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Resumo

Relata-se a implementacdo de uma Unidade de Aprendizagem sobre Particulas Elementares
e Interacbes Fundamentais com uma turma de terceiro ano de uma escola publica de Ensino Médio
de Porto Alegre, enfatizando as atividades propostas, especialmente a construcdo, apresentagéo e
avaliacdo de mapas conceituais construidos pelos alunos em pequenos grupos.
Palavras-chave: Particulas Elementares. Interacdes Fundamentais. Ensino de Fisica Moderna e
Contemporanea. Mapas Conceituais.

Abstract

This paper presents a report on the implementation of a Learning Unit about Elementary
Particles and Fundamental Interactions with third year students of a public high school in Porto
Alegre, Brazil focusing the proposed activities especially the building, presentation and evaluation
of the concept maps constructed by the students in small group.

Keywords: Elementary Particles. Fundamental Interactions. Modern and Contemporary Physics
Education. Concept Maps.

Introducéo

Os curriculos utilizados na disciplina de Fisica da escola de nivel médio ainda guardam
caracteristicas que ndo atendem aos anseios dos estudantes nas aulas de Ciéncias, nem as
OrientacGes Educacionais Complementares dos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino
Médio. As aulas de Ciéncias tém essencialmente uma abordagem conteudista, sem a preocupacao
com a relacdo desse contelido com a tecnologia e 0 seu uso e as discussdes sobre a natureza da
ciéncia que acontecem na sociedade. Segundo as orientac¢des curriculares, espera-se que a escola de
nivel médio contribua para a formacdo de um cidad&o cientificamente alfabetizado. Dessa forma 0s
temas contemporaneos sao imprescindiveis no curriculo das aulas de Fisica (Kawamura; Hosoume,
2003). Com este objetivo, os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio - PCNEM (2000)
propbem a insercdo da Fisica Moderna e Contempordnea como meio para se discutir o
desenvolvimento da ciéncia via Historia e Filosofia da Ciéncia.

Assim, essa nova proposta curricular possibilita uma alteragdo na selecdo de conteudos, que
podem ser trabalhados com diferentes énfases, de acordo com os objetivos propostos. Também
propde que esses contelidos interajam com 0s demais, ndo sé com outros contelidos relacionados as
Ciéncias, mas com todas as areas do conhecimento (Kawamura; Hosoume, 2003).

Segundo Ostermann e Cavalcante (2001), ao repensar o curriculo utilizado na disciplina de
Fisica, temos que enfatizar contetdos potencialmente significativos, integrados com as demais areas
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de conhecimento e contextualizados no mundo contemporaneo e minimizando a abordagem
formalistica da Fisica.

Contudo, para aumentarmos a qualidade do ensino ndo basta apenas alterarmos o curriculo,
temos que rever as formas de avaliacdo utilizadas (Kawamura; Hosoume, 2003; Silva, 2009). A
avaliacdo tem que ser condizente com esta nova abordagem. Deve propor desafios aos estudantes,
de forma que esses busquem recursos cognitivos e pessoais para resolvé-los. Essas atividades
devem proporcionar o desenvolvimento e o estabelecimento de conexBes entre conceitos, seu
espirito cooperativo e de responsabilidade, sem deixar de considerar seus conhecimentos prévios e
sua forma de pensar (Kawamura; Hosoume, 2003).

Uma proposta condizente com este ponto de vista € a utilizacdo de mapas conceituais na
avaliacdo escolar. O estimulo a utilizacdo de mapas conceituais vem sendo feito nas ultimas
décadas em diversas areas do conhecimento (Novak, 2000).

Os mapas conceituais explicitam a organizagdo conceitual que o estudante atribui a um
determinado conhecimento. Dessa forma, propicia informagdes sobre o tipo de estrutura que o
estudante imagina para um determinado conhecimento. Além disso, pela sua caracteristica de um
recurso dindmico, possibilita a investigacdo das mudancas ocorridas na estrutura cognitiva do
estudante durante a instrucdo (Moreira, 2006a).

Para o estudante, a tarefa de elaborar um mapa conceitual é desafiadora, pois requer
criatividade e reflexdo sobre o tema tratado. E para o professor, possibilita uma avaliagdo mais
ampla da aprendizagem de seu aluno. Os mapas conceituais propiciam a analise da interacdo do
estudante com o material didatico utilizado, assim como a interacdo entre professor e estudante
durante a elaboracdo dos mesmos (Paulo, 2006).

Assim ao unirmos as novas propostas curriculares e avaliativas, percebemos que alguns
assuntos apresentam maior potencialidade para os objetivos pretendidos. Dessa forma, um tema
considerado adequado para uma nova abordagem foi a Fisica Moderna e Contemporanea (FMC),
especificamente o topico Particulas Elementares e Interacbes Fundamentais.

Segundo uma extensa revisdo bibliografica, feita por Ostermann e Moreira (2000), existem
inUmeras propostas de insercdo de topicos de FMC devido a sua influéncia crescente no cotidiano
da sociedade aliada a motivagdo inerente dos estudantes em discutirem assuntos veiculados pela
midia. Outro aspecto ndo menos importante diz respeito a possibilidade de acompanhar o
desenvolvimento de idéias predominantemente trabalhadas a partir do século XX, permitindo
desmistificar o trabalho cientifico como obra predestinada para alguns individuos apenas.

Este tema é retomado por Moreira (2007) ao discutir a Fisica dos Quarks analisando o seu
desenvolvimento a luz de epistemologias do século XX.

Estes e outros argumentos a favor da insercao de topicos de FMC no Ensino Médio também
sdo discutidos por Pinheiro et al. (2009), resumidos pelos seguintes argumentos: i) necessidade de
revitalizacdo e atualizagdo do curriculo de Fisica no Ensino Médio de forma que este novo curriculo
propicie uma alfabetizacdo cientifica adequada ao momento atual; ii) possibilidade de usar a
historia da Ciéncia para interpretar o papel e a natureza da Ciéncia ao longo da historia humana; iii)
motivacdo que podera atrair o estudante para o0 mundo da Fisica; iv) promoc¢do da interacdo do
estudante com o mundo tecnoldgico atual.

Assim, de acordo com as justificativas expostas acima, optou-se, como dito anteriormente,
pela insercdo do topico Particulas Elementares e Interagdes Fundamentais no curriculo do Ensino
Médio. Acredita-se na potencialidade desse assunto para desenvolver varios aspectos importantes
de uma educacdo cientifica eficaz, como: a contextualizagdo desse assunto no panorama cientifico
atual, sua potencialidade para anélises epistemoldgicas, o grande interesse despertado pela grande
divulgacdo cientifica sobre o assunto e a possibilidade de relacionar a Fisica com as demais areas do
conhecimento.
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Alguns pesquisadores tém trabalhado com esse tema juntos a estudantes de Ensino Médio
e/ou com formacéo inicial e continuada de professores. Dentre eles podemos citar: Ostermann
(1999), Ostermann e Cavalcanti (2001), Moreira (2004, 2007, 2009), Helayél-Neto (2005), Abdalla
(2005).

Nessa linha, o presente trabalho apresenta um relato sobre a elaboracgdo e implementacéo de
uma Unidade de Aprendizagem (UA) sobre Particulas Elementares e Interacbes Fundamentais no
Ensino Médio, sob a perspectiva do Modelo Padrdo, minimizando ao maximo o formalismo
matematico. A primeira autora é também a professora do grupo com o qual a unidade foi
trabalhada.

Elaboracdo da Unidade de Aprendizagem

Do ponto de vista da aprendizagem, a abordagem metodoldgica escolhida para a elaboracéo
da UA estd pautada na teoria socio-interacionista de Vygotsky (1991; 1993) complementada pela
teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (Ausubel et al, 1980; Moreira, 2006b). Além disso,
usou-se aspectos da historia e da filosofia da ciéncia.

Coerente com esse referencial foi elaborado um questionario com o objetivo de identificar e
caracterizar as concepgdes dos estudantes sobre a estrutura da matéria, previamente a discussdo em
sala de aula. Esse estudo exploratorio foi primeiramente aplicado a 120 alunos do 3° ano do Ensino
Médio, no ano de 2008 provenientes de duas escolas da rede publica de Porto Alegre, nas quais a
primeira autora atuava. O objetivo foi 0 de testar sua confiabilidade na obtencéo de dados para o
qual foi proposto. Foram elaboradas vinte e nove questdes de mdltipla escolha e uma questdo
discursiva. A partir desses dados foi elaborado um texto, para professores de Ensino Médio, sobre o
tema Particulas Elementares e Interagdes Fundamentais por meio de uma pesquisa extensa e
cuidadosa na literatura especializada.

O texto foi construido ao longo de 2009 e relata acontecimentos histéricos que se sucederam
e conduziram as teorias mais importantes para a constru¢do do conhecimento atual sobre particulas
elementares, juntamente com uma analise historico-critica da evolugdo dessas idéias e teorias. Nele
também foram tratados aspectos como as caracteristicas da evolucdo da Ciéncia, por meio de uma
perspectiva epistemologica, baseada nos trabalhos de Gaston Bachelard (Bachelard, 1979: Lopes,
1996).

Nesse texto estdo relatadas, por meio de uma abordagem cronolégica e comentada
criticamente a luz da epistemologia de Bachelard, desde as primeiras idéias gregas sobre a
constituicdo da matéria até o Modelo Padrdo aceito atualmente na Fisica de Particulas. O texto esta
dividido em cinco grande capitulos, o primeiro aborda as primeiras conjecturas gregas sobre a
constituicdo da matéria, a proposta de atomo feito por Leucipo, a teoria dos quatro elementos e a
conducéo e divulgacdo dessas propostas até o final da ldade Média. O segundo capitulo enfatiza o
papel da revolucgdo cientifica, o trabalho de Galileu Galilei entre outros e a elaboracdo da Teoria
Cineética dos Gases e suas implicacdes em relacdo ao conceito de atomo. O terceiro capitulo relata
as diversas contribuigcdes que a ciéncia recebeu, ao longo do século XIX, até a identificagdo do
elétron. O capitulo quatro discute o desenvolvimento do Modelo Padrdo. Nesse capitulo esta
descrito o conteudo especifico de Fisica de Particulas, como quarks e Iéptons; barions e mésons;
particulas mediadoras/virtuais (fétons, gluons, particulas W e Z, gravitons); interacfes
fundamentais (gravitacional, eletromagnética, forte e fraca); propriedades fundamentais da
matéria (massa, carga elétrica, carga cor e carga fraca). E no Gltimo capitulo sdo discutidas as
limitacbes do Modelo Padrdo, como o bdson de Higgs, “0 problema da gravidade, matéria
escura, antimatéria e as possiveis expansoes para esse modelo.

Este foi um texto elaborado para professores de Ensino Medio; para utiliza-lo na UA foram
feitas algumas adaptacOes necessarias para o trabalho com estudantes de Ensino Médio. Contudo, a
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divisdo relatada acima ndo mudou, apenas alguns topicos sofreram algumas alteracdes devido a sua
complexidade.

Apos a elaboracgdo do texto, do professor e adaptacdo para os alunos, foram programadas as
atividades da UA. Inicialmente, foram previstas quinze horas-aula de cingiienta minutos, contudo
essa atividade se estendeu por mais duas horas-aula.

Relembrando que a UA esta baseada na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, foi
proposto que os alunos assistissem ao filme “O discreto charme das particulas elementares”,
produzido pela TV Cultura de S&o Paulo, baseado no livro homénimo de Maria Cristina Batoni
Abdalla (2006). A intencdo foi a de usar o filme como um organizador prévio, alimentando e/ou
construindo os subsuncores necessarios para o desenvolvimento do conteudo da UA. Apds a
apresentacdo do filme foi proposta a primeira atividade da UA. Essa era composta por questdes
referentes aos temas abordados no filme, para serem respondidas em grupo e discutidas em um
seminario na aula seguinte.

Tal atividade era composta por quatro questdes diferentes para cada grupo, sendo a quinta a
mesma para todos 0s grupos. Essa questdo solicitava que, apos assistirem ao filme, explicassem
qual era a concepcdo que tinham apreendido sobre como a matéria era constituida.

ApoOs a apresentacdo do seminario os alunos receberam mais uma tarefa e a primeira parte
do texto descrito inicialmente. Cabe ressaltar que o texto adaptado para os alunos foi divido em
duas partes. Na primeira parte estavam presentes os relatos das idéias gregas até o final do século
XIX. Sobre esses topicos, foi proposta a segunda atividade da UA aos alunos. A atividade consistia
em elaborar uma linha do tempo na qual estivessem descritas as propostas/teorias mais importantes
para a elaboracdo do conceito de particula elementar. Esse trabalho deveria ser apresentado aos
colegas em data previamente agendada.

A terceira atividade da UA implica a leitura da segunda parte do texto, na qual esta descrita
a elaboragcédo do Modelo Padréo e suas limitagcOes. A atividade consiste na elaboragdo de mapas
conceituais sobre as particulas elementares. Os mapas também deveriam ser apresentados aos
demais colegas em data previamente agendada.

Ainda fizeram parte da UA a aplicagdo de um pré-teste, de um pds-teste e de um
questionério de opinido.

Descricdo da aplicacédo da UA e resultados parciais

A aplicacdo da UA comecgou com a realizacdo de um teste (pré-teste) que buscava identificar
as concepcdes dos alunos sobre a estrutura da matéria. Esse teste foi o mesmo aplicado
anteriormente para a eleicdo dos topicos presentes no texto. O desempenho dos alunos nesse teste
foi muito semelhante ao desempenho apresentado pelo primeiro grupo, demonstrando um
conhecimento superficial sobre o tema.

Na aula seguinte, foi apresentado e discutido o filme “O discreto charme das particulas
elementares”. Logo apds o filme, a professora/pesquisadora abriu espaco para perguntas e elas ndo
faltaram. De uma forma geral os alunos procuravam uma utilidade para todos os conceitos
apresentados, por exemplo, uma aluna perguntou: ““Para que servem 0s neutrinos?”’. Apds ouvir e
responder as perguntas a professora/pesquisadora fez uma breve organizagdo dos conceitos
apresentados no filme. Essa exposicao partiu das concepgdes dos alunos, expostas no pré-teste, para
que pudessem aumentar sua compreensao dos novos conceitos. Apds esse momento de discusséo,
os alunos receberam como tarefa algumas perguntas sobre assuntos tratados no filme para serem
apresentadas na aula seguinte e discutidas em um seminario. Para realizar essa tarefa os alunos se
dividiram em trios, com colegas anteriormente escolhidos por eles e que deveriam permanecer 0s
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mesmos até o fim da UA; no total se formaram oito grupos. Como ja foi dito, cada grupo recebeu
cinco questdes: quatro diferentes e uma igual para todos.

O seminaério foi realizado na aula seguinte. Antes da apresentacdo alguns alunos procuraram
a professora/pesquisadora para fazer algumas perguntas sobre o conteudo abordado. Todos os
grupos realizaram a tarefa solicitada, a maioria apresentou respostas bem elaboradas e condizentes
com as discussdes realizadas. Houve poucos erros conceituais. Durante a apresentacdo a turma se
mostrou interessada e participativa. Algumas perguntas feitas na aula anterior foram retomadas.
Essa nova discussdo demonstrou uma afinidade maior dos alunos com o conteudo. Quanto a
avaliacdo, cada grupo foi avaliado pela coeréncia nas respostas dadas as suas perguntas e a
participacao no seminario.

Ao finalizar o seminario, o0s alunos receberam cépias da primeira parte do texto e a tarefa
proposta foi a elaboracéo de uma linha do tempo com os eventos/propostas mais significativos para
a elaboracdo do conceito de particula elementar. Para isso, 0s alunos foram orientados a fazer uma
leitura critica do texto e expor suas idéias durante a apresentacdo da sua linha do tempo, em uma
data previamente agendada. Antes da apresentacdo os alunos tiveram uma hora-aula para tirar suas
duvidas com a professora/pesquisadora.

A intencdo desta atividade foi que além de conhecer um pouco de historia da ciéncia, 0s
alunos desenvolvessem um olhar mais critico sobre o desenvolvimento do conhecimento cientifico,
identificando que as teorias cientificas ndo se desenvolvem devido a um processo linear e
cumulativo e, assim, iniciando um processo de desmistificacdo do método cientifico.

Todos aos grupos realizaram a atividade, a maioria apresentou uma boa compreensao do
texto e elaboraram uma apresentacdo coerente.

Quanto a avaliacdo desta atividade, foi priorizada a coeréncia nos fatos apresentados pelos
alunos. A maioria dos trabalhos apresentou fatos coerentes que corroboravam seus antecessores.
Alguns trabalhos foram excessivamente resumidos, 0 que prejudicou sua compreensao.

Na aula seguinte os alunos receberam a segunda parte do texto, essa parte descreve a
elaboracdo do Modelo Padréo e suas limitacGes. Também receberam a préxima atividade da UA: ler
0 texto e elaborar um mapa conceitual sobre particulas elementares. Inicialmente receberam
instrucdes sobre o que é um mapa conceitual e como elabora-lo. Esse mapa deveria ser apresentado
aos demais colegas em data previamente agendada. Os alunos tiveram disponivel uma hora-aula
antes da apresentacdo para resolver dividas sobre o conteldo abordado e sobre a elaboragcdo dos
mapas conceituais.

Por estarmos discutindo resultados parciais, faremos uma descricdo apenas dos mapas
conceituais apresentados por dois grupos.

O primeiro mapa conceitual a ser discutido foi elaborado pelo grupo C. Esse mapa
conceitual pode ser visto na Figura 1.

A avaliacdo dos mapas conceituais foi feita baseada ndo apenas no proprio mapa, mas
principalmente na explicacdo que os grupos deram de seus mapas, pois uma analise isolada dos
mapas, sem dialogo, diz muito pouco sobre as relacdes que estabeleceram e a compreensdo que
tiveram do assunto tratado. Ao fazer esta avaliacdo, também temos que considerar que aprender a
elaborar um mapa conceitual € um processo que leva bastante tempo; talvez o mais adequado fosse
inserir essa atividade nos demais temas tratados durante o ano letivo de modo que os alunos
adquirissem mais familiaridade com a ferramenta.

Quanto ao mapa da Figura 1, podemos constatar que 0 grupo usou um grande numero de
conceitos para elaborar seu mapa conceitual. Mas, devido a complexidade do tema abordado e
como um mapa conceitual € uma construcao pessoal, 0 grupo usou 0s conceitos que mais chamaram
sua atencao.
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Figura 1: Primeiro mapa conceitual sobre Particulas Elementares elaborado pelo grupo C.
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Também podemos perceber que classificaram seu mapa em quatro eixos: teorias antigas,

teorias mais recentes, antimatéria e modelo padrao.
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Quanto a presenca do eixo ““teorias antigas”, justificaram sua presenca no mapa pelo
importante papel desempenhado por essas teorias na construcdo do conceito de particula elementar.
Apresentaram argumentos e relacfes coerentes com o que foi tratado no texto. Aparentemente
demonstraram compreender a complexidade da construcdo do conceito de particula elementar e as
diversas contribuicdes das diferentes areas da ciéncia.

Sobre o0 eixo das *“teorias mais recentes”, justificaram sua presenca, relacionando a
elaboracdo do conceito de particula elementar as bases da Fisica Moderna.

Quanto a inclusdo do eixo “antimatéria”, percebe-se que 0 mesmo esta a parte no mapa.
Com sua presenga no mapa, infere-se que os alunos compreenderam sua participagdo no temas
abordado, contudo ndo conseguiram explicar com clareza sua relagdo com os demais conceitos.

Quanto ao eixo denominado “Modelo Padrdo”, evidenciaram compreensdo sobre quais as
particulas fazem parte dessa teoria. Representaram quarks e Iéptons de acordo com suas respectivas
familias. Quanto as interagdes fundamentais, as relacionaram adequadamente aos seus respectivos
bosons, contudo ndo incluiram a interacdo gravitacional e o graviton ao mapa. Ao se referirem as
interacOes forte e fraca, ainda usaram a terminologia forga, contudo durante a apresentagédo isso nao
se repetiu. O boson de Higgs esta relacionado aos bosons mediadores. Segundo justificativas do
grupo, o béson de Higgs foi relacionado aos demais bosons devido a terminologia. O grupo também
justificou sua presenca no mapa devido ao grande destaque dado a essa particula no filme, o que
também justifica a sua ligagdo com a matéria escura.

Percebe-se que quase ndo usaram palavras-chave para explicitar a relacdo entre os conceitos.
Mas considerando que ser lacbnico € uma caracteristica presente na grande maioria dos
adolescentes, era provavel eu apresentassem dificuldade em expressar por palavras as relagcdes ou
conexdes entre os conceitos. Cabe ainda registrar que no mapa da Figura 1, a relacdo hierarquica
parece adequada e a ligagcdes tem coeréncia.

Na Figura 2 esta apresentado o primeiro mapa conceitual elaborado pelo grupo E.
Analisando 0 mapa dessa figura, pode-se perceber que o conceito mais abrangente € o de particulas
elementares. Também percebemos que as areas Fisica Quantica e Radiacdo foram considerados
como conceitos importantes para o grupo. Relembrando, o que foi dito anteriormente, 0 mapa
conceitual é uma construcdo pessoal. Dessa forma o grupo justifica a inser¢do dessas areas como
conceitos, pois 0s considera basicos para o trabalho desenvolvido com as particulas elementares.

Quanto as interacOes, relacionaram adequadamente as quatro interacdes fundamentais,
contudo suas particulas mediadoras néo estdo presentes no mapa.

Os quarks foram apresentados adequadamente no mapa, porém quanto aos Iéptons o grupo
apresentou dificuldade em relacionar cada um ao seu respectivo neutrino, pois posicionou 0
conceito neutrino em uma dire¢do oposta a dos demais Iéptons. Apos apresentar os léptons e quarks
0s relacionou com suas antiparticulas.

O mapa apresenta alguns problemas como: incluiram proétons e os néutrons, que ndo séo
particulas elementares. O mapa esta dividido entre particulas de matéria e bdsons mediadores e
esses dois conceitos, tanto no mapa como na sua explicacdo dada pelo grupo, ndo se relacionam
adequadamente.

Também foram constatados alguns problemas relacionados a hierarquia expressa no mapa e
ndo utilizaram palavras-chave para relacionar os conceitos.

Apos a apresentacdo do primeiro mapa conceitual dos alunos, a professora/pesquisadora
apresentou, como exemplo, um mapa conceitual sobre particulas elementares publicado em uma
revista de ensino de Fisica (Moreira, 2004) e propds que os alunos refizessem seus mapas
conceituais e 0s reapresentassem na aula seguinte. Também se prop0s a analisar e fazer comentario
sobre cada mapa, contudo apenas dois grupos quiseram debater sobre seu trabalho. O grupo que tem
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Figura 2: Primeiro mapa conceitual elaborado sobre Particulas Elementares pelo grupo E.
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seu mapa representado na Figura 1 foi um deles. Para esse grupo se sugeriu que elaborassem uma
relacdo mais direta entre quarks, léptons e suas particulas mediadoras. Por exemplo, relacionar
quarks e gluons a interacao forte. Apds essa discusséo, o grupo C refez seu mapa, ele pode ser visto
na Figura 3.

| Matéria escura -'.

Bésons W(-), W(+) e 29|

Bdsons Mediadores

Bottorn e Top |

EITUAL

Z
O
O
<C
al
<
=

Tau e Neutrino:do!Tau

Elétron e Neutrino do Elétron | [Mdon e NeutrinoidolMion)

Figura 3: Segundo mapa conceitual sobre Particulas Elementares elaborado pelo grupo C.
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Quanto a apresentacdo do segundo mapa do grupo C, pode-se perceber claramente que o
conceito central € o de particulas elementares. Também se nota que conseguiram dividir as
particulas elementares em dois grandes grupos, férmions e bdsons, e identificaram como fator de
selecdo o spin dessas particulas.

Em relacdo a classificacdo dos léptons, identificaram as trés familias e suas respectivas
particulas. O mesmo pode-se dizer dos quarks.

No que se refere aos bdsons, relacionaram cada um a sua interacdo fundamental e carga.
Identificaram de cores diferentes a interacdo gravitacional e o graviton, e explicaram que essa
diferenciacdo foi feita porque essa interagdo ainda ndo se enquadra como as demais no Modelo
Padréo.

Neste segundo mapa, surgem classificacdes que mesmo sendo descritas no texto haviam
sido ignoradas no primeiro mapa, pela maioria dos grupos. Uma delas é a relacdo entre bosons e
quarks na formagdo dos hadrons. Essa classificagdo chamou a atengdo dos estudantes quando a
professora/pesquisadora apresentou, como dito anteriormente, um mapa conceitual existente na
literatura.

Antimatéria e boson de Higgs aparecem a parte no mapa. Com essa classificacao, percebe-se
novamente que 0 grupo conseguiu reconhecer sua importancia dentro do assunto abordado, todavia
ndo pdde ou ndo soube estabelecer uma relacdo adequada com as particulas elementares. O mesmo
vale para a matéria escura.

Neste mapa pode-se perceber que o uso das palavras-chave aumentou e que a hierarquia dos
conceitos esta representada de forma mais adequada.

Na Figura 4 temos o segundo mapa conceitual elaborado pelo grupo E. Nele ainda se nota
algumas inadequacgdes, pois esse foi um dos grupos que ndo se interessou em procurar a
professora/pesquisadora para discutir sobre 0 mapa.

O mapa apresentado na Figura 4 n&o difere muito do apresentado na Figura 2 quanto 0s
conceitos descritos. Mas agora o grupo dividiu o mapa por cores, palavras com a mesma
importancia apresentam cores iguais.

As areas Fisica Quantica e Radiacdo continuaram no mapa como se fossem conceitos e a
justificativa do grupo foi a mesma apresentada anteriormente.

Quanto as interagdes, vé-se que as quatro intera¢des fundamentais sdo apresentadas com a
mesma cor, 0 que segundo a classificagdo do grupo, significa que elas tm a mesma importancia. As
particulas mediadoras foton, glion e particulas Z e W sdo representadas pela mesma cor e 0
graviton € representado por uma cor diferente. Essas particulas estdo conectadas ao conceito de
bosons mediadores.

Quanto as particulas de matéria, os problemas expressos no primeiro mapa (Figura 2) se
repetem: 0s neutrinos ndo tém uma ligacdo adequada com os Iéptons e a relacdo de quarks e léptons
com suas antiparticulas ndo esta adequadamente representada.

Outros problemas detectados no primeiro mapa ainda persistiram: prétons e néutrons séo
apresentados como particulas elementares, as particulas de matéria ndo apresentam conexdo com 0s
bosons mediadores. A relacdo hierarquica ainda ndo estd adequada e ndo apresentaram 0 uso de
palavras-chave para representar a relagdo entre os conceitos.

Como foi dito anteriormente, poucos grupos quiseram debater sobre seus trabalhos. Dessa
forma, ao apresentarem seus mapas conceituais refeitos novamente percebeu-se alguns problemas
na elaboracdo dos mesmos. Tais problemas eram devido a falta de compreensédo na elaboracdo do
mapa conceitual, como falta de hierarquia, falta de palavras-chave para conectar os conceitos
utilizados. Assim como alguns erros conceituais no contetdo especifico de Particulas Elementares.
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Dessa forma foi proposto que os alunos refizessem outra vez esses mapas, mas deveriam, antes,
procurar a professora/pesquisadora para discutir seus mapas.

Figura 4: Segundo mapa conceitual sobre Particulas Elementares elaborado pelo grupo E.
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Esta discussao foi entdo feita com todos o0s grupos. Nesse momento houve a oportunidade de
conversar com cada grupo, discutindo com eles cada ponto do mapa apresentado. Essa discussao
aumentou o numero de horas-aula da UA, como havia sido dito anteriormente. Apds a discusséo,
por falta de tempo, 0S grupos apresentaram 0 novo mapa conceitual apenas para a
professora/pesquisadora.

Na discusséo realizada com alunos do grupo C foi questionada a posi¢éo do fator de selecdo
dos férmions, que segundo eles havia sido digitado no lugar errado. Eles tambem foram
questionados sobre o conceito de interagdes fundamentais. Foi sugerido que esse conceito fosse
conectado com as respectivas interacdes. Mas mesmo assim o grupo refez o mapa tal como
apresentado na Figura 5.

Como resultados dos comentarios feitos com o grupo C, eles modificaram a posi¢cdo do fator
de selecédo para os férmions. Mas em relacéo a pergunta que foi feita sobre o conceito de interagdes
fundamentais o grupo optou por retird-lo do mapa, pois consideraram que este conceito ja estava
sendo abordado implicitamente. Quanto a hierarquia e o uso de palavras-chave o mapa continuou
com uma boa apresentacdo de ambos.

Na discussdo feita com o grupo E, foi solicitado que melhorassem a relagdo hierarquica
expressa no mapa. Relativamente a essa observacdo o grupo argumentou que ja haviam feito essa
relagdo ao usarem as cores no seu mapa. Na verdade, apresentaram um pouco de dificuldade em
compreender a relacéo solicitada.

Também foram questionados quanto a posi¢do do conceito neutrino no mapa e também ai
apresentaram algumas dificuldades conceituais.

Sobre a falta de interagdo entre particulas de matéria e bdsons mediadores foi solicitado que
estabelecessem uma relacdo entre esses dois conceitos. Foi sugerido que o grupo explicitasse a
relacdo de formacdo de protons e néutrons, por exemplo. Foram ainda questionados sobre 0s
conceitos Fisica Quéantica, Radiacdo, prétons e néutrons.

Apbs essa discussdo, o grupo E elaborou o seu terceiro mapa conceitual, apresentado na
Figura 6.

Em relacdo a esse novo mapa, percebe-se que melhoram a relagdo hierérquica apresentada e
ainda usam o sistema de cores para relacionar conceitos. Apresentaram a

divisdo entre férmions e bdsons para particulas elementares, mas néo justificaram essa distingéo.

Relacionaram os bosons mediadores a suas respectivas interacGes, porém poderiam
explicitar a relacdo escrevendo como conceito interagdo fraca e ndo apenas fraca. Isso também
pode ser dito das demais interacbes. O graviton foi apresentado de uma cor diferente, o que
significa que essa particula ndo se encaixa adequadamente no Modelo Padrdo. Contudo, nédo
estenderam essa relacdo para a interacao gravitacional.

Quanto aos quarks estdo relacionados de forma adequada, bem como os Iéptons. Mesmo que
0 mapa ainda mostre uma relacdo incompleta entre eles, durante a explicacdo o grupo descreveu as
seis particulas integrantes do grupo dos Iéptons.

A relacdo entre particulas de matéria e bosons mediadores melhorou, relacionaram quarks e
glions na formacao dos protons e néutrons e na constituicdo do ndcleo atdmico e os relacionaram
com os elétrons na formacgéo dos atomos.

Quanto ao uso de palavras-chave, foram usadas algumas, mas pouco expressivas, por
exemplo: sdo, media, uni, forma.
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Figura 5: Terceiro mapa conceitual sobre Particulas Elementares elaborado pelo grupo C.
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Figura 6: Terceiro mapa conceitual sobre Particulas Elementares elaborado pelo grupo E.
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Considerac0es finais

A potencialidade dos mapas para avaliar uma aprendizagem desde uma éptica formativa é
grande. Contudo, os estudantes precisam de mais tempo para aprender a usar essa ferramenta,

familiarizarem-se e refazerem varias vezes determinado mapa. Pode-se perceber que esse foi um
dos problemas que os estudantes enfrentaram, ou seja, a dificuldade em compreender como se
constréi um mapa conceitual. Como relatado anteriormente, alguns estudantes tiveram dificuldade
em compreender o que significava hierarquia. Também apresentaram dificuldades quanto ao uso de
palavras-chave para relacionar conceitos; nos primeiros mapas apresentados elas eram praticamente
inexistentes. E quando questionados eles se justificavam perguntando se apenas a linha que une os
conceitos ndo era suficiente para explicitar a relacdo entre os conceitos. Mas também notou-se que
estudantes que ja estavam familiarizados com este instrumento apresentaram menos dificuldades
quanto a construcdo do mapa conceitual.

Também é muito importante a apresentacdo dos mapas aos demais colegas e ao professor,
pois possibilita o estudante repensar seu trabalho. Relembrando o que foi dito anteriormente, o
mapa nio é auto-explicativo. E fundamental a explicagdo do autor do mapa. Assim, com a analise
do mapa e a explicacdo do seu autor, € possivel avaliar melhor o real conhecimento do conteido
abordado. Pois em alguns mapas encontramos uma explicagdo mais completa que o proprio mapa.

As conclusdes parciais deste trabalho reforcam a importancia de se investir no trabalho com
mapas conceituais, pois mostrou a pertinéncia dessa ferramenta para contribuir com uma
aprendizagem significativa dos conceitos relativo ao tema escolhido. Este relato sugere também que
é possivel, e motivador, abordar o tépico Particulas Elementares no Ensino Médio.
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