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Resumo

Este trabalho investiga as possibilidades existentes para atividades de extensdo de divulgacao
cientifica envolvendo a fisica das particulas elementares, bem como os conhecimentos dos
alunos acerca deste assunto. Foi feita uma extensa revisdo bibliogréfica da literatura cientifica
existente, em dissertagdes de mestrado, teses de doutorado, livros voltados para a difusdao da
ciéncia, artigos de revistas cientificas e trabalhos apresentados em congressos académicos,
sobre atividades de ensino e divulgagdo cientifica acerca de fisica de particulas para
fundamentar a estruturagdo de atividades educacionais com essa tematica que foram
realizadas para alunos da educagdo basica de escolas publicas do litoral norte paulista ao
longo do ano de 2017. Os resultados destas atividades ajudam a compreender melhor os
modos como podem ser implementadas apresentacdes sobre fisica de particulas para
diferentes tipos de publicos. Nas ac¢des feitas e que foram objeto de investigacdo durante essa
pesquisa, diversos alunos manifestaram um expressivo interesse pelo estudo da area de fisica
de particulas.

Palavras-chave: Divulgacdo da ciéncia; Historia da fisica; Modelo padrdo; Particula
elementar; Educac¢ao cientifica.

SCIENCE DISSEMINATION AND PARTICLE PHYSICS

Abstract

This work investigates the existing possibilities for extension scientific dissemination
activities involving elementary particle physics, as well as the students' knowledge about this
subject. An extensive bibliographic review of the existing scientific literature, in master's
dissertations, doctoral theses, books aimed at the dissemination of science, articles in
scientific journals and works presented at academic congresses, on teaching and scientific
dissemination activities on particle physics was carried out to support the structuring of
educational activities with this theme that were carried out for basic education students in
public schools on the north coast of Sdo Paulo along the year 2017. The results of these
activities help to better understand the ways in which particle physics topics can be
implemented for different types of audiences. In the actions taken and which were the object
of investigation during this research, several students expressed an expressive interest in
studying the field of particle physics.

Keywords: Dissemination of science; History of physics; Standard model; Elementary
particle; Science education.

DIVULGACION CIENTIFICA Y FISICA DE PARTICULAS

Resumen

Este trabajo investiga las posibilidades existentes para las actividades de extension de
divulgacion cientifica que involucran la fisica de particulas elementales, asi como el
conocimiento de los estudiantes sobre este tema. Se realizd una extensa revision bibliografica
de la literatura cientifica existente, en disertaciones de maestria, tesis doctorales, libros
destinados a la divulgacion de la ciencia, articulos en revistas cientificas y trabajos
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presentados en congresos académicos, sobre actividades de docencia y divulgacion cientifica
sobre fisica de particulas para apoyar la estructuracion de actividades educacionales com este
tema que se llevaron a cabo para estudiantes de educacion basica de escuelas publicas de la
costa norte de Sao Paulo a lo largo de 2017. Los resultados de estas actividades ayudan a
comprender mejor las formas en que las presentaciones de fisica de particulas pueden
implementarse para diferentes tipos de audiencias. En las acciones realizadas y que fueron
objeto de investigacion durante esta investigacion, varios estudiantes expresaron un interés
expresivo por el estudio del campo de la fisica de particulas.

Palabras-clave: Difusion de la ciencia; Historia de la Fisica; Modelo estandar; Particula
elemental; Ensefianza de las ciencias.

Introduciao

Este artigo tem como objetivo investigar as possibilidades existentes para a
realizagdo atividades de extensdo de divulgagdo cientifica envolvendo a fisica das particulas
elementares ¢ o estudo do modelo padrao, bem como os conhecimentos existentes entre os
alunos acerca destes temas. A principal questdo que norteou essa pesquisa foi compreender
como o trabalho com um tépico de fronteira da ciéncia, como € o caso da fisica de particulas,
em atividades de divulgacdo da ciéncia junto a alunos da educagdo basica pode colaborar para
que se estruture uma melhor compreensdo sobre como conhecimentos cientificos sao
produzidos.

Ap6s a introducdo inicial, ¢ desenvolvida a fundamentagdo tedrica que embasou a
pesquisa realizada, com uma revisao bibliografica da literatura cientifica em trés subareas: na
histéria da fisica de particulas, no ensino sobre fisica de particulas e na divulgagao cientifica
acerca da fisica de particulas. Na sequéncia, sdo descritas e analisadas as atividades de
divulgagdo cientifica sobre fisica de particulas que foram realizadas, bem como s3o expostos
e discutidos os seus resultados. Ao término, sdo feitas as consideracoes finais.

A fisica moderna e contemporanea, desenvolvida nos séculos XX e XXI, se
apresenta como um corpo de conhecimento instigante para muitos jovens, dentre outros
motivos, por abordar conhecimentos cientificos que foram produzidos mais recentemente e
que estdo relacionados com o desenvolvimento tecnoldgico atual (OSTERMANN, 2001). As
criancas ¢ os adolescentes estdo frequentemente em contato com linguagens e conceitos de
areas como a relatividade, a mecanica quantica, a fisica de particulas e a astrofisica, pela
midia ou pelo uso das novas tecnologias, como o computador ¢ o GPS, que envolvem

aplicagoes da fisica, e isso pode ser usado no ambito educacional.
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Conhecimentos sobre fisica moderna e contemporinea s3o necessarios para se
compreender mais plenamente tanto os artefatos tecnologicos do mundo atual, quanto as
descobertas mais recentes acerca do universo em nivel microscopico € macroscopico: assim, €
importante que os cidaddos se apropriem destes conhecimentos, o que permite que eles se
tornem mais conscientes sobre os avancos cientificos e tecnoldgicos e possam participar dos
debates a respeito (TERRAZZAN, 1992). E paradoxal que mesmo que o estilo de vida
comum na sociedade atual esteja cada vez mais dependente de tecnologias que sao fortemente
baseadas na produ¢do cientifica contemporanea, a maior parte dos cidaddos que constituem
essa mesma sociedade esta a margem da compreensdo, mesmo que em um nivel basico, dos
conceitos cientificos que fundamentam este mesmo desenvolvimento tecnoldgico (SILVA,
2015). Para a formacdao plena de um cidaddo consciente e participativo, € necessario
proporcionar a ele o acesso aos conhecimentos cientificos produzidos pelo esforgo coletivo da
humanidade e que fazem parte da cultura humana, ndo apenas na forma de contetdos
disciplinares especificos, mas também naquilo que diz respeito as implicagdes da ciéncia para
a visao que temos do mundo (OSTERMANN; CAVALCANTI, 2001).

O interesse pela fisica moderna e contemporanea se apresenta consideravelmente
disseminado entre a juventude: diversos estudantes universitarios que decidem estudar em um
curso de graduacdo de fisica, afirmam que escolheram esse curso para buscarem compreender
melhor assuntos desta area da fisica (STANNARD, 1990). Este tipo de curiosidade
manifestada por diversos alunos, por exemplo, acerca da natureza do mundo microscopico
(fisica de particulas) ou das caracteristicas do universo em escala césmica (astrofisica), pode

ser utilizado para incentivar estes alunos a se aprofundarem em estudos nestas areas.

Historia da Fisica de Particulas

O modelo padrdo de particulas ¢ a melhor teoria cientifica que temos para explicar a
natureza dos constituintes fundamentais da matéria (MOREIRA, 2009), as chamadas
particulas elementares, que pelo fato de nao poderem ser quebradas, ndo possuem estrutura
interna (ABDALLA, 2006). No transcorrer de mais de um século, desde a descoberta inicial
do elétron na ultima década do século XIX até a descoberta do boson de Higgs na segunda
década do século XXI, a fisica das particulas elementares foi se constituindo como uma nova
disciplina cientifica (VIDEIRA; FRANCISQUINI, 2018), um processo que esteve
relacionado ndo somente as caracteristicas dos fendmenos estudados, mas que também foi
resultado das atividades humanas e que esteve condicionado por fatores sociais, politicos e

econdémicos.
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A proposta de que prétons e néutrons (hadrons) apresentavam uma estrutura interna e
podiam ser explicados tratando-os como um trio de outras particulas (que foram denominadas
de quarks) foi feita em 1964, de modo independente, pelos fisicos Murray Gell-Mann
(1929-2019) e George Zweig (1937-). Deste modo, as centenas de particulas que tinham sido
descobertas até aquela época poderiam ser explicadas como combinagdes de poucas particulas
que seriam, deste modo, mais fundamentais. Isto despertou o interesse de fisicos
experimentais que passaram a pensar em experimentos que pudessem encontrar estas
particulas. Os primeiros trés tipos de quarks cuja existéncia foi comprovada foram os quarks
“u”, “d” e “s”: estes sdo — juntamente com Iéptons, como os elétrons — alguns dos verdadeiros
“atomos” constituintes da natureza, as partes da matéria que realmente sdo indivisiveis
(SILVA NETO, 2011).

O modelo padrao — que procura explicar as caracteristicas de quarks, léptons e
boésons, de um modo consistente — ndo ¢ uma teoria acabada e definitiva, até porque nao
abrange a interagdo gravitacional: ele ¢, como foram anteriormente outras teorias cientificas
ao longo da histéria, uma verdade provisoria e que em algum momento serd modificada,
complementada ou extrapolada para tentar explicar melhor novos fendmenos que serao
observados experimentalmente e, inclusive, eventualmente, que dara lugar a uma nova teoria
que tenha uma abrangéncia maior ¢ explique um pouco mais que o modelo padrao (SILVA,

2016).

Ensino de Fisica de Particulas

Uma abordagem proveitosa em termos educacionais para o ensino da fisica das
particulas elementares pode ser realizada a partir de alguns episodios historicos especificos
que podem ser usados como base para discussoes a respeito da natureza da ciéncia (COSTA,
2015): isto pode ajudar a desconstruir nog¢des equivocadas acerca da natureza do
conhecimento cientifico e colaborar para a elaboracdo de concep¢des mais realistas sobre a
ciéncia.

A abordagem didatico-historica de conceitos de fisica de particulas em atividades
educacionais permite trabalhar com aspectos teodricos relevantes desta disciplina e
contextualizar os motivos pelos quais determinados conceitos e principios da area foram
criados; a construgdo coletiva, por alunos juntamente com o professor, de uma linha do tempo
que evidencie a evolucao das ideias apresentadas, por exemplo, ¢ interessante em termos
pedagbgicos, por possibilitar um envolvimento maior dos alunos no processo de

aprendizagem (SOUSA, 2016). Neste caso, ¢ sempre importante ter em mente que quando se
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utiliza um determinado recorte da Historia da Ciéncia, se estd propagando uma concepg¢ao de
como a ciéncia foi construida (FORATO; PIETROCOLA; MARTINS, 2011): o compromisso
real com a formagao do aluno requer, portanto, que se evite o uso da pseudo-historia e que o
professor se municie de um minimo de fundamentacdo teodrica para problematizar os eventos
historicos e os conceitos cientificos abordados. Para uma melhor compreensdo acerca do
processo de constru¢do historica dos conhecimentos na 4area da fisica de particulas ¢é
importante compreender os modelos explicativos que estiveram vigentes no passado e
problematizar as suas inconsisténcias (VIANA, 2020).

A tabela periodica dos elementos e o modelo padrdo das particulas elementares,
compartilham alguns pontos em comum que sdo de grande relevancia para a ciéncia moderna:
a revelacdo da importancia das simetrias e o seu carater preditivo (CARUSO; OGURI, 1997).
Paralelos histéricos e cientificos, como este, podem ser usados de modo proveitoso como um
recurso didatico em atividades de ensino acerca da fisica das particulas, o que permite
aprofundar questdes sobre a natureza da ciéncia, sobre a importancia da histéria da ciéncia e
sobre as caracteristicas das teorias abordadas.

O estudo das particulas elementares ¢ das interagdes fundamentais permite que o
estudante esteja em contato real com a fisica que estd sendo construida nos dias de hoje.
Devido a este fator, ¢ possivel promover uma maior interagdo do aluno com o conhecimento
cientifico, a partir do contato com questdes que ainda nao foram respondidas e com teorias
que estdo em processo de construcao. Isto permite uma melhor compreensao sobre o pensar e
o fazer na ciéncia, desmistificando visdes equivocadas acerca do método cientifico
(PINHEIRO, 2011).

Para que o processo de aprendizagem ocorra da maneira mais efetiva possivel, ¢
importante que os conteudos da fisica de particulas sejam apresentados de forma interativa e
dialogada, levando em consideracdo as indagacdes e os conhecimentos prévios dos
estudantes, despertando a curiosidade deles, propondo desafios e incentivando posturas
investigativas frente a problemas nao resolvidos (JERZEWSKI, 2015).

Algumas noticias com caracteristicas sensacionalistas e distorcidas, veiculadas pela
midia — e, também, pelas redes sociais — sobre a fisica de particulas, provocaram concepgoes
erroneas a respeito dos temas envolvidos, uma vez que muitas pessoas nao possuem os
conhecimentos necessarios para uma compreensao mais plena dos assuntos tratados. Como a
fisica de particulas nao ¢ muito abordada na escola basica, ha uma auséncia de conhecimentos
sobre este topico por parte da populacdo, de modo geral, e muitos, ao se depararem com

informagdes, por exemplo, sobre as energias envolvidas em aceleradores de particulas, ndao
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sdo capazes de analisar criticamente ¢ compreender o assunto (MOSINAHTI, 2018): os
temores ¢ medos manifestados por muitas pessoas na época em que o LHC comecou a
funcionar sdo um exemplo disto. Esta ¢ também uma justificativa para a realizagdo de
atividades extensionistas de divulgacdo cientifica sobre fisica de particulas, pois elas
colaboram para promover a alfabetiza¢do cientifica e ampliar a consciéncia dos cidadaos
acerca da natureza do fazer cientifico, desmistificando alegacdes infundadas e informagodes
inveridicas.

A tomada de consciéncia das relagdes existentes entre Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS) colabora para a percepcao pelos alunos acerca da ndo neutralidade das
relagdes tecno-cientificas, de modo que eles se tornem mais criticos e percebam a importancia
da apropriacao de conhecimentos cientificos para que possam ter argumentos ¢ legitimidade
na defesa de seus direitos e interesses. O uso das controvérsias cientificas — como, por
exemplo, sobre a quantidade de recursos financeiros que deveriam ser alocados para o
desenvolvimento cientifico ou sobre os tipos de pesquisas que estes recursos deveriam
financiar — em atividades de ensino e de extensdo pode auxiliar os alunos a se perceberem
como parte afetada e a estruturarem alguns critérios que permitam que eles se posicionem
diante dos debates. Os proprios alunos sdo levados entdo a reconhecerem, por si mesmos, a
necessidade de adquirir conhecimentos cientificos para que seus posicionamentos ocorram
com a autoridade da razao e o embasamento da ciéncia (ALVES; PARIZOTTO; GENOVESE,
2015). A reflexao acerca da importancia da constru¢do de um acelerador de particulas como o
LHC na Europa ou do acelerador Sirius, em Campinas, no Brasil, pode ser um elemento
motivador para debates que sdo benéficos para a formagao cidada dos alunos.

As explicacdes acerca dos aceleradores de particulas sdo importantes, mas elas nao
podem levar os alunos ao equivoco de pensarem que as particulas elementares s6 existem em
aceleradores e que, portanto, se encontram distantes do dia a dia dos cidaddos, o que,
obviamente, ndo ¢ verdade, pois as particulas elementares sdo os constituintes fundamentais
de tudo que esta a nossa volta e de nés mesmos. Para evitar este tipo de concepgao, ¢
importante combinar o ensino de particulas elementares com a realidade dos alunos que sao
incentivados, no processo, a transitarem a partir das suas concepgdes prévias até a apropriacao
dos conhecimentos cientificos produzidos pela humanidade (BANHEZA; JARDIM, 2015).

Em atividades de ensino e divulgacdo cientifica sobre fisica de particulas € crucial
trabalhar as capacidades de imaginagdo e de abstracdo dos alunos. As imagens comuns que os
estudantes constroem a respeito das particulas tém implicagdes que geram impactos nas

interpretagdes feitas usando-se a fisica cldssica e a fisica quantica. Assim, as imagens
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produzidas sobre as particulas pelos alunos no ambito da fisica cléssica ndo devem ser
simplesmente apagadas na aprendizagem da fisica quintica, mas sim resgatadas e analisadas
de forma critica para que possam colaborar para a superagdo dos obstaculos epistemologicos

existentes para a compreensdo de conceitos de fisica quantica (JESUS NETO; SILVA, 2015).

Divulgacao Cientifica sobre Fisica de Particulas

O conhecimento cientifico e tecnoloégico tornou-se um recurso humano e econdémico
indispensavel na atual sociedade da informagdo: a tarefa de democratizar o acesso a ele ¢
premente. Isto implica na necessidade de aproximé-lo da cultura popular e de dialogar com
toda a sociedade por meio de uma linguagem menos prolixa e mais acessivel do que aquela
normalmente associada ao discurso da ciéncia, de modo a conseguir debater com os cidadaos
sobre temas cientificos relevantes e contemporaneos (ANDRADE; GERMANO, 2005). Este ¢
um dos principais desafios atuais da popularizacio da ciéncia.

A divulgacdo cientifica tem como intuito veicular e refletir sobre informagdes
cientificas, tecnoldgicas ou associadas a inovagdes aos cidaddos do publico leigo, pela
utilizacdo de determinados recursos, técnicas e processos (BUENO, 2010), bem como
contextualizar estas informagdes (MARQUES, 2017) e promover um melhor entendimento
sobre elas.

O uso da internet para propagar mentiras ¢ noticias falsas, de modo a confundir as
pessoas para obter ganhos pessoais, financeiros ou politicos ¢ um perigo para a ciéncia e para
a sociedade em geral, e ¢ algo que também tem que ser levado em considera¢dao no campo da
fisica de particulas: as atividades de divulgagdo cientifica podem colaborar neste esforgo, ao
incluir componentes introdutorios que expliquem ao publico leigo de modo real como ocorre
o processo cientifico (GOLDFARB, 2018). A pesquisa ¢ financiada por recursos advindos dos
impostos pagos pelos cidaddos e, portanto, ¢ vital explicar a respeito dos resultados cientificos
obtidos com estes recursos ¢ dos métodos que foram usados para a obtengdo destes resultados.

A divulgagdo da ciéncia € um processo que beneficia tanto os cientistas quanto o
publico atingido e provoca diversos tipos de beneficios: motiva e nutre a proxima geragao de
cientistas; informa sobre o know-how acumulado, a experiéncia desenvolvida e os
conhecimentos adquiridos pela ciéncia para o publico, o que colabora para a manuten¢do de
um financiamento publico minimo para pesquisa, ao estimular o entusiasmo pelos
conhecimentos advindos desta pesquisa; contribui para a alfabetizacdo cientifica e para o
combate a concepgdes equivocadas, a pseudociéncias e a movimentos de negacdo da ciéncia;

melhora os vinculos entre a comunidade cientifica e a sociedade; ajuda a incluir aqueles que
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tém menos acesso a investigacdo e, em particular, os jovens de grupos pouco representados
nas areas cientificas; conquista um maior apoio para o campo da ciéncia; enfim, tira o
cientista da zona de conforto, ajudando-o pensar sobre o seu proprio trabalho sob uma
perspectiva mais ampla e, inclusive, melhorando suas habilidades de ensino e comunicagao
(MEHLHASE, 2019).

No didlogo entre cientistas e publico externo ¢ importante compreender a diversidade
cultural e as demandas especificas de cada tipo de publico, para que o processo de interacao
seja 0 mais cooperativo possivel; € essencial também superar a caricatura do trabalho
cientifico que ¢ tdo disseminada socialmente (o cientista distraido, o cientista louco, o
cientista vildo, o cientista sem vinculos sociais etc.) e apresentar a realidade do processo de
fazer ciéncia que ndo ¢ linear, mas sim contraditdrio, cheio de idas e vindas e, muitas vezes,
confuso, ao contrario do que acontece com as reconstrugdes racionais que sdo feitas a
posteriori no Ambito da histéria da ciéncia. E importante também que existam incentivos para
que os cientistas busquem aproximagdes com seu entorno social e percebam a relevancia da
interacdo e do dialogo com a sociedade, para além dos espacos internos de produgdo da
ciéncia, de modo a colaborar com a tarefa importante de ampliar o reconhecimento da ciéncia
pela sociedade. Quando os pesquisadores decidem trabalhar em prol da divulgacao cientifica,
isto deve ter um impacto positivo nas suas carreiras, em vez de ser considerada apenas uma
atividade diletante e externa a vida profissional (WATANABE; KAWAMURA, 2017).

O trabalho com atividades de extensdao (apresentacdes audiovisuais € minicursos
abertos ao publico leigo, por exemplo) acerca da fisica de particulas, ¢ importante, pois
aproxima os seus participantes dos cientistas, proporciona um panorama mais realista acerca
da ciéncia e sobre como ela ¢ desenvolvida, desperta a curiosidade dos alunos para esta area
da fisica e complementa o curriculo do ensino médio que, muitas vezes, por diferentes
motivos, ndo abarca temas de fisica de particulas (BATISTA, 2012).

Um recurso comum em aulas e atividades de divulgacgdo cientifica ¢ a apresentacao
de imagens explicativas, entretanto € necessario um cuidado especial quanto a isto no caso da
fisica de particulas que trata do mundo microscopico em escalas muito menores do que
aquelas que podem ser “observadas” com a luz visivel. A opacidade de muitas das imagens
sobre particulas (fotografias de seus rastros, ilustragdes tentando representa-las etc.) faz com
que, para que elas possam fazer sentido para os alunos, seja fundamental criar narrativas que
estabelecam relagdes entre as imagens apresentadas e outros conhecimentos e formulagdes
(JESUS NETO, 2019). E necessario prudéncia com a ideia da imagem de uma particula como

um corpusculo, uma “bolinha”, uma esfera mintiscula ocupando um lugar bem definido no
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espaco, pois isto pode se tornar um obstaculo representacional para a aprendizagem em um
nivel mais profundo, ja4 que de acordo com a mecanica quantica, as particulas ndo tém uma
existéncia situada, ou seja, nao podem ser localizadas com precisdo no espago (MOREIRA,
2007). O conceito de particula elementar depende de uma teoria a qual ele se reporta: por
exemplo, na mecanica quantica, uma particula ¢ elementar quando a sua fun¢do de onda — que
¢ uma solucdo da equagdo de Schrodinger — ndo ¢é redutivel a fungdo de onda de outras
particulas, enquanto na mecanica cléssica, a particula pode ser concebida como um tipo de

corpusculo (PEDUZZI, 2019).

Procedimentos Metodologicos

As particulas elementares e as interagdes fundamentais da natureza constituem uma
area muito proficua para o desenvolvimento de metodologias de ensino inovadoras sobre a
natureza microscopica da matéria. No ambito desta pesquisa, inicialmente, foi realizada uma
ampla e robusta revisdo bibliografica, tanto sobre os conhecimentos existentes atualmente
sobre a fisica de particulas e o modelo padrao, quanto sobre a area de ensino de ciéncias que
estuda a respeito da insercao, no ambito da educagao basica, de temas de fisica de particulas e,
de modo mais geral, de topicos de fisica moderna e contemporanea. Esta pesquisa
bibliografica foi feita em dissertagdes de mestrado, teses de doutorado, livros, artigos de
revistas cientificas e trabalhos apresentados em congressos académicos.

Deste modo, em 2017, os autores deste trabalho planejaram atividades de extensdo
de divulgacgdo cientifica sobre topicos de fisica de particulas, com o objetivo de transcender o
ambiente universitario e que foram realizadas para alunos de escolas publicas do litoral norte
paulista. Para viabiliza-las foram intensificados os contatos dos autores deste artigo, que
atuam no ambito do campus de Caraguatatuba do Instituto Federal de Sao Paulo (IFSP), com
gestores e professores das escolas publicas da regido, que foram visitadas para a realizagdo
das apresentacdes, o que colaborou para o estreitamento de lagos entre uma instituicdo
formadora de professores de fisica e matematica (como ocorre com o IFSP-Caraguatatuba,
que abriga os cursos de licenciatura em fisica e de licenciatura em matematica) e as
instituigdes publicas da educacao bésica situadas no seu entorno.

Estas a¢des foram fundamentais para fornecer subsidios e dados para esta pesquisa,
sobretudo com a experiéncia que foi sendo construida ao longo do processo. Este trabalho se
enquadra na linha de pesquisa que investiga a inser¢ao de tdpicos de fisica moderna e
contemporanea na educagao basica. No seu percurso foi utilizada uma abordagem qualitativa

(RICHARDSON, 1989) de carater exploratdrio com os pesquisadores e autores deste artigo

11



RE C T Divulgacgdo cientifica e fisica de particulas. Rodrigo Henrique
e Revelete Godoy, Ricardo Roberto Plaza Teixeira.
REVISTA DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
estimulando os participantes a refletirem sobre os conceitos apresentados e a se apropriarem
dos conhecimentos existentes acerca da area de fisica de particulas.

As agoOes realizadas procuraram ampliar o acesso dos jovens ao conhecimento
cientifico consolidado por meio de estratégias de comunicacdo de popularizagao da ciéncia.
Os seus objetivos foram: apresentar topicos da fisica de particulas ao publico; testar recursos
didaticos e criar estratégias diversificadas para o ensino da fisica de particulas; expor os
métodos usados pela ciéncia na busca por solucdes para os problemas que encontra; retratar e
refletir sobre a forma como os cientistas pensam e agem; melhorar os niveis de alfabetizagao
cientifica dos participantes; combater conhecimentos erroneos disseminados pelas
pseudociéncias e por movimentos de negacdo da ciéncia; aproximar a populacao da ciéncia.

Ampliar a apropriacao de conhecimentos cientificos pela populacao em geral ¢ algo
absolutamente necessario para uma nag¢do que pretende se desenvolver tanto
tecnologicamente como socialmente. As metodologias usadas nas apresentacdes tiveram o
intuito de atingir a maior quantidade de estudantes possiveis, com estratégias de transposicao
didatica que procuraram tornar os temas abordados os mais compreensiveis, sem distorcé-los.

As apresentagdes foram planejadas para uma duracdo entre 20 e 30 minutos. Elas
foram inicialmente estruturadas em trés partes. A primeira parte tinha como objetivo fazer
uma breve recapitulagdo historica acerca da historia da ideia de 4tomo desde a antiguidade
grega, partindo da abordagem filosofica feita por Demdcrito de Abdera (460 a.C.-370 a.C.)
até o conceito atdmico estruturado nas primeiras décadas do século XX por Ernest Rutherford
(1871-1937) e Niels Bohr (1885-1962). O carater multidisciplinar da apresentacdo procurou
trabalhar com metodologias que enfatizaram a perspectiva da construgdo histérica dos
conhecimentos cientificos pela humanidade, salientando como eles tornaram-se relevantes em
termos sociais.

A segunda parte da apresentacdo abordou o Modelo Padrdo das Particulas
Elementares e a sua histéria. Este modelo comecou a ser desenvolvido na década de 1960,
com o objetivo de entender e classificar as particulas consideradas elementares (quarks,
Iéptons, bosons) e que, portanto, pelo que se sabe até hoje, ndo tém estrutura interna. Esta
abordagem objetivou facilitar a exposicdo sobre as caracteristicas das particulas e o modo
como um determinado desenvolvimento tedrico ou descoberta experimental provoca novas e
muitas vezes inesperadas possibilidades para o avango da ciéncia. Esta etapa permitiu abordar
um pouco acerca da vida de alguns cientistas envolvidos nas descobertas de novas particulas
e, em particular, da vida do fisico brasileiro Cesar Lattes (1924-2005) e do seu papel na

descoberta do pion (ou méson pi). No fim desta etapa, era apresentada uma tabela explicativa
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do modelo padrdo de particulas consolidado atualmente. Uma énfase foi conferida para as

diferentes “familias” de particulas, evidenciando a forma como a evolucdo historica do

modelo padrao de particulas procurou proporcionar sentido e logica a fisica de particulas, o

que se materializou na previsdo de novas particulas e na confirmacdo de algumas dessas

previsdes.

Na terceira e ultima parte das apresentacdes eram descritas e analisadas as quatro
interacoes fundamentais da natureza (eletromagnética, nuclear forte, nuclear fraca e
gravitacional) com o intuito de explicar as suas caracteristicas principais e as formas como
elas se manifestavam no mundo microscopico, comparando-as com as for¢as comuns da
mecanica classica que atuam no nosso dia a dia e que geralmente sdo estudadas no primeiro
ano do ensino médio. Pelo seu carater muito abstrato e conceitual, geralmente este € um tema
considerado mais dificil de ser entendido, mas o modelo padrao permite uma compreensao
sobre como as interacdes fundamentais se manifestam entre as particulas elementares, algo
que ¢ diferente, em certo sentido, do conceito de forca na fisica classica. Uma estratégia
utilizada para evidenciar a fundamentacao experimental da fisica de particulas, foi enfatizar a
importancia do LHC (Large Hadron Collider) e de outros aceleradores de particulas para a
obtenc¢ao de dados que confirmam algumas das caracteristicas do modelo padrao.

Nesta ultima etapa, durante as apresentagdes, foram feitas perguntas
problematizadoras aos alunos, com o intuito de provocar o debate e a reflexdo sobre como
surgem as for¢as comuns da mecanica newtoniana, tais como as for¢as normal, atrito, de
resisténcia do ar, de tracdo e elastica. O cendrio esperado era que os alunos ficassem mais
propicios, apos essas discussdes, para explicagdes sobre como a natureza dessas forgas esta
relacionada diretamente com as interagdoes fundamentais, e estabelecessem relagdes entre as
interacoes fundamentais e os fendmenos observados macroscopicamente. Também foi
enfatizada a forma como o modelo padrao explica as interagcdes por meio da troca de certas
particulas, os chamados bdsons mediadores que as transmitem e sdo responsaveis por elas.

Essas atividades foram planejadas de modo que a interagdo com o publico
incentivasse a participagdo dos presentes. Para realiza-las foram necessarios os seguintes
recursos: notebooks, projetores de slides (datashows) acoplados a caixas de som, uma tela ou
parede branca para a projecdo e uma sala que ndo tivesse muita claridade e fosse
razoavelmente silenciosa. Os recursos tecnologicos utilizados permitiram o uso de programas
computacionais para a exibi¢do de apresentagdes (como o powerpoint) juntamente com
imagens, videos, animagdes e simulagdes, o que facilitou o processo de ensino e

aprendizagem. Com o intuito de motivar o debate, as apresentacdes utilizaram algumas
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noticias sobre os temas abordados, inclusive com alegacdes alarmistas e sem embasamento
cientifico que foram veiculadas pelas redes sociais quando o LHC comegou a funcionar.
Todas as escolas nas quais foram realizadas as atividades de extensao de divulgacao
cientifica tinham pelo menos um projetor de slides disponivel, tornando o seu uso bastante
viavel; entretanto, se em algum caso isto ndo ocorresse, os autores deste trabalho tinham a
possibilidade adicional de levar um projetor de slides do IFSP-Caraguatatuba para a escola
em questao.
Nas apresentacdoes foram feitas perguntas aos alunos para avaliar tanto os
conhecimentos prévios (de modo a leva-los em consideragdo), quanto aqueles que foram
adquiridos e apropriados durante a propria apresentacdo. Também foram sugeridos aos alunos

livros, sites € documentarios para aqueles que desejassem se aprofundar sobre o tema.

Resultados

Em 2017, os autores deste artigo realizaram atividades de extensdo de divulgacao
cientifica sobre fisica de particulas em nove escolas publicas situadas no litoral norte de Sao
Paulo. Em dois casos, as apresentagdes foram feitas para alunos dos ultimos anos do ensino
fundamental de duas escolas municipais de Caraguatatuba. Nos outros sete casos as
apresentacoes foram feitas para alunos de ensino médio de sete escolas estaduais, seis delas
situadas no municipio de Caraguatatuba e uma situada no municipio de Sao Sebastido. Em
todas as nove apresentagdes, os dois autores deste artigo estiveram presentes. Todas as
apresentacdes foram feitas em salas das proprias institui¢des de ensino visitadas, com apenas
uma excecdo: neste caso a apresentacdo ocorreu em um ambiente do proprio
IFSP-Caraguatatuba, durante uma visita dos alunos dessa escola.

O publico atingido pelas atividades constituiu-se de alunos adolescentes, em geral na
faixa etaria entre 13 e 17 anos. No total, cerca de 240 alunos participaram das nove atividades.
O numero de participantes de cada atividade variou entre 15 e 40 alunos que eram
selecionados pelos gestores e professores das instituicdes de ensino visitadas, tendo como um
dos critérios a manifestagdo de um maior interesse por disciplinas das areas das ciéncias
naturais. A duracdo de cada atividade era geralmente entre 20 e 30 minutos. De modo
sistemdtico, as apresentagdes contaram com uma presen¢a maior de meninas em relagdo a
presenca de meninos, o que ¢ um dado significativo, pois indica que ha, no nivel da educagao
basica, um grande contingente de meninas interessadas por temas de fisica, enquanto nos
cursos de graduacdo de nivel superior de fisica existentes no pais, hd geralmente uma

presenga consideravelmente maior no corpo discente de rapazes em relacdo a mogas, o que
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tem sido observado, por exemplo, no curso de Licenciatura em Fisica do IFSP-Caraguatatuba
entre 2017 e 2021.

Em um caso, a apresentacdo contou com a participacao de um aluno com deficiéncia
visual, mas os problemas que poderiam advir deste fato foram contornados com o apoio dos
profissionais de educacdo da escola em questdo e com o uso de algumas estratégias e recursos
didaticos que ajudaram nas explicagdes feitas sobre fisica de particulas.

Dentre as dificuldades encontradas para a realizacdo destas apresentagdes, podemos
citar: a caréncia de fontes para embasamento tedrico sobre fisica de particulas, em lingua
portuguesa; a falta de imagens e videos com rela¢do ao tema; a necessidade de abstragdo para
a compreensdo de alguns conceitos de fisica de particulas; a falta de alguns conhecimentos
prévios dos alunos para um melhor entendimento dos contetudos.

Um nimero de nove (9) alunos que assistiram as apresentacdes concordou em
responder trés questdes especificas sobre os temas abordados, ao final delas. Vamos a seguir
comentar as respostas dadas pelos alunos para estas questdes.

A primeira pergunta questionou o aluno sobre o que ele julgava ser a ciéncia. Dentre
as respostas dadas estdo: “Ciéncia € a area que estuda as possibilidades e nao tem medo de
descobrir o0 novo e enfrentar o desconhecido”; “O ato de refletir e se relacionar com o
mundo”; “Descobrimento”; “Tudo! De que tudo ¢ formado por particulas”; “Para mim ciéncia
representa todo o conhecimento adquirido através do estudo ou da pratica, baseando em
principios certos”; “Tudo sobre planetas, descobrimentos de formulas para cura etc.”; “A
matéria que estuda tudo o que existe”; “O que estuda ao nosso redor, o ambiente, desde
pequenas células até grandes espacos da natureza”; “A ciéncia é como magica, mas feito por
académicos”. Em particular, esta ltima resposta que associa ciéncia e magica ¢ reveladora,
pois evidencia que alguns alunos guardam este tipo de concepgao acerca do fazer cientifico e,
portanto, que ¢ importante que atividades de extensdo de divulgacdo cientifica enfatizem os
métodos da ciéncia, a necessidade por evidéncias experimentais, as formas de pensar da
ciéncia acerca de certos problemas e os modos da ciéncia agir na busca por solugdes e
explicagdes.

A segunda pergunta indagou o aluno sobre se ele considerava a ciéncia importante e
sobre 0 motivo da opinido dada. Todos os alunos investigados afirmaram que a ciéncia era
importante. Dentre os motivos usados para justificar a importancia da ciéncia, podem ser
citadas as seguintes respostas: “Pois sem a ciéncia ndo teriamos parte do conhecimento que
temos”’; “Pois com ela conseguimos respostas racionais sobre o universo e temos as evolucdes

da tecnologia”; “Porque nos temos muitas curiosidades e a ciéncia nos tira davidas”; “Porque
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por meio dela hoje descobrimos curas para doengas”; “Pois ela ajuda e contribui para o ser
humano, facilitando nosso dia a dia”; “Porque a ciéncia serve para descobrir lugares obscuros
do nosso e dos outros planetas; ela ¢ muito importante e tenho que aprender mais”; “Sem os
estudos da ciéncia ndo seria possivel chegar a cada conclusao sobre nosso corpo e a natureza”.
As respostas enfatizaram aspectos teoricos, relacionados ao fato de que a ciéncia nos ajuda a
compreender o mundo, e aspectos praticos, relacionados ao fato de que a ciéncia nos auxilia a
encontrar solugdes para alguns problemas existentes, como no caso da cura de certas doengas.
Uma terceira pergunta indagou o aluno sobre se ele achava que o investimento em
desenvolvimento cientifico pelo estado era um bom gasto do dinheiro publico. Dos nove
alunos, sete responderam afirmativamente, enquanto um respondeu negativamente € outro
respondeu declarando que achava que o estado deveria incentivar mais aqueles que lecionam

ciéncia.

Discussiao

As atividades objetivaram principalmente estimular o interesse dos participantes pela
fisica de particulas. Os temas tratados nas apresentagdes estao situados proximos a fronteira
da ciéncia atual: algumas das formas de abordagem e de transposi¢ao didatica desta tematica
estdo ainda sendo investigadas por pesquisadores e educadores.

As acoes de extensdo de divulgacdo cientifica realizadas no ambito desta pesquisa
tiveram como objetivo fazer com que o publico leigo passasse a ter uma compreensao com
maior embasamento cientifico acerca da constituicdo do mundo ao nosso redor, reconhecendo
a sua complexidade. Elas evidenciaram também que ainda ¢ muito ténue e escassa a inser¢ao
de topicos de fisica moderna e contemporanea em sala de aula. A experiéncia vivenciada
durante as atividades demonstrou que para isso ocorrer € necessario que o professor tenha um
preparo solido na area de conhecimento que ¢ foco da acdo. E um desafio para divulgadores e
educadores a tarefa de simplificar os contetidos a serem apresentados, sem falsifica-los e de
modo que os envolvidos possam superar os obstaculos epistemoldgicos associados a
concepgdes prévias por vezes equivocadas cientificamente. Uma parcela consideravel do
publico jovem presente, de fato apresentava uma curiosidade pela area da fisica de particulas,
devido em parte ao seu carater considerado exdtico por alguns dos alunos com os quais
interagimos. Foi observado também que muitos dos jovens presentes se interessavam por
questoes de fronteira da ciéncia.

Um problema que foi notado durante o levantamento bibliografico ¢ a escassez de

literatura mais especializada (livros e manuais didaticos) na area especifica da fisica de
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particulas, em lingua portuguesa, o que devido a complexidade dos assuntos pode se tornar

um obstaculo para a efetivagdo de propostas de divulgacdo cientifica bem fundamentadas na

area. Esta escassez indica que a comunidade cientifica brasileira na area precisa produzir

novos materiais didaticos em portugués a respeito de diferentes aspectos da fisica de

particulas.

As atividades realizadas permitiram constatar alguns fatos e chegar a algumas
conclusdes que obviamente estdo circunscritas ao contexto desta pesquisa, mas que sao
consistentes com outras pesquisas sobre este tema: hd a necessidade do aprofundamento
acerca de questdes associadas aos fundamentos do pensamento cientifico junto ao publico; ¢
preciso quebrar esteredtipos relacionados a ciéncia; ¢ fundamental que exista uma diversidade
de estratégias didaticas para tornar as atividades mais inclusivas, pois alunos diferentes
aprendem muitas vezes de formas distintas; a fisica de particulas ainda ¢ pouco explorada
junto ao publico de alunos da educacdo basica e, portanto, ¢ importante que pesquisadores,
professores e divulgadores dediquem uma energia maior para o estudo de temas desta area do
saber.

A fisica do mundo microscopico (a fisica de particulas) ¢ atraente pelo seu carater
“bizarro” (segundo a manifestacdao de alguns alunos) e as vezes paradoxal, mas o seu estudo ¢
um trabalho cansativo e complexo, pois alguns dos conceitos enfocados ndo sdo facilmente
compreensiveis. A abrangéncia dos contetidos abordados nas apresentagdes foi grande, e
tornou-se necessario conhecer com solidez a classificagcdo das particulas (elementares ou nao
elementares) nas diversas categorias ou familias existentes: 1éptons, quarks, barions, hadrons,
mésons, bosons, férmions etc. No caso dos quarks, foi necessario um aprofundamento maior,
a respeito de seus diferentes “sabores” e sobre como transpor este conhecimento para o
publico leigo.

Foi possivel perceber diferentes tipos de dificuldades por parte daqueles que
assistiram as atividades, no momento de compreender os conceitos apresentados. Para superar
estas barreiras, conforme os dois autores deste artigo foram ganhando experiéncia, foram
estruturadas dinamicas com questdes problematizadoras e com intervencdes que tentaram
incentivar os alunos a levantarem hipdteses e a estabelecerem conclusdes a partir das
informagdes apresentadas e das evidéncias experimentais existentes.

As agdes de divulgagdo cientifica sobre qualquer tema — e sobre a fisica de particulas,
em especial — devem procurar enfatizar os métodos usados pela ciéncia para chegar as suas

conclusdes, o que promove a alfabetizagdo cientifica e, por tabela, combate pseudociéncias e
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formas de compreensdo anticientificas: o fortalecimento da ciéncia ¢ uma condi¢do necessaria
para o desenvolvimento econdmico e social e a divulgacao cientifica pode auxiliar nisso.
Alguns estudantes revelaram falta de interesse pelo tema e isto esteve associado a
diferentes fatores. Alguns alunos, por exemplo, afirmaram que se interessavam mais pelas
areas das humanidades e viam com receio quaisquer atividades que estivessem relacionadas a
fisica, uma disciplina que para eles ndo era considerada atraente. Assim, ¢ crucial que os
professores de fisica, que lidam com este tipo de problema, estabelecam estratégias para

enfrenta-lo.

Consideracoes Finais

A insercdo de tdpicos da fisica das particulas elementares e das interacdes
fundamentais no ensino tem a potencialidade de ajudar a promover uma educagdo cientifica
eficaz, devido a diversos fatores: a contextualizacdo desse assunto no panorama cientifico
atual, o seu potencial para a realizagdo de andlises epistemoldgicas; o grande interesse
despertado com a divulgagdo pela midia sobre este assunto; a possibilidade de relacionar a
fisica com outras areas do conhecimento (PINHEIRO; COSTA, 2009). A fisica de particulas
provoca um grande fascinio e estd relacionada tanto a questdes filosoficas sobre os
constituintes fundamentais da matéria e sobre o funcionamento do universo, quanto aos seus
desdobramentos no que diz respeito a producdo de novas tecnologias (SIQUEIRA;
PIETROCOLA, 2005).

Em agdes de divulgacdo cientifica sobre fisica de particulas, ¢ fundamental que haja
clareza, desde o seu planejamento, tanto sobre quais sdo os motivos (explicitos e implicitos)
para a realizacdo, de modo geral, da atividade elaborada, quanto sobre os temas escolhidos
especificamente para fazerem parte dela. E importante também que se conheca o publico
atingido e se dialogue com o contexto cultural em que este publico vive, escolhendo as
linguagens e recursos mais adequados e informando sobre os beneficios para a sociedade das
pesquisas cientificas existentes sobre os temas abordados.

Percebemos nas apresentagdes que existia um entusiasmo expressivo de diversos
estudantes presentes acerca de temas de fisica de particulas que eles tinham visto antes na
internet ou em revistas de divulgacdo cientifica, o que indica também uma possivel abertura
para a insercao destes temas em atividades regulares de ensino.

A interacao com a comunidade externa também se mostrou muito proficua e revelou a
importancia de uma institui¢do publica com diversos cursos de ensino superior, como o IFSP,

promover atividades de extensao junto ao publico da regido onde ela esta sediada.
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A utilizacdo de abordagens interdisciplinares por meio de apresentacdes audiovisuais e
a abordagem de temas como o modelo padrdo das particulas elementares e as interagdes
fundamentais da natureza propiciaram ao publico presente alguns conhecimentos para a
compreensdo do estado atual da arte desta area da fisica. A reag@o positiva de alguns alunos
com respeito aos conteudos abordados, revela a existéncia de um potencial consideravel para
a atragdo de quadros para carreiras profissionais cientificas. As iniciativas de divulgacao
cientifica como as analisadas neste artigo podem contribuir substancialmente para aproximar
os estudantes de educacao basica da realidade das carreiras cientificas e estabelecer um maior
contato deles com pesquisadores e suas pesquisas, o que contribui com escolhas profissionais
mais conscientes por parte de estudantes do ensino médio que estio no término da
adolescéncia e com a reducdo de indices de evasdo nas instituicOes universitarias em
decorréncia da falta de conhecimento acerca dos cursos pretendidos (CALDAS; CRISPINO,
2018).

A divulgagdo cientifica ¢ importante, pois ajuda a construir uma sociedade que se
empolga com o desenvolvimento da ciéncia, que valoriza a sua importancia € que apoia 0s
cientistas, condi¢des fundamentais para a manutengao do fazer cientifico, sobretudo nos dias
de hoje, com o crescimento expressivo de movimentos de nega¢do da ciéncia: portanto, ¢
premente que exista um engajamento dos cientistas em atividades de educacao e divulgagao
cientifica em diferentes niveis (LAPKA; GOLDFARB, 2019). Além disso, a divulgacao
cientifica colabora decisivamente para a alfabetizacdao cientifica ao ampliar a capacidade de
leitura do universo por parte dos cidaddos, de modo que eles consigam compreender melhor
as linguagens usadas pela ciéncia para compreender a natureza (CHASSOT, 2003). Ela &,
portanto, um pilar importante do processo cientifico, ao contribuir para construir uma
sociedade que valorize a importancia da ciéncia ¢ dé apoio aos cientistas. Ao despertar e
motivar a curiosidade dos mais jovens, inspira-os a estudar a ciéncia e, inclusive, a trabalhar
em carreiras cientificas. Portanto ¢ fundamental que a divulgacdo cientifica seja valorizada
socialmente e que a sua pratica seja estimulada junto a docentes universitarios, pesquisadores

e professores da educagdo basica.
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