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RESUMO

A influéncia dos filmes, séries de televisdo e desenhos animados, inspirados em
histérias em quadrinhos de super-herdis, tem contribuido para a divulgacao cientifica
de algumas teorias da fisica de particulas no publico adolescente. A partir deste
cenario, este estudo visa propor uma estratégia de ensino sobre esta tematica por
meio da construcdo e aplicacdo de HQs em sala de aula. Esta pesquisa contou com
a participacdo de estudantes consultores e voluntarios da escola técnica Maria
Eduarda Ramos de Barros, no municipio de Carpina-PE. Além destes colaboradores
ja citados, tivemos a indispensavel contribuicdo de trés graduandos do curso de
Design da Universidade Federal de Pernambuco, Campus Agreste. Para consolidar a
proposta citada, foram ofertadas oficinas e reunides de discussédo sobre a producéo
de narrativa em quadrinhos. Nesse processo, foram construidas varias versées de
roteiros para a confeccado da HQ, visando ajustes na linguagem e no tamanho do
produto. ApOs passar pelos procedimentos de ilustracdo e revisdo, a historia em
guadrinhos foi disponibilizada a um grupo de 20 alunos de quatro turmas do 3° ano do
ensino médio. Os estudantes participaram também da resolugéo de trés questionérios
gue visavam verificar, a compreensao dos conceitos fisicos da historia, o tema e arte
utilizados, e criticas e sugestbes para a melhoria da qualidade da histéria em
guadrinhos. Os resultados obtidos, revelados neste trabalho, foram extremamente
positivos. Além de demonstrar um excelente desempenho dos estudantes nas
guestbes basicas da fisica de particulas elementares, estes resultados também
contribuiram para a melhoria do produto educacional, através das coloca¢fes
subjetivas nos questionarios de opinidao. Todos estes fatores credenciam o ensino de
fisica de particulas por meio de histérias em quadrinhos como uma alternativa, na
busca da promocéo e da construcdo de uma aprendizagem significativa.

Palavras-chave: Ensino médio. Fisica de particulas. Particulas elementares.
Quadrinhos.



ABSTRACT

The influence of movies, television series and cartoons, inspired by superhero comics,
has contributed to the scientific dissemination of some theories of particle physics in
the adolescent audience. From this scenario, this study aims to propose a teaching
strategy on this theme through the construction and application of comic books in the
classroom. This research counted on the participation of consultant students and
volunteers from Maria Eduarda Ramos de Barros technical school, in the municipality
of Carpina-PE. In addition to these collaborators already mentioned, we had the
indispensable contribution of three undergraduates of the Design course at the Federal
University of Pernambuco, Campus Agreste. To consolidate the proposal, workshops
and discussion meetings on comic book narrative production were offered. In this
process, several versions of scripts to build the comic were built, aiming at adjustments
in language and product size. After going through the illustration and proofreading
procedures, the comic was made available to a group of 20 students from four classes
in the third year of high school. Students also participated in the resolution of three
guestionnaires aimed at verifying, understanding the physical concepts of the story,
the theme and art used, and criticism and suggestions for improving the quality of the
comic. The results, revealed in this work, were extremely positive. In addition to
demonstrating excellent student performance on the basic issues of elementary
particle physics, these results also contributed to the improvement of the educational
product through subjective placement in the opinion questionnaires. All these factors
accredit the teaching of particle physics through comics as an alternative in the pursuit
of promoting and building meaningful learning.

Keywords: High school. Particle physics. Elementary particles. Comics.



Figura 1l —

Figura 2 —

Figura 3 —
Figura 4 —

Figura 5 —
Figura 6 —

Figura 7 —
Figura 8 —

Figura 9 —

Figura 10 —

Figura 11 —

Gréfico 1 —

Fotografia 1 —

Figura 12 —

Figura 13 —

Figura 14 —

Figura 15 —

Figura 16 —

LISTA DE ILUSTRACOES

Socializagdo do termo “ondas quanticas”, realizada pela
tirade quadrinNOS. ...
Tiras do quadrinho do capitdo atomo cuja narrativa aborda
ainteracao nuclear forte.........ccoevveveeiii e
Experiéncia da dupla fenda de YouNng..........ccccoeeeviiiiinnnnns
Modelo atbmico idealizado por Thomson para o caso de
OIS IELIIONS. .. ueiiiiiiiiee et
Esquema ilustrativo do efeito fotoelétrico de Einstein..........
Esquema ilustrativo da relacdo entre as energias da
equacao de Einstein para o efeito fotoelétrico....................
Modelo atdmico de Rutherford..........cccccvveeeeeiiiiiniiniinn,
Modelo atémico simplificado de Bohr para o atomo de
HIArOQENIO. ....ccoiiiie i e
Esquema simplificado dos saltos realizados pelos elétrons
entre os niveis de energia de um &tomo..............ccccevvvvvnnnns
Os valores discretos das orbitas eletronicas e a relacao
com seus respectivos comprimentos de ondas...................
Descricao dos nimeros quanticos nos atomos...................

Evolucéo histérica das particulas elementares do modelo

Acelerador de particulas brasileiro inaugurado no final de
2018 em CampiNas-SP........cccccuuiiiiiiiiieeeeie e
Apresentacdo das trés geracdes de férmions e das
particulas mediadoras............cccccceiiiiiiiiiie e,

A simetria particulas e antiparticulas no modelo

Representacéo ilustrativa do fendmeno da aniquilagao....

Representacéo ilustrativa do fenbmeno de producéo de

19

20
32

33
34

35
36

37

38

39
40

40

42

43

44
44

45
46



Figura 17 —

Fotografia 2 —

Figura 18 —

Fotografia 3 —

Gréafico 2 —

Grafico 3 —

Gréafico 4 —

Grafico 5 —

Gréafico 6 —

Gréfico 7 —

Grafico 8 —

Grafico 9 —

Gréfico 10 —

Grafico 11 —

Gréfico 12 —

Gréafico 13 —

Férmions e Bésons do modelo padrdo de particulas
ElEMENTAIES. ... i

Realizacdo da oficina sobre producéo de storyboard para

Etapas de producao e ajustes da narrativa da historia em
(o [UF=To [T 0 1SS
Aplicacdo do produto educacional e dos questionarios
referentes aos pré-teste, pos-teste, e os de pesquisa de
(0] o] ] 1= o J NS
Padréo de respostas da questdo 01, referente a primeira
aplicacdo do questionario OL.............ovvvvivviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeees
Padréo de respostas da questao 01, referente a segunda
aplicagdo do question&rio O1...........coovuuiiiieereiiniiiieeee e
Padrao de respostas da questdo 02, referente a primeira
aplicacdo do questionario OL..........cccoeevvivvieiivvieiiiiieeee e
Padréo de respostas da questao 02, referentes a segunda
aplicacao do questionario 01................oeeevvennnens

Padrao de respostas da questdo 03, referente a primeira
aplicacdo do questionario OL...........ccovvvviiviiiiiiiniie e,
Padréo de respostas da questdo 03, referente a segunda
aplicacdo do question&rio OL..........ccoevviiieeeeeniiiiiiieeee e
Padréo de respostas da questao 04, referente a primeira
aplicacdo do questionario OL............coovvvviiviiiiiiiiiiiiie e
Padréo de respostas da questdo 04, referente a segunda
aplicacdo do question&rio O1..........cccoccveveeeenniiiiiieee e
Padrdo de resposta da questdo 05, referente a primeira
aplicacao do questionario 01..........cccceeeeeeeeeeeiiiciciiiiiiiieeee,
Padréo de respostas da questdo 5, referente a segunda
aplicacdo do questionario OL..........cccevvvvvvevevieeninnniineneeeennn
Padréo de respostas da questao 6, referente a primeira
aplicacao do questionario 01...........cccooevviiiiiiiiiieiineiee e,
Padrado de resposta da questdo 6, referente a segunda

aplicacdo do questionario OL..........cccceevvvvvvveveveviini e,

47

49

50

51

53

53

54

54

55

55

56

56

57

57

58

58



Gréafico 14 —

Grafico 15 —

Gréfico 16 —

Grafico 17 —

Gréfico 18 —

Grafico 19 —

Gréfico 20 —

Grafico 21 —

Gréfico 22 —

Gréafico 23 —

Gréfico 24 —

Gréafico 25 —

Gréfico 26 —

Gréfico 27 —

Padrdo de resposta da questdo 7, referente a primeira
aplicacdo do questionario OL..........cccceevvvvvvvivevivinnneenn,
Padréo de resposta da questdo 7, referente a segunda
aplicagdo do question&rio OL...........ccoccuuiieieenniiiieiee e,
Padrado de respostas da questdo 8, referente a primeira
aplicacdo do questionario OL............ccceevvvvvviviveviiinice e,
Padréo de respostas da questao 8, referente a segunda
aplicagdo do question&rio OL..........ccoccvviiereenniiieeeee e
Padrao de respostas da questdo 09, referente a primeira
aplicacdo do questionario OL............ccccevvvvvvvveveiininiceenn,
Padréo de respostas da questédo 09, referente a segunda
aplicagdo do questionario OL..........ccccoccvvieereeniiiiiiiiee e
Padréo de respostas da questao 10, referente a primeira
aplicacdo do questionario OL............ccccevvvvviiveeeiiiiiiicecnn,
Padréo de respostas da questdo 10, referente a segunda
aplicacdo do questionario 01...........ccooevviiiiiiiiiiiiiieieee e,
Padrdo de respostas da questdo 01, referente do
QUESHIONANIO 02.....uuiiiiieieieeeeeee e
Padréo de respostas da questédo 02, referente a aplicacéo
do questionario 02...........ccocuvviiiiiiiiiiieeeeee e

Padréo de respostas da questéo 03, referente a aplicacao
do questionario 02...........ccoccviiiiiieiiiiee e

Padrao de respostas da questéo 04, referente a aplicacao
do questionario 02...........ccceeevvvieiivieeeieeeaee

Padréo de respostas da questéo 05, referente a aplicacéo
do questionario 02...........ccoccvivivieeiiiieee e

Padrdo de respostas da questdo 01, referente ao

QUESHIONANIO 03......ii e e e e e e ee e e eaenanns

59

59

60

60

61

61

62

62

63

64

65

65

66

70



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Contribuicdes individuais referentes a questdo 06 do
QUESHIONANIO 02. ...coeiiiii e 67

Tabela 2 — Contribuicdes individuais referentes a questdo 07 do
QUESHIONANIO 02.....uuiiiiiiii e e e e e e e aaaee e 68

Tabela 3 — Padrdo de respostas da questdao 01, referente ao
QUESHIONANIO 03. ... 71



2.1
2.2

221

2211
2.2.1.2
2.2.1.3
2.3

4.1

4.2

4.3
4.4

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt ettt e e eneeresseneas 15
FUNDAMENTACAO TEORICA. ..ottt 17
O ensino de fisica de particulas através de HQS..........cccccvvvvvvreenenen. 17

A construgdo do conhecimento cientifico no processo de
oY oL =] T 12T =1 o PP

23
As teorias da aprendizagem na busca pela compreensdo da
construgdo do CONNECIMENTO......uuuiiiiiiiiiieii e 24
A epistemologia genética de Piaget..........ccccoviiiiiiiiiiiiii i, 24
A teoria sociocultural de VYgoOtsKY.......ccooev i, 26
A aprendizagem significativa de David Ausubel............c.ccccvvviviiiiennnn. 28
ToOpicos da historia da estrutura da matéria...........ccoocccvvvvvveeeeeeeeenee, 29
METODOLOGIA ..., 48
ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS .....iiiiiieeeieeieieeeiiiiiiiieens 52
Andlise dos padrdes das respostas do questionario 01 referentes
aprimeirae segunda apliCagles.......ccccuvviiiiiiiiiiiie e 52
Andlise dos padrfes das respostas do questionério 02.................... 63
Andlise dos padrdes das respostas do questionario 03.................... 70
Discussao geral dos resultadosS.......ccoooovvvviiiiiiiiieiiiice e 72
CONSIDERAGCOES FINAIS .....oovieceecee ettt 75
REFERENCIAS ..ottt ettt e senenens 76
APENDICE A — PRODUTO EDUCACIONAL.....coviiiieeeeeeee e, 80
APENDICE B — QUESTIONARIO......coiiieeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 101

APENDICE C -TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO.......ciiiiiiiiiiii e e 104



15

1 INTRODUCAO

As transformacdes tecnoldgicas que moldaram o mundo contemporaneo no
ultimo século, estdo estritamente correlacionadas, em grande parte, as mudancas
ocorridas nos campos tedrico e experimental da fisica. A compreensdo e a
interpretacdo dos fendmenos fisicos evoluiram muito neste periodo gracas ao
surgimento e desenvolvimento da fisica de particulas. Investigar, analisar e reproduzir
as interacdes fundamentais da natureza e suas relagdes com a estrutura da matéria
e a composicdo do universo é um constante desafio para a humanidade.

Zanetic (2005) entende que o ensino de fisica, de modo geral, se limita a
aplicacéo de formulas, previamente memorizadas, na solugdo de exercicios tipicos de
exames vestibulares. Acrescenta ainda que para a modificacdo deste cenario €
indispensavel um nimero minimo de aulas que abordem a conceituacao teodrica, a
experimentacdo, a histéria da fisica, a filosofia da ciéncia e sua conexao a sociedade
e outros saberes culturais. Concordando com o autor, propomos neste trabalho, uma
abordagem diferente dos conceitos de fisica de particulas através da leitura de histoéria
em quadrinhos.

Na visdo de Rama et al (2016), as histérias em quadrinhos propiciam o aumento
da motivacdo dos discentes para as tematicas abordadas em aulas, instigando a
curiosidade e promovendo o senso critico. Ainda acerca deste tema, ressalta a
vinculacdo dos estudantes com os personagens e herois de histéria em quadrinhos,
como justificativa para a utilizacdo deste recurso didatico no processo de

aprendizagem.

Nesta pesquisa propomos como objetivo geral verificar o potencial pedagdgico
das historias em quadrinhos, na forma de produto educacional, quanto ao aprendizado
de conceitos cientificos de fisica de particulas no ensino médio sobre a perspectiva
da aprendizagem significativa.

A partir desta proposta, temos como objetivos especificos: elaborar um produto
educacional em histéria em quadrinhos para a introducdo de conceitos de fisica de

particulas; aplicar o produto educacional em uma escola publica estadual na cidade
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de Carpina-PE, analisar os possiveis obstaculos e as dificuldades encontradas pelos
estudantes apos a leitura do produto educacional; demonstrar como os elementos dos
guadrinhos podem auxiliar em uma abordagem didatica critica.

Para atingir os objetivos propostos nesta pesquisa organizamos o texto de
forma que no capitulo 2 tratamos sobre tépicos da histéria dos conceitos de estrutura
da matéria. Neste capitulo analisamos também a relacdo entre as teorias da
aprendizagem de Piaget, Vygotsky e Ausubell e as referéncias tedricas que abordam
os efeitos positivos da utilizagcéo de histdria em quadrinhos na educacdo. Ressaltando,
ainda nesta seccédo, a importancia da conexao entre as tematicas com personagens
de ficcdo cientifica, presentes em algumas historias em quadrinhos, e o ensino de
fisica de particulas no ensino médio.

No capitulo 3, apresentamos a metodologia adotada durante a pesquisa.
Durante o capitulo 4, expomos a andlise e as discussdes dos resultados a partir da
leitura do produto educacional e da avaliacdo proposta. O ultimo capitulo versa sobre
as consideracdes finais e as novas perspectivas do ensino de fisica de particulas

como resultado do recurso artistico utilizado neste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. O ensino de fisica de particulas através de HQs.

A nova Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para educacdo bésica,
homologada e publicada em 19 de dezembro de 2018 pelo Ministério da Educacéo,
traz algumas competéncias especificas para a area de ciéncias da natureza e suas
tecnologias no ensino médio. A primeira competéncia especifica, trata entre outros
temas da “analise dos fenbmenos naturais com base nas interagoes e relacdes entre
matéria e energia...”. Enquanto a segunda competéncia remete ao uso de andlise e
interpretagdes “...para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento
e a evolucao dos seres vivos e do universo”.

Em relagcdo ao ensino de fisica, tanto a primeira competéncia, quanto a
segunda competéncia da BNCC citada acima, abordam, mesmo que tangencialmente,
a temdtica relativa a fisica de particulas. Para compreender, tanto a origem e a
evolucdo do universo quanto as relacdes entre matéria e energia e suas aplicacées
contemporaneas, o estudante necessita de conhecimentos basicos sobre o modelo
padrao das particulas elementares e das for¢as fundamentais da natureza.

O desafio para o ensino de fisica de particulas no ensino médio é encontrar o
recurso, as estratégias, e a linguagem didaticas adequadas que dialoguem com as
teorias da aprendizagem referentes a construgcdo cognitiva e aos aspectos
socioemocionais dos adolescentes, que geralmente sdo o publico alvo deste nivel de
ensino. Interligar as facetas da metacognicdo Piagetiana caracteristica desta faixa
etaria, as analises das construgbes socioculturais de Vygotsky percebidas nos
estudantes e as concepcdes previas dos discentes, na perspectiva da aprendizagem
significativa de Ausubell, s&o propostas interessantes para esta tematica.

Considerando e relacionando as contribuicdbes destes tedricos da
aprendizagem com o ensino de fisica através de histérias em quadrinhos (HQ),

Testoni e Abib (2003) nos ensinam que:
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Do ponto de vista do leitor/estudante, a leitura de uma HQ torna-se uma
atividade muitas vezes relaxante, comportamento explicado pelo mecanismo
psicoldgico da catarse, ou seja, o despojamento das tensdes cotidianas em
virtude da realizacdo de uma atividade lidica. Assim, a Histéria em Quadrinho
pode ser vista como uma fonte acessivel, um instrumento que faz parte do
cotidiano do discente, o que, em uma primeira fase, causaria um contato mais
direto entre o aluno e o material utlizado. Salienta-se também que a
linguagem e formatacédo proposta pelas HQ s&o colocadas da forma mais
acessivel possivel, criando uma narrativa dindmica, com proposicao de
desafios e atividades cognitivas ao leitor. (TESTONI; ABIB,2003, p.02)

Neste sentido, os discentes, permeados pelo acesso cada vez mais facilitado a
internet, jogos eletrdnicos, filmes, e outras plataformas de entretenimento,
socializacdo e aprendizagem, trocam informacdes, questionam ou defendem teorias
diversas sobre os personagens da ficcdo. Como por exemplo, a origem, dos poderes
ou habilidades destes e suas implicagbes no mundo real. Algumas dessas teorias,
como as referentes as habilidades das joias do infinito do universo da Marvel Comics,
tem origem em teorias cientificas contemporaneas, como modelo padrao de particulas
elementares .E a aprendizagem espontanea se da pela investigacdo e comparacao
feita pelo estudante, das concepc¢des cientificas e artisticas, presentes nestas obras
e produtos da ficcao

Desde as sociedades primitivas, a humanidade desenvolveu a necessidade de
comunicacao através de simbolos imagéticos, que se constituiu em uma poderosa
ferramenta para transmitir ideias, apresentar narrativas e preservar herancas culturais.
As gravuras paleoliticas em rochas, mais conhecidas como pinturas rupestres, sao
um exemplo da utilizacdo da semibtica como estratégia de linguagem para a
expressao e compreensao do pensamento. Estas producdes artisticas de linguagem
representam, portanto, um marco na relacdo entre o signo e seu significado nas
interlocucoes.

Apés a criacdo da escrita e dos avancgos das varias formas de comunicacéo,
gue surgiram no decorrer das eras da histéria humana oficial, ainda persiste depois
da poés-modernidade o uso de simbolos mais complexos e imagens como
instrumentos linguisticos. O uso de histérias em quadrinhos, desenhos animados,
novelas, séries e filmes de modo geral, ganharam protagonismo n&o s6 na industria
do entretenimento, como na propagacéao de ideologias socioculturais e de informagdes

de cunho educativo. Neste aspecto, Rama et al (2016) escreve que:



19

Palavras e imagens, juntos, ensinam de forma mais eficiente — a interligacao
do texto com a imagem, existente nas histérias em quadrinhos, amplia a
compreensdo de conceitos de uma forma que qualquer um dos cédigos,
isoladamente, teria dificuldades para atingir. Na medida em que essa
interligacdo texto/imagem ocorre nos quadrinhos com uma dindmica propria
e complementar, representa muito mais do que o simples acréscimo de uma
linguagem a outra - como acontece, por exemplo, nos livros ilustrados - ,mas
a criacdo de um novo nivel de comunicac¢éo, que amplia a possibilidade de
compreenséo do conteddo programatico por parte dos alunos. (RAMA et al
,2016, p.22).

A insercdo destas construcdes semibticas no ensino de fisica de particulas
representa, portanto, uma oportunidade de interacdo e divulgagéo dos saberes, das
pesquisas cientificas e das contribuicdes que esta area do conhecimento traz para o

desenvolvimento tecnoldgico da sociedade global atual.

Figura 1: Socializagdo do termo “ondas quanticas”, realizada pela tira de quadrinhos.

Fonte: Krul (2011).

Neste cenario, entre os recursos graficos e visuais presentes na atualidade,
merece destaque a histéria em quadrinhos, também conhecidas pela sigla HQs. A
justificativa para a relevancia das HQs no ensino de fisica, se d& pela divulgagéo e
aplicacdo de muitas teorias cientificas nas narrativas de ficgdo com super-herais, por
companhias mundialmente renomadas como as americanas MARVEL COMICS e DC
COMICS. Os personagens criados por estas companhias como Homem de Ferro,

Super-Homem, Flash, Capitdo Atomo, Thor, e Homem Formiga s&o, entre tantos
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outros, exemplos de inser¢cBes de conceitos de fisica de particulas e outras areas da

Fisica na caracterizacdo e manifestacdo de suas habilidades

Figura 2: Tiras do quadrinho do capitdo atomo cuja narrativa aborda a interacao nuclear forte

NAC, UM BEM DEPOIS DO OUTRO, ASSIM QUE
CONCENTHRE! MINHA ATENCAD EM MINHA MAQ,
FLI CAPAZ DE RETORNA LA AD NORAZAL.

BEAM--NORMAL
PRA ALGUEM
COMO EL.

- — -

K ./.7

)

-

Fonte :Panini (2015).

Alguns estudantes, internalizam os conceitos cientificos disseminados por
estas producdes artisticas e comegam a construir e compartilhar novas teorias para
as narrativas oficiais. As discussdes ocorrem tanto presencialmente como através de
plataformas e redes sociais. Muitos chegam a reconstruir as histérias se aprofundando
em alguns temas das teorias cientificas atuais. Os adeptos desta pratica séo
chamados de fanzine, termo que teve origem na aglutinacdo das palavras fa e

magazine. De acordo com Magalhaes (2016):

Os fanzines — publicacbes amadoras editadas por fas de uma determinada
arte ou hobby — representam, para os quadrinhos brasileiros o espa¢o da
reflexdo, da critica e da experimentacdol...]. A importancia dos fanzines se
configura ainda pela difusao, renovagéo, formacao do publico e criacdo de
um espaco essencial de discussao sobre os quadrinhos como expressao
artistica. (MAGALHAES, 2016, p.08).

O uso de quadrinhos na educagédo basica ganhou mais incentivos com a

promulgacéo da Lei de diretrizes e bases da educacao de 20 de dezembro de 1996.
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Este documento normativo orienta, no paragrafo primeiro de seu artigo 36, a
contemplacgéo, nas diretrizes curriculares, de formas contemporaneas de linguagens.
Contudo, a utilizacdo de HQs na educacdo ndo se restringe apenas as aulas de
cddigos e linguagens ou de humanas. Ha um potencial enorme de exploracdo nas
histérias em quadrinhos de super-heréi que tratam de temas ligados as ciéncias
exatas e da natureza. Corroborando com esse entendimento, Vergueiro et al (2015)

leciona que:

O uso dos quadrinhos de super-herdis ndo deve ser exclusivo das aulas de
lingua portuguesa e Humanidades (Histdria, Filosofia, Sociologia)...Por fim,
mas ndo menos importante, os quadrinhos de super-her6is podem ser
utilizados também em aulas de exatas, especialmente, no caso do ensino
fundamental, de ciéncias, e, no caso do ensino médio, de Fisica, Quimica e
Biologia. Embora as histérias de super-heréis sejam, em sua esmagadora
maioria, totalmente inverossimeis, elas ajudaram a popularizar termos de
jargdes cientificos tais como “radioatividade”, “raios gama” e “antimatéria”
entre outros. (VERGUEIRO et al ,2015, p.92).

A utilizacdo de quadrinhos nas salas de aulas da educacado basica pode ser
guiada por diversos caminhos. Mas independente do caminho proposto, é necessario
o olhar sobre a inter, a trans e a multidisciplinaridade. As tematicas a serem
trabalhadas ndo podem ser dissociadas das suas aplicacdes e interagcdes com outros
ramos da mesma area do conhecimento ou entre areas diversas. A estratégia a ser
adotada, portanto, depende da reflexdo e do planejamento do professor sobre as
expectativas de aprendizagens a serem alcancadas. Aliado a isso, esta a percepgao
das individualidades e habilidades caracteristicas do publico alvo. Sobre esta

perspectiva, Rama et al (2016) nos apresenta as seguintes licoes:

N&o existem regras. No caso dos quadrinhos, pode-se dizer que o Unico limite
para seu bom aproveitamento em qualquer sala de aula é a criatividade do
professor e sua capacidade de bem utiliza-los para atingir seus objetivos de
ensino. Eles tanto podem ser utilizados para introduzir um tema que sera
depois desenvolvido por outros meios, para aprofundar um conceito ja
apresentado, para gerar uma discussdo a respeito de um assunto, para
ilustrar uma ideia, como uma forma ladica para tratamento de um tema arido
ou como contraposicéo ao enfoque dado por outro meio de comunicacédo. Em
cada um desses casos, cabera ao professor, quando do planejamento e
desenvolvimento de atividades na escola, em qualquer disciplina, estabelecer
a estratégia mais adequada as suas necessidades e as caracteristicas de
faixa etaria, nivel de conhecimento e capacidade de compreensédo de seus
alunos. (op cit, p.26).
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Entre as varias formas de introduzir os quadrinhos em sala de aula, e em
especial para as abordagens acerca da fisica de particulas, destacamos aqui trés
estratégias interessantes. A utilizacdo de qualquer uma delas depende da analise do
professor sobre a conveniéncia diante dos recursos didaticos disponiveis, e da
previsibilidade de uma boa recepcao pelos estudantes.

A primeira estratégia é a mais tradicional, consiste na selecdo a ser operada
pelo professor, entre as diversas HQs prontas e disponiveis em livrarias, sebos,
bancas de revistas e plataformas virtuais. A partir dai o docente pode escolher
trabalhar toda a obra selecionada ou apenas pequenos trechos. Na sequéncia, define
a tarefa a ser realizada pelos estudantes, seja a interpretacéo do texto pura e simples
ou aliando a esta a tarefa de reescrever a historia utilizando uma maior veracidade
cientifica.

A segunda estratégia € construir as proprias histérias em quadrinhos a mao
livre, utilizando papel lapis e canetas especializadas. Para esta estratégia o docente,
se nao tiver habilidade para desenhar ou se preferir ndo ser o designer das ilustragées,
pode construir um roteiro junto com seus alunos e oportunizar a eles a tarefa de
montar a historia com ilustracdes. O professor pode ainda produzir o roteiro
individualmente ou com um grupo de discentes e com o auxilio de um cartunista ou
ilustrador finalizar a obra.

A terceira estratégia € utilizar sites especializados ou aplicativos para tablets e
celulares sobre geradores de histérias em quadrinhos. Muitos deles séo
disponibilizados gratuitamente através de cadastro. Nestes espacos € possivel
escolher personagens, cenarios etc., adequar o0 roteiro em espacos de falas,
pensamentos e onomatopeias. Também é possivel utilizar e enviar esquemas,
equagdes e imagens que serao inseridos na constru¢do da narrativa. Ainda sobre este
caminho, o professor pode emprega-lo para que todos os estudantes,
independentemente de ter ou ndo habilidade de desenhar no estilo de HQs
tradicionais, construam seus proprios roteiros e produzam seus proprios quadrinhos.

Em qualquer uma das estratégias escolhidas, € fundamental que elas ocorram
dentro de um plano de aula previamente estruturado, com objetivos e mecanismos de
avaliacdo definidos. Essa acdo é importante para ndo adotar uma metodologia
ineficiente que privilegie simplesmente o maior lapso temporal possivel em sala, de

modo a perseguir apenas o ladico pelo ludico.
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Outro aspecto imprescindivel a ser observado na execucgéo destas estratégias,
esta relacionado as teorias da aprendizagem abordadas neste estudo. Conectar a
acao adotada com a faixa etaria, o desenvolvimento cognitivo e as interagdes sociais
e culturais dos discentes € requisito essencial para uma metodologia eficiente. A
metacognicéo apresentada pelo adolescente, segundo a perspectiva Piagetiana, e a
superacao dos limites da zona de desenvolvimento proximal, da teoria Vygotskyana,
pelos processos de socializacdo inerentes aos puberes, sdo fatores que devem
direcionar a pratica pedagogica na confeccdo de produtos educacionais que

favorecam os processos formativos de uma aprendizagem significativa.

2.2. A construcdo do conhecimento cientifico no processo de

aprendizagem

A necessidade de analisar e compreender o mundo a sua volta sempre esteve
presente na historia do homem. Através de concepg¢des animistas, miticas, religiosas
ou por intermédio do método cientifico, a humanidade tem interpretado os fenébmenos
fisicos ao seu redor. Enquanto as outras cosmovisdes sdo incorporadas e transmitidas
a partir da crenca nas tradicbes culturais e nas experiéncias sensoriais, 0S
conhecimentos filoséficos e cientificos se baseiam na ldgica racional e na
experimentacao dialogica.

N&o se pode mensurar ou valorar os tipos de conhecimentos obtidos a partir
destas diferentes vertentes ideologicas, 0 que se pode estabelecer € um diagndéstico
de como tal componente cognitivo € construido, e de que maneira este dialoga com
outras fontes de producéo de saberes, sejam eles cientificos ou néo.

O Conhecimento humano tem origem na atividade empirica em todas as
fases de seu desenvolvimento, no entanto, a maneira como processa € interpreta
estas experiéncias obedece a uma construcao racional baseada em valores e ideias
pré-concebidas de carater abstrato e especulativo. Um dos principais expoentes

fundadores da filosofia do conhecimento, Kant (2007) diagnéstica que:

Podemos afirmar que todos os nossos conhecimentos tém origem em nossa
experiéncia. Se fosse ao contrario por meio do que a faculdade de
conhecimento deveria ser exercida sendo por objetos que tocam nossos
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sentidos e em parte produzem por si mesmos representacées, em parte
colocam em movimento a atividade do nosso entendimento para compara-
las, reuni-las ou separa-las e, dessa maneira, proceder a elaboracdo da
matéria informe das impress@es sensiveis até um conhecimento das coisas,
0 que se denomina experiéncia? Portanto, ho tempo nenhum conhecimento
antecede a experiéncia; todos comegam por ela. (KANT,2007, p.05).

Nesta perspectiva, compreender 0s mecanismos, as etapas e as intera¢cdes no
processo de construgdo do conhecimento, € 0 primeiro passo para a promocao de

uma estratégia pedagogica que resulte numa maior autonomia discente.

2.2.1 As teorias da aprendizagem e a busca pela compreensao da construgéo

do conhecimento.

Influenciados fortemente pela filosofia do conhecimento, e pelo
desenvolvimento e autonomia da psicologia da aprendizagem, muitos estudiosos se
debrucaram em investigar e estabelecer os fundamentos da constru¢cdo cognitiva.
Esta diagnose pode ser composta a partir da analise de trés aspectos
complementares. O primeiro tem como escopo, em uma Visao bioldgica e psicologica,
o estudo das fases do desenvolvimento humano e as habilidades relativas a cognicao
apresentadas em cada uma delas. O segundo toma por base as interacdes sociais e
as percepcdes subjetivas da realidade na formacdo do conhecimento. O terceiro
investiga como se desenvolve o processo de formagcdo de uma aprendizagem

realmente significativa.

2.2.1.1. A epistemologia genética de Piaget

A teoria cognitivista de Piaget, entre outras contribuicées, permite a reflexao de
como o conhecimento do sujeito, sozinho ou em conjunto, é construido, e quais etapas
e processos estdo envolvidos nesta tarefa. Compreender as relagdes entre o
desenvolvimento biolégico e cognitivo humano, € o principal foco e contribuicdo das

obras Piagetianas para os estudos sobre a aprendizagem. De acordo com este teérico
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cognitivista, a aprendizagem € um atributo inato e que se desenvolve por estagios
evolutivos, obedecendo a intervalos etéticos. Tal concepc¢éo afirma que a formacéo e
0 aperfeicoamento da gnose humana se dao por meio de estruturas mentais, que se
ajustam através de mecanismos de assimilacdo e acomodacédo. Corréa (2017) nos

lembra que:

Aqui, cabe introduzir as nog¢bes de Esquema, Assimilagdo e
Acomodacdo. Os Esquemas séo estruturas mentais referentes a um todo
organizado, estando relacionados com uma estrutura cognitiva especifica. A
Assimilagcdo concerne a capacidade de o sujeito incorporar objetos da
cognicdo a sua estrutura cognitiva. A Acomodacdo concerne ao
reajustamento ocorrido na estrutura de modo a poder incorporar 0 novo
objeto. equilibrio entre a assimilacdo e a acomodacgédo recebe o nome de
equilibracdo. Em todo processo de interacdo do sujeito com o objeto, os
processos de Assimilacdo e Acomodacdo se encontram presentes, ora com
a predominancia de um, ora com a predominancia de outro. Os esquemas
possuem uma plasticidade dinamica, adaptando-se a realidade de maneira a
poder assimila-la. (CORREA,2017, p.380).

Neste cendrio, 0s eventos externos sao internalizados e agrupados através de
esquemas e assim, diante de novos objetos, de novas informagdes, 0s processos de
assimilacdo e acomodacdo atuam e interagem com estes. Quando ha um
desequilibrio, o aprendente busca conscientemente reajustar 0s processos anteriores
através da regulagdo automética ou ativa. Os eventos externos citados acima séo
originados pela experiéncia, que pode ser de natureza fisica ou légico-matemética.

Corréa (2017) comenta que:

Dito isso, propomos, para anuancar ainda mais o conceito de acdo que
fundamenta o desenvolvimento da crianca e do adolescente na perspectiva
piagetiana, falar de experiéncia. Existem dois tipos de experiéncia: a fisica e
a légico-matematica. A experiéncia fisica consiste na agédo sobre os objetos,
retirando deles qualidades que sao intrinsecas a eles ou ainda que existem
neles antes da acéo do sujeito sobre eles. J4 a experiéncia l6gico-matematica
consiste na a¢do sobre os objetos, retirando ndo deles, mas da a¢éo e das
coordenacdes do sujeito, caracteristicas que s&o proprias dessas
coordenacdes. (op cit, p.380).

A concluséo trazida por Piaget € que a aprendizagem é um fendmeno baseado
na acao do sujeito que aprende. Analogamente, este pensamento revela uma
autonomia do estudante na consolidacao do conhecimento cientifico. Enfatizando aqui
a faixa etaria atual e tradicional pertinente ao ensino médio, € muito importante a

contribuicéo Piagetiana acerca do comportamento e dos processos cognitivos.



26

Ha na adolescéncia, portanto, e sob este olhar, o surgimento da l6gica abstrata,
a abertura para novos saberes, discussdes, metacognicdo, autorreflexdo e
autocorrecdo. A estas caracteristicas e habilidades também se acrescentam a
abertura de novos conceitos a nivel filoséfico e cientifico, as alteragBes a nivel de
linguagem, a capacidade de projecdo temporal de projetos e ideias, selecdo de
opcdes e tomadas de decisdo e o desenvolvimento de principios morais autbnomos.

Desse modo, as estratégias didaticas que visem proporcionar a construcao de
um conhecimento cientifico sélido nos discentes, passa, necessariamente, por
compreender as transformacdes ocorridas neste estadio do desenvolvimento
humano. Como implicacdes educativas, a teoria Piagetiana também salienta a
observacdo das diferencas individuais do desenvolvimento cognitivo. O ritmo do
processo de mudanca da aquisicdo de varias novas estruturas e habilidades variam
com os individuos, sendo isso percebido nas diferencas refletidas da capacidade de
aprendizagem diante de uma tarefa comum.

Estas concepc¢des trazem um impacto positivo nas acdes docentes, tendo em
vista a considerar o periodo de transicao entre a inteligéncia operatéria concreta e a
inteligéncia operatdria formal abstrata. Assim, direcionar o planejamento pedagdgico
para estimular a capacidade de representacdo e inteleccdo da funcdo semidtica da
linguagem, estimulando o conflito cognitivo e sua equilibracao através da percepcao
dos erros no exercicio da metacognicdo, é uma atitude coerente do professor diante

das ideias da epistemologia genética.

2.2.1.2. Ateoria sociocultural de Vygotsky

Fortemente influenciado pela filosofia de Hegel, das ideias de Karl Max e das
concepcOes Darwinianas, Vygotsky busca compreender o desenvolvimento cognitivo
humano a partir de uma visdo mais plural, para além dos aspectos biologicos e
psicoldgicos. A partir destes arcaboucos teoricos, as ideias de Vygotsky levam em
consideracao a racionalidade dialética, a organizacdo e as relagdes dos individuos
numa sociedade, e as no¢des sobre transmutacdo de espécies, selecdo natural e
evolugéo. Neste contexto, a visdo Vygotskyana defende que as estruturas das fungdes
psicolégicas superiores se estabelecem e se desenvolvem a partir de interacdes

socioculturais. Lucci (2006) considera que:
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Nesse sentido, € licito dizer que as fungdes psicoldgicas elementares sao de
origem biolégica; estdo presentes nas criangas € nos animais; caracterizam-
se pelas acdes involuntarias (ou reflexas); pelas reagfes imediatas (ou
automaticas) e sofrem controle do ambiente externo. Em contrapartida, as
fungBes psicoldgicas superiores sdo de origem social; estdo presentes
somente no homem; caracterizam-se pela intencionalidade das acbes, que
sédo mediadas. Elas resultam da interagdo entre os fatores bioldgicos (fun¢bes
psicologicas elementares) e os culturais, que evoluiram no decorrer da
histéria humana. Dessa forma, Vygotsky considera que as fungdes psiquicas
sdo de origem sociocultural, pois resultaram da intera¢éo do individuo com
seu contexto cultural e social. (LUCCI,2006, p.07).

Para elucidar melhor sua teoria, Vygotsky utiliza o conceito de Zona de
Desenvolvimento Proximal (ZDP). Em outras palavras, a ZDP pode ser compreendida
como o limite entre o que o individuo consegue aprender sozinho e a necesséria
participacdo sociocultural pela interacdo com outros sujeitos. De acordo com essa
percepcdo, as estratégias pedaglgicas serdo efetivas na medida em que
contemplarem a subjetividade, a mudanga cognitiva apoiada no contexto social, e a
interdisciplinaridade como ligacao e valorizacdo dos diversos tipos de conhecimentos
cientificos e culturais.

Sob esta Otica, o papel do educador e da linguagem adotada sdo essenciais
para auxiliar na transmissédo de pensamentos e ideias que resultem na maturagéo das

fungbes psicologicas superiores. E sobre este topico, Lucci (2006) afirma que:

Nesse sentido, a linguagem € o principal mediador na formacdo e no
desenvolvimento das fung¢des psicologicas superiores. Ela constitui um
sistema simbolico, elaborado no curso da histéria social do homem, que
organiza os signos em estruturas complexas permitindo, por exemplo,
nomear objetos, destacar suas qualidades e estabelecer relagbes entre os
proprios objetos. O surgimento da linguagem, como ja foi dito anteriormente,
representa um salto qualitativo no psiquismo, originando trés grandes
mudancas. A primeira esta relacionada ao fato de que ela permite lidar com
objetos externos ndo presentes. A segunda permite abstrair, analisar e
generalizar caracteristicas dos objetos, situacfes e eventos. Ja a terceira se
refere a sua fungcdo comunicativa... (op cit, p.07-08).

Compreender as construcdes e as relagdes socioculturais dos estudantes do
ensino médio, de uma determinada instituicdo de ensino, € condi¢cao primaria para a
elaboracdo de uma linguagem pedagogica pertinente e efetiva na producdo e

inteleccdo de saberes cientificos atuais e futuros.
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2.2.1.3. A aprendizagem significativa de David Ausubel

Despertar o interesse dos discentes e verificar se estes estdo em fase de
construcdo de um conhecimento cientifico sélido sobre determinadas tematicas
propostas, é o desafio de todo professor na atualidade. E a partir deste prisma que se
propagam as ideias de Ausubel. A aprendizagem significativa na perspectiva
Ausubeliana é aquela que leva em consideracdo as concepcdes prévias e sua
interacdo com novos saberes, de modo a proporcionar uma, compreensao significante
para o sujeito. De acordo com Moreira (2011):

Aprendizagem significativa € aquela em que ideias expressas
simbolicamente interagem de maneira substantiva e nao-arbitraria com aquilo
gue o aprendiz ja sabe. Substantiva quer dizer ndo-literal, ndo ao pé da letra,
e nao-arbitraria significa que a interacdo ndo € com qualquer ideia prévia,

mas sim com algum conhecimento especificamente relevante ja existente na
estrutura cognitiva do sujeito que aprende. (MOREIRA,2011, p.08).

Verificar e considerar os conhecimentos prévios e como estes se relacionam
na estrutura cognitiva do estudante, constitui, 0 primeiro passo para a promoc¢ao da
construcdo de uma aprendizagem significativa. Outro termo utilizado para designar
estas concepcdes iniciais dos estudantes é o vocabulo subsuncor, que nas palavras
de Moreira (2011):

Em termos simples, subsuncor € o nome que se d4 a um conhecimento
especifico, existente na estrutura de conhecimentos do individuo, que permite
dar significado a um novo conhecimento que Ihe é apresentado ou por ele
descoberto. Tanto por recepcdo como por descobrimento, a atribuicdo de
significados a novos conhecimentos depende da existéncia de
conhecimentos prévios especificamente relevantes e da interacdo com eles.
O subsuncor pode ter maior ou menor estabilidade cognitiva, pode estar mais
ou menos diferenciado, ou seja, mais ou menos elaborado em termos de
significados. Contudo, como o processo € interativo, quando serve de ideia-
ancora para um novo conhecimento, ele préprio se modifica adquirindo novos
significados, corroborando significados ja existentes. (op cit, p.14).

A aprendizagem significativa com construida, conforme preceitua Ausubel,
guando um novo conceito adquire significado para o aprendente, através de uma
espécie de amarragcdo em aspectos relevantes da estrutura cognitiva preexistente do
individuo, de maneira clara e objetiva.

As analises sobre os processos de formacédo do conhecimento ndo podem,

portanto, passar despercebidos no momento do planejamento de atividades no Ensino
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de Fisica. Refletir sobre e selecionar a mais eficiente estratégia didatica a ser adotada,
a partir desta contribuicéo tedrica, passa pelo cumprimento de algumas etapas.

O primeiro passo consiste em verificar na estrutura conceitual da tematica a ser
abordada, quais 0s subsungores necessarios para a sua compreensao, selecionando
e relacionando-os aos conceitos e principios tedricos do contetdo proposto. O
segundo passo é identificar se estes subsuncores estdo presentes na estrutura
cognitiva do discente. E, entre outras acles, construir, testar e utilizar recursos
pedagdgicos que auxiliem e promovam a assimilacdo dos conhecimentos cientificos
por parte do estudante, através da organizacdo da sua estrutura cognitiva interna,
resultando numa exteriorizacdo e argumentacao coerente e consolidada pelo uso da

linguagem e aplicacdes destes saberes.

2.3. Topicos da histéria da estrutura da matéria

Durante toda a historia da filosofia, houve uma inquietacéo latente sobre a
origem e como sao formadas todas as coisas. As varias respostas dadas a esta
indagacgao possuem fundamentos diversos, que por sua vez, denotam construgdes de
cosmovisfes diferentes para explicar um mesmo conjunto de fenbmenos. Essas
diferentes cosmovisdes sobre a origem do universo coexistem no mundo hodierno. As
perspectivas mitologicas, religiosas, filosoéficas e cientificas sobre um dado fenémeno,
oferecem, quando analisadas dialogicamente, uma percepcdo mais plural da
realidade, que pode enriquecer estudos referentes a quaisquer tematicas.

Sob a dtica da mitologia grega, temos a representacao da criagdo do cosmo
conhecido, a partir da unido Gélia e Urano. Como resultado desse enlace surgiram o0s
titds e a partir de entdo surgem os deuses. Cada deus teria dominio sobre um atributo
da natureza ou de um sentimento ou emoc¢ao humana.

Mergulhados na religido orfica, contemporanea a mitologia grega, os primeiros
filbsofos comecaram a utilizar o padrdo racional para entender a formacdo e a
constituicdo do universo. A religido érfica, como o préprio termo aponta, partia de uma
visdo de espiritualidade disseminada por Orfeu. Este visualizava a relagdo com o
divino a partir da analise racional dos fendmenos naturais e sociais. Sobre a
importancia do orfismo no desenvolvimento da filosofia grega, Reale e Antiseri (2003)

ressalta que:
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Uma coisa deve-se ter presente: sem o Orfismo nédo se explicaria Pitagoras,
nem Heréclito, nem Empédocles e, sobretudo, ndo se explicaria uma parte
essencial do pensamento de Platdo e, depois, de toda a tradicdo que deriva
de Platao; ou seja, ndo se explicaria grande parte da filosofia antiga, como
veremos melhor mais adiante. (REALE; ANTISERI, 2003, p.09)

Nesta nova forma de enxergar a realidade, a relagéo entre a natureza e o divino
é tdo profunda que nédo seria possivel estabelecer uma separacao entre eles. E como
igualmente participante da natureza e da divindade, o homem, através do exercicio
da meditacéo e da reflexado racional, poderia compreender os fen6menos da natureza
e com isso compreender e contemplar o divino. E neste cenario que surgem 0s
universalistas, que, diferentemente dos pluralistas, acreditavam que 0 universo
conhecido era formado por um Unico elemento e pelas transformacdes deste, todas
as substancias encontradas na natureza eram criadas.

Na continuidade das licdes de Reale e Antiseri (2003), um dos primeiros
filosofos pré-socraticos que se tem noticia, Tales de Mileto, se empenhou em
descobrir e defender o elemento primordial. Para ele, o principio de todas as coisas é
a agua. Tudo tém origem na agua. A agua liquida que bebemos seria apenas uma
das muitas manifestacdes do elemento fisico primordial agua, do qual derivam todas
as outras coisas. O proximo representante da escola de Mileto da qual Tales era
fundador, Anaximandro, acreditava que a origem de todas as coisas nao pode ser
representada por nenhum dos elementos naturais. Esse principio de tudo € o apeiron,
o indefinido. Ele é eterno, indestrutivel e infinito. O movimento eterno do apeiron é o
gue gera todas as coisas.

Seguindo o pensamento dos universalistas temos, como elemento primeiro, o
ar de Anaximenes. Para este, haveria realmente um movimento perpétuo da
substancia primeira. Este movimento a transformaria em outras. Esta substancia so
poderia ser o ar, pois pela mudanca de sua rarefagcéo e densidade tem-se a formagao
das demais. Heraclito e Xendfanes, com argumentos andlogos aos demais,
sustentavam ser a substancia primeira, respectivamente, o fogo e a terra.

Finalizando a tese universalista temos, os fildsofos gregos Demdacrito e Leucipo
fundadores do atomismo. Na visdo originaria desses atomistas, se uma determinada
substancia fosse dividida sucessivamente chegaria um momento em que nao seria

possivel fragmenta-la, encontrando assim o indivisivel, o &omo grego. No entanto,
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esta Ultima ideia foi refutada por Empédocles e subjugada por Aristételes. Ainda como

leciona Reali Antiseri (2003), para Empédocles:

Ha, portanto, quatro elementos que, unindo-se, ddo origem a geracdo das
coisas e, separando-se, d&o origem a sua corrup¢ao. Mas quais séo as forcas
e 0s unem e separam? Empédocles introduziu as forcas cosmicas do Amor
ou da Amizade (philia) e do 6dio ou Discordia (netkos), respectivamente,
como causa da unido e da separacao dos elementos. Tais for¢as, segundo
uma alternancia, predominam uma sobre a outra e vice-versa por periodos
constantes, fixados pelo destino. (REALE; ANTISERI, op cit,9).

Os principais defensores do pluralismo antigo, ensinaram que nao existe uma
Unica substancia ou elemento primordial, mas uma combinacéo dos quatro elementos
defendidos pelos universalistas. A esta teoria dos quatro elementos, Aristételes
acrescentou a quintesséncia, que a acima do céu visivel, envolveria a matéria formada
pelos quatro elementos. A essa quintesséncia, ele chamou de éter.

A visdo Aristotélica da matéria perdurou por cerca de dois mil anos até que,
com o desenvolvimento da alquimia e das leis de conservac¢do de massa e energia,
surgisse a atomistica cientifica. Em 1803, o inglés John Dalton rediscutiu a ideia de
atomo utilizando como parametro o método cientifico. O &tomo de Dalton consistia em
uma bola macica, e cada elemento quimico possuia seu atomo caracteristico e estes
se combinavam em proporcfes definidas para formar as substancias. A visdo de
Dalton sobre a matéria ndo explicava os estudos dos fenbmenos elétricos e sua
relagcdo com a estrutura da matéria.

Os estudos sobre a natureza da luz e da radiagéo eletromagnética constituiram-
se como pilares importantes no desenvolvimento de modelos atbmicos posteriores.
Um ano ap6s John Dalton propor o seu modelo para o atomo, Thomas Young publica
os resultados de seu famoso experimento, realizado em 1801, acerca dos padrdes de
interferéncia e do fendmeno da difracdo da luz sobre uma fenda dupla.Com este
trabalho, o jovem e eclético médico inglés abre caminho para a teoria ondulatéria da

luz em detrimento a teoria corpuscular defendida por Isaac Newton.
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Figura 3: Experiéncia da dupla fenda de Young.
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A teoria ondulatéria da luz consolidou-se apés os trabalhos de James Clerk
Maxwell. Em 1873, Maxwell publica o seu tratado sobre eletricidade e magnetismo.
Nessa obra ele unificou os campos da eletricidade, éptica e magnetismo, descrevendo
a luz como uma onda eletromagnética. Quatorze anos mais tarde, Heinrich Hertz
estudava o surgimento de faiscas elétricas em superficies metalicas submetidas a
diferenca de materiais diferentes. Hertz percebeu que faiscas originadas em uma
dada superficie produziam faiscas na outra superficie correspondente. Este fenbmeno
empirico comecgou a ser decifrado em seguida, entre outros, com os trabalhos de Philip
von Lenard. Posteriormente em 1897, com a descoberta experimental do elétron por
Joseph John Thomson, as faiscas detectadas por Hertz sdo na verdade elétrons
ejetados. Este efeito, conhecido como efeito fotoelétrico s6 seria explicado com
clareza por Albert Einstein em 1905.

Paralelamente a descoberta da radioatividade por Henri Becquerel em 1896, e
a descoberta de Ernest Rutherford da emisséo de raios alfa e beta por determinados
atomos, aproximava-se a solugdo para um dos grandes enigmas da fisica classica. A
radiagdo do corpo negro e a catastrofe do ultravioleta foram elucidados pelos estudos
de Max Planck em 1900.Para Planck a explicacédo classica estava errada porque a
radiacdo eletromagnética gerada pelo corpo negro ndo era continua, mas discreta.
Sendo esta radiacao proporcional a frequéncia emitida e a uma dada constante.

A fisica de particulas tem como marco inicial o trabalho de Joseph John
Thomson, publicado em 1904, sobre a natureza elétrica do atomo. As publicacdes

cientificas sobre a analise dos estudos dos raios catddicos, da radioatividade e dos
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fenbmenos elétricos, influenciaram a pesquisa de Thomson sobre a natureza elétrica
da matéria.

O atomo de Thomson consistia em uma esfera carregada de maneira uniforme
positivamente, com corpusculos carregados negativamente distribuidos em seu
interior, como ilustra a figura 03. Estes corpusculos receberam o nome de elétrons e
impuseram uma mudanga de paradigma ao propor a divisibilidade do “indivisivel”. A
descoberta dos elétrons contribuiu para o avanco das pesquisas sobre a estrutura da
matéria e para a germinacdo e desenvolvimento da fisica de particulas. Na figura 02

abaixo, a representa o raio de distribuicdo esférica, 7, e ¥, sdo os raios de equilibrio
das cargas negativas, e -e representa as cargas negativas, ou seja, sdo os elétrons

distribuidos no interior da esfera.

Figura 4: Modelo atémico idealizado por Thomson para o caso de dois elétrons
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o

Fonte: Parente, et. al (2013).

Segundo Hewitt (2015):

Thomson raciocinou que o valor do desvio do feixe dependia da massa das
particulas e de sua carga elétrica. De que maneira? Quanto maior for a massa
de cada particula, maior sua inércia e menor serd o desvio produzido. Quanto
maior for a carga de uma dessas particulas, maior sera a forca e o
correspondente desvio. E quanto maior a velocidade, menor sera o desvio A
partir de medi¢gbes cuidadosamente feitas do desvio do feixe, Thomson
conseguiu calcular a razdo entre a massa e a carga das particulas que
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formavam o raio catddico, que foram chamadas de elétrons. (HEWITT,2015,
p.605.).

Em 1905, Albert Einstein publica um trabalho sobre a interagcédo da luz com a
matéria. Neste estudo, seguindo o caminho inaugurado por Planck, Einstein defende
gue esta interagdo ndo é continua, mas discreta. A explicacdo baseia-se no fato de
gue a radiacdo eletromagnética € emitida por pacotes ou quantum de energia,
afastando-se da concepcdo ondulatéria da luz. Portanto, além de lancar os
fundamentos do que viria a ser a mecéanica quantica, Albert Einstein encontra nesta
seara uma explicacao simples, como se pode observar na figura 03, para o efeito

fotoelétrico.

Figura 5: Esquema ilustrativo do efeito fotoelétrico de Einstein.

Aqui os elétrons
sao ejetados

ela luz -
P )s elétrons s30 atraidos

e coletados aqui

Medidor que indica
Bateria ) — ~ ~——" o fluxo de elétrons

Fonte: Hewitt (2015).

Segundo Einstein, o quantum de energia ou energia do féton incidente era
multiplo da frequéncia da radiacdo eletromagnética. Propondo assim a equacao: E =
hv - ¢. Onde h é a constante de Planck, cujo valor é aproximadamente 6,62 x 1034
m? kg / s; v é a frequéncia do féton incidente e ¢ é a fungdo trabalho ou energia

necessaria para que os elétrons sejam ejetados do material.
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Figura 6: Esquema ilustrativo da relacdo entre as energias da equacao de Einstein para o

efeito fotoelétrico.
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Fonte: Atkins (2012).

Entre 1900 e 1911, apdés uma série de experimentos envolvendo espalhamento
de particulas alfa, Ernest Rutherford, que fora discipulo de Thomson, chega a uma
extraordinaria conclusao. O nucleo atémico € diminuto e maci¢o, com natureza elétrica
similar as particulas alfa. Os elétrons, de carga negativa, estariam orbitando o ndcleo
apos umaimensa regido de grande vazio. A descri¢cdo do &tomo trazida por Rutherford
lembrava a configuracao das orbitas dos planetas ao redor do sol e ficou conhecido
como modelo do sistema solar.

As contribuicbes sobre as concepc¢des atdmicas trazidas por Rutherford,
Thomson e outros contemporaneos, encontravam limitagbes apontadas pelo
eletromagnetismo classico. O Teorema de Joseph Larmor (1857-1942) afirmava que
uma particula carregada e acelerada, irradiaria energia eletromagnética por unidade
de tempo. Isso resultaria no desequilibrio elétrico do raio atbmico, fazendo com que

os elétrons se chocassem com o ndcleo e o atomo aniquilara-se.



Figura 7: Modelo atémico de Rutherford
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Fonte: Filho; Kamassury (2018).
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A partir dos trabalhos de Planck e Einstein sobre a quantizacdo da radiacéo

eletromagnética, Niels Bohr propés, entre 1913 e 1915, uma ideia para a quantizacao

do momento angular dos elétrons. Um dos resultados do seu trabalho foi formulagéo

de alguns postulados para o atomo.



Figura 8: Modelo atémico simplificado de Bohr para o &tomo de hidrogénio.
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Os postulados de Bohr esclareciam que os elétrons giram ao redor do nucleo

atdbmico em orbitas circulas de acordo com determinadas quantidades de energia. Ao

se encontrar em uma determinada orbita, a energia apresentada pelos elétrons é

constante. Os elétrons podem migrar de oOrbitas a depender a emissao ou absorcao

de energia equivalente a diferenca de energia entre as orbitas relacionadas. Na figura

9, vemos um esquema simplificado dos saltos realizados pelos elétrons entre 0s niveis

de energia. As setas nas cores vermelho, verde e azul, indicam sentido do

deslocamento dos elétrons.
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Figura 9:Esquema simplificado dos saltos realizados pelos elétrons entre os niveis de

energia de um atomo
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Fonte: Hewitt (2015).

Em 1924 inspirado nos trabalhos de seu irméo, Louis de Broglie sugeriu a
existéncia de ondas de matéria .Para de Broglie, a matéria, assim como a radiacao
eletromagnética, teria natureza dual e a sua energia total seria multiplo da frequéncia
de onda referente ao seu movimento .Trés anos mais tarde, G.P. Thomson, filho de
J.J. Thomson, confirmou experimentalmente a hipotese de de Broglie ao analisar os
padrdes de difracao do elétron. Este resultado trouxe para os fisicos contemporaneos
a época uma situacao inusitada. Enquanto o pai, J.J. Thomson, demonstrou que o
elétron era uma particula, seu filho apresentou a natureza ondulatdria do elétron.

A teoria das ondas de matéria proposta por de Broglie teve impacto direto no
modelo atbmico de Niels Bohr. Nesta perspectiva, as orbitas dos elétrons ou ondas
eletrbnicas apresentam interferéncias construtivas sobre si mesmas. De modo
gradativo, as circunferéncias das orbitas mais internas as mais externas Ss&o
equivalentes aos seus comprimentos de ondas. Esta concepc¢ao acerca dos orbitais
eletrdnicos, elucida a questdo de porque o elétron ndo apresentar movimento
espiralado em direcdo ao nucleo, aprimorando, portanto, as contribuicdes de

Rutherford e Bohr para a estrutura da matéria.
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Figura 10: Os valores discretos das orbitas eletrdnicas e a relagdo com seus respectivos

comprimentos de ondas.
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Contemporaneo ao surgimento da ideia e da comprovacdo das ondas de
matéria, o fisico austriaco Erwin Schrédinger introduziu o conceito e a interpretacéo
da funcdo de onda para a matéria. Utilizando a analogia do movimento de uma
particula em uma caixa, Schrodinger considerou as caracteristicas ondulatorias desta
particula e propds que o seu movimento seria descrito a partir da analise da funcao
de onda a esta atribuida. Como consequéncia da interpretacdo da funcédo de onda de
Schrédinger, surge os conceitos de nuvem de elétrons e densidade de probabilidade
de elétrons, uma vez que ndo haveria neste contexto como localizar pontualmente a
posicao do elétron.

Esta hipotese da densidade de probabilidade dos elétrons tem impacto direto
na descrigdo de seus orbitais. O comportamento dos elétrons nos orbitais eletrénicos
passam a ser partir dos valores discretos 0s seus numeros quanticos principal,

secundario, magnético e de spin. O numero quantico principal n, é associado a
energia do orbital observado. O secundario [, esta relacionado ao momento angular
do orbital. O niUmero quantico magnético 77, possibilita distinguir dois orbitais em uma

mesma subcamada. E o nimero quantico de spin 77z descreve a direcédo de rotacado

do elétron.
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Figura 11: Descri¢do dos numeros quéanticos nos atomos.
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Fonte: Atkins (2012).

O século XX representou um periodo promissor para o estudo da estrutura da
matéria. Desde a ideia do foton de 1905, passando pela descoberta do préton em
1919, do neutrino do elétron em 1930, até a comprovacdo do béson de Higgs em
2012, uma enorme variedade de particulas subatdomicas foi descoberta neste periodo.
Outros numeros quanticos foram encontrados a partir da perspectiva da conservacao
da energia nas observacdes tedricas e experimentais.

Diante da proposicdo de novos modelos teodricos trazidos pela mecéanica
guantica e do avanco das tecnologias experimentais, uma teoria fisica com uma
matematica robusta fez-se necessaria para interpretar as suas caracteristicas,
propriedades e interagdes. O modelo tedrico atual, construido a partir da observacao
e da andlise experimental, que explica as classificacbes e as interacdes das

particulas, € o modelo padréo das particulas elementares.

Gréafico 01: Evolucéo histdrica das particulas elementares do modelo padréo.
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Fonte:The Economist (2012).



41

Antes da consolidacdo do modelo padrdo atual outras particulas foram
consideradas elementares ao longo do ultimo século. Entre estas destacamos 0s
protons, néutrons, os mésons Pi e K&on. Hoje tais particulas ndo elementares sédo
consideradas nucleons, ou seja, sao formadas por agrupamentos de outras particulas
elementares, os quarks.

Uma contribuicdo importante na busca pela catalogacédo e compreensao das
menores particulas da matéria, se deve ao trabalho do fisico brasileiro Cesar Lattes.
Ao analisar a radiagdo cosmica nas altas camadas da atmosfera, Lattes e outros
cientistas internacionais, em 1947 descobriram o meésons Pi como resultado da
interacdo dessa radiacdo cosmica com as camadas da atmosfera. Embora nédo tenha
ganhado o Nobel de fisica por este acahado, nem a particula encontrada seja
considerada elementar, o trabalho do professor Lattes foi de fundamental importancia
para o desenvolvimento da fisica de particulas.

A diferenca entre uma particula elementar e outra ndo elementar é
aparentemente simples, entretanto, muitas particulas foram consideradas
elementares e posteriormente perderam este status. Sobre a definicdo de particula

elementar, Abdalla (2016) escreve que:

Apesar de as particulas elementares serem objetos complexos, dadas a
guantidade e a variedade de suas interag@es, o critério elementar ndo é dificil,
€ até bastante intuitivo: toda particula que pode ser quebrada ndo é
elementar, e toda aquela que tem um Unico constituinte é considerada
elementar. No entanto, do ponto de vista experimental e tedrico, 0 conceito
ndo é tdo simples assim; ha grandes dificuldades quanto aos limites
intrinsecos a observacdo, e ha também dificuldades na concepcdo dos
modelos tedricos que descrevem o0 comportamento da matéria.
(ABDALLA,2016, p.30).

A construgdo da configuracdo atual do modelo padrdo de particulas
elementares se deveu em grande parte a utilizacdo dos aceleradores de particulas.
Nos quais, as colisdes e os decaimentos nucleares foram estudados e impulsionaram
a previsao e a descoberta de novas particulas, e das interacdes a estas associadas.
Entre os principais aceleradores de particulas podemos elencar o LHC/CERN na
Suica, considerado o maior e mais moderno do mundo e o recente acelerador de

particulas brasileiro, o Sirius.
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Fotografia 01: Acelerador de particulas brasileiro inaugurado no final de 2018 em Campinas-SP

Fonte: BBC Brasil. (2018).

No modelo padréo, as particulas elementares séo classificadas e agrupadas de
acordo com seus nameros quanticos e com as leis de conservacao de energia. Nas

licbes de Tipler e Llewellyn (2014), encontramos a origem da teoria do modelo padréo:

O modelo padréo é atualmente (desde 1978) a teoria oficial da fisica
de particulas elementares. Trata-se na verdade de uma combinacgéo de trés
teorias: a teoria dos quarks, que se propde a explicar a estrutura das
particulas; a teoria eletrofraca ,que é a teoria unificada de duas interages, a
interacdo eletromagnética e a interacéo fraca; e a cromo dindmica quantica,
que é a teoria da interacéo forte.(TIPLER;LIEWELLYN,2014,p.384).

Uma das categorizacdes, trazidas pelo modelo padréo, € expressa através do
namero quantico de spin. As particulas que possuem spin fracionario (1/2, 3/2, 5/2...)
sdo chamadas de férmions e as que possuem spin inteiro (0,1,2, 3, ...) sdo chamados
de bosons. Neste modelo os férmions sdo os léptons e os quarks, e 0s bosons séo o

féton, os gluons, o gravitron, as particulas Z e W, e o de Higgs.
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Figura 12: Apresentagdo das trés geracdes de férmions e das particulas mediadoras.
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-

Fonte: Pimenta, et. al (2013).

Os férmions por sua vez sao divididos em dois grupos: os Iéptons (elétron,
neutrino do elétron, muon, neutrino do muon, tau e neutrino do tau) e os quarks (up,
down, estranho, top, bottom e charmoso). Esses Ultimos possuem outro tipo de
conservacao de energia, expresso pela carga cor (verde, vermelho ou azul), que nédo
correspondem ao padréo Optico de cores, mas a uma propriedade intrinseca destes.

Os férmions também apresentam, simetricamente, suas antiparticulas
correspondentes, que constituem a chamada antimatéria. De acordo com a teoria da
simetria de conjugacdo de carga, a massa e 0 numero quantico de spin das
antiparticulas é o mesmo da sua particula referente. No entanto, os numeros
baridnicos, leptonicos e a estranheza, por exemplo, apresentam 0 mesmo valor em

modulo, porém, com o sinal oposto.
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Figura 13: A simetria particulas e antiparticulas no modelo padréo.

Particulas Antiparticulas Total
Léptons AA RN (6] et ¥y I, i'p, T, V. (0) 12
Quarks v, d,s,¢,b, t (cada quark pode ter 3 cores) (63 = 16) 0,50t (1) 3
Mediadoras v W', W, 2", 8, &, 8, 8, & & 8, & (12) As antiparticulas sdo s mesmas 12
(ue as particulas
Total 60

Fonte: Abdalla (2005).

H& dois fendbmenos importantes envolvendo o par, particula -antiparticula. No
processo conhecido por aniquilacdo, ha a colisdo de uma particula com sua
antiparticula correspondente, resultando no desaparecimento destas e numa
liberacdo enorme de quantidade de energia. O outro fendbmeno, a producao de par,
ocorre quando fotons de altas energias originam, por exemplo, o par elétron-padsitron.

O pésitron €, portanto, a antiparticula do elétron.

Figura 14: Representacéo ilustrativa do fenbmeno da aniquilagéo

raio gama raio gama

-0

positron elétron

Fonte: Machado, et. al (2003).
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Figura 15: Representacao ilustrativa do fenbmeno de producéo de pares.
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Fonte: Okuno (2010)

Os quarks nao sao encontrados livres, sdo observados em grupos chamados
de hadrons. Os hadrons, por sua vez, sao classificados em dois grupos, os barions e
0s mésons. Os nucleons formados por trés quarks sdo chamados de bérions e os que
sao formados por um quark e um antiquark recebem a denominacédo de mésons.

As interacGes que ocorrem entre os férmions sdo mediadas pelos bésons, que,
por isso, também sdo conhecidas como particulas mediadoras. Para cada tipo de
interag&@o ou for¢a fundamental da natureza, tem-se suas manifestacdes executadas
e quantizadas pelos mésons. Existem quatro for¢as ou interagdes na natureza, a forca
gravitacional, a forca eletromagnética e as forcas nucleares forte e fraca, como se

pode observar, a seguir, na figura 16.



46

Figura 16: As intera¢des fundamentais da matéria.
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Forga  forga  Forga
Elétrica Magnética

Fonte: Moreira (2004)

A forca nuclear forte é a que atua nos hadrons, fazendo com que 0s grupos de
guarks permanecam unidos por meio de particulas mediadoras chamadas de glaons.
A interacdo responsavel, entre outras coisas, pelo decaimento radioativo € a forca
nuclear fraca. As particulas mediadoras envolvidas neste tipo de interacdo, sdo 0s
bésons Z e W, denominados bdsons de Gauge. Os fétons sdo os bésons que mediam
a interacao eletromagnética, como a que ocorre entre 0s elétrons e o nucleo atémico.
A forca gravitacional é exercida por meios de gravitons, que sdo 0s Unicos bdsons que
ainda nao foram confirmados experimentalmente.

Uma das Ultimas particulas a ser descoberta, e recentemente comprovada
experimentalmente, foi o boson de Higgs. Esta particula é responsavel pela geracao

de massa aos bésons de Gauge.
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Figura 17:Férmions e Bésons do modelo padréo de particulas elementares.

Bosons elementares

Z Béson W W
Bdson Z Enos Bdéson W

u C t

up charme top

d s || b
down strange bottom

Bésons que mediam a Interagdo fraca
. Bdson que media a Interagdo forte

. Bdson que media a Interagdo eletromagnética

- Bdson responsavel por atribuir massa a todas as particulas

. Particulas fermidnicas (possuem spin semi-inteiro)

Fonte: Souza, et. al (2018)

Todas as 61 particulas e antiparticulas elementares do modelo padrdo
representam cerca de menos de 5% de toda a massa do universo. Segundo teorias
cosmoldgicas contemporaneas, o restante da massa total seria constituido por matéria
e energia escura. Assim, o desafio de compreender a realidade a partir da
interpretacéo cientifica continua, e a cada nova teoria que surge na fisica de particulas
h& um maior estreitamento analogo com as ideias dos primeiros fildsofos da natureza.

As aplicacdes dos conhecimentos acerca das particulas elementares e das
interacbes fundamentais, estdo cada vez mais presente no mundo atual. Seja na
medicina, com o diagnéstico ou tratamento de diversos tipos de tumores, no
desenvolvimento de mecanismos para a geracdo de energia, ou no avanco da
engenharia eletronica, e de telecomunicacdes, € indispensavel o conhecimento da
teoria do modelo padrdo de particulas elementares para compreender todas as

transformacdes tecnoldgicas atuais e futuras no mundo.
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3 METODOLOGIA

Propusemos inicialmente a producdo um material que pudesse ser utilizado
como suporte por professores do ensino médio. Neste sentido, para obter resultados
preliminares sobre o impacto da leitura deste produto educacional pelos estudantes
do 3° ano do ensino médio, utilizamos nesta pesquisa a analise qualitativa e
guantitativa de dados subjetivos por meio de questionarios.

A escolha do tema da H.Q. teve como critério a influéncia que os personagens
e as teméticas relativas a fisica de particulas, das histérias em quadrinhos de super-
herois, tém sobre o publico adolescente. O publico alvo foi definido a partir da relacéo
do tema do produto educacional com a proposta curricular de fisica para a 32 ano do
ensino médio.

Para enfrentar este grande desafio, o estudo da técnica e a producéo da histéria
em quadrinhos seguiram algumas etapas e contaram com a contribuicdo de diversos
atores importantes. Foram convidados 14 estudantes do ensino médio de 1° e 2°s
anos, do ano letivo de 2018, da escola técnica estadual Maria Eduarda Ramos, no
municipio de Carpina-PE, que possuiam alguma experiéncia técnica em desenhos de
personagem de quadrinhos. O processo de trabalho contou ainda com a indispenséavel
participacdo de trés estudantes do curso de Design da Universidade Federal de
Pernambuco — UFPE, Centro Académico do Agreste — CAA, sendo dois deles,
egressos da escola técnica estadual citada acima.

A primeira etapa do trabalho foi a socializagdo dos conhecimentos que os 14
estudantes consultores possuiam sobre a estrutura e a linguagem de narrativas em
quadrinhos. Os estudantes mostraram desenvoltura e propriedade em suas falas
sobre a tematica, o0 que nos possibilitou, como consenso, perceber as potencialidades

e as limitacfes técnicas deste grupo participante.

A segunda etapa consistiu na realiza¢éo da oficina para os discentes do ensino
médio da referida escola, pelos estudantes egressos desta e atuais estudantes de
Design da UFPE/CAA, sobre construcéo de storyboard para H.Q. Esta etapa teve um

papel fundamental na construcéo do roteiro, pois além de podermos compreender 0s
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fundamentos teoricos desta técnica, confeccionamos algumas storyboard com

tematica livre.

Fotografia 02: Realizacao da oficina sobre producédo de storyboard para HQs.

Fonte: O Autor (2019).

Na terceira etapa comegamos a esbocar o roteiro da H.Q. e compartilha-lo com
os estudantes consultores para agregar suas contribuicbes sobre a narrativa, os
cenarios, 0s personagens e principalmente a linguagem a ser utilizada. A colaboracao
dos alunos nesta fase do trabalho restringiu-se a anélise e recomendagfes para o
tamanho do roteiro e para a compreensado das palavras utilizadas nos didlogos, uma
vez que 0S outros aspectos como, o titulo e o tema tiveram uma recepcdo muito

positiva.
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Fonte: Arquivo pessoal do autor.

A quarta etapa constituiu os ajustes finais do roteiro e a construcdo da H.Q.
Neste momento do desenvolvimento do produto, tivemos a participacdo, na
colaboracéo e ilustragdo da narrativa, de um terceiro estudante do curso de Design
da UFPE/CAA que fora indicado por um dos colegas de curso, que havia dado a
oficina de storyboard na escola. A cooperacdo deste ultimo integrante foi muito
importante, devido sua experiéncia pratica e a dificuldade encontrada pelos alunos
consultores na construgdo da H.Q.

Na quinta etapa construimos e aplicamos trés questionarios, juntamente com a
H.Q., aum grupo de 20 estudantes do terceiro ano do ensino meédio. O primeiro deles
abordou questdes basica de estrutura da matéria, conforme Apéndice B, e foi utilizado
como pré-teste e pds teste, para verificar a modificacdo ou confirmacdo dos
subsuncores apresentados pelos estudantes diante da leitura e compreensao da
tematica apresentada na HQ. O segundo questionario procurou coletar as impressdes

e as contribuicbes dos estudantes sobre a H.Q. ao final do encontro.
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Fotografia 03: Aplicacdo do produto educacional e dos questionarios referentes aos pré-

teste, pos-teste, e 0s de pesquisa de opinido.

Fonte: O Autor (2019).

O Ultimo questionario foi aplicado dois dias depois e procurou verificar o
impacto da leitura e as possiveis investigacdes espontaneas que o0s estudantes
realizaram sobre 0s conceitos, historias e aplicacdes das particulas elementares, apés
o ultimo encontro. A etapa final foi centralizada na compilacdo e andlise dos dados

objetivos e subjetivos da etapa anterior.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados neste trabalho estao divididos em trés partes,
correspondentes a compilacdo das respostas dos vinte estudantes do terceiro
ano do ensino médio participantes da pesquisa. Os trés questionarios
investigativos, 01, 02 e 03 aplicados aos discentes participantes deste estudo,
buscaram ndo somente verificar conhecimentos prévios e posteriores a leitura
do produto educacional, mas também coletar sugestdes e verificar indicios de
atividade investigativa dos estudantes sobre a temética da fisica de particulas
apos o contato com a HQ.

4.1. Analise dos padrbes das respostas do questionario 01 referente a

primeira e segunda aplicacdes.

A primeira etapa desta parte da pesquisa consiste em comparar 0s
conhecimentos prévios dos estudantes sobre nocfes basicas acerca da
estrutura da matéria e suas interacdes, com a possivel confirmacdo ou
modificacdo desses conceitos, apds a leitura da HQ. Através da andlise
guantitativa, utilizando um pré-teste e reaplicando-o depois da apresentacdo do
produto educacional, pode-se perceber, se houve ou néo alteragdes nos padrées
de resposta.

A primeira e a segunda aplicagdes do questionario foram executadas sem
que os estudantes tivessem conhecimento de seus desempenhos, a fim de o
primeiro resultado nado influenciar diretamente o dltimo. Os gréficos a seguir
foram analisados aos pares, do total de dez questdes propostas, uma vez que
cada par representa, respectivamente, o padrao de resposta da primeira e
segunda aplicacdo referente a mesma questao da atividade proposta. Os eixos
do sistema de coordenadas do grafico representam na ordenada e na abscissa,
respectivamente, as alternativas de respostas e a quantidade de estudantes que

participaram da pesquisa.
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a) Padrdes de respostas referentes a questdo 01

Grafico 2: Padrao de respostas da questdo 01, referente a primeira aplicacdo do questionario
01.

Sao particulas elementares que compdem a matéria:
1 / 19 respostas corretas

pions, neutrinos e gliions |—0 (0%)
hadrons, elétrons e néutrons |0 (0%)
prétons, néutrons e elétrons, —18 (94,7%)
fotons, protons e meésons |0 (0%)
v quarks, eletrons e gluons l1 (5,3%)
o 5 10 15 20

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Grafico 3: Padréo de respostas da questdo 01, referente a segunda aplica¢do do questionario
01.

S&o particulas elementares que compdem a matéria:
11 / 19 respostas corretas

Pions, neutrinos e glions —1 (5,3%)
hadrons, elétrons e néutrons |0 (0%)
prétons, néutrons e elétrons, —7 (36,8%)
fotons, protons e mesons [—0 (0%)
0,0 2,5 5,0 7.5 10,0 12,5

. Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Em todos os graficos as respostas corretas estdo destacadas em barra
verde. No grafico 02, observamos, com 94,7%, a concepcdo classica da
estrutura da matéria, propria de um estudante dos anos finais do ensino
fundamental. J& o grafico 03 traz uma importante mudanca. Apés a leitura da
HQ, o percentual de estudantes que ainda abragam esta concepc¢ao classica cai
para 36,8%, enquanto o entendimento em consonancia com o modelo padrao

sobe de 5,3% para 57,9% entre os discentes.
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b) Padrbdes de respostas referentes a questéo 02

Grafico 4: Padrao de respostas da questédo 02, referente a primeira aplicagcdo do questionario

01.

5/ 19 respostas corretas

gavitron, neutrinos e gliions

hadrons, elétrons e néutrons
antipréotons, antinéutrons e
antieléetrons,

antifétons, antiprotons e
antimésons

0.0

Sao particulas elementares que compoem a antimateéria

—1 (5,3%)

—1 (5,3%)

—12 (63,2%)

0 (0%)

~ antiquarks, pdsitrons e .
' Ve
antigltions 5 (26,3%)

2.5 5.0 7.5 10.0 12,5

. Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Grafico 5: Padrdo de respostas da questdo 02, referente a segunda aplicacéo do

questionério 01.

13 / 19 respostas corretas

gavitron, neutrinos e glions

hadrons, elétrons e néutrons
antiprotons, antinéutrons e
antieletrons,

antifétons, antiprétons e
antimésons

o}

Sao particulas elementares que compdem a antimatéria

— 4 (21,1%)

—1 (5,3%)

1 (5,3%)

0 (0%)

" antiquarks, pdsitrons e o
antigluons 13 (68,4%)

5 10 15

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Vemos no gréafico 04 que os estudantes associam o prefixo “anti”, de forma

aleatéria como parametro para a maioria das respostas. Entre as escolhas,

entretanto, € perceptivel o uso da analogia com o0s conceitos de estrutura da

matéria proprios de alunos do nono ano do ensino fundamental. Essa é uma

previsdo esperada e justificada em virtude de como a fisica de particulas é

apresentada neste nivel de ensino. No gréfico 05, observa-se que em relagdo ao
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grafico 04, o percentual de estudantes que respondem corretamente, apos a
leitura da HQ, passa de 26,3% para 68,4%.

c) Padrdes de respostas referente a questao 03

Gréfico 6: Padrao de respostas da questao 03, referente a primeira aplicacéo do

guestionario 01.

As quatro forgas ou interagdes fundamentais da natureza sao:

6 / 19 respostas corretas

a forga peso, a forga de atrito, a
forca centripeta e a forga —4 (21,1%)
elétrica

8 (42,1%)

" a forca eletromagnéetica, a

nuclear forte e a forgca nuclea...
0 (0%)

a forgca peso, a forca elastica, a
forgca eletromagneética e a forga —1 (5,3%)
radioativa.

(o] 2 4 6 8

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Grafico 7: Padrao de respostas da questao 03, referente a segunda aplicacéo do
guestionario 01.

As quatro forgas ou interagdes fundamentais da natureza sao:

18 / 19 respostas corretas

a forga peso, a forgca de atrito, a
forca centripeta e a forga|—0 (0%)
elétrica

|—0 (0%)

" a forca eletromagnética, a

nuclear forte e a forga nuclea...
0 (0%)

a forca peso, a forgca elastica, a
forca eletromagnética e a forgca —1 (5,3%)
radioativa.

o 5 10 15 20

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Em relacdo a compreensdo sobre as quatro for¢cas fundamentais da
natureza, os graficos 06 e 07 mostram a modificacdo dos conhecimentos prévios
da maioria dos estudantes. Da visao restritiva sobre as interacfes na matéria,
baseadas nas licbes da fisica classica, encontradas na primeira aplicacédo, os

discentes adotaram na segunda a concepcao defendida pelo modelo padréo,
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apos leitura da narrativa em quadrinhos. Tal fato é extraido da elevacdo dos

indices de respostas corretas de 31,6% para 94,7%.

d) Padrdes de respostas referente a questédo 04

Grafico 8: Padrédo de respostas da questao 04, referente a primeira aplicagdo do

questionario 01.

O bdéson que esta associado ao fendmeno da geragao de energia elétrica a
partir de energia solar é:

16 / 19 respostas corretas

o proton  [—0 (0%)
o elétron 3(15,8%)
o higgs | —0 (0%)
o z° [—0 (0%)
o 5 10 15 20

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Grafico 9: Padrao de respostas da questédo 04, referente a segunda aplicagao do
guestionario 01

O bdson que esta associado ao fendmeno da geragao de energia elétrica a
partir de energia solar é:

11 7/ 19 respostas corretas

o proton —1 (5,3%)
o elétron 0 (0%)
o higgs 6 (31,6%)

o =z° —1 (5,3%)

0,0 2.5 5,0 7.5 10,0 12,5

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Ha um fato interessante na observacdo do padrdo de respostas da
guestdo 04, quando comparamos a primeira e segunda aplicacbes. No pré-
teste,84,2% dos alunos responderam corretamente. Uma conclusdo possivel é
gue a maioria deles associaram o termo “féton” aos conhecimentos prévios sobre

células fotovoltaicas e geracao de energia solar, debatidos no ambiente escolar
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desde o ensino fundamental. No pds-teste, temos uma surpresa, ao invés de
manterem a concepcao inicial que era correta, uma parte dos estudantes que
haviam escolhido a alternativa correta, mudaram para a terceira alternativa. Uma
hip6tese a ser verificada para o ocorrido € que, apos a leitura do produto
educacional, os estudantes associaram a geracao de energia elétrica ao boson
de Higgs, que € na verdade responsavel por atribuir massa a matéria. Esta
percepcdo esta bem nitida no percentual apresentado no grafico 08, com

percentuais de 31,6% para o béson de Higgs e 57,9% para o foton.

e) Padrdes de respostas referente a questao 05

Grafico 10: Padrao de resposta da questédo 05, referente a primeira aplicacédo do

guestionério 01.

Quando uma particula colide com uma antiparticula ocorre o fenémeno de:
12 / 19 respostas corretas

producao de pares 1 (5,3%)
fusdao nuclear 6 (31,6%)

fiss&o nuclear [0 (0%)

(o] 2 4 6 8

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Grafico 11: Padrao de respostas da questéo 5, referente a segunda aplicacéo do
questionario 01

Quando uma particula colide com uma antiparticula ocorre o fenémeno de:

19 / 19 respostas corretas

producio de pares 0 (0%)
fusao nuclear 0 (0%)
fissao nuclear [|—0 (0%)

formacao da matéria escura —0 (0%)

20

o
4]
-
o
-
4]

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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O gréafico 10 traz uma informacdo equivocada em relacdo a resposta
correta. Houve uma duplicidade no gabarito no momento de gerar o questionario
eletrénico, que foi respondido pelos discentes. No entanto, o0 mesmo né&o
aconteceu na segunda aplicacdo. Este fato ndo altera a analise dos dados nem
interfere na pesquisa, pois 0s estudantes nao tiveram acesso ao gabarito na
primeira nem na segunda aplicacdo do questionario. A percep¢do correta do
fendbmeno abordado na questdo, depois da leitura dos quadrinhos € externada

por 100% dos estudantes.

f) Padrdes de respostas referente a questéao 06

Grafico 12: Padrao de respostas da questdo 6, referente a primeira aplicagcdo do questionario
01

A tomografia por emissao de podsitron € um exame de diagnostico por
imagem que permite medir a atividade ...mos afirmar que é a antiparticula do:

1 / 19 respostas corretas

neutrino —2 (10,5%)
proton 10 (52,6%)
v eletron - 1 (5.3%)
néutron 1 (5,3%)
foton 5 (26,3%)
o] 2 4 (53 8 10

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Gréfico 13: Padréo de resposta da questéo 6, referente a segunda aplicacdo do
questionério 01

A tomografia por emissao de podsitron € um exame de diagndstico por
imagem que permite medir a atividade ...mos afirmar que é a antiparticula do:

11 / 19 respostas corretas

neutrino 2 (10,5%)
proton 3 (15.8%)
néutron 1 (5,3%)
foton 2 (10,5%)
0.0 2.5 5.0 7.5 10,0 12.5

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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Na questdo 06, observa-se que na primeira aplicagdo, 52,6% dos
estudantes associam os termos préton e positron para escolher a alternativa.
Apos a leitura da HQ, ha uma melhor compreenséao do conceito de antiparticulas.
O fundamento para esta conclusao esta na significativa elevacdo dos indices

percentuais de 5,3% para 57,9% na sele¢céo da resposta correta.

g) Padrdes de respostas referente a questéo 07

Grafico 14: Padrao de resposta da questdo 7, referente a primeira aplicacao do
guestionério 01.

As particulas mediadoras que sao responsaveis por manterem os protons e
neutros unidos nos nlcleos atomicos sao:

1/ 19 respostas corretas

os bosons Z e W —4 (21,1%)
os gravitons 8 (42.1%)
~ os glions - 1 (5,3%)
os fotons 2 (10,5%)

os neutrinos 4 (21,1%)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Gréfico 15: Padrao de resposta da questéo 7, referente a segunda aplicacdo do
questionario 01

As particulas mediadoras que sao responsaveis por manterem os prétons e
neutros unidos nos nucleos atébmicos sao:

18 / 19 respostas corretas

os bosons Z e W —1 (5.3%)
os gravitons 0 (0%)
os fatons 0 (0%)
os neutrinos 0 (0%)
o 5 10 15 20

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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Na sétima questdo, percebemos através dos graficos 14 e 15 que houve
uma alteracdo no percentual de escolha da alternativa correta, de 5,3% para
94,7%. O que € possivel inferir desses dados é que a maioria dos estudantes
desconhecia a tematica e responderam de forma aleatéria, fenbmeno este que

nao se repetiu apos a leitura da histéria em quadrinhos sobre fisica de particulas.

h) Padrdes de respostas referentes a questao 08

Grafico 16: Padrao de respostas da questéo 8, referente a primeira aplicagcdo do

questionério 01

O decaimento radioativo € um processo natural e ocorre quando o nucleo
atdbmico instavel libera particulas alf...mental presente nestes fendmenos sio:

14 / 19 respostas corretas

v os bosons Z e W 14 (73,7%)

os gravitons 2 (10,5%)
os gluons 1 (5.3%)
os fotons 1 (5,3%)
os neutrinos —1 (5,3%)
(o] 5 10 15

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Grafico 17: Padrao de respostas da questéo 8, referente a segunda aplicacéo do
questionario 01

O decaimento radioativo € um processo natural e ocorre quando o nucleo
atéomico instavel libera particulas alf...mental presente nestes fenémenos sao:

12 / 19 respostas corretas

v os bésons Z e W 12 (63,2%)

os gravitons 5 (26,3%)
os glions 0 (0%)
os fotons 1 (5,3%)
os neutrinos —1 (5,3%)
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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Nesta questédo, temos outro fato intrigante, houve uma reducéo de 73,2%

para 63,2% do numero de alunos que optaram pela alternativa correta. A este

fato atribui-se a interpretacdo gerada pelos discentes a partir da expresséo

“nucleo atdbmico”, atribuindo-se este fato a concluséo equivocada sobre o papel

dos gluons e das particulas W e Z no nucleo atémico.

i) Padrdes de respostas referente a questéao 09

Gréfico 18: Padrao de respostas da questao 09, referente a primeira aplicacdo do questionario

01

matéria sdo:
3 / 19 respostas corretas
os prétons e néutrons
os bésons Z e W
v os bosons de Higgs
os protons e elétrons

néutrons e fotons

As particulas elementares que sao responsaveis por atribuir massa a

8 (42,1%)

1 (5,3%)

6 (31,6%)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Grafico 19: Padrao de respostas da questédo 09, referente a segunda aplicacdo do questionario

01

matéria sao:

os protons e néutrons
os bosons Z e W

v os boson de Higgs

os protons e eléetrons

néutrons e fétons

A s particulas elementares que sao responsaveis por atribuir massa a

15/ 19 respostas corretas

0 (0%)

1 (5,3%)

—1 (5,3%)

Fonte: Arquivo pessoal do autor.



62

O gréfico 18 ilustra, mais uma vez, a concepc¢ao inicial dos estudantes
sobre a estrutura da matéria. Esta concepcao é propria de egressos do ensino
fundamental e esta representada por 73,7% dos estudantes. O que corresponde
a soma dos percentuais do namero de escolhas da primeira e quarta alternativas.
Ja no gréafico 19, notamos a modificacdo dos conceitos iniciais apresentados
pelos alunos, apds o contato com a HQ. Esta evolucdo é representada pelo

percentual de 78,9% encontrado na escolha da assertiva correta no pos-teste.

j) Padrdes de respostas referente a questéao 10

Grafico 20: Padrao de respostas da questédo 10, referente a primeira aplicacéo do

questionario 01

A principal grandeza fisica que diferencia os férmions dos bdésons é:

4 / 19 respostas corretas

a massa 3 (15,8%)
a carga eletrica 3 (15,8%)
numero quantico azimutal —4 (21,1%)
a radiagéo 5 (26,3%)
o} 1 2 3 4 5

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Grafico 21: Padrao de respostas da questao 10, referente a segunda aplicagéo do
guestionario 01

A principal grandeza fisica que diferencia os férmions dos bdsons é:

18 / 19 respostas corretas

a massa 1 (5,3%)
a carga elétrica 0 (0%)
numero quantico azimutal [|—0 (0%)
a radiagdo [|—0 (0%)
0 5 10 15 20

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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Na Ultima questdo, a analise do grafico 20 aponta para um
desconhecimento inicial do tema pela maioria dos discentes. Este argumento é
pautado na observacdo da distribuicdo quase equitativa das respostas
escolhidas pelos alunos. Ap6s o contato o recurso educacional, ha uma
construcdo cognitiva em concordancia com a teoria do modelo padrdo de

particulas encontrada por 94,7%.

4.2. Andlise dos padrdes das respostas do questionario 02.

Esta segunda parte da pesquisa € composta da analise dos padrdes
de resposta da parte objetiva e das contribui¢cdes individuais dos estudantes
gue participaram da resolucdo do questionario 02. Os quesitos propostos
nesta atividade versam sobre uma investigacdo acerca da impresséo e da
opinido dos discentes em relacdo a histéria em quadrinhos logo apos a
realizacdo do poOs-teste da primeira etapa. E importante esclarecer que nas
duas ultimas questdes, como se tratava de respostas subjetivas, nem todos

os estudantes optaram por responder.

a) Padrbes de respostas referentes a questéo 01

Gréfico 22: Padrao de respostas da questao 01, referente do questionario 02

A narrativa apresentada na histéria em quadradinhos foi na sua opiniao:

19 respostas

@ otima
@ boa

regular

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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No grafico 22, notamos que a forma como a narrativa foi apresentada,
simulando uma possivel situacdo cotidiana dos estudantes, foi aprovada por
todos.

b) Padrbes de respostas referentes a questédo 02

Grafico 23: Padréo de respostas da questdo 02, referente a aplicacdo do questionéario 02

O titulo e a capa da H.Q. despertou seu interesse em ler todo o contéudo ?

19 respostas

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Observamos, no grafico 23, que a proposta de mesclar referéncias a
filmes, séries, desenhos animados e HQs de super-herdis, encontra

receptividade no publico adolescente.
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c) PadrBes de respostas referentes a questédo 03

Grafico 24: Padrao de respostas da questé@o 03, referente a aplicacéo do questionario 02.

As figuras,esquemas e equagdes encontradas durante toda a histodria,
contribuiram para uma melhor compree...sica de particulas presentes na H.Q?

19 respostas

100%

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

A ideia de inserir quadros ilustrativos, esquemas e figuras, sobre a tematica, no
enredo da historia, contribui, na opinido dos discentes, para uma melhor

compreensao dos conteudos abordados, conforme resultado do gréfico 24.

d) Padrbes de respostas referente a questéao 04

Grafico 25: Padrao de respostas da questdo 04, referente a aplicagéo do questionario 02

Mesmo com o auxilio do glossario, vocé teve alguma dificuldade de

entender o significado de algumas palavras encontradas na H.Q.?
19 respostas

@ nenhuma dificuldade
@ pouca dificuldade
muita dificuldade

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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No grafico 25, embora denote pela sua leitura, que a maioria dos
estudantes encontraram pouca dificuldade em entender o significado dos
vocébulos presentes na HQ, o fato € que tal dificuldade existiu. Com 73,7% dos
alunos apontando esta alternativa, € notavel a necessidade de aprimoramento

do vocabulario no sentido de torna-lo mais compreensivel ao publico alvo.

e) Padrbes de respostas referente a questédo 05

Grafico 26: Padréo de respostas da questéo 05, referente a aplicacdo do questionario 02.

Vocé recomendaria a leitura desta H.Q. a algum estudante do ensino méedio
?

19 respostas

@& sim
@ talvez
nao

100%

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

O resultado mostrado no gréfico 26, revela que os estudantes aprovaram
a proposta de tratar fisica de particulas com o auxilio de HQs, de tal forma, que

a recomendariam a outros colegas.

f) Contribuic¢fes individuais referente a questado 06

Questdo 6:Quais 0s aspectos positivos, em sua opinido, encontrados nesta
H.Q.?
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Tabela 01: Contribui¢bes individuais referente a questdo 06 do questionario 02

ESTUDANTE CONTRIBUI(;AO
Uma situacdo habitual de alunos do ensino médio, despertar de
B.C.L. interesse de conhecer o assunto, mistura de entretenimento com
conhecimento
E uma maneira interativa, criativa e divertida, na qual podemos aprender
K.M.L.F. e até mesmo ampliar nosso conhecimento nessa area.
O modo em que foi transmitido e passado o assunto para o leitor, uma
M.E.M.A. forma rapida e curta, porém explicativa.
E uma forma divertida e descontraida para melhor entendimento,
G.G.S.P. fugindo da rotina.
Desperta a curiosidade do estudante.
S.AM.
Conhecimento.
B.K.S.R.
Ajudaria no entendimento do assunto, onde muitos alunos tém
G.G.S. dificuldade de entender.
Facil vocabulario, imagens bem relacionadas, enredo envolvente.
N.F.C.P.
A dinamicidade na qual os conceitos sdo passados aos leitores
D.F.S.
As imagens e o modo como foi abordado uma conversa com o
RLB.L. professor, nos leva ter uma ideia diferente, além de ter um dialogo com
0 mesmo e ir busca-lo sem medo quando estiver precisando de ajuda
em algo, como também a forma de explicacdo que em interagdo com
todos tem uma grande desenvoltura.
A forma da narrativa para distrair e aprender um assunto complexo de
L.J.S.S. uma forma mais facil. Os desenhos e esquemas colaboram demais para
a compreenséo. A linguagem é ideal para o publico alvo.
Informacdes Uteis sobre o universo em que vivemos (no caso ao que
JM.LS. refere ao quadrinho: o universo das particulas), perfeicoando cada vez
mais o conhecimento em fisica das particulas.
O texto possui uma linguagem clara e coloquial, perfeita para o seu
L.V.S. respectivo publico alvo. O assunto relacionado a particulas é complexo
e minucioso, e na HQ foi abordado de forma dinamica e esclarecedora.
No geral, um excelente trabalho.
Até para quem néo gosta muito de ler, acaba lendo sem problemas HQs.
AM.G.A.

Entdo a ideia de usar o HQ é 6tima, por estar ilustrando, saindo mais da
rotina de sala de aula, de ouvir e tentar entender algo. Na HQ é muito
bom até por poder reler, sendo o glossario uma boa ideia.
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E uma forma descontraida de aprender e por apresentar uma

1.A.O. linguagem facil se torna mais simples o entendimento de uma matéria

antes julgada dificil.

A temética é 6tima, desperta o interesse na hora da leitura, isso é
M.C.E.S. OTlMO!

Facilita a compreensao. Devido a transcricao do assunto de forma
R.S.M.

mais descontraida e atrativa.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

As respostas subjetivas apresentadas pela tabela 01 expdem, mais uma

vez, a boa receptividade que o produto educacional teve junto ao publico

adolescente. Os principais fatores que proporcionaram este resultado foram a

tematica, a estrutura, a dinamica e a ilustracdo da narrativa, além da escolha de

personagens que refletem tracos de personalidade caracteristicos do publico

leitor.

g) Contribuicdes individuais referente a questao 07

Questao 7: Quais dicas e sugestdes vocé daria para o aperfeicoamento da

H.Q.?
Tabela 02: Contribui¢cbes individuais referente a questéo 07 do questionario 02
ESTUDANTE CONTRIBUICAO
uma linguagem mais usual que possa substituir os termos mais
B.C.L. avancados
nenhuma. Ela esta 6tima.
K.M.L.F.
a cor do H.Q. poderia despertar mais atencdo, e o0 aumento de
M.E.M.A.

palavras do glossario.
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melhor explicacdo das equacfes e esquemas

G.G.S.P.
Mais didlogos além dos que ja tem
B.K.S.R.
Mais quadrinhos e ser mais colorido para chamar atencéo
G.G.S.
colocaria menos informagdes de uma vez so.
N.F.C.P.
Nenhuma, estd muito boa do jeito que esta
D.F.S.
Ampliacado do glossario
L.J.S.S.
Acrescentar mais personagens, mais 2 (dois) ou 3 (trés), para a maior
J.M.LS. complementacao do assunto.
Sem construcdes a acrescentar. O trabalho simplesmente esta 6timo.
L.V.S.
Trazer uma histéria mais longa, para poder explicar com um pouco mais
AM.G.A. de detalhes, claro sempre trazendo figuras e referéncias, assim como
do filme guerra infinita poderia trazer ainda mais referéncias para usar
como exemplo para explicacdo do assunto. Como eu me interesso pelo
assunto da fisica de particulas nao foi tao dificil para mim, mas creio que
o glossario poderia trazer ideias um pouco mais simples. Talvez também
poderia comentar ou melhor indicar lugares (sites, textos, e etc.) que
fale sobre o assunto, como canal ciéncia todo dia, ou series como
cosmo, que tem relacdo com o assunto e viria para acrescentar em
conhecimento
ser colorida, acho que usar alguns exemplos do cotidiano também
I.A.O. seria interessante.
ser colorido
M.C.E.S.
Na verdade, creio que em minha vis&o ndo necessita de
R.S.M.

aprimoramento e sim de mais histérias, por que mal tive contato e ja
guero mais.

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

As contribui¢des individuais contidas na tabela 02, sédo fundamentais para

o aperfeicoamento deste produto. Entretanto, as propostas apresentadas pelos

estudantes ndo se restringem apenas a esta HQ. Apontam também para

melhorias das estratégias futuras sobre ao trabalho de Quadrinhos com a

tematica de fisica de particulas.
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4.3. Anadlise dos padrdes das respostas do questionario 03.

A terceira etapa deste estudo, realizada dias ap0s a leitura do produto
educacional, apresenta 0s possiveis impactos causados na postura dos
estudantes em relacéo a disposicao e a curiosidade de se aprofundar nos temas
trazidos pela HQ. N&o houve a participacao de todos os estudantes das etapas
anteriores. Apenas 12 dos 19 iniciais se dispuseram em participar desta etapa
em virtude de outras atividades escolares. Apenas dois estudantes optaram por

nao responder a questao subjetiva.

a) Padrbes de respostas referente a questao 01

Gréfico 27: Padrdo de respostas da questao 01, referente ao questionario 03

Apos o nosso ultimo encontro,a leitura da H.Q. sobre fisica de particulas
estimulou e levou vocé a pesquisar mais sobre e...

12 respostas
H @ nao

83,3%

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

O gréfico 27 aponta para o interesse dos discentes e a inclinacéo destes,
no sentido de prosseguir numa pesquisa individual para melhor se apropriar dos

conceitos de fisica de particulas abordadas na HQ.
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b) Contribuicdes individuais referente a questéo 02

Questao 02:Se vocé pesquisou sobre este assunto, comente um pouco sobre

suas descobertas.

Tabela 03: Contribui¢des individuais referente a questdo 06 do questionario 03

ESTUDANTE

CONTRIBUICAO

B.K.S.R.

Uma melhor explicacdo dos nomes que n&o consegui entender (dos
elementos) exemplos: quarks e |éptons

G.G.S.

Achei bem interessante a parte de que comegaram as pesquisas sobre
as particulas na Grécia e a primeira teoria foi do filosofo Tales de mileto.

N.F.C.P.

Me estimulou a pesquisar sobre o assunto, de fato € muito interessante,
porém ainda ndo pesquisei.

D.F.S.

Sobre os quarks e os pésitrons que foram descobertos a partir de
experimentos que usavam um acelerador de particulas, que é uma
maquina usada para gerar colisdo entre as particulas e desse modo é
capaz de gerar novos elementos devido a grande liberacédo de energia;
Os férmions sofrerem com a acgdo de forcas, os Bésons nao; Os
férmions serem divididos em Iéptons (Carga inteira) e Quarks( carga
fracionéria).

R.L.B.L.

Uma delas foi o0 ano que essas particulas foram descobertas 1932, que
apesar de ser um ano sem nenhum tipo de tecnologia, os fisicos
conseguiam achar solucdes inovadoras e também que existem 14
particulas.

J.M.L.S.

Bem, eu ja sou um "mine pesquisador" nessa area, algumas séries
sobre cosmos e alguns livros me incentivaram na busca pelo
conhecimento sobretudo na é&rea da fisica. Acho muito atrativo
principalmente pesquisas referentes ao bdson de Higgs, como uma
maneira de explicar de como é formado a matéria. Porém, meu interesse
foi despertado em relagéo a fisica das particulas depois da leitura desse
H.Q, e apesar de estar sempre procurando sobre, nunca tinha visto uma
forma mais simples e direta de tratar do assunto (fisica das particulas)
sendo em uma revista H.Q.

L.V.S.

Esse assunto me lembrou de uma teoria que ouvi hd um tempo atras,
"a teoria das cordas". Eu havia lido brevemente sobre ela em uma rede
social, e falava sobre particulas das quais algumas eu nunca tinha
ouvido falar, como os "quarks". Apos a leitura do HQ, eu me recordei da
teoria, e ela passou a fazer muito mais sentido. Assim que cheguei
pesquisei sobre ela, achei muito interessante, até conversei sobre com
um amigo.



72

Como dito eu gosto bastante do assunto, mas estava meio parada.
AM.G.A. Depois do HQ eu fui aos canais do YouTube que conheco sobre ciéncia,
no site de astronomia e encontrei sobre o decaimento beta, neutrinos,
buraco negro, a camada de Higgs. Que eu acho tudo bastante
interessante.

Pesquisei principalmente sobre o Béson de Higgs e achei muito
1.A.O. interessante.

Pesquisei mais sobre o mecanismo de Higgs que é ele que estuda a
M.C.E.S. massa entre outras coisas

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

A tabela 03 mostra o impacto contundente e positivo que o produto
educacional causou nos estudantes. Perceber como eles reagem dias apos
terem vivenciado a experiéncia pedagogica proposta € muito importante. Este
tipo de retorno por parte dos discentes se converte em uma ferramenta muito

eficiente para estruturar agdes e metodologias futuras em sala de aula.

4.4, Discusséao geral dos resultados.

As trés etapas avaliativas desta pesquisa, retratam um alinhamento entre
as teorias pedagodgicas estudadas e os resultados obtidos. A primeira dessas
etapas revelou uma sintonia entre o e a evolugédo do desempenho positivo dos
estudantes na resolucdo do questionario 01 e as bases teoricas da
aprendizagem e do desenvolvimento.

Conforme sustentam Testoni e Abib (2003), as histérias em quadrinhos
estdo presentes na vivéncia cultural dos alunos e isto as credencia como um
instrumento de ensino, como um produto educacional pela sua proximidade do
educando. Introduzir, com este tipo de abordagem artistica os conceitos fisicos

sobre a classificacdo e as caracteristica de particulas elementares, as forcas
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fundamentais da natureza e as grandezas fisicas pertinentes as interacoes
apresentadas no modelo padréo de particulas elementares, sdo um convite, nas
palavras de Abdalla (2016) “a abrir bem os olhos de sua alma investigadora, a
ampliar sua imaginacao ao infinito e deixarem fluir novos conceitosy...]".

Como continuidade da correlagcdo entre os fundamentos tedricos da
pesquisa e os resultados apresentados, temos na segunda etapa da pesquisa,
através do questionario 02, uma demonstracdo das contribuicbes e criticas
trazidas pelo discentes acerca do instrumento didatico proposto. Ainda segundo
Testoni e Abib (2003), a caracteristica mais importante desenvolvida pelos
leitores € a imaginacdo. Como exemplos de habilidades utilizadas e
desenvolvidas pelos discentes, de acordo com os autores, durante e ap0s a
leitura da HQ, estdo: a analise; a sintese; a classificacdo; a decisdo e outras
atividades cognitivas de cunho critico, reflexivo e dissertativo.

Na terceira etapa, a postura dos discentes demonstrada na leitura dos
padrdes de respostas do questiondrio 03, aponta para uma receptividade do
produto educacional, que motiva e instiga os estudantes a adotarem um espirito
investigativo que transcende a sala de aula. Esta acéo instigadora e motivadora
das historias em quadrinhos dialogam com as duas condicbes essenciais,
defendidas por Moreira (1999, p.164) para que a aprendizagem significativa
ocorra: “um material potencialmente significativo e que o aprendiz esteja disposto
a relacionar o novo conceito com os seus subsuncores”.

O exercicio da metacognicdo e da abstracdo cognitiva, por meio da
assimilacdo e acomodacéao, se fez presente na postura e na exteriorizagdo dos
padroes de resposta dos discentes, conforme exposto por Correa (2017),
imanentes a faixa etaria do publico alvo, na perspectiva Piagetiana.

Apoés a conclusdo da segunda aplicacdo, agora tendo posse de seu
resultado individual, os alunos a refletiram sobre seus conhecimentos iniciais e
sobre os fundamentos que os fizeram pensar desta ou daquela forma. Soma-se
a esta atitude a disposicéo individual de continuar investigando sobre o tema
trabalhado em sala. Trata-se, portanto, de uma clara consequéncia de uma
mente inquieta e instigada a refletir sobre temas complexos.

O comportamento apresentado pelos alunos, durante este estudo,

demonstra também o alinhamento pratico-teérico com a teoria
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sociointeracionista de Vygotsky (LUCCI,2006) e com a aprendizagem
significativa de Ausubell (MOREIRA,2011). Em relagdo a Optica
sociointeracionista, nota-se a influéncia que as historias e discussfes
presenciais e em redes sociais, sobre obras atreladas a ficcdo cientifica, e com
temas de fisica de particulas envolvendo super-herdis, exercem no
desenvolvimento cognitivo dos adolescentes. Estes fatos corroboram para a
formacao ou reestruturacdo dos conhecimentos prévios e que possibilitam, com
o auxilio de um planejamento didatico emancipatorio, uma aprendizagem
verdadeiramente significativa.

E finalmente temos com esta pesquisa mais um exemplo pratico dos
ensinamentos dos grandes defensores contemporaneos do uso de quadrinhos
em sala de aula. A 6tima recep¢do, o envolvimento e a andlise critica dos
discentes em relacéo a este produto educacional, em confirmar as licdes, dentre
outros expoentes da area, do professor Waldomiro Vergueiro. O uso dos
guadrinhos na educacao, e, em especial, no ensino de fisica de particulas em
sala de aula, revela-se uma estratégia pedagogica, para aproximar cada vez
mais 0s estudantes dos temas cientificos atuais e dos desafios e oportunidades

futuras, envolvendo esta fascinante area do conhecimento cientifico.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A estratégia da construcdo dos conceitos de fisica de particulas através
da leitura de uma histéria em quadrinhos, encontrou uma 6tima recepc¢ao por
parte dos estudantes do ensino médio que participaram deste estudo. O
entusiasmo apresentado pelos discentes, em todas as etapas, da pesquisa
superaram as melhores expectativas. Tal fato demonstra a importancia de
construir um planejamento pedagogico que busque interpretar e dialogar com as
vivéncias do publico do ensino médio, conectando-os com 0s conhecimentos
fisicos classicos, modernos e contemporaneos.

A criagao de uma equipe de alunos consultores foi muito importante para
o0 desenvolvimento do produto educacional. Embora eles fossem incialmente
responsaveis pela construcédo da HQ e apesar de terem, de forma espontanea e
unanimes, declinado de realizar tal tarefa sob a alegacéo de limitacdes técnicas,
as contribui¢cdes sobre a linguagem, os cenarios e sobre a validacdo das etapas
da confecc¢éo do produto educacional foram indispensaveis.

Diante da inexperiéncia técnica e para um desafio dessa magnitude, e da
grande apreensédo sobre a expectativa de naufragar a proposta de confeccionar
uma histéria em quadrinhos, a participacdo dos estudantes de Design da
UFPE/CAA nas oficinas e na ilustracdo do produto resultou numa experiéncia
muito positiva em relacao a ideia inicial.

Os resultados obtidos através da aplicacdo do produto educacional, a
experiéncia adquirida pelos alunos consultores e a parceria firmada com os
referidos graduandos da UFPE, credenciam a continuacédo e a ampliacdo desta
proposta. Dentre as possibilidades futuras avencadas estéo a criacao de outras
narrativas em quadrinhos sobre a historia e aplicagdes da fisica de particulas e
a transformagé&o destas em animacgdes.

Outro desafio muito interessante é estabelecer mecanismos de coesao
entre a fisica experimental e a fisica teérica por meio de HQs. Apresentar a
modelagem e a linguagem matematica proprias de temas e problemas da fisica

através deste recurso artistico, também é uma proposta futura latente.
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1 APRESENTACAO

Este trabalho faz parte da dissertagdo de mestrado, “Uma proposta de
ensino de fisica de particulas em quadrinhos para o ensino médio”, de autoria de
Cristiano Pereira da Silva, sob a orientacéo do prof. Dr. Ernesto Arcenio Valdés
Rodriguez. A estratégia apresentada, partiu da elaboracdo de uma histéria em
guadrinhos sobre temas e conceitos de estrutura da matéria defendidos pela
teoria do modelo padréao de particulas. Portanto, este produto educacional tem o
intuito de introduzir a tematica em sala de aula, a partir da conexado entre a
proposta curricular do ensino meédio e o fascinio demostrado pelos adolescentes
atualmente em relacdo a producdes artisticas de ficgdo cientifica alicercadas no

universo dos super-herdéis.

A linguagem e o sinais proprios desse recurso didatico, facilitam a
construcdo e reconstrucdo de ideias e conceitos acerca das interacdes
fundamentais da matéria e das particulas elementares. Introduzir conceitos t&o
complexos de maneira ludica, atraente e simultaneamente coerentes com as
teorias contemporaneas, ¢ um desafio para qualquer docente da educacéo

basica.

Neste contexto, este produto educacional € uma importante contribuicdo
para facilitar esta ardua tarefa. Ndo se trata de uma receita ou uma solucéo
l6gico-matematica para todos os dilemas que a transposicao didatica dos
contetidos acerca da fisica de particulas imp&e aos professores de fisica do
ensino médio. O que se propde com esta obra é apontar um caminho e levar a
reflexdo sobre outras possibilidades de abordagens sobre a temética da

estrutura da matéria.

Com a perspectiva de cooperar para uma aprendizagem significativa, “As
verdadeiras Joias do infinito: o universo das Particulas elementares”,
representa uma estratégia pedagodgica que dialoga com a realidade dos
discentes do ensino médio. Acreditando acima de tudo, que nem o ensino, nem

a aprendizagem estdo emoldurados em liames ortodoxos, mas, como a propria



82

humanidade, eles se desenvolvem e se apresentam sob multiplos aspectos, que

nem sempre estao relacionados a tradicionalidade do sistema atual.
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2. OBJETIVOS

Este produto tem como objetivo oferecer aos professores do ensino medio
uma opc¢ao de introducéo para abordagem de fisica de particulas, com base na
utilizac&do de historias em quadrinhos em sala de em aula, com a finalidade de

interligar os conceitos tedricos com o universo das obras de ficcao cientifica.

2.1 Objetivo geral

Apresentar conceitos acerca das interacbes fundamentais e das

particulas elementares por meio de histérias em quadrinhos.

2.2 Objetivos especificos

e Incentivar a leitura de narrativas em quadrinhos construidas por meio da

conexao entre temas de estrutura da matéria e o universo das obras de

ficcao cientifica,;

e Elaborar e aplicar situacdes-problema, através de questionario, para

construcdo dos conceitos béasicos de fisica de particulas;

¢ Identificar as concepcbes elaboradas pelos estudantes e inclui-las na

abordagem do contetdo, com a mediacdo do professor;

e Identificar erros conceituais dos estudantes na resolugdo de problemas
acerca da estrutura da matéria e a partir disso identificar possiveis

dificuldades a fim de sana-las.
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GLOSSARIO*

ANIQUILAGAO

Processo no qual uma particula encontra sua antiparticula
e ambas desaparecem, produzindo uma quantidade
enorme de energia.

ANTIPARTICULA

Segundo o modelo padrao, toda particula tem a sua
antiparticula. Dada uma particula, obtém-se a antiparticula
aplicando-se uma simetria nomeada conjugacao de carga,
segundo a qual se inverte o sinal da carga elétrica e o dos
numeros quanticos internos. Outras grandezas, tais como
massa € spin, permanecem iguais a particula. As
antiparticulas constituem a antimatéria.

CARGA COR

Carga associada as interacoes fortes. Quarks e gluons tem
carga cor.

CONSERVAGAO DE ENERGIA

Lei cientifica: a energia, ou seu equivalente em massa, nao
pode ser criada ou destruida. Fala-se ainda, em
conservacao do momento, e dos numeros quanticos.

DECAIMENTO RADPIOATIVO

Processo de diminuicao progressiva do numero de atomos
radioativos de uma substancia, por desintegracao nuclear
espontanea. Também conhecida como desintegracao
radioativa.

INTERAGAO

Nas colisoes, € o processo no qual uma particula sente e
responde a presenca de outra. Nos decaimentos, € a
propria desintegracao da particula.
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MOMENTO ANGULAR

Grandeza vetorial representada pelo produto do momento
de inercia pela velocidade angular.

MOMENTO DE INERCIA

Nome dado a inercia rotacional, ou seja, o analogo
rotacional da massa que aparece no movimento linear.

NUMERO QUANTICO

Numero associado a funcao de onda de um sistema
quantificado e que, sozinho ou junto com outros,
caracteriza o estado do sistema.

PRODUGAO DE PAR

Fendmeno que ocorre quando ha energia suficiente para
que uma particula e sua antiparceira possam ser
produzidas. Para que esse fendmeno ocorra, a energia
minima é o dobro da massa de repouso da particula em
questao. Um exemplo: fotons com energia maior do que
duas vezes a massa de repouso do elétron podem produzir
um par elétron-paésitron.

SPIN

Um dos numeros quanticos caracteristicos das particulas
elementares. Visualiza-se como propriedade associada a
um movimento de rotacao intrinseco a particula. Do ponto
de vista das simetrias, o spin € a resposta da particula as
transformacoes do espaco-tempo

* OS CONCEITOS PRESENTES NESTE GLOSSARIO FORAM
RETIRADOS DO GLOSSARIO DO LIVRO “O DISCRETO CHAME
DAS PARTICULAS ELEMENTARES,22 EDICAO, SAO PAULO,
EDITORA LIVRARIA DA FISICA,2016”, DA PROFESSORA
MARIA CRISTINA BARTONI ABDALLA.
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APENDICE B — QUESTIONARIO

O presente questionario € uma sugestdo ofertada aos professores de
fisica da educacéo basica, para aplicacdo e obtencédo de padrbes de resposta
acerca das concepcoes e conceitos construidos pelos estudantes apos a leitura
da H.Q. Trata-se de uma aplicacdo simples e fica a cargo do educador, utiliza-lo
com pré e pos teste ou apenas ao final da aplicagdo do produto educacional.

Questionario (sobre a estrutura da matéria)

1-S&o particulas elementares que compf&em a matéria:

a) pions, neutrinos e gluons
b) hadrons, elétrons e néutrons
c) prétons, néutrons e elétrons,
d) fétons, prétons e mésons
e) quarks, elétrons e glions

2- Sao particulas elementares que compdem a antimatéria
a) gravitron, neutrinos e glions

b) hadrons, elétrons e néutrons

) antiprétons, antinéutrons e antielétrons,

d) antifétons, antiprétons e antimésons

e) antiguarks, pésitrons e antigliions

3- As quatro forgas ou interagdes fundamentais da natureza sao:

a) a forca peso, a forca de atrito, a forga centripeta e a forga elétrica

b) a forca elastica, a forca gravitacional, a forca elétrica e a forca magnética

c) a forca eletromagnética, a forca gravitacional, a forca nuclear forte e a forca
nuclear fraca.

d) a forca radioativa, a forga elétrica, a forga magnética e a forca centripeta.

e) a forca peso, a forca elastica, a forca eletromagnética e a forca radioativa.

4- O b6son que esta associado ao fenémeno da geracdo de energia elétrica
a partir de energia solar é;

a) o préton

b) o elétron

c) o Higgs

d) o féton

e)oZ°
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5- Quando uma particula colide com uma antiparticula ocorre o fenémeno
de:

a) producao de pares

b) aniquilacéo

c) fusado nuclear

d) fissédo nuclear

e) formacdo da matéria escura

6- A tomografia por emissdo de positron é um exame de diagndstico por
imagem, que permite medir a atividade metabdlica das lesGes nos tecidos
atingidos por tumores cancerigenos. Sob o pdésitron podemos afirmar que
€ a antiparticula do:

a) neutrino
b) préton
c) elétron
d) néutron
e) foton

7-As particulas mediadoras que sdo responsaveis por manterem o0s
prétons e neutros unidos nos nucleos atémicos sao:

a) os bésons Ze W

b) os gravitons

c) os gluons

d) os fétons

€) 0S neutrinos

8-O decaimento radioativo é um processo natural e ocorre quando o nucleo
atdbmico instavel libera particulas alfa, beta e gama. As particulas que
mediam o tipo de interacdo fundamental presente nestes fendmenos séo:

a) os bésons Ze W
b) os gravitons

c) os gluons

d) os fétons

€) 0S neutrinos



103

9- As particulas elementares que séo responsaveis por atribuir massa a matéria
sao:

a) 0s protons e néutrons

b) os bésons Z e W

c) os bdsons de Higgs

d) os prétons e elétrons

e) néutrons e fétons

10-A principal grandeza fisica que diferencia os férmions dos bésons é:

a) numero quantico de spin
b) a massa

C) a carga elétrica

d) nimero quantico azimutal
e) a radiacéo
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APENDICE C -TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado a participar de uma pesquisa: “Uma proposta de ensino
de fisica de particulas em quadrinhos para o ensino médio”, podendo decidir se quer
ou nao participar da mesma. Por favor, ndo se apresse em tomar a decisao, leia
cuidadosamente o que se segue e sinta-se no direito de esclarecer qualquer diavida
ao responsavel pela pesquisa, o Mestrando do Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica da Universidade Federal de Pernambuco (PE), Cristiano Pereira da
Silva, sob a orientacéo do Prof. Dr. Prof. Dr. Ernesto Arcenio Valdés Rodriguez, para
os devidos esclarecimentos que julgar necessario.

Este estudo contempla a aplicacdo de um produto educacional, composto por uma
histéria em quadrinhos sobre fisica de particulas.

Caso concorde em participar da pesquisa, seu nome e identidade serdo mantidos em
sigilo, sendo importante o esclarecimento de que nao recebera nenhum beneficio
direto, como também nenhum prejuizo as suas atividades. A pesquisa se realizara por
meio de atividades leitura e resolucao de questionarios. Sua participacao é voluntaria,
podendo optar em nao fazer parte do estudo, estando livre para desistir a qualquer
momento. Como seguranca, este documento consta de duas vias, uma para o
pesquisador e outra para 0 pesquisado. Contamos com sua compreensado e
colaboracédo. Vale lembrar, que todo o resultado desta pesquisa estara acessivel na
biblioteca da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), apds a defesa da
pesquisa.

A realizacéo da coleta de dados nao traz riscos nem desconfortos aos participantes,
as questdes abordadas ndo séo de cunho pejorativo e jamais havera julgamento de
valores, ou qualquer outro ato, que possam em algum momento, vir a prejudicar
qualquer participante.

Os dados serdo analisados mediante a devolucdo deste Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido, devidamente assinado.

Declaro que li e entendi este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, tendo
todas as minhas davidas esclarecidas, sendo assim, aceito tomar parte desse estudo.
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - PAIS E RESPONSAVEIS

AUTORIZACAO PARA DIVULGACAO DE IMAGEM PARA OS PAIS E
RESPONSAVEIS DOS ALUNOS ESCOLA TECNICA ESTADUAL MARIA EDUARDA
RAMOS DE BARROS.

Eu,
, portador da carteira de identidade de n.° , autorizo ao
professor Cristiano Pereira da Silva, pesquisador do programa Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica da UFPE, polo Caruaru - PE, cujo trabalho se intitula:
“UMA PROPOSTA DE ENSINO DE FiSICA DE PARTICULAS EM QUADRINHOS PARA O
ENSINO MEDIO”, a utilizar imagens de meu
filho(a)

, do 3.° ano da Escola
Técnica Estadual Maria Eduarda Ramos de Barros. Declaro estar ciente de que se
trata de uma pesquisa sobre a importancia das aulas de Fisica de Particulas no Ensino
Médio para a formacao académica dos alunos e que o material citado sera divulgado
apenas com fins cientificos, na area de Fisica e ensino, ndo havendo identificacéo,
nem exposicao de conteudos particulares que oferecam riscos ou prejuizos ao (a)
aluno (a). O material levantado por esta pesquisa ficara em poder do pesquisador, em
envelope lacrado ou em arquivo digital, pelo periodo de cinco (5) anos. Fui informado
de que, a qualquer momento, poderei desistir da participacdo do meu filho (a) neste
trabalho. O pesquisador em questdo podera ser encontrado na escola no turno
matutino e vespertino, de segunda a sexta-feira e ainda no telefone: (81) 99784-0470
(celular), além do endereco de e-mail: cristiperefir@gmail.com, para quaisquer
esclarecimentos. Desde ja, agradeco a sua colaboracao. Atenciosamente, Cristiano
Pereira da Silva (orientando), Prof. Dr°. Ernesto Arcenio Valdés Rodriguez (orientador)

Carpina (PE), 05 de fevereiro de 2019.

Assinatura do pai e/ou responsavel

Assinatura do Pesquisador Responsavel



