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Resumo

O presente artigo apresenta uma proposta de sequéncia de ensino e
aprendizagem sobre Aceleradores e Detectores de Particulas (ADP),
pautado na discussdao sobre a inser¢do de topicos de Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) na educacgdo basica. A proposta utilizou o refe-
rencial teorico-metodologico da Teaching Learning Sequences (TLS)
fundamentada na Design Based Research (DBR), que visa a construgdo
da sequéncia a partir de um processo ciclico que desenvolve, aplica e
reconstroi sequéncias baseadas em topicos especificos. Apos construgao,
a sequéncia foi implementada em uma escola publica federal, em turmas
da 3a série do Ensino Médio. As informagoes coletadas foram analisa-
das tendo em vista as fases da estrutura didatica (protoprincipio de de-
sign) propostas no referencial de constru¢do desse tipo de sequéncia,
permitindo avalia-la e redesenha-la para uma nova implementagdo. Nes-
ta andlise foi possivel encontrar lacunas de aprendizagem e a necessida-
de de sistematiza¢do do conhecimento, porém permitiu encontrar indi-
cios de apropriac¢do de conhecimentos cientificos pelos estudantes, que é

um indicativo de potencialidade da sequéncia.
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Abstract

This article presents a proposal for a teaching and learning sequence on
Accelerators and Particle Detectors (ADP), based on the discussion on
the insertion of Modern and Contemporary Physics (MCP) topics in
basic education. The proposal used the theoretical-methodological refer-
ence of Teaching Learning Sequences (TLS) supported by Design Based
Research (DBR), which aims to build the sequence from a cyclic process
that develops, applies and reconstructs sequences based on specific top-
ics. After construction, the sequence was implemented in a federal public
High School, in grade 12 classes. The information collected was ana-
lyzed considering the phases of the didactic structure (design protoprin-
ciple) proposed in the referential of construction of this type of sequence,
allowing it to be evaluated and redesigned it for a new implementation.
In this analysis it was possible to find learning gaps and the need for sys-
tematization of knowledge, on the other hand appropriation of scientific
knowledge by students, which is an indicator of the potentiality of the se-
quence.

Keywords: Modern and Contemporary Physics, Teaching-Learning Se-

quence; Didactic Transposition, Accelerators and Particle Detectors.

I. Introducao

Nos ultimos anos, a discussdo sobre a melhoria do ensino de Ciéncias tem se intensi-
ficado devido ao baixo desempenho dos estudantes brasileiros relacionado ao conhecimento
cientifico, o que tem gerado constantes questionamentos sobre a falta de eficiéncia inerente ao
processo de ensino e aprendizagem. De um lado, percebe-se que ha uma demanda social, que
exige uma melhoria na qualidade do ensino. Por outro, uma demanda cientifica, devido ao
desenvolvimento cientifico que, em sua maioria nao estd presente na sala de aula (SIQUEI-
RA, 2012).

Especificamente com a Fisica, nota-se que hd uma necessidade de atualizagdo dos
contetidos a serem ensinados, porque os conceitos de fisica presentes em sala de aula ndo ul-
trapassam o século XIX, levando a uma grande desarticulacao entre o que a Ciéncia produz de
conhecimento e aquele que ¢ ensinado na escola. Nesse sentido, Terrazzan (1992) j& destaca-
va que a grande maioria dos topicos de fisica na educagdo basica estd compreendida entre
anos de 1600 e 1850, que estdo relacionados com a Fisica Classica. Vivemos no século XIX
mas a fisica escolar ndo passa do século XIX. Ondas gravitacionais, buracos negros, radiagao
cosmica, energia nuclear, LHC sdo exemplos de termos relacionados a fisica que permeiam os
noticiarios, porém nado estdo presentes na sala de aula.
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Nesse sentido os conhecimentos cientificos, especialmente aqueles relacionados a Fi-
sica Moderna e Contemporanea (FMC), foram e sdo relevantes para se alcangar o atual nivel
tecnologico em que o mundo se encontra, que revolucionaram a forma de pensar a construgao
do conhecimento cientifico dificilmente t€ém espago para serem discutidas em sala de aula
(SIQUEIRA; PIETROCOLA, 2006).

Entretanto, embora os estudos sobre a inser¢do da FMC tiveram um aumento grada-
tivo na ultima década (PIETROCOLA, 2010; MONTEIRO, NARDI, BASTOS FILHO,
2012), a literatura aponta a necessidade da producao de materiais que deem suporte aos pro-
fessores para o ensino da temadtica, ou seja, materiais didaticos que tenham respaldo para a sua
implementa¢ao na sala de aula (PEREIRA; OSTERMANN, 2009; PIETROCOLA, 2010;
LOCH; GARCIA, 2009; ARAUJO; HOSOUME, 2013; KNEUBIL, 2014; BATISTA; SI-
QUEIRA, 2017). Ademais, ¢ preciso investir no processo de elaboragdo e valida¢do de mate-
riais didaticos sobre topicos de FMC fundamentados em referenciais que visem a aprendiza-
gem (PEREIRA; OSTERMANN, 2009).

Alinhado a essa discussdo, e a partir das consideragdes mencionadas anteriormente,
propde-se como objetivo geral da presente artigo investigar a potencialidade de uma Se-
quéncia de ensino-aprendizagem em torno do tema Aceleradores e Detectores de Particulas
(ADP), visando auxiliar o processo de atualizagdo do curriculo, no contexto escolar. O que
nos guia a refletir em torno do seguinte questionamento: Como abordar os Aceleradores e
Detectores de Particulas, de maneira a levar esse conhecimento para a sala de aula, funda-
mentados em referenciais que favoregam o processo de ensino-aprendizagem?

Nesse contexto, apresentamos uma Sequéncia de Ensino-Aprendizagem (SEA) sobre
Aceleradores e Detectores de Particulas que foi implementada em sala de aula. Tal Sequéncia
esta fundamentada nos pressupostos tedrico-metodologicos da Teaching-Learning Sequence
(TLS) e na teoria da Transposicao Didatica (TD), auxiliando-nos nas escolhas de como orga-
nizariamos o conteudo da Sequéncia com o intuito de completar o processo que envolve as
trés vertentes TD, TLS e Design-Based Research (DBR) — Pesquisa Baseada em Design —
(COLLECTIVE, 2003), de onde descendem as pesquisas do tipo 7LS.

No que se refere a escolha dos ADP como tema, temos alguns fatores a serem desta-
cados. O primeiro estd relacionado ao quantitativo de pesquisas que abordam esse assunto,
que ainda sdo discretas. E possivel observar no trabalho de Pereira e Ostermann (2009) que
em 102 artigos analisados na area de ensino nenhum deles envolvia os ADP como tema prin-
cipal.

Em andlise sobre os topicos de FMC que seriam pertinentes para serem trabalhados
no ensino médio, Pietrocola (2010) destaca trés a serem privilegiados: a interagdo matéria-
radiacdo, as Particulas Elementares e a Teoria da Relatividade. Nesse sentido, entendemos
que a escolha dos ADP como tema principal da sequéncia, sendo possivel o enfoque desde as
microparticulas investigadas pelos ADP, até as diversas implicagdes tecnologicas que os
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mesmos possibilitam, como o avango nos exames diagnosticos para a medicina, contemplan-
do, tanto as particulas elementares, como a interacao entre a matéria e a radiacao.

Em uma outra perspectiva, pensando nas relagdes entre a ciéncia, a tecnologia e a so-
ciedade, os aceleradores de particulas s3o um dos mais grandiosos instrumentos ja construidos
pelo ser humano, em que estdo envolvidas as principais pesquisas cientificas de fronteira.
Nessa dire¢do Ostermann e Moreira (2001) ressaltam a pertinéncia de se tratar o topico na
formagao cientifica do cidadao.

Cabe ainda destacar ainda que ao falar dos ADP estamos tratando de um objeto de
investigacao pertencente a uma ciéncia atual e vigente, que abarca os conhecimentos desen-
volvidos no CERN (Centro Europeu de Pesquisas Nucleares), onde se encontra um dos prin-
cipais aceleradores de particulas e mais divulgados pela midia, o Grande Colisor de Hadrons
(em inglés: Large Hadron Collider) — LHC, que ¢ um dos maiores e mais custosos empreen-
dimentos no ambito cientifico, que tem possibilitado a investigacdo dos pilares dos constituin-
tes da matéria.

Assim, ao abordar a Fisica presente no CERN pode permitir a mudanca de visdo
rigida da ciéncia, construida de maneira linear e hierarquica tratando de conteudos e conceitos
tanto referentes a fisica moderna (descoberta, colisdo e detec¢do das particulas, compreensdo
sobre a constitui¢do da matéria, e outros) como a fisica cléassica (diferenga de potencial, cam-
po elétrico, campo magnético, conservagdo de energia, e outros) ressaltando ndo ser neces-
sario abandonar o conhecimento classico em detrimento do moderno, uma vez que ambos
continuam validos para a compreensdo de alguns fendmenos como o proprio funcionamento
dos ADP.

I1. A Pesquisa baseada em Design (DBR) e a Sequéncia de Ensino-Aprendizagem

Da necessidade de elaboracdo de materiais fundamentados em referenciais que visem
a aprendizagem, a sequéncia construida, implementada, analisada e reestruturada nesta pes-
quisa, ¢ baseada na abordagem metodologica da Teaching Learning Sequences (TLS), enunci-
ada pela primeira vez nos estudos de Lijnse (1994).

Dentre as caracteristicas que compodem esse tipo de sequéncia, destaca-se que as se-
queéncias baseadas na 7TLS sdo passiveis de mudancas, uma vez que ha a necessidade de rea-
plica-las e avalia-las em diferentes contextos (LIJNSE; KLAASSEN, 2004). As modificagdes
ocorridas nessas 7LS encontram alicerce na abordagem metodoldgica conhecida como Pes-
quisa Baseada em Design — do inglés Design-Based Research (DBR), que se definem como
uma metodologia de pesquisa capaz de associar perspectiva tedrica com aplicagdes educacio-
nais praticas, como afirmam os autores

Meétodos da Design-Based Research podem compor uma metodologia coerente que
liga pesquisas teoricas a pratica educacional. Vislumbrando ao mesmo tempo o de-

sign de uma intervengdo e suas especificagoes como objetos de pesquisa, pode pro-
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duzir explicagées robustas sobre praticas inovadoras e fornecer principios que po-
dem ser usados por outros, para serem aplicados em novas configuragées. Design-
Based Research, fundamentando-se em suas proprias necessidades, restrigoes e in-
teragoes de praticas locais, podendo prover uma lente para a compreensdo de como
demandas tedricas sobre o ensino e a aprendizagem pode ser transformadas em
aprendizagem eficaz em ambientes educacionais (DBR-COLLECTIVE, 2003, p. 8,
tradug@o nossa).

Essa abordagem metodologica surge na década de 90, unindo aspectos teoricos de
pesquisas com aplicagdes na pratica em sala de aula, sendo introduzida no ambito da educa-
¢do por Brown e Collins, em 1992, quando simultaneamente outros autores passaram a usar
termos parecidos se referindo a um desenvolvimento didatico (KNEUBIL, 2014). Nesse con-
texto, surgem diversos artigos tratando das inovagdes de contetidos curriculares particular-
mente nos curriculos de ciéncias, com 32 Sequéncias de Ensino-Aprendizagem (SEA) com
topicos do ensino de ciéncias, em areas como a optica, calor, eletricidade, estrutura da matéria
e outras (KATTMANN et al., 1995; LEACH; SCOTT, 2002; COLLECTIVE, 2003; LIJSEN;
KLAASSEN, 2004; MEHEUT; PSILLOS, 2004; TIBERGHIEN, 2009).

As sequéncias estdo inseridas em uma nova perspectiva de pesquisas de educagao ci-
entifica pela qual o ensino e a aprendizagem sdo investigados em um nivel micro, ou seja,
Sequéncias curtas sobre topicos especificos, denominadas de Teaching Learning Sequences
(TLS). Uma caracteristica relevante dessas sequéncias € que o proprio processo de constru¢ao
das mesmas €, em si, um objeto de investigagdo permitindo analisar o processo de Ensino-
Aprendizagem de um tépico particular (MEHEUT; PSILLOS, 2004).

Destaca-se que a relacdo entre as pesquisas teoricas com a pratica educacional da
DBR e TLS ¢ mencionada, por diversos autores, como relevante por auxiliar na compreensao
e promocao de acdes que favorecam o processo de ensino-aprendizagem (COLLECTIVE,
2003; PIETROCOLA, 2010; NICOLAU; GURGEL, 2013; KNEUBIL, 2014; BATISTA,
2015). De acordo com Pessanha e Pietrocola (2016), a DBR tem a perspectiva de analisar os
resultados de uma intervencao planejada e inovadora, propondo-se ir além quanto a intengdo
de investigar a natureza da aprendizagem. Em um sentido amplo, a ideia da DBR e TLS leva
em consideracdo a constru¢do, implementacdo, avaliagdo e reestruturacdo de sequéncias. Nes-
se sentido, Collective (2003) destaca que as pesquisas baseadas em DBR, planejadas a partir
da TLS, possuem cinco caracteristicas importantes que orientam o seu desenvolvimento da
mesma.

A primeira € sobre a necessidade dos principios fundamentais — denominados como
protoprincipios de Design — que orientam o desenho da Sequéncia e a importancia de essa
estd associada aos seus objetivos centrais, representando a necessidade de controle nos para-
metros por parte do pesquisador e favorecendo o alcance dos objetivos.

A segunda diz respeito a “validacdo” da Sequéncia enquanto 7LS, que s6 acontecera
se passar pelos processos ciclicos de desenho, implementagao, andlise e redesenho, analisando
as modificacdes necessarias e implementando-a em um contexto diferente. Esse processo po-
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de ser realizado de duas formas, uma ¢ por meio dos procedimentos de pré-teste e pos- teste,
quando a metodologia adotada visa provar a eficadcia de um ensino em comparagao a outros,
sendo chamada de avaliagdo "externa". A outra, avaliacdao interna, tem por objetivo testar a
eficacia da sequéncia em relagdo aos objetivos iniciais.

No caso do artigo a validagdo ¢ interna, pois o interesse ndo houve interesse em
comparar grupos, mas sim em avaliar e melhorar o processo que envolve a sequéncia de ensi-
no-aprendizagem, ou seja, utilizou-se de atividades processuais visando investigar como a
sequéncia se apresentou para os alunos, verificando por meio das atividades o conhecimento
que possuiam e passaram a ter apos a implementagao da mesma.

A terceira se refere a qualidade dos resultados, orientando que eles sejam comparti-
lhaveis e relevantes a professores e demais pesquisadores.

A quarta caracteristica refere-se ao contexto de aplicacdo das Sequéncias, orientando
que estas sejam compativeis com a realidade do ensino que se deseja prover, ou seja, adequa-
das ao contexto, bem como que os seus resultados incluam seu processo interativo entre pro-
fessor e pesquisador na producao e implementagao da mesma.

Por fim, a quinta indica a importancia de registrar e assegurar a conexao entre os re-
sultados e as implementagdes das Sequéncias de Ensino-Aprendizagem, remetendo, mais uma
vez, aos objetivos pretendidos bem como a divulgagdo dessas Sequéncias como efeito de re-
gistro.

Dentre os principais aspectos da 7LS, destaca-se o fato da mesma possuir um tema
especifico e ndo representar um curriculo estendido, ja que a TLS propde uma sequéncia com
duragdo de poucas semanas (MEHEUT; PSILLOS, 2004). Para projetar a 7LS, além de esta
ser desenvolvida a partir de topicos especificos, curtos, com no maximo doze aulas e passivel
de ser implementada em diferentes contextos, o que implica diretamente em sua ‘qualidade’, ¢
necessario, também, que esteja associada a seis fases que orientam o processo de sua constru-
¢ao.

Nesse sentido, Lijnse e Klaassen (2004) postulam seis fases para estruturar o desenho
ou desenvolvimento da 7LS, tendo como protoprincipio de design o modelo da “estrutura di-
datica” (LIINSE; KLAASSEN, 2004, p. 543-544).

Fase 1 - Traz a necessidade de orientar e mencionar o interesse global, ou seja, 0 mo-
tivo do estudo do tema em aprego, € como ele se apresenta em relagdo a vida dos estudantes,
ou seja, quais as concepgdes prévias que os alunos tém sobre este. Tais motivos sdo vistos
como relevantes para o delineamento das proximas fases. Nesse sentido, parte-se da ideia que
a constru¢do de novos conhecimentos se pauta no conhecimento ja existente, isso implica que,
se devidamente interpretada, sempre podemos encontrar um comego para o processo de ensi-
no (LIJNSE; KLAASSEN, 2004).

Fase 2 - Leva em consideragdao a Fase 1, estreitando o motivo global de maneira a
despertar o interesse dos estudantes em dire¢do ao conhecimento. Sobre essa fase, € possivel
acrescentar que ¢ importante enxergar a Ciéncia como uma constru¢do humana, e, consequen-
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temente, este ensino deve orientar o aluno a entender as atividades cientificas em seu modo,
ao invés de transferir esses conhecimentos como um produto pronto e acabado, representando
uma abordagem de Ensino-Aprendizagem problematizadora (LIJNSE; KLAASSEN, 2004).

Fase 3 - Visa o processo de evolu¢ao dos conhecimentos prévios dos estudantes para
conhecimentos mais elaborados, no que se refere ao carater cientifico do conhecimento, le-
vando em conta o carater problematizador.

Fase 4 - constitui a aplicacdo do conhecimento em situagdes distintas, visando a re-
solugdo de problemas, seja na vida ou em sala de aula, sobre o topico em questdo. E nessa
fase que os estudantes, ja de posse de alguns conhecimentos, posicionar-se-ao sobre as impli-
cagoes cotidianas relacionadas ao tema (LIJNSE; KLAASSEN, 2004).

Fase 5 — ¢ um momento que o professor deve auxiliar os estudantes na reflexao sobre
os conhecimentos cientificos estudados, gerando a necessidade de uma orientagdo tedrica para
a busca de conhecimentos (LIINSE; KLAASSEN, 2004).

Fase 6 - estabelece que o professor e os estudantes devem aprofundar-se no processo
de constru¢do dos conhecimentos objetivados, fazendo uso dos conceitos e termos cientificos
para a compreensao do tema. (LIJNSE; KLAASSEN, 2004).

A importancia do conhecimento cientifico a ser apresentado no desenho da 7LS, con-
forme Lijnse e Klaassen (2004), envolve justificativas tedricas que se referem ao apontamento
de pesquisas sobre a necessidade de o conhecimento ser tratado em uma perspectiva proble-
matizadora (hipotese de design), relacionado com o contexto em que professores e alunos
estao inseridos. Dessa forma, ndo ha como ndo pensar nessa perspectiva sem se referir a im-
portancia de problematizar o conhecimento, levando em consideragdao os conhecimentos pré-
vios ¢ a realidade dos estudantes. Nessa direcdo, Batista e Siqueira (2017, p. 885) destacam
que

a hipotese de design ndo so expressa a intima relag¢do entre os objetivos centrais da
TLS com as teorias educacionais, como também evidencia que, ao longo das fases,
0 objetivo central é o estreitamento entre os conhecimentos prévios dos estudantes e

o conceito cientifico que se deseja ensinar.

Essa perspectiva problematizadora pode ser encontra nos trés momentos pedagogicos
(3MP), proposto por Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2011). Esses trés momentos podem
auxiliar, de maneira significativa, na constru¢do da 7LS, uma vez que este referencial ndo
determina, de forma especifica, sobre como desenvolver as atividades e, a0 mesmo tempo,
traz afinidade com relacdo a necessidade de problematizacdo. Os pesquisadores Delizoicov,
Angotti e Pernambuco (2011) estruturam os 3MP com relagdo ao desenvolvimento das ativi-
dades em sala de aula, denominando-os como: Problematizacao Inicial, Organizagdo do Co-
nhecimento e Aplicacdo do Conhecimento. Segundo Delizoicov, Angotti e Pernambuco
(2011), na Problematizag¢do Inicial, devem ser apresentadas aos alunos situagdes reais que
sejam de seu conhecimento e que estejam envolvidas nos temas, de modo que esse momento
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seja organizado para que os alunos sejam desafiados a fazer uma exposi¢ao do que estdo pen-
sando sobre as situagdes apresentadas.

Ja a Organizacdao do Conhecimento ¢ 0 momento para que os conhecimentos, que sao
necessarios a compreensao dos temas bem como da problematizagdo inicial, possam ser sis-
tematicamente estudados, sob a orientagdo do professor. Assim, “as mais variadas atividades
sdo entdo empregadas, de modo que o professor possa desenvolver a conceituagdo identifica-
da como fundamental para uma compreensao critica das situagcdes problematizadas” (DELI-
ZOICOV; ANGOTTIL, PERNAMBUCO, 2011, p.201).

Por fim, na Aplicagdo do Conhecimento, deve-se fazer uma abordagem sistematica
do conhecimento que esta sendo incorporado pelos alunos, buscando-se analisar as situagdes
iniciais que determinaram seu estudo, além de outras circunstancias que também podem ser
compreendidas, langcando mdo do mesmo conhecimento, ou seja, chama-se atengdo para a
capacidade do aluno em mobilizar os conhecimentos produzidos na resolu¢do do problema
inicial.

De acordo com Muenchen e Delizoicov (2014), ao longo dos anos, os 3MP foram
revistos e extrapolaram sua utiliza¢ao inicial apenas para o desenvolvimento de atividades em
sala de aula, sendo utilizados de maneiras diferentes, como na elabora¢dao de material didatico
para cursos de graduacdo, estruturadores/organizadores de discussdes em eventos € como me-
todologia do ensino de ciéncias, proporcionando a educagdo cientifica um avango no que se
refere ao ensino tradicional, devido a motivacao da participagao das pessoas, por conta do
carater problematizador. Dessa forma, utilizamos os 3MP como metodologia para a constru-
¢do dos momentos de aula da Sequéncia uma vez que a TLS visa trazer contetidos inovadores
do ensino de Ciéncias, contetidos estes que ainda se fazem, por muitas vezes, distantes da
realidade escolar, como os conteuidos da FMC (COLLECTIVE, 2003; PIETROCOLA, 2010;
NICOLAU; GURGEL, 2013; KNEUBIL, 2014; BATISTA; SIQUEIRA, 2017).

Percebe-se que os 3 MP tém uma relagdo com as fases da estrutura didatica, que ¢ o
protoprincipio de design da sequéncia sobre ADP aqui proposta, uma vez que ambas visam a
evolucdo do conhecimento cientifico pelo estudante, a partir de problemas proximos de seu
cotidiano, sendo possivel aplicd-lo a novos contextos. Além disso, consideram suas concep-
¢oes prévias como ponto de partida para a discussdo dos conceitos cientificos.

Nesse sentido, Méheut e Psillos (2004) destacam critérios importantes para o desen-
volvimento da sequéncia a serem levados em consideracdo, incluindo duas dimensdes, uma
epistemologica (eixo vertical), que representa o conhecimento cientifico a ser avaliado com
relagdo ao mundo material e, uma dimensdo pedagdgica (eixo horizontal) que envolve os inte-
resses e papel entre aluno e professor, conforme representado na Fig. 1 a seguir.
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Fig. 1 — Dimensées para o desenvolvimento da sequéncia- (MEHEUT: PSILLOS,
2004, p. 517, tradug¢do propria).

Os autores complementam ainda que entre os vértices acontecem outras interagdes,
como a relagdo do aluno com o conhecimento, do aluno com o mundo material, do aluno com
o professor. Logo, essa representacdo possibilita a organizacdo de vdarias consideragdes tanto
combinando as duas dimensdes como entrelagando-as.

I11. Algumas relacdes entre a Transposicao Didatica e a Teaching Learning Sequences

E possivel estabelecer algumas relagdes entre a teoria da Transposicio Didatica (TD)
e a TLS, dentre estas, ¢ possivel primeiro refletir sobre o ensino do topico Aceleradores e De-
tectores de Particulas (ADP) a partir da teoria da Transposi¢ao Didatica, em busca das melho-
res escolhas para transformar esse conhecimento para o contexto escolar. Para tanto, levam-se
em conta as caracteristicas e regras estabelecidas pela TD, relacionadas com a sobrevivéncia
do saber, bem como a necessidade de ter em vista os contextos e consideragdes importantes
para compreender os ADP, conhecimento cientifico fruto de esfera denominada “Saber Sa-
bio”, que se constituira como conhecimento na esfera do “Saber a Ensinar” quando a SEA
estiver desenvolvida, sendo apresentado futuramente na esfera do “Saber Ensinado”, apos
implementa¢do na sala de aula. A Fig. 2, a seguir, representa essas esferas do saber na TD,
segundo Chevallard (1991).
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Fig. 2 — Esferas do saber.

Um aspecto importante no nivel do “Saber a Ensinar”, que compreende a sequéncia,
¢ que esse material, diferentemente da tradigao linear e hierarquica dos livros didaticos men-
cionada, ¢ flexivel e passa por constantes e ciclicos processos de modificacdes em busca de
apresentar-se cada vez mais adequado as necessidades do processo de Ensino-Aprendizagem
(PIETROCOLA, 2010). Consideramos, entdo, alguns livros, textos e materiais académicos
(artigos, dissertagdes e teses) como material de referéncia para a construcio da SEA.

Entendemos, a partir das inferéncias mencionadas, que a 7LS e a TD se complemen-
tam, reduzindo algumas lacunas existentes no processo de ensino-aprendizagem, uma vez que
a TLS se caracteriza como fruto de uma Pesquisa Baseada em Design, que orienta o processo
que envolve o desenho de sequéncias com as praticas da educacdo. Dessa forma, torna-se um
elo entre as duas ultimas esferas do saber da TD, permitindo olhar a esfera do “Saber Ensina-
do” em uma perspectiva mais profunda, ao mesmo tempo em que a TD fornece os cuidados e
atencao necessaria para o Design da 7LS. Assim sendo, pode-se perceber que a TD se consti-
tui como uma grande teoria que contribui com a Pesquisa Baseada em Design (DBR), que
envolve propostas como a 7LS (TIBERGHIEN et al., 2009).

Nesse sentido, ¢ possivel enxergar na TD as condigdes sociais da existéncia do co-
nhecimento (TIBERGHIEN et al., 2009). Contudo, caso queira avaliar a aprendizagem, faz-se
interessante utilizar uma teoria especifica, como o sdcio interacionismo de Vygotsky, levando
em consideragdo que a sala de aula permitird que os alunos construam significados em um
plano social em que o desenvolvimento cultural (ciéncia) podera ter lugar e serd favorecido
pela mediacdo da linguagem e de outras pessoas, como o professor e demais estudantes.

Nessa dire¢do, mais relevante do que o conhecimento em si sdo as relagdes com que
os mesmos sdo construidos. A partir de suas analises, Tiberghien et al. (2009) inferem que, na
maior parte do tempo, os alunos, no final da 7S, constroem um conhecimento intermediario
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entre o conhecimento inicial e o objetivado. Esse processo de constru¢do do conhecimento
durante uma sequéncia pode ser bem interpretado se a analise da sala de aula e do discurso
dos estudantes foi realizada detalhadamente. Dessa forma, a funcdo da 7LS ¢é fornecer aos
alunos a oportunidade de entender sobre um novo elemento do conhecimento progressiva-
mente.

IV. Contexto da implementacio

O design da sequéncia aconteceu de forma colaborativa, por meio de conversas com
alguns dos membros do grupo de pesquisa (professor formador, professor da escola e outros
pos-graduandos), visando as melhores escolhas para o delineamento dela, e entendendo que
esse caminho favorece o processo de sua construgdo e implementacdo. A Sequéncia foi im-
plementada junto a escola publica federal e parceira de projetos de pesquisa, com a colabora-
¢do do professor de Fisica da escola que, como integrante do grupo de pesquisa, auxiliou na
pesquisa com ideias durante o design da sequéncia, contribuindo inclusive na construgdo de
uma das atividades principais (cdmara de nuvens), pois 0 mesmo ja havia visto o experimento
em funcionamento durante a participacao da escola de Fisica do CERN, no ano de 2014, pro-
movida pela Sociedade Brasileira de Fisica (SBF).

As turmas que participaram do processo inicial da pesquisa foram duas do terceiro
ano do Ensino Médio, com faixa etaria entre 16 e 18 anos. A escolha do nivel escolar aconte-
ceu no processo inicial da pesquisa, pois tanto pesquisadora como membros do grupo de pes-
quisa entenderam que esse nivel teria alguns pré-requisitos necessarios para a abordagem, ja
tendo visto conteudos sobre energia e constituicdo da matéria. A implementagao ocorreu com
duas turmas, uma do curso técnico em guia de turismo com 15 alunos matriculados e outra de
informatica com 22 alunos, no ano letivo de 2016.

Como instrumentos de obtencdo de informacgdes, fizemos uso das atividades proces-
suais desenvolvidas em sala de aula com os alunos, e das gravacdes em video das aulas que
foram transcritas. Destacamos que as filmagens da sequéncia se iniciavam assim que os alu-
nos entravam na sala e s6 terminavam apos o ultimo aluno sair, exceto na visita técnica a um
laboratorio de pesquisa em radiagdo, em uma Instituigdo de Ensino Superior proxima a escola,
pois ndo tivemos como fazer uso da gravacao, sendo registrado por meio do didrio — anota-
¢oes do pesquisador — e fotos.

Para manter a identidade preservada dos alunos, utilizamos cédigos para as ativida-
des processuais e transcrigdes: a letra “A” acompanhada com os nimeros que indicam cada
aluno; a palavra “véarios”, quando os alunos respondem ao professor juntos; € quando o pro-
fessor fala esta representado pela letra “P”. E importante salientar que o pesquisador fez o
minimo de inferéncia possivel durante os encontros.
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V. Os caminhos e analises da sequéncia de Ensino-Aprendizagem

A partir dos pressupostos da 7LS, o tema especifico foi selecionado: Aceleradores e

Detectores de Particulas (ADP). De acordo com as caracteristicas importantes para a orienta-

¢do do desenvolvimento da SEA, baseado em Collective (2003), foi realizado o Design de um

piloto da SEA, a qual esta fundamentada nos 3MP e no modelo de estrutura didatica, e dividi-

da em 4 momentos e com 12 aulas (quadro 1).

Quadro 1 — Resumo do primeiro desenho da Sequéncia de Ensino-Aprendizagem sobre acele-

radores e detectores de particulas.

de nuvens com os acelera-
dores e Detectores de Parti-
culas (ADP);

Desmistificar os raios coOs-
micos;

Compreender o que sdo 0s

raios cosmicos e relaciona-
los com os Aceleradores e

Detectores de Particulas.

ionizante.

Momentos Objetivos Conceitos envolvidos Estratégias de ensino
Momento A Entender a relagio existente Pa.rtlcurlas s_ubatom1c_as,~ ® Apresentagdo de trechos
(2 aulas) entre o experimento camara | F210S cosmicos e radiagao de mensagens da internet,

destacando o “perigo”
dos raios cosmicos;

® Apresentacdo e discussao
de fendomenos e aspectos
envolvidos na construcgdo
e funcionamento do expe-
rimento cAmara de nu-
vens, bem como as rela-
¢oOes existentes entre a
mesma com os ADP.

Momentos B

Perceber a importancia dos

Tipos de Aceleradores e

® | citura, analise e discus-

(4 aulas) experimentos controlados [ Detectores de Particulas, sd0 a partir de um texto
para a Ciéncia; bem como os conceitos sobre raios cosmicos e 0s
Compreender as principais | fisicos que envolvem o seu ADP;
caracteristicas dos ADP; funcionamento, tais como: | @ Fornecimento de materi-
Compreender o funciona- - Diferenca de potencial; ais para que os alunos
mento de alguns dos princi- -Campo elétrico; tentem modelizar os tipos
pais ADP. -Campo magnético; de ADP;

-Conservagdo de energia ® Discussio a partir de um
texto sobre as implica-
coes tecnoldgicas a partir
dos estudos desenvolvi-
dos nos ADP.
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Momento C Entender as consequéncias | - Fisica das radiagdes ® Apresentagdo de textos e
(4 aulas) de um investimento tdo alto | ¢/ou fisica médica; videos que envolvem os
como o LHC para a socie- | - Tecnologias dos acele- aspectos tecnologicos da
dade moderna; radores e detectores de sociedade moderna que
Visitar um centro de pes- particulas; foram influenciados ou
quisa que envolve os estu- -Equipamentos radiodi- ocasionados a partir dos
dos de fisica das radiacdes | agnosticos. estudos nos ADP;
e/ou fisica médica; ® Os alunos conhecerdao um
Compreender as relagdes centro de pesquisa em ci-
que existem entre os ADP e éncias e tecnologias da
a sociedade; radiagdo, proximo as suas
Entender os motivos para escolas, bem como os ex-
realizagdo de investimentos perimentos desenvolvidos
tdo elevados em pesquisas neste centro.
cientificas;
Conhecer o centro de pes-
quisas em ciéncias e tecno-
logias das radiacdes.
Momento D Relacionar os conhecimen- [ Nao h4d um contetdo especi- | Este encontro trata da cul-
(2 aulas) tos fisicos com outras areas | fico, uma vez que esta aula [ minancia do curso. Nesta
do conhecimento; trata da culminancia do ocasido, serdo apresentados
Associar conhecimentos curso, em que os alunos irdo | os trabalhos desenvolvidos
fisicos com situagdes do co- | apresentar os trabalhos por | pelos alunos.
tidiano. eles produzidos a partir de
tudo que foi tratado durante
a SEA, contemplando os
conteudos mencionados nas
demais aulas.

.. . .. . )
Inicialmente, implementamos uma atividade diagnostica” para sondar o que os alunos

conheciam dos ADP, pois descobrimos que estes ja haviam ouvido falar dos ADP na aula
com o professor, o qual visitou o Centro Europeu de Pesquisas Nucleares (CERN), onde se
encontram os principais ADP do mundo, a exemplo do Grande Colisor de protons, conhecido
como LHC, e seus detectores, como o0 ALICE e o LHCb.

Essa etapa foi desenvolvida a partir da primeira fase destacada no modelo de pesqui-
sa e desenvolvimento. Em relacdo a estrutura didatica de Lijnse e Klaassen (2004), a Fase 1
traz a necessidade de orientar e mencionar o interesse global, ou seja, o motivo do estudo do
tema, denominado também como motivo global, € como ele se apresenta com relacdo a vida

% Acesso ao arquivo da atividade diagnostica: <http://www.biblioteca.uesc.br/biblioteca/bdtd/201510041D.pdf>.
(p. 125-126).
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dos estudantes, que pode ser materializada a partir das concepgdes prévias que os alunos ma-
nifestam.

As respostas levadas em consideragao para analise foram dos alunos das duas turmas
do terceiro ano, desde que estivessem presentes na atividade diagnostica 1 (em busca dos co-
nhecimentos prévios sobre os ADP) e na atividade diagnostica 2 (atividade de aplicagdo do
conhecimento). Investigamos, por meio da atividade diagnostica 1, como o conhecimento
sobre Aceleradores e Detectores de Particulas se apresentava com relagdo a vida desses estu-
dantes, em busca de suas concepgdes iniciais, para que pudéssemos levar em consideragao
esses conhecimentos prévios para o desenho inicial da Sequéncia, relacionando o motivo de
estudo do topico — compreender os Aceleradores e Detectores de Particulas e suas influéncias
na sociedade atual — com relagdo as suas implicagdes sociais, éticas, cientificas, tecnoldgicas,
historicas e ambientais, frente a importancia de esse conhecimento ter um carater motivador
para os estudantes, conforme sugerido por Lijnse e Klaassen (2004).

e Analises da atividade diagnéstica 1:

Questio 1: Vocé ja ouviu falar em algum momento na sua vida, reportagem de
TV, jornal, na escola e/ou em conversa com alguém sobre Aceleradores e/ou Detectores
de Particulas? Todos os alunos responderam sim para a questdo. A seguir, temos algumas
respostas dos alunos.

A22 - “Sim, ja ouvi falar desse acelerador em uma aula de fisica em meu primeiro
ano do ensino medio”,

A12- “Sim ouvi em sala de aula com o professor que fez uma viagem a suiga e rela-
tou a turma que teria conhecido um acelerador e detector de particula”,

A13-“Jd, mas ndo sei como funciona’.

A maioria das respostas positivas pode estar relacionada com as discussdes do pro-
fessor, que, como mencionado anteriormente, teve a oportunidade de visitar o CERN, discu-
tindo um pouco daquilo que havia aprendido durante a visita, quando esses alunos estavam na
1* série dos respectivos cursos. E interessante observar que alguns alunos ainda mencionam o
LHC, e outros mencionam ter ouvido falar na TV, filmes e uma aluna por meio de um livro
que leu — “Anjos e Demonios”. Essas respostas nos trouxeram informacdes importantes como
o fato de ndo entendermos os alunos como leigos no que se refere ao estudo do topico, indo
em busca de mais detalhes e compreensdes que estes t€ém sobre os ADP com as questdes a
seguir.

Questiao 2: Com que funcio vocé imagina que os Aceleradores e Detectores de
Particulas foram criados? A partir dessas respostas, pode-se notar que de 23 alunos, sete
trazem a percepcao de que os aceleradores servem para investigar algo, seja a origem do uni-
verso, novas particulas, a estrutura da matéria, entre outras. Contudo, observamos que alguns
alunos ja trazem outras concepg¢des como a relagdo entre os ADP e as pesquisas e a tecnolo-

gia,
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A22- “Imagino que eles foram criados para beneficiar a area que envolva tecnolo-
gia e precise desse equipamento para manusear particulas”.

A13- “Para ajudar no desenvolvimento da tecnologia”.

A8- “Para o melhoramento de equipamentos para a vida humana’.

Na questao seguinte, aprofundamos um pouco mais para averiguar se os alunos co-
nhecem equipamentos que funcionem como os ADP.

Questao 3: Voceé acha que existem equipamentos utilizados na vida que funcio-
nam como, ou que sao parecidos com os Aceleradores e Detectores de Particulas (ADP)?
Sobre esse questionamento, os alunos se mostram um pouco divididos entre sim e ndo. Con-
tudo, apenas 3 deles mencionam exemplos, 0s quais ndo estdo corretos, pois nenhum dos
exemplos apontados segue o principio de funcionamento dos ADP, como o do GPS (Sistema
de Posicionamento Global) que, mesmo entendendo como um “detector de pessoas”, seu fun-
cionamento difere dos ADP, que funcionam por meio de ondas de radio emitidas por satélites.
Porém, a relagdo estabelecida pelos alunos ¢ interessante principalmente sobre o aspecto de
que a funcdo dessa atividade, bem como das aulas, ndo ¢ definir o que esta certo ou errado,
mas sim favorecer a compreensao sobre o topico.

Questao 4: Vocé acredita que existem fenémenos cotidianos que tenham o mes-
mo principio dos Aceleradores e/ou Detectores de Particulas (ADP)? Caso sim, cite pelo
menos um exemplo. Os alunos se dividem, mais uma vez, entre sim e nao, apesar de dois
estudantes trazerem exemplos que possuem relagdes com os principios de funcionamento dos
ADP como a radiagdo emitida por uma fonte e possivel de ser detectada, ¢ os cabos de fibra
oOtica que transportam as informagdes, principalmente pela internet, por meio da reflexdo da
luz, que pode se comportar como onda ou particula, existindo relagdes.

A22- “Acredito que sim, os equipamentos para levar internet para lugares distantes
da fonte da rede podem ter o mesmo principio dos aceleradores”.
Al- “Sim a radiagdo é um exemplo que possibilitou avangos para a humanidade a

no¢do que corpos e matérias possuem massas ou ndo, energia”.

Contudo, a maioria (21 alunos) desconhecem os exemplos e/ou possiveis analogias, o
que nos indica a pertinéncia em se tratar o topico como mencionado anteriormente. Dessa
forma, com a questdo cinco, visamos identificar se os alunos reconhecem que os ADP podem
influenciar de alguma forma na vida.

Questiao S: Pense se pesquisas desenvolvidas nos Aceleradores e Detectores de
Particulas podem ou nao influenciar em sua vida e no mundo em que est4 inserido? Ten-
te explicar! Mais uma vez, como na questdo dois, a maioria dos alunos trazem aspectos vol-
tados para a origem do universo e estrutura da matéria. No entanto, grande parte dos estudan-
tes ainda nao indica relacdes dos ADP com seu cotidiano, exceto A8, quando menciona os
aparelhos de diagnosticos, e A9, Al1, A17 e A22 que trazem respostas sobre tecnologias,
embora sem explicacdes sobre essa. A6, Al4, A15, A18 e A21 responderam ndo e ndo sei.
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Embasado nas fases destacadas no modelo de pesquisa e desenvolvimento, em rela-
¢do a estrutura didatica, com relagdo a Fase 1, o motivo do estudo do tema se apresenta com
relagdo a vida dos estudantes de maneira proxima, face a ideia de origem do universo e estru-
tura da matéria de um modo geral. Contudo, percebe-se, por meio de suas concepgdes iniciais,
que os alunos ndo compreendem os Aceleradores e Detectores de Particulas e suas influéncias
na sociedade atual. Sobre esses aspectos, estreitaremos nosso motivo global para auxiliar os
alunos na compreensdo dos ADP e suas implicagdes sociais, éticas, cientificas, tecnologicas,
historicas e ambientais.

e Discussoes e descricoes referentes as aulas 01 e 02 - MOMENTO A

O momento A, aulas 1 e 2, foi marcado pela busca da Fase 2 que leva em considera-
¢do a Fase 1, estreitando o motivo global, visando despertar o interesse dos estudantes em
dire¢do ao conhecimento, sendo importante mostrar a Ci€ncia como uma constru¢do humana,
auxiliando os alunos a entender as atividades cientificas em seu modo, com uma abordagem
de ensino-aprendizagem problematizadora. Para essa fase, levamos em consideracdo os aspec-
tos trazidos nas aulas 01 ¢ 02 (com um tempo de 100 minutos) na sequéncia que orienta o
professor no objetivo de relacionar o experimento (cdmara de nuvens) em analogia ao funcio-
namento dos ADP atuais.

Partimos da ideia de que, atualmente, as redes sociais tém sido meio de divulgagdo
de diversas informacgdes, inclusive mensagens de carater cientifico sensacionalista e, muitas
vezes, sem veracidade (fakenews). Dai, nasce o feeling para a primeira problematizacdo da
sequéncia que esta relacionada a reflexdo dos alunos sobre as reportagens e informagdes acer-
ca dos raios cosmicos (particulas) e ainda as suas implicagdes sociais e éticas (divulgagoes de
informacdes sem veracidade). E, ainda, a condicao de relacionar as noticias com a camara de
nuvens, € a camara de nuvens com os ADP, estreitando o motivo global, que ¢ compreender
os ADP e suas implicagdes na vida. A seguir, um dos exemplos de mensagens que foram le-
vadas para os estudantes.

Exemplo:

“De acordo com o cientista israelense Aaaron Dar, do Instituto Espacial de Israel, a
Terra serd atingida por particulas provenientes da explosdo de uma estrela gigante,
emitindo uma intensa onda de radiagdo. Esses fragmentos, compostas por prdtons,
hidrogénio, ferro, efc., irde atingir a superficie terrestre em altas velocidades,
promovendo a destrui¢do do planeta, podendo, inclusive, afetar todo o sistema solar.
Segundo estimativas de Aaaron Dar, o material orgénico da Terra serd queimado por
particulas subatémicas oriundas do espago, aniguilando qualguer forma de vida.
Apesar de ndo ter detectado a estrela que entrard em colapso, esse cientista afirma que
a Terra serd atingida por raios césmicos devastadores nos prdoximoes 1 milhdo de
anos”. (Esse trecho abre discussdo para descontruir a ideia rigida da ciéncia, do

clentista como uma pessoa comum) .
Disponivel em < http://brasilescola uol com br/geografia/raios-cosmicos-devastadores htm > (acesso em

16/02/2016 as 15h).

Fig. 3 — Exemplo de mensagem lida pelo professor.
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A partir de cada mensagem, o professor questionava os estudantes até que ponto es-
sas eram veridicas, problematizando o conhecimento, como pode ser visto nos trechos abaixo:

P: Entdo, gente, vamos comegar? ... Hoje em dia a gente tem um uso.../Acho que to-
do mundo aqui tem um celular, um smartphone e todos utilizam o whatsapp, e volta e meia
nos recebemos umas noticias no whatsapp...e se pergunta serd que é verdade mesmo...Entdo
a gente ouve varias noticias no whatsapp, algumas sdo verdadeiras, outras ndo sdo...e tem
umas que mesmo sem saber a veracidade acabamos divulgando. Alguém ja fez isso?

Varios: (Alguns dizem que sim e outros ndo)

P: Alguém ja recebeu ai alguma noticia no whatsapp, ou recebeu alguma noticia so-
bre raios cosmicos? Todo mundo ja ouviu falar sobre raios cosmicos?

Al: Acho que ja!

P: O que seriam os raios cosmicos na concepgdo de vocés? Se uma crianga lhe per-
guntasse o que é um raio cosmico o que vocé iria responder?

A2: Uma coisa rapida

A3: Uma coisa que vem do céu.

P: A4, o que seria um raio cosmico?

A2: Uma coisa que Deus castigou (risos)

P: Raios cosmico matam?

A4: Ah, eu nao sei, porque raios matam, ndo sei se seriam esses raios.

P: Raios matam?

Virios alunos: Matam!

P: Raios X matam?

Varios respondem: Ndo!

P: Mas ndo é um raio?

A6: Mas é diferente.

P: Mas o que é um raio entdo? De que raios vocés estdo falando?

Todos: (incompreensivel)

P: Daqueles que vem la das nuvens, descarga elétrica?
A4: El

Inicialmente, ¢ possivel notar que os alunos ndo entendem os raios césmicos como
particulas e sim como descargas elétricas, associando as coisas que vém do céu a religido.
Alguns compreendem os raios cosmicos como algo prejudicial a vida. Entdo, o professor con-
tinua problematizando e 1€ mais uma noticia.

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 37, n. 2, p. ., ago. 2020. 17



Exemplo 01:

“Hoje & noite 00:30 a 03:30 nio se esquega de desligar o telefone , celular, Tablet, e etc.
e colocar distante do seu corpo. A Singapore TV anunciou essa noticia Por favor, leia
sobre isso e cuidar de si mesmo . Diga a seus queridos parentes e amigos : Esta noite, a
partir de 00:30 a 03:30 , perigoso, radiagdo de alta , os raios cosmicos vai passar perto
da Terra . Entéo, por favor, desligue seu telefone celular. Ndo deixe que o seu telefone
celular estar perto de seu corpo, ele pode causar danos. Por favor, verifique o Google e

NASA BBC News. Envie esta mensagem a todos de quem cuida.”

Disponivel em < http://www.verdadeabsoluta.com/2015/08/mentira-raios-cosmicos-

desligue-seu-celular.html > (acesso em 16/02/2016 as 15h)

Fig. 4 — Exemplo 1 de noticia lida ao longo da aula.

Logo depois, os alunos inferem:

12

A4: Ah ta... ja recebi isso ja e depois recebi um video ainda.

P: A4 recebeu, alguém mais recebeu?

A6: Eu recebi! (varios alunos mencionam ao mesmo tempo que sim)

A5: “A2” Ja postou uma noticia como essa no grupo (se referindo ao grupo do
whatsapp da turma)”

A2: Ja, mas ndo era essa ndo.

A4: Mas era a mesma coisa... (visos)

A7: Ele colocou no grupo sim, um parecido com o outro... (incompreensivel)

P: Mas vocés acham que é verdade ou que é mentira isso?

A7: Ah ndo sei. (incompreensivel)

A4: Eu acho que, assim...porque o video eu recebi de meu pai, entdo eu acho que é
sim...é aquela coisa de pai...pai diz acontece.

AS5: A minha mae fala que se dormir e ficar com o fone de ouvido vai queimar a cara
(rosto).

A partir disso, entende-se que os questionamentos do professor se apresentam como
as problematizagdes que visam estreitar o motivo global, mas, também, como aspectos reais
presentes na vida e no contexto dos alunos, representando um fator importante para a continu-
acdo do delineamento da Sequéncia a ser mediado com a “Camara de Nuvens” (experimento
histérico e demonstrativo da presenca dos raios cosmicos que chegam constantemente a ter-
ra). Em seguida, o professor solicitou que os alunos fizessem desenhos sobre como seriam os
raios cosmicos. A seguir, algumas das representagdes feitas pelos estudantes (Fig. 5) que aju-
dam a materializar um pouco das concepgdes que eles possuem sobre o que eles concebem
como raios cOsmicos.
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Fig. 5 — Desenhos desenvolvidos em aula pelos alunos. Fonte: dados da pesquisa.

Os raios cosmicos sdo particulas altamente energéticas, ndo se sabe ao certo como
elas se originam, mas nao ha duvidas que muitas descendem de explosdes estelares. Tais par-
ticulas se deslocam a velocidades proximas a da luz, portanto, “raios” cdsmicos nao sao raios.
Ao entrar na Terra, essas particulas perdem energia e ddo origem a outras particulas, ¢ essas
que aqui chegam, até entdo, sio consideradas como inofensivas. E possivel observar, a partir
dos didlogos e dos desenhos, que os alunos tém uma concepg¢do inicial dos raios cosmicos
como “raios elétricos”, o que representa uma ideia comum pelo proprio termo, destacando
que, de maneira correta, eles representam os raios oriundos de fora da terra.

Contudo, ha indicios, nas respostas dos alunos, que eles creem nesses raios como um
risco para a vida, divulgando mensagens de noticias na internet sem ter ideia de sua veracida-
de, como A5 menciona sobre um colega ter compartilhado no grupo.

No momento em que os alunos estdo muito curiosos, o professor inicia a montagem
do experimento “Camara de Nuvens”. Para construcao da “Camara de Nuvens” nos orienta-
mos no estudo de Pinheiro (2015), que aborda tanto a “Camara de Nuvens”, como as suas
relagdes histdricas.

Pouco antes de iniciar o experimento, os alunos receberam 05 questdes para orientar
a observacao da “Camara de Nuvens”. Essas perguntas foram elaboradas como um guia para
que os alunos estivessem atentos ao experimento e compreendessem as especificidades do
funcionamento e fendmenos envolvidos. Sdo elas: 1) Do que é composta (materiais) a “Cama-
ra de Nuvens”?; i1) Vocé consegue perceber ou reconhecer algum fendmeno fisico na “Cama-
ra de Nuvens”?; ii1) Vocé associa o nome do experimento (camara de nuvens) a algum aspec-
to ou caracteristica dele? Caso sim, qual ou quais as relagdes; iv) Caso tenha visto algo que
julgou ser diferente ou surpreendente, destaque as caracteristicas; v) A “Camara de Nuvens”
parece com algo que vocé ja viu ou utilizou na sua vida?

Essas perguntas foram como um guia para que os alunos estivessem atentos ao expe-
rimento e compreendessem as especificidades do funcionamento e fendomenos envolvidos.
Como o professor leu e discutiu as questdes em sala de aula com os alunos, analisaremos esse
momento por meio dos didlogos na aula 01 e 02.
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Percebe-se, entdo, por meio das falas, que os alunos comecam a entender sobre os
raios cosmicos, € que 0os mesmos nao ocorrerem como informados nas noticias, como bem
representado pela fala: “44: Mentira! (espantada), ah ndo destréi nao, vou dizer a meu pai,
ele mandou o video pra mim”. E possivel perceber que a aluna realmente acreditava na capa-
cidade dos raios cosmicos destruirem a Terra, como estava representado na noticia trabalhada
na aula e recebida do pai dela no celular.

A partir dessa analise, fizemos uma reflexao sobre o quanto a Ciéncia ainda se apre-
senta distante da realidade desses alunos e da maioria das pessoas. Abordando um pouco mais
sobre o experimento, o consideramos como um ponto chave, introdutorio e interessante na
proposta, permitindo estreitar o motivo global para despertar o interesse dos estudantes frente
ao conhecimento cientifico, por meio das problematizagdes e reflexdes sobre as reportagens.
Entende-se que o mesmo representa bem a Fase 2, pois nela ¢ destacada a importancia de
enxergar a Ciéncia como uma constru¢do humana e que, consequentemente, o ensino deve
orientar o aluno a entender as atividades cientificas em seu modo, ao invés de transferir tais
conhecimentos como um produto pronto e acabado, representando uma abordagem de Ensino-
Aprendizagem problematizadora (LIJNSE; KLAASSEN, 2004).

e Discussoes e descricoes referentes as aulas 03 e 04 - MOMENTO B

Ao prosseguir as discussdoes do MOMENTO B, que teve como objetivos perceber a
importancia dos experimentos controlados para a Ciéncia, compreender as principais caracte-
risticas dos ADP e compreender o funcionamento de alguns dos principais ADP, foram im-
plementadas 4 aulas (50 minutos cada), tendo em vista que o professor supriu o horario de um
colega.

As aulas tiveram como finalidade apresentar os Aceleradores e Detectores de Parti-
culas, relacionando-os com sua importancia para a Ciéncia e para a vida; e, perceber a rele-
vancia dos experimentos controlados para a Ciéncia, tomando a “Camara de Nuvens” como
exemplo de um detector de particulas, contudo, ndo controlado, diferente dos detectores atu-
ais.

Compreendendo as principais caracteristicas e funcionamento dos ADP, o professor
iniciou a aula relembrando os principais aspectos da aula anterior, tais como, raios c6smicos,
“Camara de Nuvens”, ionizacao dos meios, entre outros, para, entdo, prosseguir a aula a partir
da atividade que os alunos levaram para casa. Em posse das atividades, os alunos se reuniram
inicialmente em grupos, compartilharam as suas respostas e realizaram discussdes (passando
cerca de 1 aula — 50 minutos — nesse momento).

Como atividade auxiliar para a sistematizagdo, fez-se uso de um texto’ para leitura,
sendo que os estudantes foram orientados a grifarem as palavras desconhecidas e circularem
aquelas que ja ouviram falar.

3 Texto extraido do Caderno do aluno — Fisica, Ensino Médio — 3? série, 4° bimestre. Secretaria de Educacdo do
Estado de Sao Paulo.
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Como pode ser observado no didlogo a seguir, os alunos indicaram muitas duvidas
sobre os termos presentes no texto. E nesse momento que entendemos que a evolugdo do co-
nhecimento cientifico se iniciard, como se pode observar na transcri¢cao do seguinte didlogo:

P: Fizerem uma pesquisa depois, vocés vdo ver.../ o eletrdo ndo é um elétron gran-
ddo e sim o elétron, ta? (risos)... Mais algum termo que nunca tenham ouvido falar?

Al3: Particulas elementares (risos).

A18: Pelo amor de Deus (com ideia de repreensdo sobre o colega afirmar nunca ter
ouvido falar o termo).

Al13: Eu nunca ouvi falar.

P: Vocé faltou a minha aula foi?

Al3: Eu esqueci, quer dizer provavelmente eu faltei.

P: E termos que vocés ja tenham ouvido falar, mas que o conceito ndo esta bem feito
(ideia de claro)?

Al5: Raios cosmicos.

Al6: Radiacado.

P: O que mais?

A7: Campo elétrico.

A8: Campo magnético.

Al3: Feixe de particulas.

P: O que mais?

A13: Raios gamas.

Al7: Fonte de ions.

O professor pontua as palavras anunciadas pelos alunos no quadro como pode ser
visto na Fig. 6.

Fig. 6 — Lousa com os termos. Fonte: Dados da pesquisa.

Os alunos, entdo, comecam a compreender qual o objeto de estudo dos ADP e a en-
tender o 4tomo a partir de sua estrutura, visualizando um quebra-cabeca que representa a es-
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trutura da matéria representando o universo das particulas.

Ao prosseguir as discussoes do MOMENTO B, o professor argumenta e comegam a
aparecer os conceitos cientificos: Campo magnético e campo elétrico, os quais entende-se
como importantes na compreensao do funcionamento dos ADP.

e Discussoes e descricoes referentes as aulas 07, 08, 09 ¢ 10 - MOMENTO C

No momento C, aulas 7, 8, 9 e 10, acontece a visita técnica, que corresponde ao tem-
po de 4 aulas (200 min). Como nao se apresentou adequado gravar esse encontro, visto que os
alunos foram divididos em grupos para conhecer o laboratério, foi feita uma breve descrigao
em diario de bordo pelo pesquisador com as informagdes descritas nesse topico.

O laboratério foi apresentado pelos proprios pesquisadores que 14 trabalham. Durante
a visita, foi possivel perceber expressdes de interesse e surpresa dos alunos, ouvindo frases
como: “O que eu preciso estudar pra fazer isso?”. No laboratorio, os alunos tiveram a oportu-
nidade de observar e discutir com os pesquisadores sobre diversos aparelhos e experimentos
do laboratorio, como o detector de germanio, aparelhos de raio X, mamografia e contador
geiger. Tiveram, ainda, a chance de conhecer pesquisas basicas e aplicadas a tecnologia sobre
fisica médica e meio ambiente, andlise de efeitos bioldgicos do ultrassom, e o tratamento de
imagens médicas por um aparelho de raio X bem calibrado.

e Discussoes e descricoes referentes as aulas 11 e 12 - MOMENTO D

No encontro seguinte, aulas 11 e 12 (MOMENTO D), ap0s a visita ao laboratorio, os
alunos receberam um texto de apoio e um material de orientagdo para esse encontro final, em
que estavam previstas algumas apresentagdes, sendo sugerido que, baseados nas discussoes e
estudos durante todos os momentos anteriores, eles formassem grupos de duas e cinco pessoas
para uma apresentacdo final. Para essa atividade, as apresentacdes foram feitas em forma de
historia em quadrinho, peca de teatro, entrevista (bate-papo), parddia ou musica, poema, video
de divulgacdo e produgdo de um texto/reportagem para a pagina do facebook do instituto
(obrigatorio), a partir dos conhecimentos estudados (Raios Césmicos; Aceleradores e detecto-
res de particulas; Particulas elementares e modelo padrdo; Fisica de particulas e o cotidiano; e
o CERN).

Em busca de compreender um pouco mais sobre como esses conhecimentos se apre-
sentaram para os alunos, fizemos uma ultima atividade nessa aula, denominada como ativida-
de diagnostica 2, com seis questdes que nos trouxeram mais algumas informacdes e possibili-
taram um aprofundamento nas andalises. Aqui serd dado destaque a 1° questdo:

1° Os aceleradores de particulas, dentre eles o famoso LHC, tém como base para os
seus estudos a Fisica Nuclear. Baseado no principio de funcionamento dos aceleradores de
particulas, foram criados alguns instrumentos utilizados na area da medicina como auxilio
ao combate de doengas, como o cancer. Quais, ou qual aparelho utilizado hoje na medicina

22 Silva, Y. A. dos R., Montanha, L. e Siqueira, M. R. da P.



e/ou na sua vida, que vocé conhece segue o principio de funcionamento dos aceleradores
e/ou detectores de particulas?

Diferentemente da primeira atividade diagnoéstica 1, na qual os alunos ndo menciona-
ram aparelhos relacionados aos ADP, agora eles mencionam varios, como TV’s de tubo, os
aparelhos de raio X, de mamografia, e outros, ou seja, eles ja reconhecem aparelhos que fun-
cionam baseados nos principios dos ADP. Contudo, ¢ possivel perceber que alguns alunos
confundem o exame de raio X com o exame de ressonancia magnética, a exemplo do comen-
tario de A20 e A21:

A20- Basicamente os raios X onde pudemos ver de perto como funciona, pode ser
utilizado através de doengas de mama por exemplo.

A21- Os aparelhos de raio X requer o mesmo principio de funcionamento dos acele-
radores de particulas, usando esse principio para andlise de células e possivel diagnostico de
anormalidades.

Logo, nao ficou claro para os alunos a diferenca entre eles, algo a ser considerado na
reestruturacao para que estes nao fiquem confusos, disponibilizando textos e atividades para
que os alunos estruturem melhor tais conhecimentos.

De acordo com as falas, todos os alunos reconhecem a necessidade de manutengao
regular desses aparelhos e dois alunos mencionam os profissionais que poderiam controla-los.
A partir dessas falas, compreendemos que esses alunos tém condig¢des de se posicionar diante
de determinadas implicagdes sociais, como a importancia de saber que existe uma necessidade
de controle desses aparelhos, o que para nos representa a Fase 4 da 7LS, a qual se constitui
como a aplica¢do do conhecimento em situagdes distintas, visando a resolu¢do de problemas,
seja na vida ou em sala de aula sobre o topico em questdo. Foi nessa fase que os estudantes,
ja de posse de alguns conhecimentos, posicionaram-se sobre as implica¢des cotidianas relaci-
onadas ao tema (LIJNSE; KLAASSEN, 2004)

No que tange a Fase S, o professor auxiliou o aluno a refletir sobre o conhecimento
cientifico adquirido, destacando, ainda, que o que deveria mover os estudantes seriam 0s
questionamentos € ndo as respostas, apresentando aspectos diretamente ligados a construcao
da ciéncia, demonstrando, por meio do didlogo, que ndo ha um ponto final, uma verdade ab-
soluta. Sobre a Fase 6, estabelece que o aprofundamento no processo de construcao do co-
nhecimento ndo aconteceu de maneira direta, contudo, no didlogo do professor € possivel per-
ceber algumas indicagdes sobre esses aprofundamentos.

Entendemos, aqui, a necessidade e a importancia de os conceitos de “campo magné-
tico” e “campo elétrico”, apresentados no momento B, serem aprofundados, pois sdo impor-
tantes para a compreensdao do funcionamento dos Aceleradores de Particulas. No entanto, a
partir da analise do material, mesmo apesar de trés alunos por meio das falas conseguirem
fazer analogias com os conceitos, os demais permaneceram silenciosos na sala, como pode ser
observado no didlogo a seguir, que ocorre no momento da aula em que o professor apresenta
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uma modelizacdo analoga aos aceleradores de particula, utilizando esferas, canaletas e imas
para auxiliar na compreensao dos conceitos cientificos como campo magnético, elétrico, dife-
renca de potencial, e principios de funcionamento dos aceleradores de particulas lineares e
circulares:

P: Entdo vamos por partes aqui... quem direcionou a esfera no experimento?

A6: A canaleta

P: Isso, a canaleta... quem direcionava aqui as esferas?

A4: As bordas.

P: Isso as bordas, a parede, porque por inércia a tendéncia dele seria seguir em li-
nha reta... entdo em um acelerador de particulas mesmo, ndo é desse jeito, entdo é so pra
gente perceber as analogias...vamos la entdo... quem acelera a particula num acelerador de
particulas é o imd, o campo magnético ou o campo elétrico... (siléncio)... o que vai acelerar a
particula aqui (no experimento) foi o campo magnético.

A7: Mas la (no acelerador) é o campo elétrico

P: Isso... s6 que o Acelerador de Particulas possui imds também, possui campo mag-
nético, no AP o campo magnético ndo tem a fun¢do de acelerar, o campo magnético é como
se fosse a canaleta, é ele que vai direcionar aquilo ali, e ai... sO que eu vou ter o seguinte...
um feixe de particulas girando de um lado e outro girando do outro lado... pergunta... eles
estdo sendo acelerados de um lado e do outro, para eles chocarem, quem que desvia?

Essas analises nos encaminham para a compreensao das modificacdes necessarias na
sequéncia construida e representam uma lacuna, sendo indispensaveis estratégias que venham
a favorecer a compreensao sobre o funcionamento dos ADP. A partir dessas discussoes, con-
sideramos os aspectos de reestruturacao da SEA, destacando as alteragdes necessarias, princi-
palmente no momento B, visando a Fase S e 6, ou seja, o aprofundamento dos conhecimentos
cientificos

De acordo com Lijnse e Klaassen (2004) sobre a Estrutura Didatica da 7LS, apesar
de ndo existir uma garantia sobre a melhor forma de se ensinar um tdépico, a exemplo os
(ADP) utilizados aqui, € possivel estabelecer critérios de comparagdo que levam a pensar que
existem algumas formas melhores que outras.

Dessa forma, com relagdo a Fase 6, ndo encontramos, nas atividades e didlogos dos
estudantes, aprofundamentos do conhecimento necessario para a compreensao do funciona-
mento dos ADP. Logo, entendemos que alguns aspectos precisam ser revistos, levando em
conta os ADP, incluindo suas especificidades como tipos e funcionamentos atrelados aos con-
ceitos cientificos.

As modificagdes necessarias na sequéncia foram consideradas a partir das lacunas
encontradas no processo ensino-aprendizagem, destacando o ndo aprofundamento sobre o
conhecimento cientifico que envolve o funcionamento dos ADP, e a confusdo que os alunos
fizeram com os aparelhos de raios X e outros utilizados em exames diagndsticos. Para as mo-
dificagdes, fizemos uso de textos e atividades que favorecessem a constru¢do desses conheci-
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mentos. Isso implicou na possibilidade de uma interveng¢ao relevante para o contexto educaci-

onal, aumentando a probabilidade para uma implementacao futura se apresentar melhor do

que a anterior (PLOMP; NIEVEEN, 2010).

A partir dessa discussao, foi realizada uma reestruturagdo da sequéncia. O segundo

Design ¢ apresentado no quadro 2 a seguir.

Quadro 2 — Resumo do segundo desenho da Sequéncia de Ensino-Aprendizagem sobre acele-

radores e detectores de particulas.

suas relagdes com os Ace-
leradores e Detectores de
Particulas (ADP);

Desmistificar os raios cos-
micos;

Compreender o que sdo 0s
raios cOsmicos;

Entender a relagdo entre o
experimento camara de nu-
vens com os ADP;

Conhecer Aceleradores €
Detectores de Particulas.

Momentos Objetivos Conceitos envolvidos Estratégias de ensino
Momento A Compreender a relagio Paﬁicu}as s.ubatémlc.as,~ ® Apresentagdo de trechos
(4 aulas) — existente entre o experi- raios cosmicos e radiagao | de internet, destacando o
(p. 128-145) mento, cAmara de nuvens, e | lonizante.

“perigo” dos raios cos-
micos (p. 134-135).

® Construcdo, apresenta-
¢ao e discussao de fe-
ndmenos € aspectos en-
volvidos na construgao e
funcionamento da “Ca-
mara de Nuvens”, bem
como as relagdes exis-
tentes entre a mesma
com os ADP (p.128-133;
p.136).

® Atividade sobre a desco-
berta de novas particulas
(p. 137-138).

® Texto para discutir o
“Caso de César Lattes”
(p.140-143).
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Momentos B
(5 aulas)

Apresentar os Aceleradores
¢ Detectores de Particulas,
demonstrando a importan-
cia deles para as pesquisas
cientificas e identificar a
presenca deles na vida.

Conhecer os Aceleradores ¢
para que servem, incluindo
a importancia dos detecto-
res no processo de investi-
gacdo das particulas;
Compreender as principais
caracteristicas e funciona-
mento dos Aceleradores;

Reconhecer os Acelerado-
res no cotidiano

Tipos de Aceleradores ¢
Detectores de Particulas,
bem como os conceitos
fisicos que envolvem o
seu funcionamento, tais
como:

- Diferenca de potencial;
- Campo elétrico;

- Campo magnético

- Conservagdo de ener-
gia.

® [ citura, analise e discus-
s80 a partir de um texto
sobre raios c6smicos e
0s ADP (p. 144-145).

® Fornecimento de materi-
ais para que os alunos
tentem modelizar os ti-
pos de ADP (p. 150-
153).

® Atividade sobre aspectos
do campo magnético e
ondas eletromagnéticas
(p. 154-157).

® | cituras e atividades
sobre os Raios X consi-
derando seu contexto
histérico, e as radiogra-
fias (p.158-164).

® Discussao a partir de um
texto sobre as implica-
¢oes tecnoldgicas a partir
dos estudos desenvolvi-
dos nos ADP (p.165-
167).

Momento C
(4 aulas)

Compreender as relagdes
que existem entre os acele-
radores de particulas e a so-
ciedade em que vivemos;

Entender os motivos para
realizagdo de investimentos
tao elevados em pesquisas
cientificas, como o caso do
LHC, para a nossa socieda-
de;

Conhecer um Centro de
Pesquisas em Ciéncias e
Tecnologias das Radiagdes;

Oportunizar a vivéncia com
cientistas da area de radia-
¢oes;

Perceber a relagdo entre as
pesquisas cientificas e o
avanc¢o da medicina.

- Tecnologias dos
Aceleradores e Detec-
tores de Particulas;
-Equipamentos de
radiodiagnosticos;
-Radiagoes.

-Os alunos conhecerao
um centro de pesquisa
em ciéncias e tecnologi-
as da radiagdo, proximo
a suas escolas, bem
como 0s experimentos
desenvolvidos nesse
centro;

- Receberdo um texto
sobre a influéncia dos
ADP na sociedade
moderna e o material
para prepararem a
apresentacdo para a
proxima aula (p. 172-
176).

-Caso ndo possam visitar
o Centro, fardo a leitura
e discussdo do texto em
sala de aula e organiza-
rdo as apresentacoes para
a aula seguinte.
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N2o ha um contetido Os alunos receberdo uma
especifico, uma vez que | atividade diagnostica (p.
esta aula trata da culmi- | 179-181) a ser respondida
nancia do curso, em que | em aproximadamente 20
os alunos irdo apresentar | min. Em seguida, serdo

Momento D
(2 aulas)

® Sistematizar e socializar os
conhecimentos sobre fisica
de particulas adquiridos ao
longo de todo o curso;

® Relacionar os conhecimen-

. , os trabalhos por eles apresentados os trabalhos
tos ﬁswos.corn outras areas produzidos, considerando | desenvolvidos pelos alu-
do conhecimento; os conhecimentos em nos.

® Associar conhecimentos tornos dos ADP, como o
fisicos com situagdes do funcionamento e feno-
cotidiano. menos envolvidos.

Como pode ser observado, os objetivos e contetidos passaram por poucas ou quase
nenhuma mudanga. As modificagdes principais estdo situadas nas estratégias de ensino, pois
aumentamos a gama de atividades com a intencdo de favorecer a compreensdo dos alunos
com relagdo ao conhecimento objetivado, a partir das lacunas de aprendizagem que foram
percebidas durante a primeira implementacdo, trazendo atividades que estruturam os concei-
tos fisicos que envolvem o eletromagnetismo e a compreensao sobre os raios X, para evitar a
confusdo que os alunos fizeram em alguns momentos, como pdde ser visto nas falas dos alu-
nos na atividade diagnostica 2.

Dessa forma, para superar as lacunas e favorecer ainda mais o processo de evolucao
da aprendizagem, consideramos, para a escolha das novas estratégias, textos e atividades que
trouxessem o contexto histérico das descobertas, pois estas podem favorecer a compreensao
para uma visdo ndo distorcida da Ciéncia, mencionado por Melzer (2012).

VI. Consideracoes finais

Retomando o objetivo geral da pesquisa, buscamos investigar a potencialidade de
uma Sequéncia de Ensino-Aprendizagem sobre os ADP, a partir da estruturagdo, implementa-
¢do, avaliagdo e reestruturagdo (processo ciclico) pautada nos pressupostos teoricos € metodo-
logicos da TLS e analisar como a sequéncia se apresentou apos implementag¢do no contexto
escolar, ou seja, se a mesma favoreceu aspectos relacionados ao processo de ensino-
aprendizagem sobre o tema, investigando a partir da primeira implementagao as suas limita-
¢oes, reestruturando-a e implementando-a em um novo contexto. Devido a alguns imprevistos
no desenvolvimento da pesquisa, especialmente no que se refere ao tempo, nao foi reimple-
mentada a sequéncia em um segundo contexto, o que nos impede de defini-la como uma 7LS.

Percebemos que a primeira implementag¢do da sequéncia, analisada a partir das fases
da TLS, proporcionou reflexdo dos alunos sobre as reportagens e informacdes relacionadas
aos raios cosmicos (particulas) e ainda as suas implicagdes sociais, éticas (divulgacdes de
informacdes sem veracidade), cientificas (aspectos relacionados aos fenomenos fisicos entre a
“Camara de Nuvens” e os ADP), tecnoldgicas (sobre as implicagdes das pesquisas relaciona-
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das aos ADP com relacdo a exames e aparelhos), histéricas (a evolugdo da Ciéncia a partir das
pesquisas desenvolvidas nos aceleradores) e ambientais (a partir do uso dos detectores para
analisar indices de contaminacao no ambiente).

Entretanto, também houve lacunas que foram consideradas no processo de reestrutu-
racdo, principalmente sobre o ndo aprofundamento do conhecimento cientifico, o que espera-
mos que ocorra por meio das novas atividades propostas. De acordo com Tiberghien et al.
(2009), os alunos, no final de uma 7LS, constroem um conhecimento intermediario entre o
conhecimento inicial e o objetivado. Dessa forma, a fun¢ao da 7LS ¢ proporcionar aos alunos
a compreensao sobre um conhecimento, progressivamente.
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