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RESUMO

No presente trabalho é desenvolvida uma pesquisa com alunos do ensino médio por
meio da aplicagcdo de formularios e seminarios remotos envolvendo divulgagao
cientifica. Com foco em inserir conceitos da Fisica de Altas Energias nas escolas,
este trabalho tem como objetivo investigar qual o nivel do protagonismo que a
divulgacao cientifica através de seminarios expositivos remotos pode alcangar. A
pesquisa foi realizada em duas partes, com a aplicacdo de duas apresentagoes
envolvendo um par de questionarios pré e pés-seminario, formados por perguntas
idénticas, sobre o tema em foco. A ideia chave esta nos seus momentos de
aplicacao, visto que um é empregado antes de iniciar a apresentacgao, e outro apds o
término desta. Esse foi um mecanismo proposto para que se consiga avaliar qual o
impacto da divulgacgéao cientifica por seminarios, apresentados a um grupo de alunos
do ensino médio de diversas escolas locais matriculados no Curso pré-vestibular
Simplifica, onde foi realizada a pesquisa. Comparando respostas e identificando qual
foi o grau de desconstrugdo e acréscimo de conhecimento dos assuntos apds a

aplicacéo das agdes foi possivel medir o impacto provocado no grupo investigado.

Palavras-chave: Divulgacdo Cientifica. Fisica de Altas Energias. Seminarios

remotos. Educacao Cientifica. Ensino Médio.



ABSTRACT

The present work develops a research with high school students through the
application of forms and remote seminars involving scientific dissemination. Focusing
on introducing concepts of High Energy Physics into schools, this work aims to
investigate what level of prominence scientific dissemination through remote
expository seminars can achieve. The research was carried out in two parts, with the
application of two presentations involving a pair of pre- and post-seminar
questionnaires, formed by identical questions, on the topic in focus. The key idea
was centered in its application moments, as one was used before the presentation
started, and the other after the presentation ended. This mechanism was proposed
in order to assess the impact of scientific dissemination through seminars,
presented to a group of high school students from various local schools, who are
enrolled in the Simplifica pre-university course, where the research was carried out.
Comparing responses and identifying the degree of deconstruction and increased
knowledge of such issues after the actions took place, it was possible to measure the
impact caused on the investigated group.

Key-words: Scientific dissemination. High Energy Physics. Remote seminars.

Scientific education. High school.
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1 INTRODUGAO

Embora a humanidade ja tenha conhecimento acerca da natureza do atomo
ha mais de um século e o estudo das particulas elementares tenha iniciado pela
década de 30 do século passado, o termo Modelo Padrao, s6 surgiu na década de
1970. Até meados da década de 1950, a investigagdo no tema das particulas foi
realizada com a utilizacdo de raios cdsmicos como fonte. Os aceleradores de
particulas posteriormente ocuparam esse lugar e, na ultima década, ganharam
espago nos noticiarios gragas a deteccdo de particulas que permitiram confirmar
Modelos com mais de cinquenta anos, como o que previa a existéncia do béson de
Higgs, cuja descoberta representa o evento recente que trouxe o tema da Fisica de
Particulas para o convivio da sociedade e despertou o interesse no assunto. O
numero de livros, filmes e seriados que discutem as repercussdes dos experimentos
realizados nos aceleradores de particulas parece crescer ano apds ano. Suas
abordagens envolvem de religido a viagens no tempo, levantando discussdes éticas
e sociais, mas também abrindo espaco para um mergulho desconcertante em
abordagens questionaveis e pseudocientificas. Como a Fisica abordada nas
disciplinas regulares dos cursos de Graduagao possui um carater mais Classico e
mais associado a Fisica de Baixas Energias, o conteudo abordado por elas costuma
se distanciar daquilo que é frequentemente exibido nos noticiarios de carater de
divulgacéo cientifica, ficando este restrito as disciplinas eletivas. Dentro dos cursos
de Licenciatura a abordagem do tema se mostra de extrema relevancia mediante a
percepcdo de varios cientistas de que a divulgagdo cientifica deve ficar
majoritariamente por conta do licenciado em seu ambiente profissional e, portanto,
sua qualificagdo na abordagem consistente do tema se faz necessaria. Em seu
texto, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), cita diversas vezes a utilizagéo
da divulgacao cientifica como ferramenta integradora de saberes desde o Ensino
Fundamental. Embora n&o seja utilizado o termo divulgagao cientifica explicitamente,
os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) estimulam o compartilhamento dos
saberes cientificos em diversos momentos. A Lei de Diretrizes e Bases da Educagao
Nacional, no inciso IV do artigo 43 do capitulo IV determina que, uma das finalidades
da educagao superior € promover a divulgacdo de conhecimentos culturais,
cientificos e técnicos (BRASIL,1996)
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Esta proposta de trabalho € uma consequéncia do projeto “Quadro de
Divulgacédo de Fisica”, iniciado em margo de 2018 com o objetivo de promover a
divulgacao cientifica de temas associados a Fisica de Altas Energias e Cosmologia
no campus Bagé. Apds o interesse ter sido despertado em um grupo de licenciandos
do curso de Fisica, nasceu a proposta de formar um grupo de estudos em Fisica de
Altas Energias com o objetivo de promover a divulgagdo do tema junto a todos os
que tivessem o interesse despertado.

Na primeira fase desde trabalho, estabeleceu-se a proposta de elaborar um
levantamento bibliografico no tema da divulgacao cientifica e uma investigagao local
sobre a familiaridade de professores de varias areas do conhecimento tanto sobre o
tema da divulgacado quanto sobre a Fisica de Particulas. O resultado do questionario
investigativo levou a conclusao de que seria pouco produtiva a agao de divulgagao
cientifica desvinculada de alguma dose de educagao cientifica. Embora varios
docentes tenham respondido positivamente as perguntas relativas:

o a existéncia de projetos de divulgagao cientifica nas escolas em que atuam
e/ou nas universidades onde realizaram seus processos formativos;

o ao interesse em colaborar com projetos de divulgacédo cientifica em suas
escolas.

Foi, também, bastante significativo o numero de respondentes que admitiram
nunca ter tido contato com o tema de Fisica de Altas Energias e/ou ndo saber como
inserir o assunto em suas praticas pedagdgicas.

Com o objetivo de incorporar os resultados obtidos nessa segunda etapa,
foram propostos dois seminarios com temas envolvendo fisica de particulas, para
que fossem aplicados com um grupo de alunos do ensino basico. As agdes foram
realizadas em formato remoto, devido a continuidade da necessidade de imposicao
de regras de distanciamento social provocadas pela pandemia da COVID-19. Elas
contaram com o apoio de professor mediador e foram dirigidas a alunos do ensino
meédio. Foram elaboradas questdes pré e pds-apresentacdo, para uma possivel
analise do impacto daquele formato de agao de divulgagao cientifica nas impressdes
cognitivas dos alunos sobre o assunto.

No capitulo 2, serdo delineados alguns conceitos sobre a evolugdo da Fisica
de Particulas e sobre a Divulgagao Cientifica, assim como o referencial bibliografico

adotado.
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No capitulo 3, a metodologia utilizada para coleta de dados e informacdes
através da pesquisa realizada é descrita, relatando a realizagdo dos seminarios e os
formularios com questdes pré e pds-apresentacdes.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados e discussdes feitos a partir dos
dados coletados, com a finalidade de analisar o impacto que a divulgacgéo cientifica
por seminario teve nas ideias primarias que os alunos tinham sobre Fisica de Altas
Energias.

Por fim, no capitulo 5 estdo as consideracbes finais deste trabalho,

contextualizando ideias a partir dos resultados descritos no capitulo 4.

1.1 Dos objetivos

1.1.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem como obijetivo principal a utilizagéo de tdpicos relacionados
a fisica de particulas em atividades nao formais, para a criacdo de um ambiente de
receptividade ao tema dentro de cenario de divulgacédo cientifica para alunos do
ensino médio. Neste momento de pandemia e distanciamento social, que dificulta a
execucao de outras propostas mais interativas, o foco principal foi a aplicagdo da
divulgacao cientifica como forma de seminarios para os alunos e também aplicando
questdes pré e poés-apresentagdo. As questdes tiveram a fungcdo de investigar e
comparar impressdes cognitivas dos alunos antes e apds as discussdes dos topicos
propostos. A partir disso, foi possivel realizar uma avaliagdo preliminar de qual a
relevancia imediata da divulgagao cientifica dentro da escola na forma de seminario.
Além das discussdes, os alunos contaram com textos de apoio sobre os assuntos
discutidos, produzidos pelo ministrante dos seminarios com o amparo das devidas

referéncias bibliograficas.

1.1.2 Objetivos especificos

i. Divulgar a fisica de particulas através de seminarios nas escolas para

alunos do ensino médio;

il Propiciar material de apoio em nivel de ensino basico;
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Analisar a importancia da divulgagao cientifica através dos resultados
obtidos nas questdes pré e pods-seminario, verificando as ideias dos

alunos antes e ap6s a aplicagao do projeto.
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2 DIVULGAGAO CIENTIFICA E FiSICA DE PARTICULAS

Neste capitulo serdo apresentadas algumas consideragdes sobre divulgagao
cientifica e sobre Fisica de Particulas. Sera apresentado aqui um breve histérico da
evolucdo da Fisica de Particulas a partir do século XX.

2.1 O Referencial Bibliografico

A busca por referencial bibliografico referente a divulgagdo cientifica
associada ao tema de particulas elementares foi realizada junto ao Portal de
Periddicos da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), alguns sites de instituicdes de ensino superior, centros de pesquisa e
ferramentas de busca em geral. Dentre as varias publicagdes constantes do Portal
de Periédicos da CAPES ha um vasto acervo de teses, artigos, resenhas, livros etc,
algumas publicagbes foram selecionadas.

Os principais textos sobre o tema da divulgacédo utilizados no presente
trabalho foram duas revisbes sobre o emprego de textos de divulgagéo cientifica
(BATISTELE, DINIZ, OLIVEIRA, 2018) e (FERREIRA, QUEIROZ, 2012) que
forneceram um panorama bem vasto sobre o cenario brasileiro. Em (LONDERO,
MOSINAHTI, 2015) foi possivel delinear o cenario da pesquisa sobre o ensino de
Fisica de Particulas. Em (HERSHBERGER, 2021) sdo apresentadas agbes de
divulgacao bastante interessantes que costumam ser desenvolvidas no CERN
(European Organization for Nuclear Research) e no FERMILAB (Fermi National
Accelerator Laboratory).

No que concerne ao tema da Fisica de Particulas, alguns livros e materiais
didaticos disponiveis para download foram selecionados e, mesmo os mais antigos e
um pouco desatualizados, se mostraram de grande ajuda para tracar uma linha
historica sobre o tema. No presente trabalho n&o sera apresentado um exame
exaustivo sobre o histérico das particulas. O tema sera apenas descrito em linhas
gerais. As principais fontes de consulta para o tragado de uma perspectiva historica
foram os livros (CLOSE, 2004), (SOARES, BELICH, HELAYEL-NETO, 2018),
(HODDESON, BROWN, RIORDAN, DRESDEN, 1997), (BALTHAZAR, OLIVEIRA,
2010) e (OSTERMANN, MOREIRA, 2000). Por ser um tema em constante evolugéo,
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as noticias mais atualizadas sobre a Fisica de Particulas precisam ser retiradas dos
sites dos principais aceleradores.

As proximas secbes apresentadas neste capitulo serdo baseadas em todo
referencial bibliografico descrito nesta secdo, porém vale ressaltar que o texto

apresentado é resultado de discussdes do grupo e impressdes proprias.

2.2 A Divulgacao Cientifica

A divulgacéo cientifica € um tema de relevancia crescente em nossa
sociedade, seja ela realizada em espagos formais ou n&o formais. Por um lado, a
proliferacdo de afirmacdes e a disseminagdo de “teorias” pseudocientificas nas
redes sociais vém tomando proporcoes desconcertantes e o apelo atrativo de tais
“pontos de vista” € surpreendente. Terraplanismo e terapias quanticas sao exemplos
classicos desse movimento pseudocientifico. Ultimamente o0 enorme
desconhecimento publico sobre temas cientificos tem contribuido significativamente
para a elaboragao de conjecturas bastantes bizarras associadas a Fisica.

Traduzir especificidades em uma linguagem acessivel e estimular mentes de
todas as faixas etarias a mergulhar nos encantos da ciéncia n&o deveria ser
percebido como um fardo e sim como um privilégio. Varias afirmagdes equivocadas
e conexdes imprecisas proferidas pelo publico leigo sdo de inteira responsabilidade
da comunidade cientifica omissa em relagdo a divulgagao da ciéncia, ndo somente
na Fisica, que €& o foco desse trabalho, mas em varias outras areas, e todo esse
cenario poderia ser, ao menos parcialmente, remediado se houvesse uma
interlocucdo bem estabelecida entre universidade e publico.

Desde a popularizacdo da Mecanica Quantica, a proliferagdo crescente de
inverdades e charlatanices quanticas € assombrosa. Abundam pessoas que a tratam
como uma novidade, embora seja uma teoria centenaria, e que a apliquem das
formas mais grotescas. O tema das particulas e aceleradores também vem
fornecendo bastante material para alimentar as mais variadas conjecturas. Apelidar
o béson de Higgs, por exemplo, como “particula de Deus” para torna-la atraente e
relevante ao publico leigo, parece ser uma forma pouco prudente de levar a Fisica
de Altas Energias ao dia a dia das pessoas. Mais do que despertar a curiosidade

cientifica, ela atrai fanaticos de toda espécie. Agbdes simples junto ao publico em
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geral, como a explicagao sobre os regimes de validade das teorias fisicas vigentes,
resolveria varios problemas associados a teses pseudocientificas.

Ha que se ter um cuidado especial com a linguagem utilizada na divulgagao
cientifica. Se ela for técnica demais e impregnada de termos de dificil compreenséo,
0 publico compreensivelmente se fechara e rejeitara as agdes que forem propostas.
Se a linguagem for banalizante demais, os temas potencialmente se perderdo em
folclore e supersticao. Estabelecer o dialogo e despertar o interesse do publico-alvo,
desmistificando a imagem do cientista como dono absoluto da verdade sédo desafios
constantes do praticante de agdes de divulgacgao.

No Brasil, a divulgacédo cientifica na area de Fisica de Altas Energias ocorre
mais comumente através de textos em revistas, jornais e blogs. As revistas variam
de carater, indo desde as mais especializadas, frequentemente preferidas por
professores e estudantes de graduacao, as mais informais, onde a linguagem tende
a apresentar um carater por vezes sensacionalista. Os jornais, infelizmente, limitam-
se a escrever textos quase nunca revisados por profissionais e cheios de
informagdes truncadas e/ou incompletas. Os blogs nacionais representam um
campo em expansao e os documentarios ainda sao ausentes. Lamentavelmente a
maior quantidade de material de divulgagdo encontrado sobre o tema das particulas
ainda esta em inglés, afastando o publico leigo.

2.3 A Fisica de Particulas

Os conceitos associados ao atomo e ao seu interior tiveram uma grande
evolugdo ao longo de todo o século XX e deste inicio de século XXI, alvo desta
secao.

Ao longo da historia sempre foi possivel encontrar pessoas curiosas sobre os
constituintes da matéria, independente das denominag¢des dadas a eles no decorrer
do processo. Os gregos antigos ja especulavam sobre a natureza do atomo, que
consideravam ser indivisivel. Ha pouco mais de cem anos, a humanidade ainda
acreditava que o atomo era indivisivel e impenetravel. Hoje, o tamanho do atomo é
conhecido, assim como sua constituicdo (protons, néutrons e elétrons).

O conceito de elementar esta associado a indivisibilidade e, ao longo da
historia, torna-se claro que a revisdo da determinacdao da elementaridade das

particulas esta associada a energia das sondas utilizadas no processo de
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investigacdo dos constituintes da matéria. Quanto maior a energia envolvida no
processo de deteccdo, mais profundamente ocorre a observacdo. Para que seja
possivel investigar dentro de comprimentos da ordem de 10™"° m, por exemplo, sao
necessarias sondas da ordem de Giga elétrons-volt (GeV).

A deteccao das particulas chamadas elementares ocorre nos aceleradores de
particulas desde a década de 1950. As energias envolvidas nos processos de
investigacao tém aumentado incrivelmente desde entdo, permitindo a descoberta de
todo um universo de objetos, dentre eles, os quarks. Desde 1968 sabe-se que tanto
o préton quanto o néutron sao particulas compostas por trés quarks. A partir da
década de 1950, o aumento crescente das energias envolvidas nos experimentos
com os aceleradores permitiram que varias particulas fossem descobertas.

As forcas que regem as interagdes séo: a gravidade, que € uma forga atrativa
e regida pelas leis de Newton; o eletromagnetismo, que mantém a coeséo do atomo;
a forca nuclear fraca, que é responsavel pelos efeitos radioativos e a forga nuclear
forte, que atua diretamente nos quarks. Recentemente foi anunciada a possibilidade
de existéncia de uma quinta forca associada aos muons, porém até o momento
permanece o cenario de quatro forgas fundamentais.

Em uma das varias classificacbes possiveis, as particulas passaram a ser
agrupadas como léptons (elétron, muon, tau, neutrinos e suas antiparticulas), quarks
(componentes dos hadrons) e bdosons (mediadores das interagbes). Os hadrons sao
subdivididos em barions e mésons. Grosso modo, os barions sdo hadrons
compostos por combinagdes de trés quarks (ou trés antiquarks) e os mésons por
combinagdes de quark e antiquark. Vale lembrar que ndo ha uma classificagéo
melhor ou pior, ha a classificacdo mais conveniente para o cenario a ser trabalhado

naquele momento.
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Figura 1 — Relagdo de particulas elementares
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Fonte: Autor (2021)

A utilizacdo da Teoria de Grupos em Particulas Elementares na década de
1960 favoreceu bastante a classificagdo dos objetos detectados nos aceleradores e
a predigdo de novas particulas a partir associagao entre os numeros quanticos das
particulas e as representagcdes dos grupos. A proposta de uma invariancia dos
eventos mediante as simetrias dos grupos de Lie permitiu o estabelecimento de toda
uma légica organizacional no universo das particulas.

Na década de 1970 foi proposto o Modelo Padrao, para explicar as interagdes
da matéria. Ele agrupa as forgas eletromagnética, forte e fraca. O setor do Modelo
padrdao que descreve as interagdes entre os quarks (a forga forte) € chamado de
Cromodindmica Quéantica (QCD em inglés). A unificacdo das forcas fraca e
eletromagnética é chamada de forga eletrofraca. Embora possua varios parametros
livres, o Modelo Padréo ainda é o melhor mecanismo de descricdo das interagdes

elementares até hoje.

2.4 A divulgacao cientifica da Fisica de Particulas

No mundo inteiro ha poucos paises que inserem a Fisica de Particulas em
seus curriculos escolares como conteudo regular. Na maior parte dos casos, este
torna-se um capitulo opcional e depende do interesse dos professores em integra-lo
as atividades das aulas.
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No Brasil, os cursos de graduagdo em Licenciatura frequentemente tém a
oferta de um aprofundamento do tema dentro de seu ciclo de formacgao vinculado a
existéncia de pesquisadores da area integrando seus corpos docentes. Caso néo
haja, o contato com o tema fica limitado a superficialidade do tratamento oferecido
pelos livros de graduagao em seus capitulos destinados a Fisica Moderna.

A existéncia de grupos de pesquisa voltados para a area de Fisica de Altas
Energias, por sua vez, favorece, mas nao garante um incentivo ao aprofundamento
no tema e a elaboragéo de propostas de sua introdugdo em projetos voltados as
praticas didaticas dos licenciandos.

A divulgacéo cientifica € frequentemente associada aos espagos nao formais
de conhecimento e aprendizado. O fato da Fisica de Particulas encontrar-se
dissociada dos curriculos escolares permite que a introducdo do tema na vida de
estudantes dos ensinos basico e médio ocorra de forma ludica e desvinculada de
cobrancgas de desempenho escolar. Isso favorece incrivelmente a propostas de agao
que fujam do lugar comum e abordem o tema de forma criativa e inovadora, sem
banaliza-lo ou utilizar discursos sensacionalistas ou pseudocientificos.

A investigacao realizada na primeira etapa do trabalho de conclusdo de curso
deixou bastante clara a necessidade de um projeto de educagao cientifica junto a
divulgacdo em si.

A educacao cientifica esta associada ao compartilhamento de conteudo
académico com pessoas nao tradicionalmente membros de comunidades cientificas
e envolve frequentemente um resgate da cidadania e a apropriagdo das acgdes
integrantes do processo decisorio no ambito da ciéncia.

A divulgacado cientifica esta associada a popularizagdo da ciéncia e a
contacédo de feitos cientificos, geralmente dando preferéncia a eventos com maior

apelo ao publico leigo.
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3 METODOLOGIA

Nessa sec¢do, sera apresentado o mecanismo metodologico empregado para
a realizagao da pesquisa e descrigdo do desenvolvimento do projeto.

3.1 Procedimentos metodoldgicos

3.1.1 Metodologia de desenvolvimento da pesquisa

No inicio do projeto, foi definido o tema central de pesquisa, isto é, a
divulgacao da fisica de particulas nas escolas, delimitando os objetivos principais do
trabalho, e logo em seguida, comegou-se a busca textual por referenciais tedricos
que tratassem do assunto em foco.

Na primeira etapa deste projeto, com o propdsito de identificar a ligagdo e
interesse dos professores do ensino basico e superior, de varias areas, com a
divulgacao cientifica desde os primeiros momentos de suas formacbes até a
docéncia, foi produzido um questionario com respostas objetivas e outras de
resposta curta, dissertativa. O questionario abordou assuntos relacionados a sua
percepcgao da divulgagao cientifica, seus conhecimentos sobre a fisica de particulas
e pseudociéncia com suas aplicagdes em contextos gerais e de que maneira essa
divulgacao acontece, ou ndo, em suas escolas ou universidades de docéncia e
formacéo profissional.

Com os dados obtidos na primeira etapa, foi perceptivel o interesse dos
professores na divulgagao cientifica dentro das escolas, e intervengdes em sala que
ocasionassem contribuicbes para suas aulas. Por meio dos relatos destes, ficou
perceptivel a importancia da divulgacdo de diferentes temas cientificos, que nem
sempre costumam ser abordados na aula em fungdo do conteudo programatico
escolar. Em suas respostas e comentarios, os professores ressaltaram que diversos
assuntos cientificos estdo sendo abordados em numerosos meios de comunicagao
para a sociedade, gerando duvidas, dialogos e até conclusdes pseudocientificas por
leigos. Para os professores participantes, a divulgacao cientifica € vista como uma

das formas de aproximar a ciéncia aos mais interessados e curiosos, e como uma
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grande aliada no combate a pseudociéncia e ideias com pouco teor cientifico que
leigos no tema possam carregar.

Com base nas conclusdes obtidas, ha um ambiente bastante propicio a ideia
inicial de promover acbes interativas como rodas de conversa sobre temas
cientificos, pseudociéncia, (in)correcdo de abordagem de temas cientificos nos
meios de comunicagao e outros. O distanciamento social imposto pela pandemia do
coronavirus associado a escassez de condicdes dos estudantes de todos os
segmentos de acompanhar adequadamente as atividades remotas impds restricdes
e forcou a revisdo das propostas de acdes. As rodas de conversa e os encontros
presenciais com jogos e atividades ludicas inicialmente planejados tiveram que dar
lugar a apresentagao de seminarios remotos.

Desta forma, para esta segunda etapa do projeto foi proposta e aplicada uma
sequéncia de seminarios abordando temas de Fisica de Altas Energias como forma
de divulgacédo cientifica desses assuntos para alunos e ex-alunos do ensino médio
de diversas escolas locais, de faixa etaria entre 16 — 30 anos, que estdo
matriculados no Curso pré-vestibular Simplifica, onde a acao foi realizada. As
apresentacdes foram desenvolvidas de forma remota pela plataforma Google Meet,
dispondo de slides (Apéndices G e H) ilustrativos e textos explicativos (Apéndices E
e F) produzidos pelo préprio autor, com as devidas referéncias bibliograficas. No
total, dois seminarios foram aplicados, cada um possuindo uma hora de duragao.

E importante ter sempre em mente, que a divulgacdo cientifica tem por
objetivo cativar o publico leigo e ndo espanta-lo. Por esse motivo, é imperativo que a
interlocugéo seja livre de termos técnicos e rebuscados, mais adequados a um
publico especializado. Por outro lado, os temas abordados ndo podem ser
conduzidos de forma sensacionalista ou espetacularizada, para ndo diminuir sua
relevdncia nem gerar um ambiente propicio a proliferagcdo de pseudoteorias
absurdas.

O primeiro seminario, intitulado “Os Grandes Pequenos Mundos do Universo”,
abordou o assunto relacionado a escalas de grandezas, especificamente a
grandezas de comprimento. Com este tema, a ideia principal foi apresentar aos
alunos o quéo relativo algo como grande ou pequeno e distante ou perto pode ser,
passando por escalas macroscopicas a subatbmicas, como as particulas
elementares, além de apresentar um pequeno contexto histérico que data a criagao

do metro, salientando as dificuldades apresentadas e a relevancia que tal ato trouxe
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globalmente no decorrer dos anos. Toda a evolugdo dos modelos atémicos,
estrutura do atomo e o conceito de particula elementar, apresentando os quarks,
foram assuntos discutidos finalizando o tema.

Em primeiro lugar, as unidades do Sistema Internacional (SlI) foram utilizadas
como ligagcédo por terem um carater introdutério e ndo requererem conhecimentos
aprofundados de qualquer conteudo de fisica. A escolha pela unidade de
comprimento teve como objetivo utilizar aquela que foi considerada a mais concreta
e visualizavel por parte do publico-alvo. Embora a fisica de particulas trabalhe
explicitamente com unidades de energia para se expressar, a escolha da unidade de
comprimento foi feita com a intengao de plantar a ideia de que o mundo subatémico
existe em escalas tao extremamente diminutas que necessita tratamento especial.
Obviamente, a expectativa é ter facilitado o caminho para a aceitacao futura de que
as escalas envolvidas ndo sido atendidas pela mecanica classica, deixando a
associagao de uma abordagem quéntica implicitamente vinculada as dimensdes do
interior do atomo.

O segundo seminario, intitulado “A Fisica do Visivel ao Invisivel”’, teve foco
nas aplicabilidades da Fisica de Altas Energias e uma breve apresentagdo do
Modelo Padrao, trazendo assuntos relacionados aos aceleradores de particulas,
com foco principal nas pesquisas da area realizadas no Brasil com o acelerador
Sirius, localizado em Campinas, Sdo Paulo, e o funcionamento com propriedades da
luz sincrotron. Complementando, diferengas entre aceleradores circulares e lineares
foram brevemente discutidas, como também apontados os colisores, introduzindo o
Large Hadron Collider (LHC) na discussao. Nestes assuntos, o foco foi direcionado a
apresentar brevemente certos conceitos da Fisica de Altas Energias, expandindo o
que foi discutido no primeiro seminario, como também as diversas aplicacdes que 0s
aceleradores de particulas podem ter para a sociedade, como pesquisa, industria,
saude ou mercado.

Aqui foi possivel conectar a eterna curiosidade do “para que serve” com o
empoderamento do sentimento de cidadania ao utilizar o acelerador nacional como
exemplo para divulgar as possibilidades de aplicagbes comerciais de um aparato
cientifico e mostrar o quao perto deles o aparato se encontra.

Na tabela 1 abaixo sdo catalogadas as etapas de desenvolvimento do projeto,

desde o seu inicio.
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Tabela 1 — Etapas do desenvolvimento do projeto.

“ Descrigao da atividade

Encontros para discussdes de escolha do tema e objetivo da pesquisa
Fevereiro/ marco de TR

2021 Revisao bibliografica sobre o assunto escolhido.

Encontros para apresentacédo das questdes propostas que seriam
aplicadas no formulario de pesquisa com os professores.

Marco de 2021 ) o ; .
Aplicagao e participagao dos professores através do formulario proposto
para coleta de informagoes.

Inicio da escrita do pré-projeto.
. Realizagédo da entrevista com os professores que mostraram interesse

Abril de 2021 )
em aprofundar a pesquisa.

Finalizagdo da escrita do pré-projeto para entrega a banca.
. Inicio aos estudos para os seminarios.
Junho / julho de 2021 o ~ o
Encontros para definir ideias e novas formulagdes para esta sequéncia.
Inicio da escrita dos textos de apoio para 0os seminarios.
Julho de 2021 . ) ;
Inicio da escrita da monografia.

Término da escrita dos textos de apoio para os seminarios.
Agosto de 2021 Inicio do desenvolvimento dos formularios.
Inicio da producao das apresentagdes (slides) dos seminarios.

Aplicagdo dos seminarios e formularios com os alunos.
Setembro de 2021 Inicio a analise e discussao das informagdes obtidas.

Finalizagdo da escrita da monografia para entrega a banca.

Fonte: Autor (2021)

3.1.2 Instrumentos de pesquisa

Com a finalidade de avaliar a relevancia imediata da divulgagao cientifica por
seminario no grupo de estudantes do curso pré-vestibular Simplifica, foram
elaborados formularios (Apéndices A, B, C e D) de carater pré e pds-apresentagao,
aplicados com os alunos presentes. A investigagdo consistiu de questdes objetivas
relacionadas ao assunto do seminario, idénticas em ambos os formularios, para que
os alunos respondessem antes de iniciar a apresentagcdo, expondo em cada
pergunta qual alternativa de resposta mais se aproximava do seu pensamento inicial
sobre o assunto e, ao término do seminario, retornaram as questdes, revelando se

houve, ou ndo, mudangas nas suas ideias sobre o tema tratado.



28

Para ndo haver identificacdo pessoal dos alunos nos formularios, foi solicitado
que cada um estabelecesse por conta propria um numero aleatério para si, com
cinco algarismos, visando uma menor probabilidade de ocorrerem numeros
repetidos entre alunos.

No total, quatro formularios foram aplicados, dois pré-seminarios e dois pos-
seminarios. Cada um composto por uma questdo de texto curto, onde o aluno
identificava o numero de cinco algarismos escolhido por ele, e trés questbes
objetivas, que dispunham de trés alternativas de resposta, cada uma. Para que néo
houvesse receio por parte do aluno em responder os formularios como alguma
espécie de avaliagao escolar, cada questédo foi formulada de forma curta e direta.
Nenhuma das questbes objetivas envolveu calculo de qualquer espécie.

O primeiro par de formularios pré e pds-seminario contava com os temas
sobre escala de grandezas, caracteristicas do atomo e conceito de particula
elementar, assuntos que foram discutidos durante o primeiro seminario. Abaixo

estdo as indagacdes feitas:

1. Como podemos classificar algo como grande ou pequeno?
2. O que se entende por uma particula elementar?
3. Sobre o atomo, podemos afirmar que:

No segundo par de formularios, foram tratados assuntos relacionados aos
aceleradores de particulas, ondas eletromagnéticas e caracteristicas da fisica de
particulas, que foram apresentados durante o segundo seminario. Abaixo estao as

indagacdes feitas:

1. A Fisica de Altas Energias estuda a natureza da:
2. Quando falamos em luz, sem especificagbes, estamos falando de (a):
3. Em relacdo aos aceleradores de particulas, podemos dizer que:

A seguir (capitulo 4) serdo descritos os resultados e discussdes,
apresentando cada dado obtido nos questionarios com as devidas analises,
procurando comparar as respostas individuais de cada aluno nas suas conclusdes
em cada par de formularios pré e pds-seminario, visando identificar a relevancia da

divulgagao cientifica nesta modalidade para o grupo investigado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com a metodologia de pesquisa adotada e estudos relacionados,
neste topico serdo tratadas e discutidas as respostas obtidas pelos formularios pré e
pos-seminarios, dadas por alunos do ensino meédio.

Suas ideias iniciais sobre os temas trabalhados foram expostas nos
questionarios pré-seminarios e, posteriormente, nos questionarios pds-seminarios,
as mesmas perguntas foram apresentadas novamente, com o intuito de verificar se
houve mudanga nos pensamentos inicialmente incorretos, ou entdo, se foram
mantidas ou alteradas as ideias iniciais corretas.

Essa abordagem teve como objetivo verificar qual o impacto da divulgagao
cientifica por seminario nos conhecimentos daquele grupo de alunos. Embora os
resultados obtidos ndo permitam extrapolar e generalizar a validade do impacto
provocado pelo formato empregado, a experiéncia se mostrou bastante util como
evento teste para agdes futuras.

Resumidamente, o foco foi analisar a comparagcdo entre os pensamentos
iniciais dos alunos em relagdo ao tema, com as possiveis alteragdes, ou ndo, que
esse pode sofrer no término do seminario, possibilitando que o aluno fosse
apresentado ao tema e reformulasse seu pensamento para o mais proximo do
correto possivel. Vale reforgar que nao foi solicitado nenhum dado que identifique a
identidade do aluno. Para que a comparacao entre as respostas pudesse ocorrer, foi
solicitado que o aluno se identificasse em ambos os seminarios com um numero
aleatdrio, criado por ele, contendo cinco algarismos para que a probabilidade de
ocorrerem numeros repetidos fosse minima.

O primeiro seminario abordou conceitos relacionados as escalas de
grandezas do mundo macroscopico ao subatémico, e também assuntos introdutorios
a Fisica de Particulas. O segundo seminario deu continuidade ao assunto do
primeiro, com uma exploragdo mais aprofundada as particulas elementares e
aplicabilidade dos aceleradores de particulas com a pesquisa e para a sociedade.
As acdes foram desenvolvidas com estudantes e ex-estudantes do ensino médio
matriculados no curso pré-vestibular Simplifica.

Nessa primeira secdo serao discutidas as respostas apresentadas nos
questionarios referentes ao primeiro seminario, e na seguinte se dardo as respostas

obtidas com o tema do segundo seminario.
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4.1 Respostas obtidas referentes ao primeiro seminario

O primeiro seminario, intitulado “Os Grandes Pequenos Mundos do Universo”,
contou com a participacdo de doze alunos do curso pré-vestibular Simplifica. Antes
de se dar inicio a apresentacdo, foi solicitado que os alunos respondessem as
perguntas no questionario do Google Forms, referentes a conteudos que seriam
discutidos no seminario. E importante ressaltar que foi informado aos alunos que n&o
havia necessidade de se preocupar com respostas corretas ou incorretas, e que
apenas fosse respondido com a alternativa mais se aproximava do seu pensamento
sobre o questionamento.

No inicio do questionario, foi pedido que o aluno se identificasse com um
numero aleatdrio, de cinco algarismos, inventado por ele, e este seria 0 mesmo
utilizado para responder o formulario que viria no término do seminario, de forma que
nao houvesse identificacdo de sua identidade pessoal.

Abaixo esta descrita a questdo que solicitava o numero de identificacdo no
formulario pré-seminario 1, obtendo doze respostas:

o Escreva um numero com 5 algarismos de forma criativa, por favor.

Posteriormente, uma sequéncia de trés questdes de multipla escolha foi
apresentada, cada uma contendo trés alternativas de resposta.

As trés questdes com as suas trés alternativas de resposta estdo descritas

abaixo:
1. Como podemos classificar algo como grande ou pequeno:
o Observando seu comprimento, area e volume.
o Analisando sua escala de grandeza em comparagdo a outra de
referéncia.
o Medindo seu peso.
2. O que se entende por particula elementar?
o O constituinte primario, indivisivel, que se une para formar outras
particulas.
o Uma particula especifica de um elemento quimico encontrado na
natureza.
o As particulas que compbéem os quatro elementos da natureza (agua,

terra, fogo e ar).

3. Sobre o0 atomo, podemos afirmar que:
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Eo que forma toda a matéria, indivisivel e observavel.

E composto por particulas, possuindo um nucleo e uma nuvem

eletrénica.

E uma esfera macica que se liga a outras para formar diferentes

elementos

A tabela 2 abaixo relaciona as respostas dos alunos participantes referentes

as trés questdes que foram apresentadas no primeiro formulario pré-seminario.

Tabela 2 — Respostas dos alunos no formulario pré-seminario 1

43795

54568

57891

67885

76812

87109

87650

Q1. Como podemos
classificar algo como
grande ou pequeno?

Observando seu
comprimento, area ou
volume

Observando seu
comprimento, area ou
volume

Medindo seu peso

Observando seu
comprimento, area ou
volume

Observando seu
comprimento, area ou
volume

Observando seu
comprimento, area ou
volume

Observando seu
comprimento, area ou
volume

Analisando sua escala de
grandeza em comparagao

a outra de referéncia

Analisando sua escala de
grandeza em comparagao

a outra de referéncia

Observando seu
comprimento, area ou
volume

Q2. O que se entende por

uma particula elementar?

Uma particula especifica de
um elemento quimico
encontrado na natureza

Uma particula especifica de
um elemento quimico
encontrado na natureza

As particulas que compdem
0s quatro elementos da
natureza (agua, terra, fogo e
ar)

Uma particula especifica de
um elemento quimico
encontrado na natureza

Uma particula especifica de
um elemento quimico
encontrado na natureza

O constituinte primario,
indivisivel, que se une para
formar outras particulas

As particulas que compdem
0s quatro elementos da
natureza (agua, terra, fogo e
ar)

Uma particula especifica de
um elemento quimico
encontrado na natureza

Uma particula especifica de
um elemento quimico
encontrado na natureza

Uma particula especifica de
um elemento quimico
encontrado na natureza

(continua)

Q3. Sobre o atomo,
podemos afirmar que:

E o que forma toda a
matéria, indivisivel e
observavel

E o que forma toda a
matéria, indivisivel e
observavel

E composto por particulas,
possuindo um nucleo e uma
nuvem eletrénica

E composto por particulas,
possuindo um nucleo e uma
nuvem eletrénica

E o que forma toda a
matéria, indivisivel e
observavel

E o que forma toda a
matéria, indivisivel e
observavel

E composto por particulas,
possuindo um nucleo e uma
nuvem eletrénica

E composto por particulas,
possuindo um nucleo e uma
nuvem eletrénica

E o que forma toda a
matéria, indivisivel e
observavel
E composto por particulas,

possuindo um nucleo e uma
nuvem eletrénica
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Observando seu
comprimento, area ou
volume

Observando seu
comprimento, area ou
volume

Fonte: Autor (2021)

As particulas que compdem
0s quatro elementos da
natureza (agua, terra, fogo e
ar)

Uma particula especifica de
um elemento quimico
encontrado na natureza
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(conclusao)

E o que forma toda a
matéria, indivisivel e
observavel

E composto por particulas,
possuindo um nucleo e uma
nuvem eletrénica

Agora, na tabela 3 abaixo, estdo descritas as respostas obtidas nas questdes

do primeiro questionario pés-seminario.

Tabela 3 — Respostas dos alunos no formulario pés-seminario 1.

43795

54568

57891

67885

76812

87109

Q1. Como podemos
classificar algo como

grande ou pequeno?

Analisando sua escala de
grandeza em comparagao
a outra de referéncia

Observando seu
comprimento, area ou
volume

Analisando sua escala de
grandeza em comparagao
a outra de referéncia

Observando seu
comprimento, area ou
volume

Analisando sua escala de
grandeza em comparagao
a outra de referéncia

Observando seu
comprimento, area ou
volume

Analisando sua escala de
grandeza em comparagao
a outra de referéncia

Medindo seu peso

Analisando sua escala de
grandeza em comparagao
a outra de referéncia

Q2. O que se entende por
uma particula elementar?

O constituinte primario,
indivisivel, que se une para
formar outras particulas

O constituinte primario,
indivisivel, que se une para
formar outras particulas

O constituinte primario,
indivisivel, que se une para
formar outras particulas

O constituinte primario,
indivisivel, que se une para
formar outras particulas

O constituinte primario,
indivisivel, que se une para
formar outras particulas

Uma particula especifica de
um elemento quimico
encontrado na natureza

O constituinte primario,
indivisivel, que se une para
formar outras particulas

O constituinte primario,
indivisivel, que se une para
formar outras particulas

O constituinte primario,
indivisivel, que se une para
formar outras particulas

(continua)

Q3. Sobre o atomo,
podemos afirmar que:

E composto por particulas,
possuindo um nucleo e uma
nuvem eletrénica

E o que forma toda a
matéria, indivisivel e
observavel

E composto por particulas,
possuindo um nucleo e uma
nuvem eletrénica

E composto por particulas,
possuindo um nucleo e uma
nuvem eletrénica

E composto por particulas,
possuindo um nucleo e uma
nuvem eletrénica

E composto por particulas,
possuindo um nucleo e uma
nuvem eletrénica

E composto por particulas,
possuindo um nucleo e uma
nuvem eletrénica

E o que forma toda a
matéria, indivisivel e
observavel
E o que forma toda a
matéria, indivisivel e
observavel



501689

Analisando sua escala de
grandeza em comparagao
a outra de referéncia

Analisando sua escala de
grandeza em comparagao
a outra de referéncia

Observando seu
comprimento, area ou
volume

O constituinte primario,
indivisivel, que se une para
formar outras particulas

O constituinte primario,
indivisivel, que se une para
formar outras particulas

O constituinte primario,
indivisivel, que se une para
formar outras particulas

33

(conclusao)

E composto por particulas,
possuindo um nucleo e uma
nuvem eletrénica

E composto por particulas,
possuindo um nucleo e uma
nuvem eletrénica

E o que forma toda a
matéria, indivisivel e
observavel

Fonte: Autor (2021)

Comparando individualmente as respostas dos alunos apresentadas nas
tabelas 2 e 3, é observavel que, em alguns casos, houve mudancga total (nas trés
questdes) entre as respostas pré e pos-seminario. Tais dados mostram que algumas
dessas mudangas foram significativas, indo de um conceito mais abstrato sobre o
tema tratado a respostas mais proximas do correto pela literatura. Ainda assim,
podendo comparar particularmente por questdes, ha casos em que uma possivel
confusdo possa ter sido gerada, visto que inicialmente foram dadas respostas mais
corretas, e no pés-seminario, essas foram desviadas para alternativas mais

equivocadas.

De modo geral, nos graficos abaixo, € possivel visualizar as comparagdes
entre as mudancas nas respostas obtidas antes e apds a apresentacdo do

seminario.

Figura 2 — Graficos comparativos entre as respostas na questdo 1 seminario 1.

Q1 - Pés-seminario 1

Q1 - Pré-seminario 1

B Observando seu
comprimento, d&reaou
volume

m Analisando sua escala
de grandezaem
comparagdo aoutrade
referéncia

Medindo seu peso

Fonte: Autor (2021)
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Figura 3 — Graficos comparativos entre as respostas na questdo 2 seminario 1.
Q2 - Pré-semindrio 1 Q2 - Pés-seminario 1

® O constituinte
primario, indivisivel, qu
e
se une paraformar
outras particulas

= Uma particula
especifica de um
elemento quimico
encontrado na
natureza

As particulas que
comp&em os quatro
elementos da natureza
(agua, terra,

fogoear)

Fonte: Autor (2021)

Figura 4 — Graficos comparativos entre as respostas na questdo 3 seminario 1.

Q3 - Pré-seminario 1 Q3 - Pés-seminario 1

® Eo que formatoda a
mateéria, indivisivel
e observavel

® E composto por
particulas, possuindo
um nticleo e uma
nuvem eletrénica

E uma esfera macica
quese ligaa

outras para formar
diferentes elementos

Fonte: Autor (2021)

Comparando as respostas com o auxilio dos graficos, € notério que houve
mudancas nas respostas. Com as tabelas, é possivel identificar onde tais mudancas
ocorreram. E importante ressaltar algumas mudangas significativamente relevantes,
como ocorrido na questédo 2, onde um aumento imenso pode ser notado, de 8% para
92%, para a resposta que mais se aproxima de correta pela literatura. Na questao 1
também pode ser observado o mesmo ocorrido, tendo uma melhora nas respostas
de 17% para 59%.

Na questdo 3, mesmo com uma mudanga positiva da porcentagem de
respostas, pela tabela 3 é observavel que houve recaidas na estimativa dos
pronunciamentos dos participantes, como nos casos dos alunos 76812 e 501689,

onde inicialmente foi respondido a alternativa correta e, apdés o seminario, uma
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modificagdo para uma afirmag¢ao n&o certa aconteceu. Situagdes semelhantes a esta
também s&o perceptiveis nas questdes 1 e 2.

E possivel que os estudantes tenham respondido sem refletir ou ndo tenham
conseguido prestar a atengao desejada ao que foi apresentado. No formato remoto é
dificil avaliar as reagdes e o envolvimento com as atividades. E claro que as
respostas podem ter parecido ambiguas ou pouco claras para os alunos. Em um
ambiente presencial uma atividade de conversa anterior e posterior sobre as
mesmas questdes teria oferecido dificuldade em avaliar numericamente, mas talvez
tivesse oferecido maior envolvimento por parte do grupo. A realizagdo de questdes
de resposta aberta foram descartadas completamente visto que o objetivo foi
desvincular a atividade de qualquer forma de avaliacao.

Uma realidade bastante clara é a de que as atividades de educacao cientifica
e/ou divulgacdo cientifica ndo podem ser agbes isoladas e desconectadas. Elas
precisam ocorrer de forma continua e precisam ser pensadas de forma a se
complementarem de forma natural, ludica, interessante e eficaz. Por se tratarem de
acdes que envolvem o despertar de interesse intelectual pessoal, s6 serao
realmente estimulados pelas atividades aqueles que conseguirem desenvolver uma

conexao com os temas abordados.

4.2 Respostas obtidas referentes ao segundo seminario

Com a participagdo de treze alunos do curso pré-vestibular Simplifica, o
segundo seminario, intitulado “A Fisica do Visivel ao Invisivel”’, discutiu assuntos
relacionados a aplicabilidade da Fisica de Altas Energias, com foco em especifico
nos aceleradores de particulas, como também as grandezas fisicas que neles estao
envolvidas.

Assim como nos questionarios para o primeiro seminario, os formularios pré e
pos-apresentacdo foram estruturados inicialmente com a orientacdo de indicar um
numero aleatorio de cinco algarismos para que a comparagao entre as respostas
pudesse ser feita, de forma que nao identificasse o aluno. Posteriormente, trés
questdes de multipla escolha envolvendo o assunto tratado foram apresentadas,
cada uma com trés alternativas de resposta para que os alunos selecionassem no

pré-formulario aquela que mais se enquadrava no seu pensamento inicial e, no
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término, respondiam novamente para verificar se houve mudancgas nas suas ideias
Ou nao.
Abaixo estdo descritos os trés questionamentos presentes nos formularios,

com suas alternativas de resposta:

1. A fisica de altas energias estuda a natureza da:
o Estrutura elementar da matéria e como ela interage.
o Energia nas usinas nucleares e edlicas.
o Ocorréncia de diferentes atividades climaticas
2. Quando falamos em luz, sem especificagbes, estamos falando de(a):
o Apenas iluminag&o que permite enxergarmos as cores.
o Luz do Sol que viaja através do espaco para chegar na Terra.
o Radiacbes classificadas no espectro eletromagnético por suas
freqliéncias
3. Em relagdo aos aceleradores de particulas, podemos dizer que:
o Funcionam apenas com particulas elementares, para que um

fenémeno especifico seja estudado.

o Existem apenas no exterior, pois no Brasil ndo ha estudos nesta area

por falta de recursos.

o Possui multiplas aplicagbes tanto na pesquisa quanto na industria,

podendo trazer influéncias diretas para a sociedade.

E importante ressaltar que, assim como no primeiro seminario, ndo foi
exercido qualquer tipo de pressdo sobre os aos alunos para resposta correta.
Apenas foi pedido a eles a gentileza de responder inicialmente conforme seu
pensamento, e posteriormente, de acordo com o que foi apresentado no seminario
numa tentativa de ndo amedrontar os participantes, deixando-os confortavel com o
questionario e que nado os levasse a pesquisar respostas sobre o assunto na
internet.

Na tabela 4 abaixo, estdo apresentadas as respostas obtidas pelos treze

alunos participantes nas questdes 1, 2 e 3, no questionario pré-seminario 2:
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Tabela 4 — Respostas dos alunos no formulario pré-seminario 2.
(continua)

Q3. Em relagao aos
aceleradores de particulas,
podemos dizer que:

Q1. Afisica de altas
energias estuda a

Q2. Quando falamos em
luz, sem especificagbes,

natureza da: estamos falando de(a):

Ocorréncia de diferentes
atividades climaticas

Ocorréncia de diferentes
atividades climaticas

13179

Energia nas usinas
nucleares e edlicas

Ocorréncia de diferentes
atividades climaticas

Estrutura elementar da
matéria e como ela
interage

Estrutura elementar da
matéria e como ela
interage

54568

Ocorréncia de diferentes
atividades climaticas

57891

Estrutura elementar da
matéria e como ela
interage

68697

Energia nas usinas
nucleares e edlicas

76812

Estrutura elementar da
matéria e como ela
interage

87109

Apenas iluminacéo que
permite enxergarmos as
cores

Apenas iluminacéo que
permite enxergarmos as
cores

Apenas iluminagao que
permite enxergarmos as
cores

Luz do Sol que viaja
através do espaco para
chegar na Terra

Luz do Sol que viaja
através do espago para
chegar na Terra

Luz do Sol que viaja
através do espago para
chegar na Terra

Luz do Sol que viaja
através do espago para
chegar na Terra

Luz do Sol que viaja
através do espago para
chegar na Terra

Luz do Sol que viaja
através do espaco para
chegar na Terra

Luz do Sol que viaja
através do espago para
chegar na Terra

Funcionam apenas com
particulas elementares, para
que um fenébmeno especifico

seja estudado
Possui multiplas aplicagdes
tanto na pesquisa quanto na
industria, podendo trazer

influéncias diretas para a

sociedade

Funcionam apenas com
particulas elementares, para
que um fenébmeno especifico

seja estudado
Existem apenas no exterior,
pois no Brasil ndo ha estudos
nesta area por falta de
recursos

Funcionam apenas com
particulas elementares, para
que um fenébmeno especifico

seja estudado
Possui multiplas aplicagoes
tanto na pesquisa quanto na
industria, podendo trazer
influéncias diretas para a
sociedade
Existem apenas no exterior,
pois no Brasil ndo ha estudos
nesta area por falta de
recursos
Possui multiplas aplicagoes
tanto na pesquisa quanto na
industria, podendo trazer
influéncias diretas para a
sociedade
Existem apenas no exterior,
pois no Brasil ndo ha estudos
nesta area por falta de
recursos

Funcionam apenas com
particulas elementares, para
que um fenébmeno especifico

seja estudado



501689

Estrutura elementar da
matéria e como ela
interage

Estrutura elementar da
matéria e como ela
interage

Estrutura elementar da
matéria e como ela
interage

Fonte: Autor (2021)

Luz do Sol que viaja
através do espago para
chegar na Terra

Radiagdes classificadas no
espectro eletromagnético
por suas frequéncias

Luz do Sol que viaja
através do espago para
chegar na Terra
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(conclusao)

Funcionam apenas com
particulas elementares, para
que um fenébmeno especifico

seja estudado
Existem apenas no exterior,
pois no Brasil ndo ha estudos
nesta area por falta de
recursos

Funcionam apenas com
particulas elementares, para
que um fendmeno especifico

seja estudado

Agora, na tabela 5 abaixo, serdo apresentadas as respostas dos alunos para

as mesmas perguntas, porém no formulario pés-seminario 2.

Tabela 5 — Respostas dos alunos no formulario pds-seminario 2.

13179

Q1. Afisica de altas
energias estuda a

natureza da:

Estrutura elementar da
matéria e como ela
interage

Energia nas usinas
nucleares e edlicas

Estrutura elementar da
matéria e como ela
interage

Estrutura elementar da
matéria e como ela
interage

Estrutura elementar da
matéria e como ela
interage

Q2. Quando falamos em
luz, sem especificagoes,
estamos falando de(a):

Radiagdes classificadas no
espectro eletromagnético
por suas fréquencias

Luz do Sol que viaja
através do espago para
chegar na Terra

Radiagdes classificadas no
espectro eletromagnético
por suas fréquencias

Luz do Sol que viaja
através do espago para
chegar na Terra

Radiagdes classificadas no
espectro eletromagnético
por suas fréquencias

(continua)

Q3. Em relagao aos
aceleradores de particulas,
podemos dizer que:

Possui multiplas aplicagdes
tanto na pesquisa quanto na
industria, podendo trazer
influéncias diretas para a
sociedade
Funcionam apenas com
particulas elementares, para
que um fendbmeno especifico
seja estudado
Possui multiplas aplicagoes
tanto na pesquisa quanto na
industria, podendo trazer
influéncias diretas para a
sociedade
Funcionam apenas com
particulas elementares, para
que um fenébmeno especifico
seja estudado
Possui multiplas aplicagoes
tanto na pesquisa quanto na
industria, podendo trazer
influéncias diretas para a
sociedade



Energia nas usinas
nucleares e edlicas

Estrutura elementar da
matéria e como ela
interage

Estrutura elementar da
matéria e como ela
interage

Estrutura elementar da
matéria e como ela
interage

Energia nas usinas
nucleares e edlicas

Energia nas usinas
nucleares e edlicas

Estrutura elementar da
matéria e como ela
interage

Estrutura elementar da
matéria e como ela
interage

501689

Fonte: Autor (2021)

Luz do Sol que viaja
através do espago para
chegar na Terra

Radiagdes classificadas no
espectro eletromagnético
por suas fréquencias

Radiagdes classificadas no
espectro eletromagnético
por suas fréquencias

Luz do Sol que viaja
através do espaco para
chegar na Terra

Luz do Sol que viaja
através do espago para
chegar na Terra

Luz do Sol que viaja
através do espago para
chegar na Terra

Radiagdes classificadas no
espectro eletromagnético
por suas frequéncias

Luz do Sol que viaja
através do espago para
chegar na Terra
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(concluséo)
Possui multiplas aplicagbes
tanto na pesquisa quanto na
industria, podendo trazer
influéncias diretas para a
sociedade
Possui multiplas aplicagoes
tanto na pesquisa quanto na
industria, podendo trazer
influéncias diretas para a
sociedade
Possui multiplas aplicagoes
tanto na pesquisa quanto na
industria, podendo trazer
influéncias diretas para a
sociedade
Possui multiplas aplicagbes
tanto na pesquisa quanto na
industria, podendo trazer
influéncias diretas para a
sociedade
Existem apenas no exterior,
pois no Brasil ndo ha estudos
nesta area por falta de
recursos
Funcionam apenas com
particulas elementares, para
que um fenébmeno especifico
seja estudado
Possui multiplas aplicagoes
tanto na pesquisa quanto na
industria, podendo trazer
influéncias diretas para a
sociedade
Possui multiplas aplicagbes
tanto na pesquisa quanto na
industria, podendo trazer
influéncias diretas para a
sociedade

Comparando individualmente as respostas dos participantes pelas tabelas 4 e

5, é possivel perceber casos similares ocorridos na proposta do primeiro seminario,

onde inicialmente a resposta foi apresentada como a correta, e no pds-seminario foi

selecionada uma alternativa incorreta. E interessante levantar situagdes ocorridas,

como na questdo 1 dos alunos 87109, 87560 e 54568, onde estes inicialmente
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marcaram a alternativa correta e, no final do seminario, desviaram suas respostas

para uma mesma alternativa equivocada.

Para uma comparacédo geral das respostas, abaixo estdo apresentados os

graficos comparativos de cada questao com as respostas pré e pds-seminario.

Figura 5 — Graficos comparativos entre as respostas na questdo 1 seminario 2.

Q1 - Pré-seminario 2

Fonte: Autor (2021)

Q1 - Pés-seminario 2

m Estrutura elementar da
matéria e como
ela interage

= Energia nas usinas
nucleares e edlicas

Ocorréncia de
diferentes
atividadesclimaticas

Figura 6 — Graficos comparativos entre as respostas na questdo 2 seminario 2.

Q2 - Pré-seminario 2

Fonte: Autor (2021)

Q2 - P6s-seminario 2

= Apenas iluminacdo que
permiteenxergarmos as
cores

= Luz do Sol que viaja
através do espaco

Radiac&es classificadas
no espectro
eletromagnético por
suas frequéncias
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Figura 7 — Graficos comparativos entre as respostas na questdo 3 seminario 2
Q3 - Pré-semindrio 2 Q3 - Pés-semindrio 2

B Funcionam apenas com
particulas
elementares, para que um
fendmeno especifico seja
estudado

23%

Existem apenas no
exterior, pois no Brasil ndo
ha estudos nesta drea por
falta de recursos

69%
Possui multiplas aplicagtes
tanto na pesquisa quanto
na industria, podendo
trazer influéncias diretas
para a sociedade

31%

Fonte: Autor (2021)

Um fato intrigante que pode ser discutido, ocorrido na questdo 1 do pré-
seminario 2, onde mais da metade dos alunos participantes, 54%, responderam de
forma correta apenas com seus conhecimentos iniciais, sem ainda ter presenciado o
seminario 2. Ainda assim, este € um questionamento do qual quem assistiu o
seminario 1 ja poderia té-lo respondido corretamente com certa facilidade pela
ligacado entre os assuntos, e levando em consideragdo que, para o seminario 2, 0s
alunos presentes no seminario 1 poderiam utilizar os mesmos numeros de
identificacédo, é notavel que 69,2% (nove de um total de treze) dos participantes no
seminario 2 foram alunos que estiveram presentes no seminario 1, podendo assim

ponderar a alta porcentagem de respostas corretas.

No proximo capitulo serao discutidas as consideracdes finais sobre os dados
aqui apresentados, visando a relevancia, positiva ou negativa, que a divulgagao
cientifica por seminario pode trazer nas ideias que os alunos e ex-alunos do ensino

meédio tém em relagéo aos topicos trabalhados dentro da Fisica de Altas Energias.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Levando em consideragao os referenciais tedricos adotados, descritos no
capitulo 2, a pesquisa foi realizada com o objetivo de identificar o impacto da
inser¢cao da divulgagao cientifica no grupo de alunos e ex-alunos do ensino médio
matriculados no curso pré-vestibular Simplifica, com a identificacdo de ideias inciais
que os alunos apresentaram sobre os topicos trabalhados dentro da Fisica de Altas
Energias, qual foi seu grau de desconstrugdo e acréscimo de conhecimento de tais
assuntos apds a aplicagdo do seminario em formato remoto. De acordo com os
dados apresentados no capitulo anterior, este foi um dos objetivos alcangados, em
parte. Tudo isso foi possivel dada a proposta dos questionarios pré e poés-
seminarios, onde foram coletadas as ideias iniciais dos alunos, e apds aplicagao de
cada seminario com seus determinados assuntos, puderam ser reunidas suas ideias
atualizadas, verificando se houve ruptura dos pensamentos antigos ou néo. Assim,
pode ser avaliado se a divulgacao cientifica através de seminarios de fato possui
protagonismo positivo ou negativo. E possivel que a abordagem do tema nZo tenha
sido tdo clara quanto seria desejavel e é perceptivel que o instrumento de
investigacao necessita ser melhorado caso se queira respostas mais precisas. Como
o interesse aqui foi investigar o quanto uma apresentagao no formato de seminario
remoto pode influenciar a percepcdo dos estudantes, fica claro que a influéncia
existe. Especificamente, outro objetivo alcangcado do projeto também foi
disponibilizar material de linguagem acessivel aos alunos para que, caso haja
interesse, leiam e consigam aprofundar-se nos extensos conceitos que a Fisica de
Altas Energias proporciona com seus estudos.

Com relagdo a pesquisa realizada, € possivel ressaltar alguns dados que
mais se destacam entre os outros. Como ja comentado no capitulo anterior, o fato de
haverem casos onde o conhecimento regrediu, no qual a alternativa correta foi
apresentada inicialmente, e apds os seminarios elas foram alteradas para respostas
incorretas, é deveras curioso. Para isso, podem ser levados em conta diversos
fatores, como confusdo na interpretacdo, dificuldade de concentragcdo durante
apresentacdo ou ma condugdo do seminario por parte do ministrante. Além disso,
certas dificuldades enfrentadas durante a pandemia da COVID-19 que perdura ainda
em 2021 também s&o elementos influenciadores na efetividade de realizagcdo da

divulgacéo cientifica em escolas, onde o pouco contato com os alunos é um dos
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principais desses fatores, visto que a dificuldade em cativar a atengdo dos
participantes € maior. Porém ha casos na pesquisa que podem ser classificados
positivamente, como apresentados nas questdes 1 e 2 do seminario 1, descritos nas
figuras 2 e 3, onde uma grande porcentagem dos alunos exibiram crescimento nos
seus conhecimentos apdés a apresentacdao dos temas, e além desses, outras
situagbes também podem ser classificadas como efetivas, como o interesse
demonstrado pelo grupo durante a apresentagao dos seminarios.

Por fim, para que uma melhor aplicagao futura da divulgagao cientifica através
de seminarios seja mais bem aproveitada e a fim de avalia-la melhor, deve-se
trabalhar o maximo possivel para desenvolver formularios claros e precisos para os
alunos, de forma que nao ocorram confusdes entre palavras ou caréncia de
interpretacdo do contexto trabalhado. Outro fator que se deve tomar cuidado é a
linguagem utilizada, assim como os recursos que podem ser empregados na
apresentacao do seminario. Visto que o assunto pode ser complexo e confuso para
alunos do ensino basico, o vocabulario utilizado deve tentar ser o mais simplificado
possivel, de forma que o participante se sinta confortavel em dialogar, fazer
comentarios e expor suas ideias durante a apresentacdo. Também € necessario que
a atengao dos alunos seja cativada, e para isso, soltar a criatividade e mergulhar nos
recursos que sao disponibilizados sdo fatores de grande relevancia para criar um
ambiente de empatia. Desta forma, a Fisica de Altas Energias e suas contribui¢cdes
para a sociedade conseguira minimamente estar presente no conhecimento dos
alunos do ensino médio e para o publico que venha a ter interesse. Vale lembrar,
contudo, que simplificar a linguagem nao significa banalizar o tema e popularizar o
conteudo ndo implica em espetacularizar a apresentagéao ou permitir que ele seja

associado a abordagens néo cientificas.
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APENDICES

APENDICE A - Questionario pré-seminario 1 aplicado com os alunos.

Questionamentos pré-seminario 1

Responda cada questdo livremente, de acordo com seu pensamento sobre o
questionamento, sem necessidade de certo ou errado.

*Obrigatorio

Escreva um numero com 5 algarismos, de forma criativa, por favor. *

Sua resposta

1. Como podemos classificar algo como grande ou pequeno? *

O Observando seu comprimento, area ou volume
O Analisando sua escala de grandeza em comparagao a outra de referéncia

(O Medindo seu peso

2. O que se entende por uma particula elementar? *

O 0 constituinte primario, indivisivel, que se une para formar outras particulas
o Uma particula especifica de um elemento quimico encontrado na natureza

O As particulas que comp@em os quatro elementos da natureza (dgua, terra, fogo e ar)

3. Sobre o dtomo, podemeos afirmar que: *

O E o que forma toda a matéria, indivisivel e observavel
O E composto por particulas, possuindo um nicleo e uma nuvem eletrénica

O E uma esfera macica que se liga a outras para formar diferentes elementos
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APENDICE B - Questionario pés-seminario 1 aplicado com os alunos.

Questionamentos pos-seminario 1

Agora responda as mesmas questdes dadas no inicio do seminédrio de acordo com os
conceitos apresentados.

*Obrigatorio

Informe exatamente o mesmo numero de 5 algarismos escolhido no primeiro
guestionario, por favor. *

Sua resposta

1. Como podemos classificar algo como grande ou pegueno? *

o Observando seu comprimento, area ou volume
O Analisando sua escala de grandeza em comparagéo a outra de referéncia

(O Medindo seu peso

2.0 que se entende por uma particula elementar? *

o 0 constituinte primario, indivisivel, que se une para formar outras particulas
o Uma particula especifica de um elemento quimico encontrado na natureza

o As particulas que compfiem os quatro elementos da natureza (agua, terra, fogo e ar)

3. Sobre o dtomo, podemos afirmar que: *

O E 0 que forma toda a matéria, indivisivel e observavel
O E composto por particulas, possuindo um nicleo e uma nuvem eletrdnica

O E uma esfera macica que se liga a outras para formar diferentes elementos
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APENDICE C - Questionario pré-seminario 2 aplicado com os alunos.

Questionamentos pre-seminario 2

Responda cada questdo livriemente, de acordo com seu pensamento sobre o
questionamento, sem necessidade de certo ou errado.

*Qbrigatario

Escreva um numero com 5 algarismos, de forma criativa, por favor. *

Sua resposta

1. A fisica de altas energias estuda a natureza da: *

O Estrutura elementar da matéria e como ela interage
O Energia nas usinas nucleares e edlicas

(O oOcorréncia de diferentes atividades climéticas

2. Quando falamos em luz, sem especificages, estamos falando de(a): *

O Apenas iluminagdo que permite enxergarmos as cores
O Luz do Sol que viaja através do espago para chegar na Terra

O Radiagbes classificadas no espectro eletromagnético por suas fréquencias

3. Em relagdo aos aceleradores de particulas, podemos dizer que: *

O Funcionam apenas com particulas elementares, para que um fendémeno especifico
seja estudado

O Existem apenas no exterior, pois no Brasil ndo ha estudos nesta area por falta de
recursos

O Possui maltiplas aplicagbes tanto na pesquisa quanto na indastria, podendo trazer
influéncias diretas para a sociedade
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APENDICE D - Questionario pés-seminario 2 aplicado com os alunos.

Questionamentos pos-seminario 2

Agora responda as mesmas questdes dadas no inicio do seminario de acordo com os
conceitos apresentados.

*Qbrigatorio

Informe exatamente o mesmo numero de 5 algarismos escolhido no primeiro
questionario, por favor. *

Sua resposta

1. A fisica de altas energias estuda a natureza da: *

O Estrutura elementar da matéria e como ela interage
O Energia nas usinas nucleares e edlicas

O Ocorréncia de diferentes atividades climaticas

2. Quando falamos em luz, sem especificagbes, estamos falando de(a): *

O Apenas iluminagdo que permite enxergarmos as cores
O Luz do Sol que viaja através do espacgo para chegar na Terra

O Radiagdes classificadas no espectro eletromagnético por suas fréquencias

3. Em relacao aos aceleradores de particulas, podemos dizer que: *

O Funcionam apenas com particulas elementares, para que um fendmeno especifico
seja estudado

O Existem apenas no exterior, pois no Brasil ndo ha estudos nesta area por falta de
recursos

O Possui multiplas aplicag@es tanto na pesquisa quanto na industria, podendo trazer
influéncias diretas para a sociedade
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APENDICE E - Texto de apoio para o seminario 1.

1. OS GRANDES PEQUENOS MUNDOS DO UNIVERSO
1.1 Histéria da medi¢cao do comprimento

Desde muitos séculos atras, o ser humano é adepto do uso de medicdes para
grandezas fisicas, como distancias, massa e tempo, e isso permitiu que o comércio
e o proprio estilo de vida conquistassem grandes avangos. Por volta do século XIlI,
0s governantes europeus ja possuiam uma nogdo mais avangada sobre as
medicdes, onde os referenciais de comprimento foram estabelecidos a partir dos
seus proprios corpos (pés, palmos, polegadas etc.). Porém, no decorrer dos séculos,
muitos problemas foram gerados entre os paises (principalmente no comércio) por
nao possuirem uma padronizagao mundial nas medidas utilizadas. No século XVIII,
foi criada a ideia do metro (m), a unidade que €& hoje adotada no Sistema
Internacional de Unidades (Sl), para padronizar as medidas de comprimento.
Apenas um século depois 0 metro foi padronizado mundialmente como a unidade
oficial de comprimento, e por volta de 1960, ja era possivel medir distancias com
precisdo de 1 décimo de milionésimo de 1 metro. Nove anos mais tarde, o homem
conseguiu estabelecer a distadncia da Lua, em qualquer fase de sua Orbita, até a
Terra, através dos lasers desenvolvidos na época. O aprimoramento da precisao nas
medi¢cdes de distancias € algo extremamente importante para que seja possivel
compreender como se comportam as escalas de grandezas no universo. Vale
lembrar que, apesar de todas as tentativas de chegar a um consenso, ainda hoje ha
paises que utilizam outros sistemas de medidas, forcando a eterna utilizacdo de

tabelas de conversio de unidades e favorecendo erros desnecessarios.

Tudo que é medido, precisa de uma referéncia para ser comparado, e para
isso existe o Sistema Internacional de Unidades. Quando alguém se refere a grande
ou pequeno, longe ou perto, rapido ou lento, leve ou pesado, ndo € diferente.
Algumas situagdes podem parecer 6ébvias, como por exemplo, quando um ser
humano é comparado com uma formiga, com certeza o ser humano adota o papel
do grande, e a formiga do pequeno. Caso seja incluido um terceiro elemento neste
exemplo, como o planeta Terra, os papéis se modificam e, agora, a Terra assume o
papel de grande, o ser humano como pequeno e a formiga de extremamente
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pequeno. Necessariamente ndo é fundamental ter uma unidade especifica para
realizar comparagdes que envolvem medidas de comprimento macroscopicas, pois
sao situacdes de carater intuitivo e ludico. Mas e para aquelas que nao percebemos

a olho nu ou que necessitam de algum parametro de comparagéao?

1.2 Os mundos microscoépicos e subatomicos

Desde a Grécia antiga, o homem se pergunta sobre o que forma a matéria e
as coisas do mundo. Hoje em dia sabemos que toda matéria é feita de atomos,
formados por protons e néutrons no nucleo com elétrons ao seu redor. Esses
atomos formam moléculas, e assim, toda matéria é criada. Esse conhecimento pode
ser transmitido e compartilhado sem grandes dificuldades gragas aos avangos da
ciéncia até os dias de hoje, mas nem sempre foi assim. Leucipo e Demdcrito,
filosofos gregos a 585 a.C., introduziram o conceito do atomo, o indivisivel, esséncia
fundamental que forma a matéria e muito pequeno para ser observado, e esse
pensamento persistiu ao longo de 2000 anos. No século XIX, John Dalton acreditava
que este seria a “semente” fundamental para formar a matéria, propondo o primeiro
modelo atdbmico: uma esfera macica, fundamental e indivisivel. Em 1897, J. J.
Thomson obteve experimentalmente a presenga do elétron no atomo e, em 1911,
Rutherford propés a existéncia do nucleo atémico no centro do atomo. Nessa altura,
o atomo ja ndo era mais o constituinte unico da matéria. No decorrer dos
aprimoramentos dos modelos atdmicos e com o surgimento da mecanica quantica, o
modelo proposto mais atual foi dado por Schrodinger, em 1923, o modelo quantico

para o atomo.

Figura 1.1 — Modelos atdmicos

Modelos Atdmicos

1803 1904 1911 1973 1926
JOHN BALTON JATHOMSON  ERNEST RUTHERFORD NIELS BOHR ERWIN SCHRODINGER

Fonte: https://www.manualdaquimica.com/quimica-geral/atomo.htm
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7

Hoje em dia ja € consenso que o atomo € formado por um nucleo super
denso, rodeado por uma nuvem onde ficam os elétrons, chamada eletrosfera, e que
das ideias de Leucipo e Demdcrito, apenas aquela que tratava sobre ser impossivel
observar o atomo diretamente esta correta. Tendo o conhecimento da medida do
metro, pode ser feita algumas comparagées sobre as escalas que o universo

subatdbmico apresenta.

Figura 1.2 — Estrutura atdmica

Prdtons (+)

Néut
Eletrosfera éutrons

Elétrons (-)

Fonte: https://www.significados.com.br/atomo/

O diametro de um atomo mede em torno de 10™"° m, isso é, pegue 1 metro e o
divida em 10 bilhdes de pedagos iguais, e entdo o comprimento de cada pedaco
sera o valor do didmetro de um atomo, aproximadamente. Na realidade, embora
correto, esse raciocinio em nada ajuda a compreender o quanto o didmetro de um
atomo é diminuto quando comparado ao metro. Por outro lado, se for considerado o
diametro da ponta de uma caneta esferografica comum, que é de 1 milimetro (1
mm= 102 m), para representar o didmetro do atomo, o metro utilizado na
comparagao anterior seria representado pelo didmetro da Terra menos
aproximadamente 2,7 x 10® km. Embora ofereca um referencial um pouco mais
visualizavel e permita uma percepcdo maior das diferencas brutais entre os
comprimentos, ainda € bem abstrata e desafiadora a compreensao das grandezas
envolvidas. Por outro lado, fica mais intuitivo compreender o porqué do olho humano

nao conseguir enxergar um atomo sem o auxilio de aparato experimental potente.
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O interessante é que este, 107° m, é o mesmo comprimento do diametro da
eletrosfera (regido onde ficam os elétrons, em torno do nucleo). O nucleo possui um
diametro tdo pequeno, quando comparado ao da eletrosfera, que seu valor é
insignificante para compor o didmetro do atomo como todo. Em comparagdo com
escalas do dia-a-dia, imagine que o atomo € um estadio de futebol, entdo o nucleo
seria equivalente apenas a uma ervilha no centro do gramado. Seu diametro € de
10™"° m, e isso seria o correspondente a dividir uma régua de 1 metro em 1000

trilhndes de partes iguais!

1.3 Os elementares da matéria

Com o avancar dos estudos da fisica de particulas, foram descobertas
particulas que, até os dias de hoje, sdo consideradas fundamentais/elementares. A
classificagdo de uma particula como elementar, depende do universo de percep¢ao
de quem a define. Para alguém que trabalha com Fisica de Particulas, uma particula
é frequentemente dita elementar quando ndo decai em outra(s), independente de
sua massal/energia. Resumidamente, essas sao estruturas que nado possuem
constituintes, sdo as “sementes” da formagdo da matéria e indivisiveis, pelo menos
até o momento presente, com as energias disponiveis nos aceleradores de
particulas. A particula elementar mais famosa € o elétron, aquela que esta ao redor

do nucleo atdmico e € muito menor que ele.

Ja é de conhecimento publico que o nucleo atdmico é constituido de protons e
néutrons, ambos com diametro individualmente de 10™"° m, aproximadamente. S&o
extremamente pequenos quando comparados com o diametro do préprio atomo, e
apesar disso, sao divisiveis. No decorrer do século passado, foram descobertas
particulas que formam os protons e os néutrons, excluindo-os da classificacédo
elementar. Essas sao chamadas de quarks, dadas como particulas fundamentais até

os dias de hoje.
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Figura 1.3 — Estrutura do préton e néutron

Proton Néutron

Fonte: ilustragdo de Beatriz Abdalla/Jornal da USP

Até hoje foram descobertos 6 tipos de quarks: quarks up (u), down (d), bottom
(b), top (t), charm (c) e strange (s). O préton, por exemplo, é formado por 2 quarks
up e 1 quark down, ja o néutron é formado por 2 quarks down e 1 quark up. Todas
as particulas conhecidas sao geradas a partir de combinag¢des especificas de quarks
e essas combinagcbes ndo sao aleatérias. Elas atendem a um conjunto bastante
especifico de regras que nao serao tratadas em detalhes nesse trabalho, pois fogem
do escopo da proposta. Em linhas gerais, ha varias grandezas conservadas pelos
quarks, que sdo conhecidas como numeros quanticos pelo publico em geral e como
cargas conservadas pelos fisicos de altas energias. Independente da forma como
sao chamadas, essas grandezas conservadas pelos quarks organizam seu
comportamento e suas possiveis formas de se combinar para gerar as outras

particulas.

Pelo senso comum ja é possivel conjecturar que a escala de comprimento
dos quarks esta muito abaixo em relacdo a dos prétons/néutrons, pois sao
necessarios trés quarks para formar uma dessas particulas. Ha estimativas sobre o
diametro dos quarks estar na ordem de 107'® m, mas ainda n&o é possivel afirmar
precisamente seu comprimento. E importante ressaltar que toda a Fisica que ocorre
ja nessa escala de comprimentos € feita com base em suposicoes de valores
aproximados. Nao ha valores exatos, pois nao ha aparatos experimentais em

condigdes de garantir a exatiddo das medidas.

Thaua Lima Barcellos Aveiro — Trabalho de Conclusdo de Curso Il
Licenciatura em Fisica — Universidade Federal do Pampa



55

Figura 1.4 — Estrutura subatémica da matéria

Atomo Eléetron
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-
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Gluaon Néutron

Fonte: https://www.manualdaquimica.com/quimica-geral/atomo.htm

Obviamente, os olhos do ser humano sao limitados para enxergar e medir
certas escalas de grandezas que o universo nos apresenta. O mundo subatémico é
um exemplo disso. Os microscopios mais refinados e melhor desenvolvidos
produzidos até hoje ndo s&o capazes de observar diretamente nem mesmo o atomo.
As medigbes e estimativas feitas das particulas conhecidas hoje sao feitas de
diversas outras maneiras indiretas, e a principal delas ocorre nos aceleradores de
particulas, do qual o maior e mais famoso esta localizado em Genebra, na Suiga,
chamado Large Hadron Collider (LHC), onde muitos resultados ja foram obtidos,

como descobertas de novas particulas as medigdes de suas grandezas fisicas.

1.4 Como tudo isso se conecta?

Na primeira segao, foi introduzida a no¢gdo de medidas de comprimento, ja
que ela foi escolhida como tema aqui. Um breve resumo de sua evolugao foi
apresentado e o Sistema Internacional (Sl) de unidades foi introduzido. Nessa sec¢ao
ficou clara a facilidade de compreensao associada as comparacgdes na realizacédo de

definigdes de cenarios variados.
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Na segunda secdao, foi feita uma apresentagdo do mundo microscopico e da
evolucdo da concepcdo do atomo e de sua estrutura, sempre ressaltando os

comprimentos envolvidos.

A terceira se¢do mergulhou no interior do nucleo atdmico e os quarks foram
apresentados. A necessidade de aparatos especificos para medir objetos téao

diminutos foi determinada.

A partir de agora € necessario fazer a separagdo entre o mundo
macroscépico e o microscépico. E muito importante ressaltar que, junto a
necessidade de aparatos precisos de medi¢cao para tornar o mundo subatémico

perceptivel, emerge a necessidade de teorias especificas para descrevé-lo.

Assim como a velha e boa régua que mede a mesa nao serve para medir 0
atomo ou seus constituintes, as teorias que regem o mundo macroscopico nao se

aplicam ao mundo microscopico e vice-versa.

No mundo macroscoépico, a mecanica Newtoniana permite construir o mundo
e seus aparatos com precisdo. No interior do atomo, ela deixa de funcionar e da

lugar a mecanica quantica, que néo é aplicavel a eventos macroscopicos.

E importante registrar que a escolha da medida de comprimento para a
realizacdo dessa atividade foi feita exclusivamente com o objetivo de facilitar a
interlocucdo. Das unidades do Sistema Internacional, ela € a que mais permite
realizar uma conexao concreta tanto com os conteudos abordados pelos estudantes

quanto com os exemplos utilizados.

Vale ressaltar aqui que o sistema de unidades utilizado por profissionais da area de
Fisica de Altas Energias ndo é o Sistema Internacional. Nessa area, o Sistema
Natural de unidades é amplamente utilizado e a energia € medida de referancia.

Isso, porém, é assunto para outro seminario.
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APENDICE F - Texto de apoio para o seminario 2.

2. A FiSICA DO VISIVEL AO INVISIVEL
2.1. O que é tratado na fisica de particulas?

Do que somos feitos? Quais sdo os constituintes basicos da matéria? Essas
sdo perguntas que a humanidade se faz desde que se conhece como civilizagao e,
apenas a partir do século XX, comecou-se a obter respostas convenientes para elas.
Aproximadamente ha 100 anos, o homem descobria que os atomos dos elementos
quimicos da tabela periddica possuem uma estrutura interna formada por um nucleo

e elétrons ao seu redor e assim, a fisica de particulas comecava a ter inicio.

A fisica de altas energias, como também é chamada a fisica de particulas,
nao trata apenas de encontrar e nomear particulas para que a estrutura da matéria
seja revelada, mas também sobre como essas interagem entre si para que tudo seja
formado, abordando diversas leis e teorias que a natureza apresenta. Assim, o
Modelo Padrao é a teoria mais bem fundamentada e estabelecida dentro das altas
energias, estudando todas as particulas encontradas até hoje e como ocorrem suas
interagbes. No Modelo Padrao ha a divisdo entre dois grandes grupos, chamados
férmions e bosons. Férmions s&o todas as particulas que compdéem a matéria, como
por exemplo, os quarks e elétrons do atomo. Os fémions possuem spin semi-inteiro
e obedecem ao principio de exclusdo de Pauli. Bésons sao particulas mediadoras de
forcas, como por exemplo, os fotons, que sdo os mediadores da forca
eletromagnética. Os bdsons possuem spin inteiro e ndo estdo limitados pelo
principio de exclusdo de Pauli. Dessa forma, o Modelo Padrdo esta relativamente
bem estabelecido para os estudos dos constituintes da matéria e como ocorrem
suas interacdes. Obviamente, como o préprio nome diz, ele € um modelo e ha ainda
uma série de particulas medidas nos experimentos realizados nos aceleradores que
nao sao previstas teoricamente pelo Modelo Padrdo. Mesmo assim, ele € a melhor
ferramenta disponivel para a Fisica de Altas Energias e nenhuma outra proposta até

hoje conseguiu ser melhor.
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Figura 2.1 — Modelo Padr&o das particulas elementares

Fonte: https://universoracionalista.org/desconstruindo-o-modelo-padrao/

Todo o estudo de particulas e suas interacbes com suas propriedades fisicas
na Fisica de Altas Energias sdo fundamentais para que a ciéncia evolua, nao
apenas na Fisica ou engenharia, mas também na medicina, quimica, farmacia,
geologia e até mesmo arqueologia, entre outras. Para isso, experimentos e estudos
sao realizados nos aceleradores e colisores de particulas, onde s&o abordados
assuntos desde descobertas de novas particulas, até observacbes das menores

estruturas possiveis.

2.2 O progresso da ciéncia pela luz

Quando se fala em luz, a primeira coisa a vir a mente sdo as lampadas que
iluminam nossas casas, ou a luz vinda do Sol, pelo espaco. Entretanto essas séo
apenas alguns exemplos conhecidos de manifestacdo da luz. As ondas
eletromagnéticas estédo classificadas no espectro eletromagnético de acordo com
sua frequéncia de oscilagdo e comprimentos de onda. A luz vinda do Sol e aquela
produzida pelas lampadas que conhecemos, € chamada luz visivel, responsavel
pela visdo do ser humano e todas as cores que podemos enxergar, localizada em

uma estreita faixa do espectro eletromagnético.
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Figura 2.2 — Espectro Eletromagnético
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Fonte: https://pt.khanacademy.org/science/9-ano/materia-e-energia-as-ondas/ondas-
eletromagneticas/a/o-espectro-eletromagnetico

A luz visivel permite que observemos as caracteristicas macroscopicas da
matéria, mas como citado acima, existem outros tipos de radiacdo que néao
enxergamos, mas Sao0 essenciais para que estrutura, propriedades e composigéo
dos materiais sejam investigadas a partir de certos mecanismos, permitindo a
evolugdo da ciéncia e que novas descobertas sejam feitas, trazendo beneficios em
multiplas areas do conhecimento, como agricultura, farmacia, usinas, medicina,

petroleo etc.

Localizado em Campinas, S&o Paulo, existe um dos projetos mais
estruturados do Brasil, fornecendo o que ha de mais moderno em relagao a analise
de materiais para qualquer area do conhecimento: o acelerador de particulas Sirius,
sendo a maior e mais complexa estrutura ja construida no pais. Basicamente, este
acelerador € um grande emissor de luz sincrotron, um tipo de radiagéo
eletromagnética especial composta por varias frequéncias de luz, desde o
infravermelho até os Raios-X. Para lembrar, o infravermelho é aquela frequéncia da
luz muito utilizada por fisioterapeutas no alivio de dores ocasionadas por contusdes
e 0s Raios-X sdo amplamente utilizados para auxiliar os médicos na emissdo de
disgnosticos. Com a luz sincrotron, € possivel evidenciar estruturas atdmicas e

moleculares de varios materiais, até em escalas de nandémetros.

Figura 2.3 — Sirius, Campinas, Sao Paulo.
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Fonte: https://olhardigital.com.br/2020/07/13/coronavirus/acelerador-de-particulas-brasileiro-estuda-
estrutura-do-coronavirus/

Figura 2.4 — Funcionamento do Sirius

Como funcionara o Sirius

4. Elétrons sdo desviados e
saem nas estagoes de
pesquisa em forma de luz

3. Elétrons chegam ao anel
principal, onde circulam
na velocidade da luz

sincrotron
2. Elétrons s&o enviados a 1. Uma maquina gera os
um segundo acelerador, elétrons, que sdo acelerados
onde séo “arrumados’ pela primeira vez
Fonte: CNPEM BIB[C]

Em 2020, o acelerador Sirius realizou experimentos que contribuiram para os

tratamentos da Covid-19. Nele, os cientistas obtiveram resultados detalhados sobre
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a estrutura da proteina que mantém o novo Coronavirus vivo, obtendo dados
importantes para entender a biologia do virus para que tratamentos eficazes
pudessem ser elaborados. Além disso, a tecnologia da luz sincrontron possibilitou
outros diversos avangos em pesquisa na area da saude e cosmeética, como o
desenvolvimento do Kaletra, um medicamento usado no tratamento de infec¢ao por
pelo HIV, e também para desenvolver detergentes, condicionadores entre outros
pela P&G. Para mais, a criacdo de baterias mais resistentes e baratas para todo tipo
de dispositivos na eletrbnica também tem suas pesquisas beneficiadas pela
utilizagdo da luz sincrotron. O acelerador brasileiro é um bom exemplo das

utilizagdes praticas e comercializaveis de um acelerador de particulas.

2.3 Diversos aceleradores de particulas

E importante frisar que existem diversos tipos de aceleradores de particulas
que funcionam com tecnologias diferentes, desde os usados na industria, como
equipamentos para radioterapia e radiografia, até os utilizados na pesquisa
cientifica, como o Sirius no Brasil e o maior acelerador feito até o momento, o Large
Hadron Collider (LHC), na Suiga. Também é necessario afirmar que ndo s&o todos
que utilizam a tecnologia de luz sincrotron para funcionar. Além do Sirius, que € um
acelerador ciclico (particulas percorrem trajetorias circulares), também existe no
Brasil um acelerador linear (particulas percorrem trajetérias retilineas), chamado
Pelletron, onde as analises sado feitas partindo de um feixe de ions (atomos
carregados eletricamente) em alta velocidade que colide com diferentes materiais,
sem utilizar a luz sincrotron. O LHC, na Suica, € um acelerador do tipo colisor de
hadrons (particulas formadas por quarks, como os prétons), do qual um feixe de
hadrons em alta velocidade colide sobre outro, liberando grande energia e assim

podendo ser proposta e realizada uma grande variedade de experimentos.

E evidente que a pesquisa na area da fisica de altas energias é tdo importante
quanto outras, visto a grande aplicabilidade que os resultados podem propor para a
comunidade como as aqui citadas. Como cidaddo de voz ativa & importante
estarmos informados sobre como a ciéncia evolui e influéncia em nossas vidas,
mesmo que nao aparente. Assim, poderemos assumir nossa posi¢ao como

defensores contra discursos que menosprezam as ciéncias, possibilitando que o

Thaua Lima Barcellos Aveiro — Trabalho de Conclusdo de Curso Il
Licenciatura em Fisica — Universidade Federal do Pampa



62

Brasil e outros grandes paises contribuintes continuem com suas ascensdes

cientificas.
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APENDICE G - Slides utilizados para apresentacdo do seminario 1.

ugampa Licenciatura

rase e @M Fisica

~ 0S GRANDES PEQUENOS
MUNDOS DO UNIVERSO

Thaui Lima Barcellos Aveiro

Bage, 2021

Assuntos a serem discutidos

* Historia da medicao do comprimento:
- A padronizacdo do metro ao decorrer dos séculos.

* Os mundos microscopicos e subatémicos:
- O que € o atomo;
- A evolucdo dos modelos atémicos;
- Do pequeno ao grande e vice-versa.

* Os elementares da matéria:
- Do que toda matéria é feita?

(¥
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Histériada Medicaodo Comprimento

Padronizacaodo metro

- No século XVIII, foi criada a ideia do
metro (m), a unidade que é hoje adotada no
Sistema Internacional de Unidades (SI),
para padronizar as medidas de
comprimento.

Fonte:
hitps fhwww forp.usp.brirestauradora/pgimetrolo
gia/metrologia_med_linea_area/medlinhi.htm

- Os referenciais de comprimento
eram estabelecidos a partir de partes
dos proprios corpos (pés, palmos,
polegadas etc.)

Fonte: hitps:/ipt wikipedia.orgiwikiMetro 3

Historiada Medicao do Comprimento

Comparandoreferenciais

~ 1900m | Kingdom Tower

-Tudo que é medido, precisa de uma referéncia
para ser comparado, e para isso existe o Sistema o e
Internacional de Unidades (SI). :
600m
T o = ~ 400m
L ! | I \ A
=l I M
' 13 i I
-

- Quando alguém se refere a grande ou pequeno,
longe ou perto, rapido ou lento, leve ou pesado, nio
é diferente.

Fonte: hitps:/fsites.unipampa.edu.brinit202012M 7 vitrine_ep_5/
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Os Mundos Microscépicos e Subatomicos

O atomismo grego

- Desde a Grécia antiga, 0 homem se perguntasobre
o que forma a matéria e as coisas do mundo.

-
Pensamento de Leucipo e Demécrito Mo
12 14 18

Mateiia
Fonte: hitps:/ipt.slideshare.netinewtondasilvafaula-1-o-atomismo-grego

- Leucipo e Demdcrito, filosofos gregos,
introduziram o conceito do dtomo, o indivisivel,
esséncia fundamental que forma a matéria e muito
pequeno para ser observado, e esse pensamento
persistiu ao longo de 2000 anos.

Fonte:
https:fwww youtube comiwatch ?v=4E0gOagU9jM&ab_channel 5
=Qu%C3%ADmMIicalbjetiva *

Os Mundos Microscépicos e Subatomicos

Evolucao dos modelos atomicos

- No século XIX, John Dalton propds o primeiro modelo atémico: uma esfera
macica, fundamental e indivisivel.

-Em 1897, J. ]. Thomson obteve experimentalmente a presenca do elétron no
dtomo e, em 191, Rutherford propés a existéncia do micleo atémico no centro

do atomo.
Modelos Atdmicos

o:o:c
0_0_ 0 P cooo o | |
o°o°o %o’
ee | —
\f
.
1803 e 1911 1913
JOHN DALTON JLTHOMSON  ERNEST RUTHERFORD MIELS BOHR ERWIN SCHRC NGE!
Fonte: hitpsfwww.manualdaguimica.com/guimica-geraliatomo.htm [
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Os Mundos Microscépicos e Subatomicos

Estrutura atomica

- O didmetro de um dtomo mede em torno de
107" m;

- Se for considerado o didmetro da ponta de
uma caneta esferografica comum, que é de1
milimetro (1 mm=103 m), para representar o
didmetro do dtomo, o metro utilizado seria
representado pelo didmetro da Terra menos
aproximadamente 2,7 km.

- O nucleo super denso.

Os Elementaresda Matéria

Prinon (v]
Eletrosfera L
'/
7
Ehetrens [}

mof

__,;
Neutron @ /

Fonte:https:/fstock adobe com/briimages/

66

Fonte:hitos;/www significados.com briato

e Nucleus mascot-sub-atomic-particles/134549685 7

Até onde conseguimos dividira matéria?

- Resumidamente, particulas elementares sdo
estruturas que nao possuem constituintes, sao as

“sementes” da formacdo da matéria e indivisiveis.

Préton Néutron

u u

g b 4

® ¢
< &

Fonte: ilustracdo de Beatriz AbdallalJornal da USP

- No decorrer do século passado, foram descobertas
particulas que formam os prétons e os néutrons,
excluindo-os da classificacao elementar. Essas sao
chamadas de quarks, dadas como particulas
fundamentais até os dias de hoje.

U :
Strange Charm Top

Fonte: hitps:ifbligoo.com . velquarks/
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Concluindo

Atomo Elétron
Molécula .
- Obviamente, os olhos do ser humano e~ W
sdo limitados para enxergar e medir 3 — @ 0 J
certas escalas de grandezas que o Matiila '
universo nos apresenta. O mundo - i
subatémico é um exemplo disso. Os
microscopios mais refinados e melhor it Proton
desenvolvidos produzidos até hoje ndo R
sdo capazes de observar diretamente ) Q .
nem mesmo o atomo. Quark pown (1) 2
Glilon 3 ‘? i Néutron
Fonte: hitps:/fwww manualdaguimica.com/quimica-geral/atomo.htm 9

No préximo seminadrio:

-As medigdes e estimativas feitas das particulas conhecidas hoje sdo feitas de
diversas outras maneiras indiretas, e a principal delas ocorre nos aceleradores de
particulas, do qual o maior e mais famoso esta localizado em Genebra, na Suica,
chamado Large Hadron Collider (LHC), onde muitos resultados ja foram obtidos,
como descobertas de novas particulas as medigdes de suas grandezas fisicas.

- Como a fisica de particulas pode impactar diretamente na nossa vida?
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APENDICE H - Slides utilizados para apresentacdo do seminario 2.

L-*)ampa Licenciatura

;.ﬁ.*;;(;n..;;..; em Fisica

A FISICA DO VISIVEL AD
INVISIVEL

Thaui Lima Barcellos Aveiro

Bagé, 2021

Assuntos a serem discutidos

* O que é tratado na fisica de particulas?
- Breve apresentacao das particulas elementares, suas interecoes e o Modelo padrao

* O progresso da ciéncia pela luz:
- O espectro eletromagnético;
- O acelerador Sirius;
- A luz sincrotron.

* Diversos aceleradores de particulas:
- Os tipos de aceleradores;
- Os aceleradores fora do Brasil.
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O que é tratado na fisica de particulas?

O Modelo Padrao

- Os A fisica de altas energias, como também é chamada a fisica de particulas, ndo trata
apenas de encontrar e nomear particulas para que a estrutura da matéria seja revelada,
mas também sobre como essas interagem entre si para que tudo seja formado,
abordando diversas leis e teorias que a natureza apresenta

[ -0 Modelo Padrao estd relativamente bem estabelecido
Vi3
ely

Fonte:
3

hitps:funiversoracionalista.org/desconstruindo-o-
modelo-padrao/

para os estudos dos constituintes da matéria e como
0COTrem suas interagoes.

O progressoda ciéncia pela luz

O espectro eletromagnético

- As ondas eletromagnéticas estdo classificadas no
espectro eletromagnético de acordo com sua
frequéncia de oscilagdo e comprimentos de onda.

\/\/\f | af" J‘u‘“ A

Fonte: : hitps2folhardigital com br/2020/07M3/coronavirus/acelerador-de-
particulas-brasileiro-estuda-estrutura-do-coronavirus/

e [N NN | - Localizado em Campinas, Sdo Paulo, existe um dos
' ' e projetos mais estruturados do Brasil, fornecendo o
Fonte: htlps:ﬂpt.khanacademy.org!smence!Q—ano!materla—g—energm—as— que ha de mais moderno em relacﬁo 4 analise de
ondas/ondas-eletromaagneticas/a/o-espectro-eletromagnetico/ M & i
materiais para qualquer area do conhecimento: o
acelerador de particulas Sirius.
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O progressoda ciéncia pela luz

O acelerador Sirius

Como funcionara o Sirius

4. Exitrons sho desviados @
saem nas eslagbes de
pasqUISa sm borma de luz

3. Elbtrons chagam ao ansl
principal, onde circulam
i valocidade da luz

SinCrotron
- Em 2020, o acelerador Sirius realizou | |
experimentos que contribuiram para os [
tratamentos da Covid-1g. | |
Lovid. : .
.
- A tecnologia da luz sincrontron possibilitou
outros diversos avangos em pesquisa na area da
saudee cosmética
]
i {
.
2. Elérons s80 enviados & I.IUma miquina gera o
UM SEgUNG0 acelerador @létrons, que 540 acelerados
once 540 "armumados” pela primeira vez
Fome CNPEM ooE 5

Diversos aceleradoresde particulas

Ostipos de aceleradores

UNIVERSIDADE DE A0 PALLD
TITUTo

Fimaca
EDIFICIO "0SCAR SALA - LAB, PELLETRON

Fonte:
https:fwrww_gualitymedicina.com.br
. Iservicosfraio-x/attachment/exame-
raiox/

Fonte:
http:/theimagem.com.br/2019/021
1lradiografia-computadorizada-e-a-
radiografia-digital-qualkdiferenca’

Fonte: hitp:fiportal.if. usp.brifinc/pt-brfacelerador-pelletron
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Diversos aceleradoresde particulas

Aceleradores fora do Brasil

/ Fonte: hitps:www.mdig.com.brindex.php?itemnid=11244

Pbp

Fonte:
hitps:ipt wikipedia.orgiwiki/Grande_Colisor_de_H%C3%A1drons

Obrigado a todos!
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