
possibilidades de que o ensino de fisica moderna ¢ possivel de ser trabalhado. Sendo assim,
nos proximos capitulos serdo discutidos os referenciais teéricos utilizados para compreender

este trabalho, além da metodologia utilizada e dos resultados alcangados com este trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Pretende-se com esta secdo fazer articulagdes sobre discussdes que ja se tem sobre as
multirrepresentacdes, atreladas ao ensino de Fisica, podendo dessa forma justificar a
metodologia utilizada no modulo de ensino e os objetivos tensionados neste projeto. Sabe-se
que as multirrepresentagdes tém carater protagonista no processo de ensino e aprendizagem
que busca um amplo contato com o conhecimento, tendo em vista que utilizando diversos
meios pedagogicos, a probabilidade de se alcangar a totalidade da informagdo e a
compreensdo mais efetiva e definitiva sdo maiores. Além disso, ao trabalhar com as
multirrepresentacdes foi utilizada a metodologia do desenho, inserindo no contetdo atividades
em que os alunos pudessem construir suas representagdes podendo enriquecer o seu trabalho,
como Ainsworth, Prain e Tytler (2011) o desenho possibilita uma abordagem diferenciada do
conteudo, que possibilita a motivacdo do estudante e a capacidade destes construirem o
conhecimento através de suas proprias representagdes.

Nessa discussdo serd feito um aprofundamento tedrico a respeito das
multirrepresentacdes no Ensino de Fisica, a partir das fungdes das multirrepresentagdes
discutidas por Ainsworth (1999, p. 134), que evidenciam a efetividade desse processo
sabendo que através dessa didatica uma atividade pode complementar a outra, podendo
também disponibilizar ao aluno um leque de oportunidades sobre o conteudo em especifico.
Além disso, serdo analisadas as multirrepresentagdes por Camargo Filho (2011), onde conclui
acerca da experiéncia de que a compreensdo e a durabilidade do conhecimento sdo mais
eficientes quando atrelada as multirrepresentagdes. Atrelado a isso Laburu e Silva (2011)
afirmam que aprender envolve a totalidade dos significados, que se manifesta a partir do
conjunto de multiplicidades representacdes, tendo em vista que um educando pode aprender
toda essa totalidade ou uma porcao desta, isso levando em conta a cognicao do estudante, pois
quando hd uma multiplicidade de representagdes mentais de um mesmo conceito a um
aumento no processamento cognitivo dos educandos, e como reagdo se tem um entendimento
mais profundo do objeto de estudo (DUVAL, 2014). Reforcando a contribuicdo das
multirrepresentagdes no ensino, também se discute acerca da aplicacdo da Fisica Moderna no
ensino médio, quais as possibilidades e dificuldades que se tem, como Pozo, Gomes e Crespo
(2006), os alunos estdo acostumados com o que ¢ palpavel aos mesmos, dessa forma trabalhar
um conteudo tido até entdo como abstrato aos estudantes de uma forma mais concreta e

acessivel, s6 tem a contribuir para a aprendizagem dos sujeitos.
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2.1 OS PAPEIS DAS MULTIREPRESENTACOES

O uso das multirrepresentacdes vai além dos beneficios motivacionais, mas também
atuam em relacdo a compreensdo do conteudo, (AINSWORTH, 1999). Entender como
funcionam e quais os pontos a serem levados em conta no uso das multirrepresentacdes
evitam o uso inadequado que impossibilita a geracdo de obstaculos que comprometam o
processo de ensino e aprendizagem. Ainsworth (1999, p. 134) considera que as
multirrepresentacdes possuem trés funcdes principais: complementar, restringir € construir.
Tendo em vista que diferentes alunos, além de exibir variadas preferéncias, também possuem
caracteristicas individuais que vao desde seu raciocinio, habilidade verbal, operacional,
vocabulério, género e idade, assim uma representacdo pode complementar a outra e a soma
destas podem gerar vantagens, que possam atingir uma maioria dos alunos. Pode-se observar
que ha vantagens consideraveis para a aprendizagem com processos complementares por que,
ao explorar combinagdes de representacdes, os alunos estdo menos propensos a serem
limitados pelos pontos fortes e fracos de uma tunica representacdo, além do mais, uma
atividade pode ser insuficiente para transmitir a totalidade das informagdes. Como Camargo
Filho (2011) discute, as multirrepresentagdes veem atreladas ao beneficio de poder
compreender diversos processos cognitivos € dessa forma uma maior totalidade dos alunos, da

mesma forma:

Existem condigdes favoraveis a aprendizagem por meio dos papéis desempenhados
pelas fungdes complementares, seja por processos complementares ou por
informagdes complementares, pois ao propiciar a coordenacdo entre representacdes,
os alunos ficam menos propensos a serem limitados pelos pontos fracos de uma
unica representagdo. (CAMARGO FILHO, 2011, p.56).

r

O segundo uso das multirrepresentacdes ¢ restringir a interpretacdo, ou seja,
empregando uma representacdo familiar para compreender uma representagdo mais abstrata,
explorando propriedades inerentes de uma representacdo para restringir, refinar a
interpretagdo de uma segunda. Como por exemplo, “o livro estd do lado do estojo”, me refiro
ao livro, sugerindo sua localizacao proxima do estojo, dessa forma uma representacdo pode
agir para direcionar a interpretacdo de outra. A terceira forma de utilizagdo das
multirrepresentacdes € a de construir uma compreensdo mais profunda, como Kaput (1989)
apud Ainsworth (1999) discorrem, a ligacao “[...] a ligacdao cognitiva de representacdes cria

um todo que ¢ maior que a soma de suas partes, isto nos permite ver ideias complexas de uma
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maneira nova e aplica-las de forma mais eficaz [...]”. Podendo através de essa forma fazer
uma abstragdo, relacdo e extensdo dos conteudos. No contexto da psicologia cognitiva
(DUVAL, 2006), sintetiza que quando a aprendizagem ¢ atrelada a mudanca e a coordenagao
de diferentes registros de representagao, os resultados podem ser mais significativos no que se
refere a compreensdo e producao de conhecimento.

O ensino busca a formagao de alunos que sejam capazes de raciocinar a partir dos
conceitos cientificos e que também possam utilizar esses conhecimentos na sua pratica como
parte de cotidiano na resolu¢ao de problemas (LEMKE, 2011). O processo de ensino e
aprendizagem nas salas de aula sdo manifestados a partir de recursos que envolvem o
emprego de palavras, imagens, simbolos, a¢des e, cada elemento leva consigo um significado
na tomada de conhecimentos cientificos. A Semiotica estuda a utilizacdo desses recursos
culturais olhando para cada objeto e agdo como um sinal que possui um significado que vai
além de suas propriedades como um objeto material ou processo (LEMKE, 2011).

Observando a partir da Ciéncia Semiotica, um primeiro recurso que fica evidenciado
na relagdo de ensino ¢ a linguagem, desde linguagens que utilizam representacdo visual, as
linguas de simbolismo matematico e também as linguagens utilizadas para as operacdes
experimentais, muito utilizadas nas Ciéncias. Lemke (2011) discute, cabe as ciéncias capacitar
os estudantes a usar todas as formas representacionais integrando na atividade cientifica. Na
maioria dos materiais didaticos, desde os mais tradicionais como livros e revistas as
representacdes semioticas sdo muito presentes, integrando desde textos, mapas, diagramas,
equacdes e fotos, dessa forma, compreendendo os significados dessas representacdes, pode-se
decifrar com maior €xito a natureza cientifica do conceito, que possuem cada linguagem, ou
mesmo representacgao.

Observa-se uma pluralidade na educacao, desde os curriculos e principalmente no que
se referem aos alunos, estes possuem na maioria das vezes estilos de aprendizagem diferentes,
0 que se sugere ¢ que as formas de ensinar sejam repensadas, ou seja, as praticas sejam
adequadas levando representacdes direcionadas as necessidades individuais de cada aluno

(KLEIN, 2003).
2.2 PARTICULAS ELEMENTARES E SUA APLICACAO NO ENSINO MEDIO
A Fisica é um dos mais claros exemplos de construgdo do conhecimento humano

(OSTERMANN, p.1 2001), é através dela que se torna possivel conhecer e entender varios

fendmenos do universo. A ciéncia passa por constante evolugédo e é por meio dessas evolugdes
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que se pode entender como e por que as coisas sdo formadas, por exemplo. Tinhamos na
Grécia antiga a ideia que tudo era constituido por quatro elementos fundamentais da natureza,
sendo o fogo, a terra, a agua e o ar, mais tarde por volta do quinto século antes de cristo, 0s
filosofos gregos propuseram a chamada teoria atomista, em que o atomo, particula muito
pequena que ndo podia ser destruida nem quebrada era & base de tudo (ABDALLA, 2004,
p.20). J& no cenario cientifico atual, o &tomo, que por sua vez era considerado indivisivel, é
composto por outras particulas que realmente sdo elementares e que compunham toda a
materia do universo.

Os estudantes desde a sua infancia sdo acostumados com o mundo percebido pelos
seus cinco sentidos, por isso, enfrentam grandes dificuldades para ir além e imaginar o que a
Fisica Moderna propde (POZO; GOMES; CRESPO, p. 192, 2006). Por entender que o
conteddo de Particulas Elementares €, muitas vezes, tido como estranho, de dificil
entendimento é que se sugere uma abordagem diferenciada, que aborde os conceitos
envolvidos como algo mais palpavel aos alunos e de possivel entendimento. Como
(CHEVALLARD, 1998) discute o contetdo de Fisica de Particulas a primeiro contato pode
parecer muito complicado ao aluno, nesse caso, esse mesmo contetdo necessita de elementos
de transposicdo didatica para que possam ser de possivel entendimento aos estudantes. Como
Lozada e Araujo destacam:

Derrubar as barreiras do aparente "incompreensivel" e incompleto Modelo Padrao e
mergulhar na estrutura da matéria consistem num desafio para o professor do Ensino
Médio que devera repensar sua pratica pedagdgica e utilizar-se de sua criatividade
para criar multiplos recursos para o Ensino de Fisica de Particulas Elementares.
(LOZADA, C. ARAUJO, M. 2007, p.9,).

Ensinar Fisica Moderna pode ser considerado um desafio para o educador, tendo em
vista que os topicos de Fisica Moderna e Contemporanea nao foram efetivamente inclusos nos
curriculos principalmente pelo nimero reduzido de aulas semanais de Fisica (LOZADA,
ARAUJO, 2011). Percebe-se uma evolucdo no que se refere ao ensino da Fisica Moderna,
tendo em vista que ja se tem na maioria dos livros didaticos topicos que abordem conteudos
relativos a estes. Dessa forma, o ponto de partida cabe ao professor ousar em sua abordagem,
tendo que ir além do que os documentos oferecem, através de pesquisas por exemplo.
Partindo desse mesmo ponto, o que se vé atualmente é uma demasiada énfase no ensino da
cinematica e auséncia da fisica moderna e contemporanea nos curriculos escolares
(OSTERMANN, 2001), em grande parte, 0 ensino da Fisica Moderna é deixado de lado, ou

passado superficialmente, isso faz com que o conteddo de Particulas Elementares seja
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desconhecido pelos estudantes, ou visto de forma equivocada. Entender a composi¢do do
universo, de que as coisas sdo feitas, € de extrema importancia, esse fato traz uma justificativa
da relevancia deste estudo acerca do ensino das Particulas Elementares, de modo que
proponham uma metodologia que possibilite aos estudantes mais do que conhecer as
particulas, mas entendé-las como composicao de toda a matéria do universo.

Pensando a partir do interesse dos alunos para o conhecimento, ¢ notavel que quando o
conteudo ¢ atrelado a sua realidade este se torna mais prazeroso, dessa forma relacionar o
conteudo a ser trabalhado com aplicagdes praticas de seu dia a dia ¢ de fundamental
relevancia, como no caso de Fisica de Particulas, pode ser feito relagdes com tecnologias,
aparelhos de TV, raios X, e varias outras aplicagdes que podem tornar o processo de ensino e

aprendizagem algo de fundamento para os estudantes.

2.3 0 DESENHO APLICADO AO ENSINO DE PARTICULAS ELEMENTARES

Um dos objetos de estudo desta pesquisa € a utilizagdo de desenhos para o ensino de
Particulas Elementares, investigando quais sdo as possibilidades desta forma didatica para
enobrecer a apropriacdo do conhecimento. Para (AINSWORTH; PRAIN; TYTLER, 2011), a
utilizacdo de desenhos no ensino ¢ essencial para o desenvolvimento do pensamento
cientifico, em que através destes se pode trabalhar com desenhos, graficos, imagens, fotos,
despertando o interesse do publico e o achado por descobertas.

Um exemplo de aplicagdo desta metodologia para o ensino ¢ o livto O Discreto
Charme das Particulas Elementares, em que no decorrer do seu texto trabalha com ilustragdes
coloridas que evidenciam as propriedades e caracteristicas dos conceitos em questdo,
desvendando no decorrer do texto o Modelo Padrdo das Particulas Elementares. Com isso,
além de ser utilizado o texto desse livro, pretende-se levar a prética, a utilizagdo de desenhos,
engajando com as teorias existentes podendo contribuir positivamente para este trabalho.
Ainsworth, Prain e Tytler (2011), evidenciam cinco razdes pelo qual a utilizacdo de desenhos
seja fundamental para a aprendizagem.

Desenhar pode melhorar o engajamento dos alunos com a ciéncia, quando os
estudantes desenham para explorar, coordenar e justificar entendimentos da ciéncia, eles
ficam mais motivados a aprender do que no ensino tradicional, além da motiva¢do, quando se
fala de um ensino baseado em multiplas representacdes, este se preocupa em atender as
diversas necessidades dos alunos, sendo assim, o desenho torna-se uma possibilidade de

trabalhar o conhecimento cientifico através de uma pratica visual. O livro através de suas
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ilustragdes desvenda o surgimento das particulas, discutindo sua origem suas caracteristicas e
propriedades, em que as mesmas sdo representadas através de figuras que vao ocupando os
espagos das caixinhas organizadas por meio do modelo padrao.

Além de trabalhar com as representacdes visuais, também como (AINSWORTH;
PRAIN; TYTLER, 2011), os alunos aos construirem suas proprias representagdes podem
aprofundar a compreensdo de conhecimentos cientificos e seus efeitos. Além de somente
visualizar as figuras pode-se construi-las e adequa-las conforme o contetdo. O professor
nesse sentido tem o papel de incentivar os alunos a perceber a relevancia das interpretacdes
visuais no desenvolvimento da ciéncia. Para evidenciar a compreensdo conceitual, os alunos
devem aprender a raciocinar por meio de varios modos, ou seja, ao ser trabalhado com
atividades que vao desde videos, analise de textos, reportagens, jogos e desenhos, o aluno
consegue perceber o conhecimento inserido em uma linguagem multirrepresentacional, a
forma que diferentes representagcdes possuem distintos atributos que guiam o que os alunos
fazem e refinam sua compreensao (AINSWORTH; PRAIN; TYTLER, 2011).

Como Ainsworth, Prain e Tytler se referem em uma de suas razdes por ensinar através
de desenhos, as representacdes visuais permitem estimular novas estratégias construtivas, ao
aluno inventar representagdes que incluem desenhos podem preparar este para uma
aprendizagem futura, ajudando os estudantes a discernir os principais recursos € desafios das
tarefas. O desenho além de possibilitar uma nova representacdo do contetido estudado pode
facilitar a comunicacao, esclarecer ideias, permitindo inclusive divulgar a informagdo contida
neste, da forma que os aprendizes possam criar e compartilhar suas representagdes, dessa
forma podem aprender a criticar a clareza, coeréncia e conteudo utilizados por seus colegas,
sendo assim, percebe-se que as fungdes da utilizacdo de desenhos ultrapassa simplesmente
uma mera representagdo, mas este abordado de uma forma contextualizada e que englobe
diversas atividades como desenho, oralidade e interpretacdo, pode gerar efetivamente um
aproveitamento satisfatorio do contetido. Segundo pesquisas de (AINSWORTH; PRAIN;
TYTLER, 2011), o interesse dos alunos pelo desenho ¢ cada vez mais notavel, pois reflete
uma nova compreensdo de ciéncia como uma pratica discursiva multimodal. O livro aqui
utilizado "O Discreto Charme das Particulas Elementares” traz consigo uma abordagem que
ndo explicita nenhuma teoria de aprendizagem que possa amparar as discussoes
metodoldgicas, mas, no entanto usa elementos dos multimodos e multiplas representacdes que
possibilitam um trabalho diverso e principalmente contextualizado com o contetdo, pois em
todo o seu texto aborda o conteudo de Particulas Elementares com base em conceitos

cientificos, momentos e fatos histéricos pertinentes utilizando ilustracdes que se atrelam aos
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conteudos que estdo sendo expostos ou explicados, como por exemplo:
A figura representa o elétron, tendo massa definida, mas sendo leve como demonstra

as asas, este também possui carga elétrica e um feixe luminoso representado pelas antenas.

Figura 1- Representacéo do Elétron

Fonte: Abdalla, 2005, p.38.
A segunda figura representa o experimento do tubo de raios catddicos, ilustrando o

formato do tubo, a influéncia que o campo elétrico e magnético exercem sobre as particulas

neste caso o elétron, podendo ser explicado dessa forma, como foi descoberto o elétron.

Figura 2- Tubo de Raios Catodicos

Fonte: Abdalla, 2005, p.36.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para que o processo de ensino e aprendizagem seja realizado com éxito, os alunos
precisam chegar a uma compreensdo conceitual consistente, para isso, alguns passos ou
degraus precisam ser passados. Investigar esses caminhos da compreensdo conceitual dos
estudantes sugere implicagdes na pratica pedagogica a ser desenvolvida (ADADAM, 2010).
Um ponto a ser considerado ¢ o conhecimento prévio que o aluno possui, este ja vem a escola
enraizado de concepgdes sobre o mundo e os fendmenos recorrentes, € o conhecimento que
construird no espago escolar serd o resultado dum progresso conceitual em torno dos
conceitos estudados ao longo do tempo, essa evolugdo faz parte de todo um processo que une
professor, aluno e praticas pedagogicas. Como Adadam (2011) se refere, “[...] a aprendizagem
significativa das ciéncias implica uma compreensdo conceitual em vez de memorizacao, ¢ a
construcdo dessa compreensao se refere a uma mudancga conceitual e ndo assimilacio [...]”.

As progressdes de aprendizagens sdo analisadas a partir de estudos fundados na
avalia¢do, podendo acompanhar o progresso que o aluno tem a partir das propostas de ensino,
(CAMARGO FILHO, 2011). Dessa forma, no que se refere a este trabalho, essa evolugado sera
observada no decorrer da aplicagdo do modulo de ensino, sendo visualizado mais
pontualmente a partir da Avaliagdo Diagnostica 1 e Avaliacdo Diagndstica 2. Para isso, como
proposto por Duncan e Hmelo-Silver (2009, p. 606), as progressdes de aprendizagem
possuem quatro caracteristicas, primeiramente as progressoes de aprendizagem sao pensadas a
partir das praticas disciplinares que sdo fundamentais, na sequéncia sdao analisadas as
perspectivas estabelecidas a partir dos contetidos. A partir disso, as progressdes de
aprendizagem sao analisadas segundo niveis, em que se observa como se deu a aprendizagem
do aluno em um determinado dominio. Para completar essas etapas sao analisados como e
quais foram os conteudos almejados, aproveitados. As progressdes de aprendizagem sao
processos em que com base em estudos sdo projetados e analisados o desenvolvimento do
raciocinio e conhecimento dos alunos sobre determinado tema, podendo fornecer uma anélise
sobre a metodologia e todo o contexto educacional que esta sendo utilizado. Sendo assim, no
presente trabalho serdo analisadas as progressoes de aprendizagem que os alunos tiveram a
fim refletir sobre as praticas aplicadas, levantando a possibilidade de aperfeigoamento do
moddulo de ensino, podendo assim enriquecer futuramente este trabalho.

O método de estudo proposto para o desenvolvimento desta pesquisa ampara-se em
aspectos qualitativos na coleta de dados, a partir da Avaliacdo Diagnostica I e Avaliagao

Diagnéstica II, além de atividades ao longo das aulas, caracterizando-se por ser um estudo
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avaliativo longitudinal (WHITE, 2005), ao longo da aplicagdo do modulo de ensino. Nas
proximas segdes sera apresentado o contexto do estudo, seus respectivos participantes, quais
foram os instrumentos de coleta de dados, os recursos didaticos utilizados, a fim de analisar a

evolugdo conceitual dos estudantes a partir desta pesquisa.

3.1 PARTICIPANTES E CONTEXTO DA PESQUISA

A turma participante da investigagao sdo alunos da 3°série do Ensino Médio, do
Colégio Estadual Sao Cristovao EFM, na cidade de Capanema PR. O moédulo de ensino foi
aplicado na disciplina de Fisica e ministrado pela autora da pesquisa. Houve a participacao de
18 alunos que produziram os dados a serem analisados no proximo capitulo. Todos os
participantes assinaram um termo de consentimento a fim de participarem do estudo disposto
no apéndice 6 deste trabalho.

No grupo de 18 estudantes, havia 7 alunos do sexo masculino ¢ 11 do sexo feminino,
estes com uma média de idade de aproximadamente 16 anos. Para garantir o anonimato da
pesquisa os alunos foram nomeados conforme numeros de 1 a 10, denominados por E1, E2,
E3, e assim por diante. Para a analise das avaliagdes diagnodsticas feitas através de desenhos, a
dos 18 alunos participantes foi retirada uma amostra de trabalho de 10 alunos, estes a serem
dispostos na sequéncia deste trabalho e também analisados de acordo com o referencial
teorico delineado no Capitulo 2. Todos os participantes j& tinham um contato prévio com a
Fisica, pois tiveram essa disciplina nos dois primeiros anos do ensino médio, os contetdos
pertinentes a essa série, mas, no entanto, no que se referem a Fisica Moderna, os mesmos
possuiam uma informagdo muito precaria, por vezes inexistente.

O moédulo de ensino foi aplicado a partir de 8 horas/aula e foram programadas no
periodo vespertino, no mesmo momento das aulas semanais, sendo 2horas/aula semanais,
entre os meses de abril a maio de 2015. O principal objetivo deste modulo de ensino foi
permitir que os alunos se envolvessem e participassem das variadas multirrepresentagdes e da
pratica por desenhos, avangando no seu conhecimento no que se refere a Fisica de Particulas.
As atividades detalhadas na proxima se¢do foram alinhadas de acordo com os objetivos
presentes neste estudo. As aulas aplicadas foram constituidas por atividades e discussdes que
abordem o conteudo de Fisica de Particulas, Particulas Elementares e o Modelo Padrdo, o

Elétron € o Positron.
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3.2 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS - APLICACAO DO REFERENCIAL
ANALITICO

No processo de coleta de dados para o estudo presente nesta pesquisa foi recorrido a
técnicas proprias da investigacdo qualitativa: a produgdo escrita, produgdo de desenhos,
discussdo de textos. Utilizando-se de multiplas fontes de dados por permitir e assegurar as
diferentes perspectivas dos estudantes, possibilitando varias visdes de um mesmo fenomeno.
Todas as atividades utilizadas foram escritas em relagdo aos objetivos do estudo, permitindo
que novas atividades também fossem introduzidas durante a aplica¢do da estratégia didatica

proposta.

3.3 RECURSOS DIDATICOS

Todas as atividades listadas no quadro 1 foram produzidas especificamente para o
modulo de ensino aplicado a disciplina especifica. Este trabalho foi aplicado no ambiente
escolar, no qual o trabalho foi por vezes individual, por outras cooperativas, de acordo com os
objetivos/interesses de cada atividade. Nas atividades individuais os estudantes se focavam
em descrever, desenhar as concepgdes e conhecimentos individuais que cada um possui. Ja
nas atividades em grupo os alunos puderam comparar suas respostas com a dos colegas e
também se integrarem a fim de resolverem os desafios propostos, assim como ajudar um ao
outro e com o professor a fim de sanarem as suas dificuldades.

Pretendeu-se assim, durante a aplicagdo do modulo de ensino que os alunos

trabalhassem por meio de exercicios, desenhos, leitura e discussao de textos, videos e jogos.

Quadro 1. Cronograma de atividades e conteudos programaticos

Aula Conteudo

1°(13/04) | Introdug¢do a particulas elementares. Avaliagdao diagndstica 1. Conceitos
relevantes ao entendimento: elementar, massa, spin, for¢as de interagdo.

Video e atividades.

2°(15/04) | Aplicacdes das particulas e o trabalho do brasileiro César Lattes. Discussado

de imagens, leitura e discussao do texto.

3°(20/04) | Conhecendo as particulas e o modelo padrdo. Slides, explanagdo do

conteudo. Atividades x caga-palavras.

4°(22/04) | Conhecendo as particulas e o modelo padrao, mais especificamente o elétron.
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Avaliagao diagnostica 2.

5°(27/04) | Conhecendo as particulas mais especificamente o positron € a interacao entre

positron e o elétron. Avaliagao diagnostica 2.

6° (29/04) | Aceleradores de particulas. Video e exercicios.

7°(04/05) | Revisdo dos conceitos, Trilha das Particulas.

8°(06/05) | Retomada dos contetudos trabalhados. Avaliagao diagnostica 3.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 CONTEUDOS E OBJETIVOS INSTRUCIONALIS.

Nesta secdo serdo associados os contetdos abordados com as atividades propostas, e
os papéis desempenhados pelas multirrepresentagdes por cada atividade, a fim de detalhar o
processo de ensino e aprendizagem ao longo do modulo de ensino. Como ja mencionada, o
desenvolvimento desta unidade didatica serd utilizada uma abordagem que se baseie nos
fundamentos dos multimodos e multirrepresentagdes no ensino de Fisica, levando em conta
que abordando um conteudo de variadas formas se podem alcangar um publico alvo maior,
levando estes a uma compreensao mais profunda do contetdo proposto.

Aula 1 - Iniciando a aplicagdo do Modulo de Ensino foi levantada a discussao das
Particulas Elementares, dando uma breve visdo do que sera trabalhado nas aulas. Para levantar
os conhecimentos prévios dos alunos, foi proposta uma Avaliagdo Diagnostica 1 (pré-teste)
através de questdes abertas descritivas. E também através de uma discussao a apresentagao de
alguns conceitos, foi proposto aos alunos um desenho inicial sobre as particulas, suas
concepgdes iniciais, sobre &tomo e as particulas (Anexo 1). Nesse momento, além de levantar
o conteudo a ser trabalhado no moédulo de ensino foi utilizado o desenho, como uma atividade
multirrepresentacional, da forma que as atividades descritivas se complementavam com o
desenho a fim de levantar e compreender quais os conhecimentos prévios que os estudantes
possuiam pelo assunto abordado.

Ap6s isso foi levantada uma discussdo da evolugdo do conhecimento cientifico, quais
foram as evolugdes do conceito de modelo atdomico, desde, por exemplo, os quatro elementos
fundamentais da natureza, até o modelo atdmico atual e o surgimento das particulas. Essa
discussdo de conceito de 4tomo se expande entdo a procurar compreender os conceitos
fundamentais como elementar, carga, massa, spin, for¢cas de interac¢ao, estudando assim o que
sdo as particulas e como se comportam.

Aula 2 - Ja compreendendo entdo o que ¢ uma particula e como esta se comporta, ¢

importante considerar, que o aluno tem seu interesse despertado a partir do momento que vé
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alguma aplicagdo pratica para este conteudo, devido a isso, foram levantadas diversas
situagdes de aplicagdes de particulas em nosso cotidiano, como na saude e tecnologias por
exemplo. Trabalhando com a aplicagao da Fisica de Particulas no nosso dia a dia, foi proposta
a turma o texto "Cesar Lattes e o Méson" (Anexo 1), fazendo a leitura e a discussdo de
questdes, levantando a importancia do fisico paranaense no desenvolvimento da ciéncia e da
Fisica no Brasil e no mundo. Além do texto, foi passada uma reportagem que relata um pouco
da biografia de Cesar Lattes disponivel no link: http://www.youtube.com/watch?v=i6nqu-
UEalU.

Aula 3 - Dando sequéncia a aplicacdo da unidade didatica, foi iniciado o estudo
“Conhecendo as particulas”, para isso foi apresentado aos alunos um leque de imagens que
remetem as particulas a serem estudadas no decorrer das aulas. Utilizando o liviro "O discreto
charme das Particulas Elementares” e também o artigo "Sobre o discreto charme das
Particulas Elementares", ambos publicados pela autora Maria Cristina Batoni Abdalla, para
discutir as particulas do modelo padrdo, bem como suas caracteristicas, como se deu sua
descoberta ¢ em qual familia do modelo padrao se encontra. Para refor¢ar o que havia sido
trabalhado at¢é o momento foi passado aos estudantes uma lista de atividades e um caga
palavras (Apéndice 2).

Aula 4 - Para a constru¢cdo das informagdes necessarias para o entendimento das
particulas do modelo padrao foi feito uma explicagdo geral, descrevendo quais sdo as
particulas inclusas neste modelo, em qual grupo se inserem e quais as caracteristicas de cada
grupo (Iéptons, quarks e particulas mediadoras), quais entdo seriam as propriedades
necessarias para determinada particula se inserir em cada grupo. Na sequéncia foi trabalhado
mais especificamente o elétron, trabalhando com mais enfoque nesta particula, fazendo entao
uma discussdo historica e buscando compreender quais suas caracteristicas e aplicagdes. Para
isso foi utilizado a metodologia de desenhos, ou seja, os alunos tiveram inicialmente um
primeiro contato com o desenho de todas as particulas e agora neste momento 0os mesmos
iriam construir individualmente seus desenhos, sobre como entendem ser o elétron e levando
em conta todas as carateristicas e propriedades do mesmo. Atividade esta que compde a
avaliacdo diagnostica 2.

Aula 5 - Na sequéncia sera proposto o mesmo trabalho para o pdsitron, primeiramente
foi explicado os conceitos evolvidos, a ideia de antiparticula, buscando o que os mesmos
aprenderam sobre o elétron para a construcdo da ideia de positron. Através dessa discussao
sera proposto que os alunos construam um desenho sobre o positron, apresentando para a

turma os seus dois desenhos, do elétron e do pdsitron, falando das suas caracteristicas, e
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fazendo um comparativo do primeiro desenho feito na avaliacdo diagnostica 1, e esse segundo
desenho observando entdo quais foram as evolugdes conceituais que houveram com a
construgdo dos desenhos. Através dessa atividade sera apresentado o modelo padrio e
levantado a seguinte questdo: Em que casa do modelo padrao vocés acham que se encaixam
os desenhos de vocés? Por qué? Para assim perceber qual o papel/ ou cargo que o elétron
ocupa no modelo padrao e também o porqué o pdsitron ndo se encaixa exatamente no modelo
padrao.

Dando sequéncia a este trabalho, foi estudada entdo a interagdo entre o elétron e o
positron, quais seriam os resultados dessa reagdo, como a aniquilacdo e a producdo. Da
mesma forma foi proposto entdo a construcdo de desenhos, que entdo representassem essa
interagdo, e apos a construgdo deste desenho a turma foi dividida em grupos de 4 alunos para
que comparassem seus desenhos, podendo observar quais os pontos conceituais positivos que
os desenhos tiveram e quais os pontos que foram de certa forma equivocadas.

A aplicacdo da unidade didatica foi aplicada até a 5 aula, sendo que nesse momento se
iniciou a Greve Geral dos Educadores. Devido a isso as atividades propostas na sequéncia
estavam no planejamento e daria sequéncia ao estudo dos conteudos propostos.

Aula 6 - Ap6s ter sido trabalhado as particulas elementares e o modelo padrao seriam
abordados o conteudo dos Aceleradores de Particulas. Complementando o assunto seria
proposto um video aos alunos, em que o professor Marcelo Gleiser fala sobre o acelerador de
particulas LHC (Large Hadron Collider) a maior maquina de todos os tempos, que procura
entender do que somos feitos, disponivel no link:
https://www.youtube.com/watch?v=VOObNuO3o4w. Para compreender melhor o
funcionamento dos aceleradores, seria feita uma explicagdo tedrica sobre questdes relativas a
fisica de altas energias e passado um exercicio aos alunos que se relaciona com conceitos
envolvendo os aceleradores (Anexo 2).

Aula 7 - Dando sequéncia a este trabalho, os alunos seriam apresentados ao jogo
chamado de Trilha das Particulas (Apéndice 3). Para a realizacdo desta atividade os alunos
seriam organizados em grupos de quatro alunos, onde cada aluno possuiria um marcador,
indicado por cores diferentes e um dado para nortear o caminho do jogo. Cada casa da trilha
possui informagdes, curiosidades, aplicagdes cientificas tecnoldgicas, cartas surpresas com
desafios e questdes sobre o conteudo de Particulas Elementares, mais especificamente o
Modelo Padrao. O aluno que chegar ao fim da trilha apds ter realizado todas as tarefas do jogo
e respondido as questdes seria o vencedor.

Aula 8 - Para finalizar a aplicagdo da unidade didatica seria feito uma revisdo dos


https://www.youtube.com/watch?v=VO0bNuO3o4w
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conceitos que foram trabalhados nas seis aulas, a fim de possibilitar aos alunos uma revisao
dos conteudos abordados ¢ também uma discussdo sobre colocagdes e duvidas existentes.
Para finalizar a atividade seria proposta uma lista de atividades (Avaliagdo Diagnostica 2 —
apéndice 4), que englobe os assuntos trabalhados, esta lista ¢ composta por: questdes
objetivas e discursivas, montagem de um quebra-cabeca sobre o modelo padrao e também um
texto com uma questdo aberta, questionando o aluno sobre qual o conteudo ou informacgao
abordada que lhe chamou mais atengdo e que teve uma compreensdao mais profunda. Além
disso, seria retomada da discussdao dos desenhos, discutindo sobre a construcao dos mesmos

ao longo das aulas.
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4 ANALISES DOS DADOS

A partir dos estudos sobre os Caminhos da Evolugdo Conceitual, primeiramente se
estabelece quais as praticas disciplinares fundamentais para o processo de ensino e
aprendizagem, apoOs isso, quais os conteudos essenciais dessas praticas disciplinares. Dessa
forma inicialmente tinha-se como objetivo levar aos alunos o contato com o conteudo de
Fisica de Particulas, tendo em vista previamente que a no¢do que os mesmos tinham sobre

esse conteudo era precaria, ou superficial.
4.1 SOBRE AS AVALIACOES DIAGNOSTICAS

A andlise de dados foi dividida em trés etapas. A primeira etapa se constituiu na
Avaliacdo diagndstica 1, no qual os estudantes descreveram seus conhecimentos prévios
através de questdes dissertativas sobre o modelo atdomico, as particulas elementares e o
modelo padrao. Complementando a esta avaliagdo, houve a atividade de desenhos sobre as
particulas, em que os alunos representariam duas particulas com base nas caracteristicas
expostas, mas sem conhecer estas particulas previamente. Seguindo o planejamento
estabelecido, se fazia necessario um entendimento sobre: O modelo atomico atual, o que sdo
particulas, definir particula elementar e sua aplicacdo na ciéncia e no cotidiano, trabalhar mais
especificamente o elétron e o positron, conhecendo como se deu a descoberta das mesmas,
suas caracteristicas, € que ocorrem no processo de aniquilagdo destas.

Dessa forma primeiramente cabe destacar que os alunos em sua grande maioria
possuiam a no¢do de que o atomo era composto pelo nticleo e eletrosfera, estes formados por
protons, elétrons e néutrons. A partir da Avaliagdo Diagnoéstica 1 procurou-se investigar quais
concepgoes iniciais, conhecimentos prévios que os alunos teriam sobre Fisica de Particulas,
Particulas Elementares, modelo padrdo e também sobre a aplicagdo destes conteudos em
nosso cotidiano. Para isso, foi proposto um questiondrio (Apéndice 1) e uma atividade de
desenho, colocando aos estudantes, sujeitos participantes da pesquisa, que desenhassem com
base em trés caracteristicas duas particulas a A e B. Nesse momento os alunos nao sabiam que
as caracteristicas que estavam sendo colocadas se tratavam de propriedades do elétron e do
positron.

A segunda etapa da coleta de dados se consistiu na Avaliagdo diagndstica 2, nesta

atividade os estudantes deveriam representar o elétron, o pdsitron e a interacao entre ambos,
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para isso os alunos tiveram uma explicacdo do conteudo e uma discussdo das caracteristicas e
propriedades de cada particula. Nestas representacdes foi sugerido aos alunos que
evidenciassem todas as caracteristicas das particulas € no momento em que alguém olhasse os
desenhos conseguisse identificar como ¢ tal particula. Através dessa atividade, procurou-se
observar e analisar a evolugdo conceitual que os alunos tiveram da Avaliagdo diagnostica 1
para a Avaliacdo diagnostica 2, para dessa forma avaliar quais foram os pontos positivos da
aplicacdo da unidade didatica e quais os pontos que deveriam ser melhor trabalhados em uma
proxima abordagem. Sendo assim, para o questiondrio foram coletadas todas as respostas dos
18 participantes da pesquisa e dispostas no quadro 1, e para a Avaliagdo diagnostica 1 ¢ 2 no
que se referem aos desenhos, serd exposto os resultados de uma amostra de 10 alunos

conforme disposto nas se¢des abaixo.

4.2 ANALISE DA AVALIACAO DIAGNOSTICA 1 POR MEIO DO QUESTIONARIO
DESCRITIVO.

Em primeiro lugar os estudantes responderam um questionario sobre os conceitos a
serem trabalhados na unidade didatica, com o objetivo de fazer o levantamento das
concepgoes iniciais a respeito do conteudo abordado. Os resultados dessa primeira parte da
avaliacdo estdo expressos na Tabela abaixo, que representam dados do questionario referente

a Avaliacao diagnostica 1 proposta na metodologia deste trabalho e disposta no apéndice 1.

Quadro 2 — Contetido Abordado e Resposta dos Alunos para o questionario

Contetido abordado | Respostas dos alunos Frequéncia
das respostas
Nucleo e eletrosfera (protons, elétrons e néutrons). 11
Nucleo e eletrosfera (protons, elétrons e néutrons), 3
Modelo atdmico elétrons distribuidos em camadas eletronicas.
Atomo indivisivel. 4
Pequenas substancias que compdem nosso corpo 8
Particulas constroem as coisas.
Pequenos atomos. 10
Modelo que une vérias partes ou elementos iguais. 6
Modelo Padrao Esquema que organiza os atomos. 5
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Nao ouviram falar. 7

Em tudo ao nosso redor, aparelhos da medicina, 16

Aplicagdes da Fisica | celulares, robds, eletricidade aparelhos de raios-X.

Moderna Leis de Newton, gravidade, teoria da relatividade. 1

Nao ouviram falar. 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir das atividades realizadas pelos alunos, se observou que primeiramente os
alunos possuiam uma no¢ao de modelo atdmico, composto por nucleo e eletrosfera (prétons,
elétrons e néutrons), ou seja, suas concepcdes se amparavam ainda no modelo proposto por
Ernest Rutherford no inicio do século XX, sendo que uma minoria evoluia para o modelo de
camadas proposto por Bohr, ndo acompanhando dessa forma a evolugao cientifica que se teve
a partir disso, ndo compreendendo que neste mesmo dtomo em que estudaram por anos nos
livros didaticos e nas séries anteriores t€ém também em sua composicao particulas. No que se
refere a particulas e ao modelo padrdo o que se evidencia € que a nogdo que os estudantes
tinham era bastante superficial, por horas inexistentes. Isto também se confirma na producao
de desenhos, em que nesse momento ndo se percebeu nenhuma ilustragdo que se amparasse

em explicagdes cientificas por exemplo.

4.3 ANALISE DA AVALIACAO DIAGNOSTICA 1 E 2 POR MEIO DOS DESENHOS.

Partindo do pressuposto de avaliar as concepgdes prévias dos alunos, foi proposto a
eles a Avaliagdo diagnostica 1/ desenhos, nesse momento foi colocado aos estudantes trés
caracteristicas de particulas: massa, carga elétrica e spin, para a partir disso ilustrarem sobre
como imaginavam o formato e as carateristicas dessas particulas. As particulas em questdo se
tratavam do elétron e do poésitron, mas neste momento ndo era exposto aos estudantes esse
ponto, com o intuito de abordar isso na Avaliacdo diagnoéstica 2.

Dando sequéncia a aplicagdo da unidade didatica, apds a explicagdo de varios
conceitos pertinentes ao assunto, como propriedades e caracteristicas e interagdes
fundamentais das particulas, foi levantada a discussdo do surgimento dessas particulas,
partindo do elétron, como este foi descoberto, desde o experimento do tubo de raios catddicos
até as conclusdes que se tem da particula atualmente, como sendo uma particula elementar,
portador de carga negativa, de massa relativamente leve, por exemplo. Para o trabalho deste

conceito foi proposta a atividade diagndstica 2 de desenho, que a partir de uma ilustragdo os
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alunos deveriam descrever o elétron com todas as caracteristicas que foram estudadas. Na
sequéncia foi trabalhado o positron como sendo a antiparticula do elétron e a interacdo entre

eles. Os desenhos construidos pelos alunos sao apresentados na sequéncia.

4.3.1 Analise do Estudante 1 — E1
Nesta subsecdo apresentamos as ilustracfes relativas a avaliagdo diagnostica 1 e 2
correspondentes ao estudante 1.

Avaliagdo diagnostica 1.

Figura 3 Representagdo particula A E1 Figura 4 Representagdo particula B E1

Figura 5 Representagdo interagdo entre particula A e B E1

Na avaliagdo diagnostica 1, percebe-se que o aluno possui uma nog¢do bastante
limitada de particula. Observa-se que este representou as particulas como sendo objetos
unitarios, no caso a particula A foi representacdo como sendo um circulo amarelo e a particula
B por possuir carga oposta o mesmo o diferenciou pela cor e formato, no caso a particula B
ilustrada no formato de um losango azul. J& na interagdo entre as particulas o que se observa ¢
que essa gera uma superposicdo das particulas, como sendo por exemplos, pecas de um

quebra cabega, ndo demonstrando nenhum efeito fisico associado.

Avaliacao diagnostica 2
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Figura 6 Representacdo do Elétron E1 Figura 6 Representacao Pdsitron E1

Figura 7 Representacao da interacdo par Positron Elétron aluno 1

Ja na segunda avaliacdo o mesmo aluno ilustra as particulas, nesse momento sendo
identificadas por elétron e positron. Nesse desenho percebe-se que o estudante associou
diversas caracteristicas, como por exemplo, a carga elétrica representada pelas antenas, a
presenca de massa representada pelo corpo das particulas e a massa, neste caso leve, ilustrado
por meio das asas. O positron possui olhos e cores diferentes representando a caracteristica da
carga oposta da antiparticula. No caso da interagdo o aluno representou a aniquilagdo, em que
a interacao entre as duas particulas gerou o foton, evidenciado através do feixe de luz.

Com isso, observa-se uma evolugdo conceitual dos desenhos, sendo que na avaliagao
diagnostica 2 o estudante se amparou em caracteristicas e propriedades para ilustrar as
particulas e sua interacdo. Neste caso podemos relacionar que a atividade de desenho atuou
como uma nova representagao que auxiliou o aluno a refinar os conhecimentos e dessa forma

construir um conhecimento mais profundo sobre o contetido em questao.
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4.3.2 Analise do Estudante 2 - E2

Nesta subsecdo apresentamos as ilustragdes relativas a avaliacdo diagndstica 1 e 2
correspondentes ao estudante 2.

Avaliagdo diagnostica 1

Figura 8 Representacao particula B E2 Figura 9 Representacdo particula A E2

Figura 10 Representacgéo interagdo Particula Ae B E2
Semelhante ao E1, este também representa as particulas como sendo corpos unitarios,
representados nesse caso por uma "coxinha" azul e um circulo roxo, da mesma forma fez uma
diferenciacdo em relacdo a carga oposta do positron em relagdo ao elétron. Ja na reacao estes
simplesmente se aproximaram. Fica evidente entdo que os conhecimentos prévios sdo muito
precarios, ou até inexistentes.

Avaliagdo diagnostica 2




Figura 12 Representacdo Elétron E2

Figura 13 Representacéo Positron E2

Figura 14 Representacdo interacao par Pdésitron Elétron Ae B E2
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O aluno utiliza de uma representagdo "animal" para demonstrar que as particulas

possuem movimento, podem passar pelas camadas eletronicas e possui certa propriedade

relacionada a carga elétrica, evidenciada pelos raios amarelos acima das particulas. No

entanto ainda a ideia de particula constituida por partes é relacionada, pois se percebe que este

possui cabeca por exemplo. Ja na interagdo entre as particulas ocorre uma transformacgao,

gerada pelo elétron e pelo pdsitron e essa transformacdo ¢ chamada de aniquilacdo que pode

gerar eletricidade, como demonstrado na figura. Observa-se que ha uma evolugdo conceitual

ao longo das atividades, sendo percebido que a utilizagdo do desenho auxiliou o estudante a

construir sua propria representacdo podendo complementar os conhecimentos prévios que

possuia. No entanto também ¢ evidente que os mesmos precisam ser refinados ou melhorados,

amparando-se ainda mais nos conceitos cientificos relacionados.

4.3.3 Analise do Estudante 3 - E3

Nesta subsecdo apresentamos as ilustragdes relativas a avaliacdo diagndstica 1 e 2

correspondentes ao estudante 3.

Avaliacao diagnostica 1
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Figura 11 Representacéo particula A E3 Figura 12 Representacgéo particula B E3

Figura 13 Representacdo da interacdo particula Ae B E3

Neste caso temos um desenho baseado numa ilustragdo representando frutas, dessa
forma percebe-se que o estudante ndo possui nenhum conhecimento prévio do assunto, pois
representa as particulas sem algum conceito cientifico relacionado. J4 no questionario o
mesmo destaca que as particulas sdo moléculas que forma os objetos, as coisas.

Avaliagdo diagnostica 2.
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Figura 14 Representacéo do Positron E3 Figura 15 Representacéo do Elétron E3
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Figura 16 Representagdo interacdo par Positron Elétron E3

Neste caso, a evolugdo conceitual fica bem clara, pois de uma mera ilustragdo de
frutas, 0 mesmo avancou para a representacdo de um personagem que possui carga elétrica
associada, o elétron negativo e o positron positivo, também se caracteriza por ser uma
particula leve, pois como o proprio estudante salientou, seu corpo estd representado por um
esqueleto. Outra caracteristica destacada ¢ a presenca de movimento das particulas
representada pelos pés. No caso da interacdo houve o processo de aniquilagdo que gerou um
feixe luminoso, o foton, mas este efeito gera residuos, tendo em vista que a presenca de uma
terceira particula resultado da soma das duas ainda ¢ notada. O estudante em sua atividade
utilizou uma nova representacao a fim de refinar e construir uma nova imagem das particulas,

imagens estas atreladas em caracteristicas que foram estudadas no decorrer da unidade

didatica.
4.3.4 Analise do Estudante 4 - E4
Nesta subsecdo apresentamos as ilustragdes relativas a avaliacdo diagndstica 1 e 2

correspondentes ao estudante 4.

Avaliacao diagnostica 1
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Figura 17 Representacdo particula B E4 Figura 18 Representacdo particula A E4

Figura 19 Representacdo interacdo particula A e B E4
Observando estas ilustragdes em primeiro lugar percebem-se diferencas entre as
outras, no que se refere a forma, neste caso a particula ndo tem um formato bem definido e ¢
representado por ser um conjunto de atomos que formam pequenas partes de matéria, nesse
caso a poeira, o que diferencia a particula A para a particula B, sdo os formatos das particulas,
na primeira figura temos um formato um pouco alongado e na segunda, circular. Na interagao
entre elas ocorre uma juncao, como se as particulas se misturassem, sem se referir a nenhuma

reacao fisica ou algo deste tipo.

Avaliagdo diagndstica 2.
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Figura 20 Representacdo pdsitron E4 Figura 21 Representacdo elétron E4

Figura 22 Representacdo interacdo par pésitron elétron E4

Observa-se que neste caso a evolucdo fica bastante evidente, sendo que o proprio
estudante destaca as caracteristicas do personagem, tendo este massa, energia, movimento €
carga elétrica, ou seja, qualifica o desenho segundo essas propriedades. J& a particula B
continua com as mesmas caracteristicas, mas tem uma mudanga na carga elétrica que passa a
ser oposta "positiva" e esta propriedade também ¢ bem destacada através da cor do
personagem. Da interagdo, resulta um feixe elétrico (foton) gerado pela aniquilagdo das
particulas, sem gerar residuos, neste caso ndo se tem associado o formato das particulas.
Observa-se com as ilustracdes do estudante 4 que o mesmo teve uma evolucdo bastante
significativa, no que diz respeito a mudanca de representacdo da primeira avaliacdo para a
segunda, o aluno relacionou e destacou caracteristicas que justificam que para esse caso o

desenho auxilio num processo de aprendizagem mais profunda sobre o conteudo em questao.

4.3.5 Analise do Estudante 5 - E5
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Nesta subsecdo apresentamos as ilustragdes relativas a avaliacdo diagnoéstica 1 e 2
correspondentes ao estudante 5.

Avaliacao diagnostica 1

&‘_q 4,

Figura 23 Representagdo particula B ES Figura 24 Representagdo particula A ES

Figura 25 Representagdo interac¢do particula A e B E5

A ilustragdo do E5 vem representando objetos como sendo particulas, o que se observa
¢ que o aluno associa particula a matéria, ou seja, algo que possa ocupar lugar no espago e

também que possa gerar energia através da interacao, neste caso ilustrando a lampada e a rede

de energia elétrica.

Avaliagao diagnostica 2.




43

Figura 26 Representacao poésitron E5 Figura 27 Representacédo elétron E5

Figura 28 Representacdo interacao par pésitron elétron E5

Na segunda avaliagdo se observa uma evolugdo pequena, sendo que suas ilustragdes
continuam amparadas nos mesmos objetos, o unico ponto que houve mudanca foi que o
mesmo destacou as caracteristicas de carga elétrica positiva e negativa e a geracdo de um
feixe luminoso pela interagdo entre as particulas. E notavel que ainda se faz necessario um
refinamento dos desenhos ¢ atrelado a isso o aprofundamento e o refor¢o dos conteudos.
Primeiramente precisamos considerar que o estudante desde sua primeira representacao tinha
a interagdo entre as particulas como uma reacdo fisica que poderia gerar energia, neste caso ja
se tinha um conhecimento prévio que poderia ser refinado para construir imagens mais

relacionadas com os conceitos estudados.
4.3.6 Analise do Estudante 6 - E6
Nesta subse¢do apresentamos as ilustragdes relativas a avaliagdo diagnostica 1 e 2

correspondentes ao estudante 6.

Avaliacdo diagnostica 1

™

Figura 29 Representacao particula B E6 Figura 30 Representacdo particula A E6



Figura 31 Representacdo interacdo particula Ae B E6
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Segundo a aluna as particulas sdo pequenas partes que constituem algo, os dtomos

constituem as moléculas que constituem, por exemplo, todas as coisas, esta representa as

particulas como elementos circulares coloridos, mas que possui associados algumas bolinhas

e tridngulos, ideia esta que evidencia que as particulas ndo s@o unitarias ou elementares. Na

interacao ha uma soma entre elas, resultando em uma terceira particula com formato circular e

com caracteristicas relacionadas as duas primeiras particulas.

Avaliacdo diagnostica 2.

Figura 32 Representacao Positron E6

Figura 33 Representacéo Elétron E6
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Figura 34 Representacdo interacao par pésitron elétron E6

No desenho acima o estudante representa as particulas como sendo elementares e que
possui uma massa relativamente leve, possui asas, tem movimento e carga elétrica associada,
¢ esta caracteristica que diferencia as duas particulas, o elétron € (-) negativo e o positron (+)
positivo. No caso da interagdo hd um efeito fisico que gera energia, demonstrado através do
feixe luminoso, mas, no entanto, a estrutura da particula ¢ mantida. Observa-se que para o E6
ha uma significativa evolugdo, pois na avaliagdo diagnostica 1 o mesmo ndo evidenciava
caracteristica alguma, ou seja, ndo estava amparado em nenhum conceito cientifico. Ja na
avaliagdo diagndstica 2 temos desenhos que representam particulas com carga elétrica,
energia € massa por exemplo. O aluno nesse cas, conseguiu usar uma das
multirrepresentagdes propostas na unidade didatica, neste caso o desenho, como algo a
melhorar o seu entendimento, pois 0 mesmo ao fazer as ilustracdes na avaliagdo diagndstica 2

se mostrou com um amparo conceitual mais sélido.

4.3.7 Analise do Estudante 7 - E7

Nesta subsecdo apresentamos as ilustragdes relativas a avaliacdo diagnéstica 1 e 2
correspondentes ao estudante 7.

Avaliacao diagnostica 1



Figura 35 Representagdo particula B E7
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Figura 36 Representagdo particula A E7

Figura 37 Representagdo interac¢do particula A e B E7

O aluno faz mengao as particulas como objetos, onde na aniquilagdo estes sdo unidos

formando um s6. Para este estudante as particulas sdo microelementos que possuem

eletricidade, tendo uma visdo muito superficial por vezes inexistente do contetdo cientifico

em questdo.

Avaliagdo diagnostica 2.
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Figura 38 Representacdo elétron E7 Figura 39 Representacdo pdsitron E7
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Figura 40 Representacédo interacdo par positron elétron E7

J& no desenho do elétron e do positron primeiramente o estudante descreve como
sendo um personagem unitario, que possui carga elétrica e de massa leve e, no caso do
positron, o desenho fica bastante abstrato representando por galhos secos que evidenciam
raios sem vida. No caso do processo de aniquilagdo ocorre uma reacdo entre os dois gerando
um feixe elétrico, o foton. Observa-se certa criatividade do aluno, representando objetos que
possam até serem considerados pitorescos em relagdo ao conceito cientifico, como por
exemplo, chave e lampada, mas, no entanto, este relaciona na segunda atividade algumas
caracteristicas que enriquecem seu trabalho e também que demonstra uma evolugao

conceitual da primeira avaliagdo para a segunda.

4.3.8 Analise do Estudante 8 - ES

Nesta subsecdo apresentamos as ilustragdes relativas a avaliacdo diagnoéstica 1 e 2
correspondentes ao estudante 8.

Avaliacao diagnostica 1
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Figura 41 Representacdo particula A E8 Figura 42 Representacdo particula B E8

Figura 43 Interacéo particula Ae B E8

O estudante se refere as particulas como sendo as menores unidades do universo e que
estdo por toda a parte. Em sua ilustracdo representa as particulas como sendo elementos
unitarios que possuem movimento e carga elétrica associada, para diferenciar as cargas
opostas ele destaca as cargas positivas e negativas no desenho, também se pode observar que
as particulas ndo possuem exatamente um formato esférico, mas que associado a esse formato
ha deformidades. Neste caso a aniquilagdo gera uma juncdo das duas particulas com uma

energia associada e com tamanho em propor¢do maior.

Avaliacao diagnostica 2.
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Figura 44 Representacdo elétron E8 Figura 45 Representacdo pésitron E8

Figura 46 Representacdo interacdo par positron elétron E8

Para representar o elétron e o positron o aluno utiliza o personagem do Saci Pereré,
associando a particula certo movimento, massa e energia, ambos bem destacados no desenho.
As cargas opostas sdo evidenciadas pelas cargas destacadas na cor da roupa do saci, em que o
elétron € representado pelo saci de roupa amarela e o positron sua antiparticula em que o saci
esta com roupa na cor verde. A interagdo que ocorre entre as particulas se da a partir da jungao
das duas, mas seguidas de um anel azul, que segundo o E8 ¢ o foton, energia luminosa
associada ao efeito fisico gerado pela interagdo. Primeiramente cabe destacar que ja na
primeira avaliagdo o estudante tinha associado as ilustragdes certas caracteristicas como spin
associado e energia, tendo ja algumas concepgdes fisicas das particulas. Avancando para a

segunda avaliacdo o aluno entdo aperfeigoou seu desenho, neste caso usando um personagem
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e associando mais caracteristicas principalmente na interagao entre as particulas.

4.3.9 Analise do Estudante 9 - E9

Nesta subsecdo apresentamos as ilustragdes relativas a avaliacdo diagnoéstica 1 e 2

correspondentes ao estudante 9.

Avaliacao diagnostica 1

Figura 47 Representacao particula A E9

Figura 48 Representacdo particula B E9

Figura 49 Representacdo interacdo particula Ae B E9

O E9 se refere as particulas A e B como pecas de um quebra cabeca, sendo pecgas

unitdrias ou elementares cada uma. Neste caso ndo associa caracteristica alguma aos

desenhos, sdo simplesmente objetos semelhantes de mesma textura, mas que modicavam na

cor e no formato do encaixe do quebra cabeca, a diferenca estd representada apenas na carga

oposta das particulas. A interagdo se da a partir da jun¢do, unido das duas particulas.

Avaliagdo diagndstica 2.
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Figura 50 Representacao elétron E9 Figura 51 Representacao pésitron E9

Figura 52 Representacdo interacdo par pésitron elétron E9

J& na ilustrag@o do elétron e do podsitron o aluno faz uma mengao histdrica através da
descoberta das particulas, como sendo algo em que um determinado cientista fez e descobriu.
As particulas, o elétron e o pdsitron, sdo representados por pacotes de alguma coisa que
possuem certa massa e carga elétrica, mas que nao sao associados as outras caracteristicas que
foram trabalhadas, como energia, spin, movimento. Segundo os desenhos, a interacdo entre a
carga positiva e negativa ¢ capaz de gerar uma luz, essa denominada pelo foton. O estudante
através dos desenhos ilustra as informagdes mais marcantes da explanacao do conteudo, neste
caso o mesmo relacionou o processo historico que houve durante as descobertas e estudos

sobre estas particulas.

4.3.10 Analise do Estudante 10 - E10
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Nesta subsecdo apresentamos as ilustragdes relativas a avaliacdo diagnéstica 1 e 2
correspondentes ao estudante 10.

Avaliacdo diagnostica 1

Figura 53 Representacdo particula AE10  Figura 54 Representacdo particula B E10

Figura 55 Interagdo particula Ae B E10

Na primeira ilustragdo o aluno associa as particulas como partes do dtomo, sendo a
particula A, a eletrosfera e particula B o nucleo do dtomo. Percebemos assim, que o aluno
ainda possui a ideia de que o atomo seja somente formado por essas duas partes. No caso da
interacdo ocorre entdo a formagdo de um atomo. Dessa forma o conhecimento prévio ou a

nocao fisica que o aluno possui de particulas ¢ praticamente inexistente.

Avaliagdo diagnostica 2.
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Figura 56 Representacao elétron E10 Figura 57 Representacéo poésitron E10

——

Figura 58 Representacdo interacao par poésitron elétron E10

No caso da segunda avaliagdo o aluno usa um personagem animado, fazendo a alusdo
as camadas eletronicas, em que essa particula possui carga elétrica, massa e movimento
associado. O elétron recebe entdo as caracteristicas relativas a ele e tem capacidade de passar
ou pular por entre as camadas eletronicas. Ja o pdsitron recebe um personagem feminino que
possui carga elétrica positiva, esta representacao nao ¢ seguida de tantas caracteristicas como
o elétron. Quando ocorre a interagdo das duas particulas, o elétron e o podsitron geram uma
terceira particula, esta representada por um coragdo e um feixe luminoso que ilustra o efeito
fisico resultante. Como observado ha wuma interacdo significativa dos desenhos,
principalmente no que se refere ao "abandono" da ideia do atomo constituido por nucleo e

eletrosfera somente, pois as particulas que antes eram representadas por partes do atomo
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agora possuem caracteristicas associadas a estas. No entanto, ainda se observa a necessidade

de um refinamento e aprofundamento dos conceitos fisicos pertinentes.

4.4 SINTESE DA AD1 E AD2

O objetivo deste trabalho busca investigar a evolucdo conceitual que os estudantes
tiveram com a aplicagdo da unidade didatica. Para isso, foram aplicadas diversas atividades a
fim de trabalhar o conteudo de Fisica de Particulas com os alunos e também registrar através
das avaliagdes diagnosticas as concepgdes dos alunos sobre os conceitos abordados.

Em primeiro lugar, foi apresentado aos alunos a Avaliacdo Diagnostica 1, nesta ficou
evidente que os conhecimentos prévios dos alunos eram bastante limitados, desde os
conceitos e também suas aplicagdes. Estes em sua maioria ainda possuiam a nogao de atomo
como sendo constituido por nucleo e eletrosfera, ndo reconheciam a existéncia das particulas
na constituicdo de algo, ou seja, tudo o que seria apresentado se constituia de conceitos novos
aos olhos dos mesmos. A partir dai, foram trabalhados com os alunos 0 modelo atdmico atual,
definindo o conceito de particulas, particulas elementares, suas caracteristicas, o modelo
padrdo, o elétron e o positron, suas propriedades e caracteristicas, sua interacdo e as
aplicagdes das particulas elementares no seu dia a dia. Avancando na aplicacdo da unidade
didatica, foi entdo proposto a Avaliacdo Diagnostica 2, nesta ja ficou evidente a evolugdo
conceitual que os alunos tiveram, pois na segunda avaliagdo, as representagdes em sua grande
maioria seguiam as caracteristicas e propriedades, ou seja, o elétron e o pdsitron que antes
eram representados por bolinhas, pontos, etc, agora possuiam massa, spin, energia, ¢ da
mesma forma a interacdo que anteriormente era uma soma ou juncao, agora vinha seguido de

um efeito fisico, a geragdo de um foton.

Quadro 3 — Evolucao conceitual dos estudantes ao longo da unidade didatica

Conteudos Conhecimentos prévios sobre os | Concepgdes pos-aplicagdo da unidade

abordados contetidos abordados didatica

Atomo Composto  por ntcleo e | Os atomos sdo compostos por nucleo e
eletrosfera. eletrosfera, e essas partes sao constituidas

por outras particulas que constituem o

universo.

Particulas Pequenas unidades Pequenas unidades, que sdao responsaveis
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elementares

pela formacdo e composicao de todas as
coisas. Elementar, significa indivisivel,
ultima

que nao pode ser quebrado,

unidade.

Aplicagoes
das

particulas

Poucas aplicagdes, a tecnologia

foi a citada.

Na saude, através dos aparelhos de raios-

X, radioterapia, tecnologias, como a

nanotecnologia, nas telecomunicagoes,
como na TV, por exemplo, producao de
do

Lattes

energias. E o cientista

papel

paranaense Cesar no
desenvolvimento da ciéncia e da Fisica do

Brasil e do mundo.

Elétron

Pequenas unidades,
representadas por bolinhas por

exemplo.

Particula ~ que  possui associada

caracteristicas como: carga elétrica

negativa, uma massa leve, spin e energia.

Positron

Representadas por pequenas

unidades.

E a antiparticula do elétron, que possui as
mesmas caracteristicas, mas que se difere
em relacdo a carga elétrica oposta, este

por sua vez positivo.

Interacao
entre as

particulas

Soma ou juncdo de particulas,
como se fosse um quebra

cabeca.

Interagdo que gera um efeito fisico, este
por sua vez citado na maioria, pela

aniquilagdo que gera a produgdo de um

foton.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos resultados dispostos no Quadro 3, podemos perceber que a unidade
didatica cumpriu os papéis propostos pelos multimodos e multirrepresentagdes, da forma que
ao longo da unidade didatica foram aplicadas atividades que envolveram a escrita, oralidade,
desenhos, videos, jogos e essa multiplicidade enriqueceu as concepcbes que os alunos
poderiam ter sobre o0s contetdos propostos. O trabalho através dos multimodos e
multirrepresenta¢es vem possibilitar uma compreenséo mais solida dos conceitos, tendo em
vista que estes possuem o papel de complementar, restringir e construir conhecimentos, ou
seja, cada atividade proposta vinha com essa finalidade, a de possibilitar um refinamento e

aprofundamento dos estudos relativos a Fisica de Particulas. A utilizacdo dos desenhos teve
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papel fundamental na evolugdo conceitual dos estudantes, sendo que este atuou como
motivador, pois os alunos se mostraram interessados em realizar essa atividade, além de
contribuir para a construcao de conhecimentos.

Como visto, 0s conhecimentos prévios que os alunos possuiam era bastante limitado,
sendo que a grande maioria destes ouviram falar de particulas elementares pela primeira vez
na aplicacdo da unidade didatica. O que se observou no caso da interacdo é que os estudantes
associavam a soma ou juncdo de partes do mesmo modo que ocorre na composicdo de
moléculas (H,O, por ex.), assim, quando se fala da interacdo entre particulas, muitos dos
participantes da pesquisa ndo eram capazes de perceber qual fenémeno fisico que estaria
associado a este. Porém quando foram estudados as propriedades das particulas, neste caso o
Pdésitron e o Elétron e sua respectiva interacdo, conseguiu-se de certa forma melhorar esse
quadro, observando que a maioria dos estudantes ilustrou no segundo momento a interacéo a
partir de um efeito fisico. Cabe destacar que os resultados obtidos poderiam ser melhorados
através da continuidade do trabalho, no entanto, se baseando no nivel proposto, terceiro ano
do ensino médio, o resultado foi satisfatorio, pois os estudantes conseguiram em sua grande
parte compreender o contetdo de Particulas elementares, suas aplicacdes e também conhecer
a area da Fisica Moderna, que ndo tinha sido explorada por eles ainda.

Sabe-se que o ensino de fisica moderna no ensino médio € um pouco defasado devido a
multiplos fatores, dentre eles a falta de formacao adequada dos professores, a falta de recursos
didaticos e até mesmo pela aversdo que os alunos possuem por contetidos em que eles “ndo
conseguem enxergar”, ou seja, demasiadamente abstratos. Com tudo, este estudo contribui
com uma possibilidade ao ensino de Fisica, podendo ser aplicado novamente e
constantemente aperfeicoado. E importante notar que por meio do referencial teérico adotado
dos multimodos e multirrepresentacdes € possivel levar os contetdos de Fisica Moderna de

uma forma mais adequada e também acessivel aos estudantes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com o desenvolvimento deste trabalho buscou-se construir uma pesquisa acerca da
aplicagdo dos Multimodos e multirrepresentacdes no ensino da Fisica Moderna no ensino
médio. O objetivo amparava-se em investigar a evolugdo conceitual dos estudantes ao longo
da unidade didatica, o conteido de Particulas Elementares foi o ponto de partida para
construirmos as atividades que envolvessem as multiplas representacdes, desde formas
escritas, orais, videos, jogos € com maior énfase no desenho. Com a aplicagdo do modulo de
ensino e das Avaliacdes diagnosticas conclui-se que a proposta foi satisfatoria, tendo em vista
que os alunos tiveram uma significativa evolugdo conceitual da primeira avaliacdo diagnostica
para a segunda, como disposto na Tabela 3.

Sabe-se da precariedade da Fisica Moderna no ensino médio, os estudantes, muitas
vezes, concluem os trés anos de ensino médio sem nem estudar sobre o assunto ou ver muito
superficialmente. Esta situacdo gera problemas, principalmente no que se refere ao
entendimento do universo, sua composi¢do e os fendmenos que ocorrem, ou seja, OS
estudantes possuem uma nog¢ao ultrapassada de realidade, se amparam em teorias que ndo sao
mais vigentes no campo da ciéncia. Sendo assim, esse trabalho traz uma possibilidade de
abordagem diferenciada para um contetdo que até entdo poderia ser visto como "abstrato"
pelos estudantes, da forma que através das multirrepresentacdes foram abordados os
conteudos pertinentes a Fisica das particulas, dando enfoque ao desenho, atividade esta que se
destacou na aplicagdo da unidade didatica principalmente por ter gerado bons resultados no
que se refere ao desenvolvimento dos alunos.

Esta unidade didatica foi aplicada em um terceiro ano do ensino médio regular, dessa
forma surgiram contratempos caracteristicos a realidade escolar, que dificultaram a aplicacao
de alguns pontos. Um fator bastante relevante foi a Greve geral dos Educadores do Parana,
que impossibilitou a aplicagdo do jogo Trilha das Particulas e também a realizagdo da
Avaliagdo diagnostica 3. Esse fato ndo comprometeu os resultados alcangados, de modo que
através das outras atividades e da Avaliacao diagndstica 1 e 2 foi possivel uma visualizacao da
evolugdo conceitual que os estudantes tiveram. No entanto, ¢ notavel que com a aplicagdo das
atividades faltantes a compreensdo de alguns contetidos seria otimizados o que poderia levar
aos alunos uma compreensao mais solida do conteudo estudado. Além disso, outras propostas
didaticas podem ser pensadas e que ndo estdo citadas nas atividades desta unidade didatica

como, por exemplo, os textos contidos no livro "Alice no Pais do Quantum" de Robert
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Gilmore, este traz através de uma aventura no mundo microscépico conceitos e explicagdes
que podem enriquecer a abordagem. Outra atividade € o jogo Sprace Game que através de
um jogo virtual os estudantes podem trabalhar com conceitos referentes as particulas. Ou seja,
ha possibilidades de enriquecimento que podem ser repensadas e adaptadas.

Explorando os referenciais dos multimodos e multirrepresentagdes pode-se ir muito
além, desde o estudo de contetidos mais elementares até contetildos mais abstratos aos alunos,
trazendo enriquecimento para o trabalho dos conceitos, tendo em vista que através das
multirrepresentagdes se pode complementar uma explicacdo, refinar os conceitos ja
estabelecidos e também possibilitar aos estudantes construir o conhecimento através de suas
proprias ilustragdes. Outro ponto positivo ¢ a utilizagdo dos desenhos, os estudantes ndo sio
acostumados com essa abordagem relacionada a ciéncia, entdo se pode perceber que para eles
foi algo prazeroso e que puderam desenvolver sua criatividade relacionando com os
conteudos estudados. Outro ponto a ser considerado € que muitas escolas ndo possuem
laboratério, estrutura e recursos adequados, dessa forma o desenho vem com uma atividade
diferenciada que ndo necessita de recursos financeiros e nem de uma estrutura especifica, os
alunos podem realizar essa atividade com seus proprios materiais.

Este trabalho representou sem sombra de duvidas o trabalho mais importante de minha
graduacao, ndo somente por ser o Trabalho de Conclusdo de Curso, mas pela significativa
evolugdo que tive ao longo dos estudos e aplicacdo. Primeiramente por me inserir em uma
pesquisa, pois o trabalho teve como um dos pontos principais o estudo e a pesquisa a partir
dos Multimodos e Multirrepresentagdes, estudando seus referenciais e pesquisando como uma
proposta didatica poderia gerar resultados positivos utilizando esses referenciais. Outra
situacdo relevante foi o contato e o estudo do contetido de Fisica de Particulas, primeiramente
no meu ensino médio ndo tive contato algum com a Fisica Moderna e, ao cursar os
componentes curriculares na universidade, a Fisica vista até entdo, se tornou muito mais
ampla. No final deste trabalho ha um desejo grande de prosseguir, evoluir, pretendendo

avangar, aperfeicoando-o e buscando horizontes futuros a partir dele.
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ANEXOS

ANEXO 1.

Texto: Cesar Lattes e 0 Méson

A particula responsavel pela estabilidade do nucleo do 4tomo, foi chamada de méson
pi (pion) que se transforma no mion e em outras particulas. A exemplo do que vimos com o
campo eletromagnético, no qual os fotons sdo os mediadores, a ideia de que a for¢a nuclear
também tivesse um mediador foi formulada pelo fisico japonés Hideki Yukawa (1935), no
entanto, os limites quanto ao alcance das forcas nucleares seriam diferentes para a forca
nuclear. Yukawa acreditava na existéncia de uma particula mediadora da for¢a nuclear, com
massa entre a do elétron e a do proton (mproton = 1838.melétron), porém, tal particula s6 foi
detectada dez anos apds sua suposigao.

Na busca por encontrar a particula mediadora da forga nuclear, o fisico brasileiro
César Lattes exerceu papel importante na detec¢do dessa particula, tornando-se um dos atores
principais no estudo dos constituintes nucleares do 4tomo. Mas afinal quem ¢ César Lattes?
Como essa descoberta envolveu a participacao do brasileiro? Qual foi a importancia desse
trabalho para o Brasil e para a fisica? Cesar Lattes nasceu em Curitiba, Paran4, em 1924 e
estudou no tradicional Colégio Dante Alighieri em Sao Paulo. Durante quase toda sua vida se
dedicou a fisica experimental e a interpretacdes tedricas. Trabalhou com grandes e renomados
cientistas estrangeiros e nacionais. Dentre seus trabalhos, dois se destacam tanto pela
importancia para a fisica de particulas quanto pela repercussdo: sua participagdo na descoberta
do méson, em 1947, por meio dos raios cosmicos (ganhador do prémio Nobel em 1950) e pela
detec¢do deste mesmo méson, em 1948, utilizando, desta vez, um acelerador de particula
construido em Berkeley nos EUA.

A partir da criagdo da USP em janeiro de 1934, periodo em que as pesquisas em fisica
no Brasil ganharam maior impulso, foi criado o Departamento de Fisica (antiga Faculdade
Nacional de Filosofia, Ciéncias e Letras). Seus primeiros professores foram trazidos da
Europa com o intuito de implantar a pesquisa em fisica no pais e lecionarem disciplinas nos
cursos de fisica e engenharia. Um dos primeiros a vir para ca foi o professor italo-russo Gleb
Wataghin (em 1934) que iniciou as pesquisas com fisica de particulas de altas energias por
meio dos raios cdOsmicos. Estas pesquisas tinham a vantagem de ndo exigir grandes
investimentos na montagem de laboratorios e os instrumentos eram construidos muitas vezes

pelos proprios cientistas. Dessa forma, o grupo de cientistas trabalhavam nos mesmos
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problemas cientificos e com métodos e meios semelhantes aos utilizados no exterior.

Em 1938, veio para ca o italiano Giuseppe Occhialini, grande fisico experimental que
também trabalhava na detec¢ao de particulas. Ele iniciou seus trabalhos na USP tentando por
em funcionamento uma camara de Wilson de grandes dimensdes (esta camara era igual a que
trabalhou na confirmagdo da existéncia do positron em 1933). Alids, esta camara foi uma das
principais responsaveis pela mudanca de direcdo da carreira de Lattes, permitindo que
trocasse a fisica tedrica, na qual trabalhava com Wataghin e Mario Schenberg, pela fisica
experimental nos raios cosmicos.

A descoberta em Bristol

Lattes estudava as particulas utilizando a camara de Wilson. Occhialini, que ja
trabalhava com Cecil Powell (diretor do laboratorio em Bristol) no processo de deteccdo de
particulas, sabia do interesse de Lattes em estudar fora do pais e também conhecia os
trabalhos que Lattes desenvolvia aqui apds sua partida para Bristol, pois ambos se
correspondiam e trocavam fotografias tiradas em camara de Wilson.

Ainda sob o clima do p6s-2* Guerra Mundial, Lattes foi entdo levado a Bristol,
Inglaterra, por Occhialini. Em Bristol, o grupo trabalhava com filmes fotograficos comuns (os
mesmos que eram utilizados para tirar fotografias) para o estudo de reagdes nucleares que
ocorrem quando particulas dos raios cosmicos atingem as placas fotograficas (chamadas de
emulsdes). No entanto, Occhialini logo percebeu a limitacdo destas placas fotograficas
comuns e sugeriu a constru¢do de placas no qual a densidade de prata (material que eram
constituidas as emulsdes) fosse superior a das placas usuais aumentando assim a sensibilidade
para detec¢do de particulas. As placas utilizadas por Powell ndo mostravam nitidamente a
trajetoria das particulas. Logo Occhialini percebeu que com o aperfeicoamento da emulsao
haveria de aumentar bastante as possibilidades de descoberta de novas particulas nos raios
cOsmicos.

Um dos problemas dessas novas placas consistia no desaparecimento da imagem do
rastro deixado pelas particulas apdés um longo tempo de exposi¢cdo. Neste aspecto, um dos
grandes problemas que Lattes ajudou a resolver foi exatamente o do desaparecimento das
imagens deixadas pelas particulas quando se deixa passar algum tempo entre a exposi¢do e a
revelacdo (processo chamado de fading), alids, este problema também podia ocorrer com a
fotografia comum (pessoas que deixavam o filme dentro das antigas camaras fotograficas por
muitos meses tinham a infeliz surpresa de encontrar apenas borrdes nos negativos revelados).
Dessa forma, o desaparecimento das imagens inviabilizava as exposi¢des por longo tempo.

Lattes foi um dos responsaveis por identificar um composto (tetraborato de sédio — borax)
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que, misturado as emulsdes, era capaz de aumentar em muito tempo a retengdo das imagens
viabilizando assim as exposi¢des de longa duragao.

Lattes expods, em 1947, nos Andes Bolivianos (Monte Chacaltaya a 5.500m de
altitude), emulsdes fotograficas verificando posteriormente a existéncia do méson 7 na
radia¢do cosmica.

A descoberta em Berkeley

A deteccao do méson 1 nos raios césmicos nao mostrou de forma conclusiva que essa
particula fosse nuclearmente ativa, ou seja, que ao incidir um feixe de particulas contra
prétons e néutrons em um alvo de carbono, por exemplo, eram criados ¢ emitidos mésons por
meio destas colisdoes. A partir dos estudos realizados a respeito da detec¢do e produgao dos
mésons, a demonstragdo experimental mostrou que essa particula tinha forte interagdo com a
matéria nuclear, entretanto, isso ocorreu somente um ano depois da descoberta na radia¢ao
cosmica, quando o americano E. Gardner e Lattes aceleraram particulas formando um feixe de
380 Mev (equivalente a cerca de 400 milhdes de volts) através do ciclotron (acelerador de
particulas). Com essa energia, foi possivel produzir o méson 7, registrando suas trajetorias em
emulsdes nucleares colocadas no interior da maquina. Por mais de um ano, os fisicos de
Berkeley ndo haviam conseguido detectar os mésons, por desconhecimento do método
apropriado de utilizacdo das emulsdes nucleares e porque procuravam uma particula mais leve
que os mésons, 0 muon.

Os mésons ndo existem normalmente no interior do ntcleo (sdo tidos como particulas
virtuais), eles sdo criados e emitidos durante colisdes de projéteis externos com protons e
néutrons existentes no nucleo. No momento de sua descoberta eles foram tidos como os
unicos agentes das forcas nucleares.

Cesar Lattes tinha apenas vinte e trés anos quando participou dessa importante
descoberta, ganhando grande notoriedade principalmente por causa do periodo pos-guerra, o
que favoreceu sua difusao na sociedade. Sob o impacto da bomba atdmica, a confirmacao da
previsdo tedrica dessa particula significava maior compreensdo das forgas nucleares e
possibilidades crescentes de retorno politico-militar para os paises promotores da ciéncia.

A descoberta do méson wpor um brasileiro, fez destas duas descobertas um
acontecimento da Historia do Brasil. Dessa forma, Lattes € o méson 7, junto com o interesse
brasileiro na producdo de energia nuclear e a atmosfera do pds-guerra, se fundiram aos
anseios de professores pesquisadores brasileiros que queriam “fazer ciéncia” no Brasil. Diante

de tudo isso, foi possivel unir forgas seja por meio das Faculdades, do mundo dos negocios,
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dos e da politica brasileira que levaram a criacdo do CBPF (Centro Brasileiro de Pesquisas
Fisicas, em 1949), do CNPq (Conselho Nacional de Pesquisas, em 1951) e mais tarde, em
1967, da Unicamp, em torno do seu Instituto deFisica, bem como de firmar acordos de
cooperacao com o Japao. Lattes foi considerado pela opinido publica brasileira como um
simbolo de esperancas coletivas, uma vez que a fisica, em meados do século passado, estava
associada a ideia de progresso e se traduzia, nos paises mais atrasados cientificamente, como
aliada na luta contra o subdesenvolvimento.

Questoes:

1) Descreva como vocé percebeu o incentivo, o interesse € a participagdo de Lattes no

processo de deteccdo do méson.

2) De acordo com a abordagem em classe e do proprio texto, que fator(es) propiciou(aram)

Lattes a participar do grupo de Bristol, na detec¢do do méson?

3) De acordo com o texto, qual foi o principal papel do fisico brasileiro Cesar Lattes na

detec¢do do méson? O que isso trouxe para a Ciéncia e para a fisica no Brasil?
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ANEXO 2.
Atividade

1. (Fuvest-SP) Um consorcio internacional, que reune dezenas de paises, milhares de
cientistas e emprega bilhGes de dolares, é responsavel pelo Large Hadrons Colider (LHC), um
tanel circular subterraneo, de alto vacuo, com 27 km de extensdo, no qual eletromagnetos
aceleram particulas, como prétons e antiprotons, até que alcancem 11000 voltas por segundo
para, entdo, colidirem entre si. As experiéncias realizadas no LHC investigam componentes
elementares da mateéria e reproduzem condicGes de energia que teriam existido por ocasido do

Bing Bang.
a) Calculo a velocidade do proton, em km/s, relativamente ao solo, no instante da coliséo.

b) Calcule o percentual dessa velocidade em relacdo a velocidade de luz, considerada, para

esse calculo, igual a 300 000 km/s.

c) Além do desenvolvimento cientifico, cite outros dois interesses que as nacbes envolvidas

nesse consorcio teriam nas experiéncias realizadas no LHC.
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APENDICES

APENDICE 1.
Avaliacao Diagnostica 1 (AD1)

1. Qual é o modelo atomico aceito atualmente? Quais sao os constituintes do atomo? Faca um

desenho esquematico desse modelo.

2. O que sdo particulas? Explique.

3. Vocé ja ouviu falar sobre o modelo padrao? Se sim, o que vem a ser esse modelo?
4. Vocé percebe alguma aplicagdo da Fisica Moderna em seu cotidiano? Quais?

5. Suponha que existem duas particulas, a particula A e a particula B. Cada uma com suas

caracteristicas. Faga um desenho que represente cada uma dessas particulas.

Particula A Particula B
Massa: 0,511 MeV/c? Massa: 0,511 MeV/c?
Carga Elétrica: -1,602x10™"° Carga Elétrica: +1,602x10™"°

Spin: 1/2 Spin: 1/2




6. Agora imagine a seguinte situacdo: Se essas particulas se unissem, A+B, como seria seu

desenho representando essa situagdo, interacao entre elas?

68
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APENDICE 2.
Atividade

Responda as questdes, € encontre as repostas no caga-palavras.

1. Na Grécia antiga se tinha a ideia de que tudo era constituido por quatro elementos

fundamentais da natureza, quais eram esses elementos?

2. Segundo a teoria 0 atomo, particula muito pequena que ndo podia ser destruida

nem quebrada sendo a base de tudo.

3. Os elétrons sdo particulas que fazem parte da constituicdo do atomo. Este, por sua vez,

possui duas regides principais, quais sdo estas?

4. Qual propriedade das particulas que ¢ associada ao movimento de rotacdo devido a

velocidade angular em torno do proprio eixo e que independe da velocidade?

5. ¢ o efeito que a gravidade exerce sobre a matéria.

6. Forca responsavel pela ligagdo dos atomos e das moléculas?

7. Qual ¢ a forca mais forte no ambito das particulas elementares e que ¢ responsavel pela

ligacao dos néutrons e prétons nos nucleos?

8. Qual ¢ a familia das particulas, onde as particulas constituintes ndo manifestam interagao

forte, ou seja, ndo sdo encontradas no nucleo atdmico?

9. Qual ¢ a familia das particulas onde as particulas constituintes sdo responsaveis por

intermediar as interagcdes nucleares, forcas fortes e fraca e a eletromagnética?

10. O fisico inglés Willian Crookes (1832-1919) criou o que ficou conhecido como ampola de
Crookes, um tubo de vidro vedado onde se colocavam sob pressdes baixissimas e
que apresentava um polo negativo e outro positivo nas extremidades da ampola, os eletrodos.
A aplicacdo de uma diferenca de potencial entre os eletrodos gerava um feixe , que
ficou conhecido como raio , pois ele sempre saia do eletrodo negativo (catodo)

para o eletrodo positivo (anodo).
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APENDICE 3.

Jogo das Particulas

Materiais necessarios:

Trilha em papel

23 cartas (contendo curiosidades, desafios e perguntas).
4 marcadores

1 dado

Trilha das Particulars

Curiosidades |
Desafio
Perguntas
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APENDICE 4.

Avaliacao diagnostica 2 (AD2)

1. Faca uma ilustragdo do elétron, com base nas caracteristicas e propriedades que foram
estudadas ao longo das aulas.

2. Faga agora uma ilustra¢ao da antiparticula do elétron, o Positron, se baseando também em
suas caracteristicas e propriedades.

3. Agora, se essas particulas interagissem (Elétron e Positron) o que iria acontecer? Faca um

desenho que represente essa interacao entre as particulas.
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APENDICE 5.

Avaliagao Diagnostica 3 (AD3)

1. O que sdo particulas elementares? Qual sua relagdo com o modelo atomico atual? Explique.

2. Discorra sobre uma particula elementar, descrevendo suas principais caracteristicas.

3. O que sdo os aceleradores de particulas? Qual a sua finalidade? E qual a sua importancia

para o desenvolvimento da ciéncia?

4. Para vocé o desenvolvimento cientifico ¢ importante para sua vida na sociedade? Por que?

5. O modelo padrao ¢ dividido por Iéptons, quarks e transportadoras de forca. O que define

cada uma dessas divisoes?

6. A figura abaixo corresponde ao modelo padrao, este, no entanto desorganizado. Recorte

suas particulas e o organize de forma adequada.

os blocos basicos

de forga
quarks iéptons

T IT III

tranportadores

7. Qual atividade lhe proporcionou um melhor entendimento sobre o conteido a ser
abordado? (ex: videos, construcdo de desenhos, leitura e discussdo do texto, jogo de trilha,

mapa textual).

8. Discuta as mudangas que houveram em seus desenhos durante as aulas, desde o desenho
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inicial até o ultimo, descrevendo as caracteristicas e propriedades do elétron e do positron a

partir destes.
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APENDICE 6.
Fisica - Licenciatura

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado(a) a participar como voluntirio(a) da pesquisa de
doutorado: “O modelo padrao da Fisica de Particulas: “Uma proposta de ensino
multirrepresentacional para o ensino médio”.

A JUSTIFICATIVA, OS OBJETIVOS E OS PROCEDIMENTOS: A investigacao
pretende realizar um estudo que explora o potencial didatico de uma estratégia de ensino
multirrepresentacional aplicada no 3° ano do Ensino Médio, na disciplina de Fisica, que tem
por finalidade analisar e avaliar a evolucao conceitual dos alunos com a aplicagdo da unidade
didatica: Particulas elementares e o0 modelo padrdo.. A estratégia ampara-se no contemporaneo
modelo de ensino por meio de multimodos e multiplas representagdes, a qual tem por objetivo
proporcionar aos alunos um leque de oportunidades para construir e refinar conceitos
cientificos relacionadas ao contetdo de Fisica de Particulas e Particulas Elementares.

DESCONFORTOS, RISCOS E BENEFICIOS: Para este tipo de pesquisa, nio ha
nenhum risco pré-estabelecido, portanto considera-se o risco minimo para quem se submete a
coleta de dados para esta investigagao.

GARANTIA DE ESCLARECIMENTO, LIBERDADE DE RECUSA E
GARANTIA DE SIGILO: Vocé sera esclarecido(a) sobre a pesquisa em qualquer aspecto
que desejar. Vocé ¢ livre para recusar-se a participar, retirar seu consentimento ou interromper
a participagdo a qualquer momento. A sua participacao ¢ voluntaria e a recusa em participar
ndo iréd acarretar qualquer penalidade ou perda de beneficios.

O pesquisador ird tratar a sua identidade com padrdes profissionais de sigilo. Seu
nome ou o material que indique a sua participagao ndo sera liberado sem a sua permissao.
Vocé ndo sera identificado(a) em nenhuma publicacdo que possa resultar deste estudo. Uma
copia deste consentimento informado serd arquivada com o pesquisador e outra serd fornecida
a voce.

CUSTOS DA PARTICIPACAO: A participagdo no estudo ndo acarretara custos para
vocé e ndo sera disponivel nenhuma compensacgao financeira adicional.

DECLARACAO DO PARTICIPANTE:

Eu, fui informado(a) dos

objetivos da pesquisa acima de maneira clara e detalhada e esclareci minhas duvidas. Sei que
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em qualquer momento poderei solicitar novas informag¢des e motivar minha decisdo se assim
o desejar.

O pesquisador Leidi Katia Giehl, orientado por Prof. Dr. Paulo Sérgio de Camargo
Filho, certifica-me de que todos os dados desta pesquisa serdo confidenciais.

Também sei que caso existam gastos adicionais, estes serdo absorvidos pelo orgamento
da pesquisa. Em caso de duvidas poderei chamar o pesquisador, no telefone (46) 9933-0264,
e-mail leidikatiagiehl@yahoo.com.br, ou no Departamento de Fisica, da Universidade Federal
da Fronteira Sul, acesso PR 182 KM 406, Rua Edmundo Gaievski, 1000 Telefone: (46)3543-
8300. — Realeza, PR.

Declaro que concordo em participar desse estudo. Recebi uma copia deste termo de
consentimento livre e esclarecido e me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer as minhas

duvidas.

Realeza, de de 2015.

Participante Leidi Katia Giehl

Pesquisador



