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RESUMO

Ensinar Fisica ¢ um desafio enfrentado por muitos professores nos varios niveis de ensino
e modalidades. A natureza do desafio tem dois elementos que tém sido discutidos por varios
pesquisadores que estudam o ensino de fisica: (1) a complexidade das teorias da Fisica e (2) o
processo de ensino e aprendizagem de conhecimentos da Fisica. Esse cenario parece
intensificar-se quando tratamos de conceitos do campo da Fisica Moderna e Contemporanea,
em que a Mecanica Quantica, Mecanica Relativistica e a Teoria Quantica de Campos ditam as
discussdes sobre matéria, seus constituintes e as interacbes envolvidas. Desse fantastico
universo de teorias, leis e conceitos oriundos de um processo de construcdo (humana) do
conhecimento surge o Modelo Padrdo. Esse modelo organiza as particulas elementares de
acordo com suas propriedades na forma de uma tabela, que por muitos é considerada a Tabela
Periddica da Fisica. Para contribuir com ac¢@es inovadoras de modo que 0s estudantes possam
ter melhor compreensao sobre a estrutura da matéria, esta pesquisa prop0s investigar como o
ensino do Modelo Padrdo pode contribuir para esta aprendizagem, seguindo a teoria cognitivista
da Aprendizagem Significativa como metodologia. Utilizando a pesquisa qualitativa como
estrutura e fundamentacdo epistemoldgica da pesquisa-acao do tipo estratégica dentro de um
processo ciclico, 5 unidades de ensino foram idealizadas seguindo metodologias ativas, com
implementacdo através de uma sequéncia didatica, sendo a base do produto educacional. Como
instrumentos de coleta de dados, o uso de questionarios e a sistematizacao da aprendizagem pés
roteiro de atividades praticas, foram seguidos pela observacdo dos resultados pretendidos,
segundo a verificacdo de desempenho pela rubrica. Afirma-se entdo que segundo os resultados
da pesquisa, 0 material utilizado se conectou com a estrutura cognitiva do aprendiz de modo
relevante, e que o aprendiz de um modo ndo arbitrario e ndo literal relacionou suas ideias
ancoras com as atividades de aprendizagem, indicando indicios de aprendizagem mais
significativa. Como resultados apontamos que a identificacdo de conceitos é necessaria para 0
conhecimento do MP, a organizacao e planejamento de a¢Oes de ensino e aprendizagem, 0 Uso
de recursos tecnoldgicos com experimentos que mostrem a forma de como se investiga a

estrutura da matéria e 0s jogos no ensino, sao facilitadores do processo.

Palavras chaves: Ensino de Fisica, Modelo Padréo, Aprendizagem Significativa.



ABSTRACT

Teaching Physics is a challenge faced by many teachers at various levels of education and
modalities. The nature of the challenge has two elements that have been discussed by several
researchers who study the teaching of physics: (1) the complexity of the theories of physics and
(2) the process of teaching and learning knowledge of physics. This scenario seems to intensify
when we deal with concepts from the field of Modern and Contemporary Physics, in which
Quantum Mechanics, Relativistic Mechanics and Quantum Field Theory dictate the discussions
about matter, its constituents and the interactions involved. From this fantastic universe of
theories, laws and concepts arising from a process of (human) construction of knowledge arises
the Standard Model. This model organizes elementary particles according to their properties in
the form of a table, which by many is considered the Periodic Table of Physics. To contribute
with innovative actions so that students can have a better understanding of the structure of the
matter, this research proposed to investigate how the teaching of the Standard Model can
contribute to this learning, following the cognitivist theory of Meaningful Learning as a
methodology. Using qualitative research as a structure and epistemological foundation of action
research of the strategic type within a cyclical process, 5 teaching units were idealized following
active methodologies, with implementation through a didactic sequence, being the basis of the
educational product. As data collection instruments, the use of questionnaires and the
systematization of learning after the script of practical activities were followed by the
observation of the intended results, according to the verification of performance by the rubric.
It is then stated that according to the results of the research, the material used connected with
the cognitive structure of the learner in a relevant way, and that the learner in a non-arbitrary
and non-literal way related his anchor ideas with the learning activities, indicating indications
of more significant learning. As results we point out that the identification of concepts is
necessary for the knowledge of the MP, the organization and planning of teaching and learning
actions, the use of technological resources with experiments that show the way of investigating

the structure of the matter and the games in teaching, are facilitators of the process.

Keywords: Physics Teaching. Standard Model. Meaningful Learning.
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INTRODUCAO

As diretrizes educacionais do ensino de fisica para estudantes do Ensino Médio foram
recentemente modificadas por meio da Base Nacional Curricular Comum (doravante BNCC),
aprovada em 04 de dezembro de 2018. A modificagdo no programa oficial de ensino resulta na
defini¢do de novas competéncias e habilidades a serem desenvolvidas nos trés anos desse nivel
de ensino (BRASIL, 2018).

Umas das mudancas significativas produzida pela BNCC, devido fortemente ao seu
carater interdisciplinar, € a concepcdo de componente curricular. Nas diretrizes educacionais
dos Pardmetros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCN) havia a clara possibilidade da
existéncia da disciplina de Fisica na matriz escolar como componente exclusivamente destinado
ao ensino da Fisica (um componente com carga horaria média de 3h por semana para cada ano
ou seérie). Isso refletia no Plano Nacional do Livro e Material Didatico (PNLD) de modo que se
produziam livros didaticos dedicados a um determinado componente curricular, havia o livro
de Fisica de cada ano ou série.

Recentemente, foram disponibilizados os livros didaticos aprovados no PNLD 2021
(BRASIL, sob a perspectiva da BNCC, e é visivel a mudan¢a no modo como sdo apresentados
0s conteudos da Fisica (e dos outros campos do conhecimento). Nao ha mais o livro de Fisica,
mas temas tratados sob a luz da Fisica apresentados na forma de unidades tematicas. Portanto,
a concepcdo de componente curricular exclusivamente de fisica requerera revisdo, porgue
talvez tenhamos a presenca de varios professores num mesmo componente curricular
concomitantemente ou em momentos distintos. Essa ndo € a Unica mudanga ou a principal
mudanca, contudo, do ponto de vista da pratica docente, nota-se que exigira também do
professor uma mudanca de concep¢do de componente curricular, além é claro, mudanca na
praxis docente, assunto que ainda abordaremos nesta proposta de projeto.

Somada a complexidade dos aspectos didatico-pedagdgicos emergentes da BNCC
temos aquelas do ensino de fisica, potencializadas no campo da Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC).

No ano de 1999, ou seja, ha 23 anos ja havia discussdes a respeito da complexidade que
envolve o ensino da FMC a comecar pela caréncia de material em lingua portuguesa de
conteudos que abordassem, por exemplo, a fisica de particulas elementares (OSTERMANN,
1999) cujo ensino para estudantes do Ensino Médio é objeto de estudo deste projeto de pesquisa.

Seguindo isso, varios trabalhos foram desenvolvidos nos quais discutem-se, para além da
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questdo da falta de material instrucional, a importancia da inser¢do da FMC no curriculo do
Ensino Médio (PINTO e ZANETIC, 1999; OSTERMANN e MOREIRA, 2001; SILVA,
ARENGHI e LINO, 2013; BATISTA e SIQUEIRA, 2017) porque vé-se como um caminho
para aproximar o conhecimento contemporaneo e sua aplicagdo tecnolégica na vida dos
estudantes. Alias, a relacdo entre os estudantes e as tecnologias nos dias atuais é tdo significativa
que pode ser vista como uma experiéncia de imersdo (OLIVEIRA; MAXWELL, 2021).

Marques et al (2019) aponta que nos dias atuais ja ndo se faz mais necessario discussao
sobre a inclusdo da FMC no Ensino Médio tendo em vista a existéncia no documento normativo
da educacdo brasileira, a BNCC, tematicas envolvidas com esse campo do conhecimento.
Segundo os autores, ha de se discutir agora sobre estratégias metodoldgicas, recursos para o
ensino e aprendizagem em sala de aula e complementacdo na formacdo académica dos
professores, apesar das pesquisas apontarem um crescimento de propostas buscando uma maior
interacdo dos professores com o tema.

Dentre as unidades tematicas da FMC com proposta de estudo introdutoria apontada na
BNCC temos a Fisica de Particulas Elementares (FPE), que se destaca pela contemporaneidade
e aplicabilidade dos conhecimentos construidos nela em novas tecnologias. Por exemplo, a
tomografia por emissdo de positrons (PET — positron emission tomography) que proporciona
diagnostico mais preciso em pacientes com nddulos pulmonares. Por meio dos exames
tradicionais que usam a radiografica e a tomografia computadorizada é possivel obter apenas
informacdes anatdbmicas e morfoldgicas, mas com o PET é possivel caracterizar se 0 nédulo é
benigno ou maligno sem a necessidade de bidpsia ou citologia de escarro. Compostos
bioldgicos contendo marcadores como o carbono-11, nitrogénio-13, oxigénio-15 ou fllor-18
(&tomos isétopos instaveis), que emitem pasitrons. Estes compostos ao penetrar produzem
reaces fisico-quimicas emitindo positrons que no processo de aniquilacdo através dos elétrons
ha emissdo de fotons com energia de 511KeV, permitindo localizar a interacéo positron-elétron
e, assim, gerar imagens por processamento computacional (TERRA FILHO, 2000).

No ano de 2019 tivemos a oportunidade de participar da Escola de Fisica do CERN1
(Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire — Conselho Europeu para Pesquisa Nuclear,

recentemente renomeado de European Laboratory for Particle Physics) e conhecemos a maior

1 O CERN utiliza um conjunto de 6 aceleradores cujo mais famoso é o LHC com 27 Km de circunferéncia a 100
metros de profundidade. As particulas séo aceleradas por cerca de 20 minutos até atingir a energia e velocidades
necessarias para na colisdo entre elas produzam os efeitos desejados. O LHC comporta 4 detectores: ATLAS (A
Toroidal LHC ApparatuS), CMS (Compact Muon Detector), LHCb (LHC beauty) e ALICE (A Large lon Collider
Experiment) (KNEUBIL, 2013).
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e mais complexa maquina ja construida pelo homem o LHC (Large Hadron Collider) para
pesquisa no campo da FPE. Suas instalacfes sdo utilizadas por 70 paises e 12 mil cientistas tém
desenvolvido pesquisas para desvendar os mistérios da estrutura da matéria. O Brasil conta com
140 pesquisadores participando de experimentos dessa natureza, e junto com Portugal
desenvolve o projeto Escola do CERN que leva professores da rede basica de ensino, da area
da Fisica, para aproxima-los da vanguarda de pesquisas na FPE e fomentar a criagcdo de projetos
educacionais e cientificos nesse campo da Fisica.

A experiéncia vivenciada no CERN e a trajetoria percorrida na docéncia como professor
de Fisica da educacéo basica nos impeliram a construcdo desta pesquisa, que surge da interacdo
do novo conhecimento com a praxis docente para solucBes integradoras nos diferentes
processos do ensino e aprendizagem, envolvendo a FPE para estudantes do Ensino Médio. E
para isso, consideramos a necessidade de buscar na literatura quais iniciativas ja foram
implementadas no processo ensino e aprendizagem da FPE para estudantes do Ensino Médio.

Utilizando-se de uma revisdo sistematica2, consultando as bases de dados Scopus e
Scielo, acessadas por meio do Portal Periddicos Capes, e o site de busca Google Académico,
esta pesquisa procurou conhecer o cenario em que a FPE tem sido trabalhada e, assim, foram
pré-selecionados 72 publicacdes que continham no titulo do trabalho ou no resumo a string
(usando o operador booleano AND): “fisica moderna e contemporanea AND ensino de fisica”,
“fisica de particulas elementares AND ensino de fisica” e “fisica moderna e contemporanea
AND fisica de particulas”, procurando identificar na leitura dos artigos quais dificuldades foram
relatadas sobre o processo de ensino e aprendizagem da FPE, estratégias e recursos
implementados e evidéncias de aprendizagem. O estudo ainda contou com as seguintes questdes
norteadoras que visam auxiliar a coleta de dados: (1) “Que tipo de dificuldades sdo relatadas
nos trabalhos?”, (2) “Quais estratégias ou recursos foram implementados?” e (3) “Quais as
evidéncias de aprendizagem?”. Além disso, adotamos os seguintes critérios de exclusdo: (1)
qualis da revista inferior a B, (2) publicacdo do ano inferior a 2016, (3) idioma Portugués, (4)
publico de estudantes do Ensino Médio, (5) evidéncia de intervencdo e (6) avaliacdo da
aprendizagem. Portanto, das 72 publicagdes pré-selecionadas foram separados 14 trabalhos
apresentados no quadro 1.

Quadro 1: Resultados da revisao sistematica

Evidéncia Freq.

2 Para realizar busca por evidéncias capazes de justificar a proposta de pesquisa pode-se recorrer a revisio
sistemética, que é um tipo de estratégia de levantamento de evidéncias para responder uma questdo norteadora
(SAMPAIO; MANCINI, 2007).
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Necessidade de insercao de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) na educagédo 6
bésica.
Necessidade de aplicacdo de metodologias para ensinar Fisica de altas energias, abordando a 4
tematica de Fisica de Particulas Elementares
Néo utilizagdo de laboratorio, midias e aplicativos com conceitos da fisica moderna, pela falta 2
de investimentos nas escolas publicas.

N&o compreenséo satisfatoria de contetidos cientificos

Sequéncia de Ensino Aprendizagem (SEA).

Atividades lddicas.

Laboratério, Simulador virtual.

Questionarios, linha do tempo, mapa conceitual.

Videoconferéncia.

Indicios de aprendizagem significativa.

Aceno positivo quanto a reflexdo dos alunos no estudo, com lacunas no ndo aprofundamento
do conhecimento.

Aprendizado supostamente proporcionado mais sem avaliagéo concreta do conhecimento com 2
aplicacio metodoldgica bem sucedida.
Discreta melhora no entendimento a respeito dos contetidos abordados. 2
Obstaculos que apontaram uma forma de pensar limitada ou precipitada com extrapolacdo das 1
conclusdes.

Dificuldade

8
(o))
D
-
[
S
=
[72]
L

NN INW|W O

Evidéncias de
Aprendizagem

Fonte: Autoria propria.

Observando os dados apresentados no quadro 1° vemos com maiores evidéncias quanto
as dificuldades enfrentadas a insercdo de topicos de FMC e o uso de metodologias para seu
ensino. As ideias apresentadas como estratégia misturam-se com os recursos usados no ensino
e aprendizagem exceto 0s casos que trabalham com sequéncia de ensino ou didatica. J& a
avaliacdo da aprendizagem da maioria dos artigos acena para um processo de ensino e
aprendizagem baseado na Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel.

Além da observancia de questbes que envolvem o processo de ensino e aprendizagem,
a revisdo sistematica também procurou identificar quais conceitos sdo evidenciados em
trabalhos envolvendo a FPE, que fizemos observando o quadro 2. As respostas das perguntas
nesse quadro tém carater dicotdmico, ou seja, “sim” quando se evidencia um determinado

conceito e caso contrario “nao”.

Quadro 2: Perguntas feitas aos trabalhos selecionados por meio da revisdo sistematica.

Perguntas

1) O tema € apresentado no contexto da Fisica Moderna ou Fisica Moderna e Contemporanea?

2) Adiscussdo do tema parte de uma questdo norteadora? (Tal como: do que todas as coisas sdo feitas?)

3) Historiciza, mesmo gque brevemente, 0 processo de compreensdo do que é o &tomo?

4) Define o que é particula elementar?

5) Apresenta 0 modo experimental utilizado para a deteccdo de particulas subatémicas? (cAmara de bolhas,
camara de nuvens, detectores de tragos, calorimetros eletromagnéticos, hadrdnicos e camara de muaons
(CERN).

% A revisdo sistema implementada, com todos os detalhes, esta formatada num texto que encontra-se em fase de
finalizacdo com vistas a publicagao.
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6) Estabelece relagdo entre as descobertas das particulas subatdbmicas com os seguintes principios de
conservacao?
a) Conservacdo do momento linear.
b) Conservacao da energia cinética.
c) Conservacao da carga elétrica.
d) Conservacdo da massa.
7) Identifica propriedades atribuidas as particulas subatémicas?
a) Carga elétrica.
b) Massa.
c) Spin.
d) Estranheza.
8) Explica o gque é uma antiparticula?
9) Apresenta os léptons como uma familia de particulas elementares na qual o elétron faz parte?
10) Apresenta os quarks como particulas elementares?
11) Identifica os varios tipos de quarks e suas propriedades?
12) Apresenta a familia dos hadrons com sendo composta de dois outros grupos chamados barions e mésons?
13) ldentifica particulas subatémicas que pertencem ao grupo dos barions e algumas de suas propriedades?
(Por exemplo, prétons e néutrons, as mais familiares.)
14) ldentifica propriedades atribuidas aos que pertencem ao grupo dos mésons?
15) Especifica quais sdo as interacdes fundamentais da natureza?
16) Faz distincdo entre particulas reais e particulas virtuais?
17) ldentifica as particulas virtuais?

a. Fotons.

b. Gllons.

c. ParticulasWe Z.
d. Gravitons.

18) Estabelece relacdo de causa e efeito entre as forcas fundamentais e as particulas virtuais?

19) Menciona a importancia da descoberta do b6son de Higgs para a validacdo do Modelo Padrao?

20) Apresenta o Modelo Padrdo, 0 modo como estdo classificadas as particulas subatémicas?
Fonte: Autoria prépria.

Em sintese?, os resultados observados evidenciam que na discussdo da FPE hora
acontece no contexto da Fisica Moderna, ora no contexto da Fisica Moderna e Contemporanea.
Dominguini (2012, p. 1) considera que a Fisica Moderna e Contemporanea “tem como principal
campo de estudo as particulas subatomicas”. As discussdes neste trabalho tendem a partir de
uma questdo norteadora do tipo da pergunta 2 do quadro 2. O modo experimental utilizado para
a deteccdo de particulas elementares € outro fato observado nos trabalhos, que geralmente, esta
associado a tecnologia dos aceleradores de particulas e seus detectores. Ainda mais fundamental
que esses aspectos temos as forcas fundamentais da natureza e recebem menos destaque nos
trabalhos, assim como, o0 Modelo Padrédo (perguntas 15 e 20 do quadro 2). Quanto aos outros
aspectos advindos do quadro 2, quase ndo sdo tratados. Percebe-se que pouco se discute sobre
a FPE no Ensino Médio como elemento de estudo, facilitador e integrador do conhecimento na
compreensdo da Fisica; propostas inovadoras e ativas sobre a Fisica Moderna e Contemporanea

e seus subtemas como a FPE, campo desta pesquisa, parecem escassas. E necessario que novos

4 Estes mesmos aspectos foram estudados no contexto do livro didatico de Fisica aprovados no Plano Nacional do
Livro e Material Didatico de 2018 e 2021, que encontra-se em fase final da construgdo do texto com vistas a
publicago.
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caminhos sejam percorridos, que novos projetos de pesquisa sejam deliberados, de modo que a
incluséo efetiva da FMC, em particular da FPE, possa trazer uma melhor compreenséo das leis
da Fisica.

Vérias lacunas podem ser observadas relativas ao processo de ensino e aprendizagem
da FPE evidenciada pela revisdo implementada. Associando a isso a experiéncia do pesquisador
e a de professor de Fisica de escola publica, o interesse por estudos no campo da FPE e a
fabulosa experiéncia vivenciada no CERN surge esta pesquisa onde se procura responder: como
0 estudo sobre 0 Modelo Padrdo com alunos do Ensino Médio pode promover a aprendizagem
de conceitos capazes de subsidia-los na compreensao de matéria e forcas da natureza?

Para responder esta pergunta, foi desenvolvida esta pesquisa no contexto do processo
de ensino e aprendizagem, baseado em uma metodologia de ensino capaz de subsidiar as a¢oes
didatico-pedagogicas. Entretanto, por tratar-se de um trabalho de cunho cientifico, que exige o
estabelecimento de roteiro capaz de valida-lo com esse carater, adotar-se-a4 a pesquisa acdo
como fundamentacéo teorica de pesquisa.

Por outro lado, entende-se que ser professor implica na busca de adaptacdo em
atendimento a uma formacgdo plena em crescimento, na qual a inclusdo da pesquisa como
principio cientifico e educativo corrobora na construcdo do novo a partir do que ja se sabe, com
reestruturacdo do conhecimento no entrelagcamento entre a teoria e a préatica. O presente trabalho
teve como objetivo elaborar uma sequéncia didatica utilizando metodologia de ensino que
favoreca a aprendizagem de conceitos da Fisica para subsidiar alunos do Ensino Médio na
compreensdo de matéria e forcas da natureza, buscando desenvolver habilidades e competéncias
com acdes inovadoras e reflexivas em atendimento as transformacdes que vivemos.

No Capitulo 1 desta dissertacdo traremos uma contextualizacdo histérica sobre a
evolucdo dos modelos atdmicos classicos com transicdo para os modelos atdbmicos e modernos.
Também iremos propor uma busca pelo entendimento conceitual de particula elementar e suas
caracteristicas. No Capitulo 2 damos énfase sobre o ensino de fisica no contexto tecnolégico
procurando versar sobre as transformacées ocorridas no século XXI e sobretudo os avangos que
nos permitiram a utilizacdo das novas tecnologias no ensino.

No Capitulo 3 contextualizamos a teoria educacional cognitivista de David Ausubel e
seus pressupostos para a aprendizagem significativa, apresentando a metodologia de ensino,
planejamento e organizagdo para os resultados pretendidos da aprendizagem. No Capitulo 4
apresentamos a metodologia de pesquisa em um itinerario descritivo das acOes realizadas, o
itinerario da pesquisa no Capitulo seguinte, resultados e discussdes no subsequente e as

consideracdes finais.
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1. Estrutura da Matéria: uma sintese da Fisica de Particulas Elementares (FPE)

A questdo que nos trouxe ao conhecimento denominado de Fisica de Particulas
Elementares (FPE) remonta o periodo da Grécia antiga quando dois personagens bastante
difundido nas aulas de Ciéncias, falamos de Leucipo (500 a.C. — 420 a.C.) e Demdcrito (460
a.C.—380 a.C.), postularam que a matéria seria formada por particulas discretas, indivisiveis e
invisiveis. Varios outros personagens participaram e tém participado da busca para
compreender do que a matéria é feita, no seu nivel mais fundamental, e a cada passo dado,
aprende-se 0 qudo complexa € a natureza e 0s elementos que a constituem. Foi necessario sair
de uma simples concepc¢do geometrica de atomo a Teoria Quantica de Campos.

No contexto em que essa pesquisa foi desenvolvida, em turma de estudantes do 3° ano
do Ensino Médio, questionamos: quais conteudos da FPE devem ser abordados com esse
publico? Que relevancia ha no ensino de FPE para a formacdo na Educacdo Béasica? A seguir
apresentamos argumentos que evidenciam a resposta a essas perguntas.

1.1.Matriz de referéncia

A etapa do Ensino Medio proposta na BNCC visa a universalizagdo de conhecimentos
adquiridos no Ensino Fundamental e responder as demandas e aspiracdes presentes e futuras
dos envolvidos na Educacdo Bésica. Para isso, ela se organiza na etapa do Ensino Médio com
vistas ao desenvolvimento de competéncias ditas como gerais (veja Figura 1) e por areas de
conhecimento. No que concerne ao objeto de estudo desta pesquisa, temos a area de Ciéncias

da Natureza e suas Tecnologias.



Figura 1: Diagrama com as competéncias gerais da BNCC para Educacao Baésica.

Tomar decisbes com base em principios
éticos, democraticos, inclusivo, sustentaveis
e solidarios

Fazer-se respeitar e promover o respeito ao
outro e aos direitos humanos, com
acolhimento e valorizacdo da diversidade,
sem preconceitos de qualquer natureza.

«

Cuidar de sua salde fisica e emocional,
reconhecendo sua emocdes e as dos outros,
com autocritica e capacidade para lidar com
elas.

Formular, negociar e defender

base em direitos humanos,

Conhecer-se, compreender-
se na diversidade humana e
apreciar-se.

BNCC
COMPETENCIAS GERAIS
Argumentar com base em fatos,\\\ h‘//

ideias,
pontos de vista e decisdes comuns, com
consciéncia
socioambiental, consumo responsavel ética.

10. Responsabilidade e Cidadania
Agir pessoal e coletivamente com

autonomia, responsabilidade, flexibilidade,
resiliénciae determinacdo.

9. Empatia e Cooperagdo

Conhecer-se, compreender-
se na diversidade humana e
apreciar-se.

8. Autoconhecimento
e Autocuidado

\\

7. Argumentagido

dados e informagdes confidveis.

Entender o mundo do trabalho e fazer escolhas
alinhadas a cidadania & ao seu projeto de vida
criticidade

com liberdade,
responsabilidade.

autonomia,

6. Trabalho e
Projeto de Vida

Valorizar & apropriar-
‘ se de conhecimentos
€ experiéncias.

e

Valorizar e utilizar os
conhecimentos sobre
o mundo fisico, social,

Nlturaledigital.

2. Pensamento cientifico,
Critico e Criativo

Entender e explicar 2 realidade,
continuar aprendendo e colaborar
com a sociedade.

Exercitar a curiosidade intelectual
e utilizar as ciéncias com
criticidade e criatividade.

Investigar causas, elaborar e testar
hipoteses, formular e resolver
probiemas e criar solugles.

3. Repertério Cultural

Fruir e participar de praticas
diversificadas da produc@o artistico-
cultural.

Valorizar as  diversas
manifestacdes artisticas e ’
culturais.

4. Comunicagdo

Utilizar
linguagens

Expressar-se e partilhar informacgdes,
experiéncias, ideias, sentimentos e produzir
sentidos que levem ao entendimento mutuo.

diferentes

5. Cultura Digital

Comunicar-se, acessar e produzir informagdes
e conhecimentos, resolver problemas e
exercer protagonismoe autoria.

Compreender, utilizar e criar
tecnologias digitais de forma ’
critica, significativae ética.

Fonte: Adaptado de http://www.luizrosa.com.br/novo-ensino-medio/bncc/.
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Em particular, na area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias busca-se promover

aprofundamento de conhecimentos estruturantes para aplicacdo de diferentes
conceitos em contextos sociais e de trabalho, organizando arranjos curriculares que
permitam estudos em astronomia, metrologia, fisica geral, classica, molecular,
guantica e mecanica, instrumentacéo, éptica, aclstica, quimica dos produtos naturais,
analise de fendmenos fisicos e quimicos, meteorologia e climatologia, microbiologia,
imunologia e parasitologia, ecologia, nutri¢do, zoologia, dentre outros, considerando
o0 contexto local e as possibilidades de oferta pelos sistemas de ensino (BRASIL, 2018,
p.477) (grifo nosso).

Pode-se observar que na concepcdo desta area destacam-se de temas da Fisica e séo
considerados estruturantes, por exemplo, a mecénica quéntica e a teoria da relatividade e suas
relacfes com a estrutura da matéria. Os conhecimentos envolvendo a Fisica, sistematizados em
leis, teorias, principios e modelos, tém como envoltdrio as competéncias especificas (Figura 2).

Nesse diagrama da figura 2 se apresenta as competéncias gerais da educacao basica que
sdo trabalhadas no processo de ensino e aprendizagem, por meio do desenvolvimento das
competéncias especificas. Para cada area de conhecimento sdo definidas competéncias
especificas, articuladas aquelas desenvolvidas no Ensino Fundamental, que orientam as

proposicdes curriculares.



Figura 2: Diagrama com as competéncias especificas da BNCC para o Ensino Medio.
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Fonte: Adaptado de Brasil (2018).
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Apresentamos as competéncias especificas de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
no quadro 2.

Tabela 1: Competéncias especificas das Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

Analisar fendmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas interacdes e
Competéncia Especifica 1 ~ relacdes entre matéria e energia, para propor acdes individuais e coletivas que
aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e
melhorem as condicfes de vida em ambito local, regional e global.
Analisar e utilizar interpretac6es sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos
Competéncia Especifica2 ~ Para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolugéo
dos seres vivos e do Universo, e fundamentar e defender decisdes éticas e
responsaveis.
Investigar situacBes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cientifico e
tecnolégico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
Competéncia Especifica3  Proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugdes que considerem
demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e
conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e por meio de diferentes
midias e tecnologias digitais de informacdo e comunicacdo (TDIC).

Fonte: Brasil (2018).
Relacionadas a cada competéncia especifica tém-se as habilidades. Na area de Ciéncias

da Natureza e suas Tecnologias encontramos 26 (vinte e seis) habilidades, que sdo identificadas
por codigo alfanumeérico do tipo mostrado na figura 3.

Figura 3: Caodigo alfanumeérico das habilidades.

EM13CNT307
Ensino Médio 3 refere-se a competéncia especifica e 07
a habilidade
Habilidade que pode ser trabalhada em Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
todos os anos do Ensino Médio como area de conhecimento

Fonte: Autoria propria.

Mas, antes de estabelecer relacdo entre as competéncias gerais com as especificas e as
habilidades a serem desenvolvidas € necessario termos em mente quais conteldos sdo
abordados pela FPE no Ensino Médio. Segundo Fracalanza (2003), de um modo geral o
principal referencial bibliografico de apoio para o planejamento das aulas pelo professor é o
livro didatico; Neto e Fracalanza (2003) do aprendizado dos alunos (NETO; FRACALANZA,
2003); para Silva (2012) e Artuso (2019) pode ser um recurso didatico que auxilia o trabalho
do professor em sala de aula.

Para o Plano Nacional do Livro e Material Didatico de 2021 (PNLD 2021) foram
aprovadas 06 (seis) colecOes de livros didaticos para o Ensino Médio. Estes livros estdo sendo
distribuidos gratuitamente as escolas publicas das redes estadual e federal. Neles encontramos

0 Manual do Professor, que faz descri¢do dos contedidos a serem ministrados e a forma como
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estdo organizados. Varias orientacdes sdo discutidas que auxiliam o professor no planejamento
(incluindo cronograma de aulas) e execucao das aulas (BRASIL, 2021). Com o advento da
BNCC, os livros didaticos tm um viés interdisciplinar e o manual auxilia o professor com
questBes tedrico-metodoldgicas e didatico-pedagdgicas. Portanto, para identificar quais
conteudos da FPE sdo abordados usaremos o livro didatico como fonte capaz de evidencia-los.

Das colecGes que constam na lista dos aprovados do PNLD 2021 a colecdo de autoria
de Amabis et al (2020), codificado com o nimero 0198P21203 no PNLD 2021, foi a escolhida
para servir de referencial a professores e estudantes na escola publica onde desenvolvemos esta
pesquisa. Ao analisar essa colecdo, identificamos 02 (dois) capitulos com contetdo da FPE no
volume Universo e Evolugédo, cujos temas sdo: NocOes de Fisica Quantica e Fisica Nuclear
(capitulo 8 com 10 péginas) e Radioatividade (capitulo 11 com 8 paginas).

O livro apresenta uma secéo intitulada “Por dentro da BNCC”, na qual encontram-se
descritos os objetivos, justificativa, competéncias e habilidades a serem desenvolvidas com uso
do volume Universo e Evolugéo, e mostramos essas informacdes no quadro 4 do que tange a
FPE.

Quadro 3: Competéncias Geral e Especificas como envoltério da FPE.

Obijetivos, Justificativas, Competéncias e Habilidades da BNCC

Este volume aborda a viséo cientifica atual sobre a origem do Universo e a formac&o de estrelas e planetas.
Também trata do surgimento e da evolugdo da vida na Terra, mencionando a composi¢do quimica das principais
biomoléculas e algumas de suas caracteristicas. Os estudantes poderdo perceber relagdes entre diversos
fendmenos universais, como o ciclo de vida das estrelas e a existéncia de diversos elementos quimicos na Terra;
propriedades da luz, sua emissdo em estrelas e sua dualidade etc. Com isso, varias competéncias e habilidades
da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) sdo mobilizadas e ajudam os estudantes a formar uma visdo
cientifica da histéria do Universo e da vida. Um dos beneficios do estudo das Ciéncias da Natureza é o
conhecimento gerado que ajuda a responder duvidas comuns da humanidade sobre nossas origens e aspectos
do planeta e do Universo. Assim, esse volume justifica sua importancia ao mostrar relagdes entre Ciéncia e
sociedade, além de trazer muitas informacdes, atividades e relages que favorecem o entendimento da dindmica
da origem do Universo, da Terra, dos elementos quimicos e da vida.

Competencia Habilidade Capitulo
Geral

Valorizar e utilizar os conhecimentos historicamente construidos sobre o
Conhecimento mundo fisico, social, cultural e digital para entender e explicar a realidade, 11
continuar aprendendo e colaborar para a construgdo de uma sociedade
justa, democraética e inclusiva.

Pensamento Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer & abordagem prépria das

L . ciéncias, incluindo a investigacdo, a reflexdo, a analise critica, a
Cientifico, Critico e | jmaginacio e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar 8

Criativo hipoteses, formular e resolver problemas e criar solugdes (inclusive

tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das diferentes areas.
Autoconhecimento | Conhecer-se, apreciar-se e cuidar de sua salde fisica e emocional,

. compreendendo-se na diversidade humana e reconhecendo suas emocoes 11
e Autocuidado e : .
e as dos outros, com autocritica e capacidade para lidar com elas
Empatia e Exercitar a empatia, o didlogo, a resolucdo de conflitos e a cooperacéo,
fazendo-se respeitar e promovendo o respeito ao outro e aos direitos 11

Cooperacao

humanos, com acolhimento e valorizagdo da diversidade de individuos e
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de grupos sociais, seus saberes, identidades, culturas e potencialidades,
sem preconceitos de qualquer natureza.

Competéncia Especifica 1

Analisar fendmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas interages e relagSes entre matéria e
energia, para propor acdes individuais e coletivas que aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos
socioambientais e melhorem as condic6es de vida em ambito local, regional e global.

Cddigo Habilidade Capitulo

Analisar e representar, com ou sem 0 uso de dispositivos e de aplicativos
digitais especificos, as transformacfes e conservacdes em sistemas que
envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar
EMI3CNTIOL | previsGes sobre seus comportamentos em situagdes cotidianas e em 1
processos produtivos que priorizem o desenvolvimento sustentavel, o uso
consciente dos recursos naturais e a preservacao da vida em todas as suas
formas.

Utilizar o conhecimento sobre as radiacfes e suas origens para avaliar as
EM13CNT103 potencialidades e os riscos de sua aplicacédo em equipamentos de uso 11
cotidiano, na salde, no ambiente, na industria, na agricultura e na geracao
de energia elétrica.

Avaliar os beneficios e 0s riscos a salde e ao ambiente, considerando a
composicdo, a toxicidade e a reatividade de diferentes materiais e
EMI3CNT104 | produtos, como também o nivel de exposicdo a eles, posicionando-se 1
criticamente e propondo solucées

individuais e/ou coletivas para seus usos e descartes responsaveis.

Competéncia Especifica 2

Analisar e utilizar interpretacdes sobre a dinamica da Vida, da Terra e do Cosmos para elaborar argumentos,
realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolugéo dos seres vivos e do Universo, e fundamentar e defender
decisdes éticas e responsaveis.

Cadigo Habilidade Capitulo
Analisar as diversas formas de manifestagdo da Vida em seus diferentes
EM13CNT202 niveis de organizagdo, bem como as condi¢des ambientais favoraveis e 0s 8

fatores limitantes a elas, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos
digitais (como softwares de simulacéo e de realidade virtual, entre outros).

Avaliar e prever efeitos de intervencfes nos ecossistemas, e seus impactos
nos seres vivos e no corpo humano, com base nos mecanismos de
EM13CNT203 manutencédo da Vida, nos ciclos da matéria e nas transformacGes e 8e1l
transferéncias de energia, utilizando representaces e simulacdes sobre tais
fatores, com ou sem 0 uso de dispositivos e aplicativos digitais (como
softwares de simulacéo e de realidade virtual, entre outros).

Analisar a evolucdo estelar associando-a aos modelos de origem e
distribuicdo dos elementos quimicos no Universo, compreendendo suas
relagdes com as condicfes necessarias ao surgimento de sistemas solares
EMI3CNT209 | ¢ planetarios, suas estruturas e composicdes e as possibilidades de 8
existéncia de vida, utilizando representacfes e simulagdes, com ou sem o
uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacéo e
de realidade virtual, entre outros).

Competéncia Especifica 3

Investigar situagdes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cientifico e tecnoldgico e suas implicacfes
no mundo, utilizando procedimentos e linguagens prdprios das Ciéncias da Natureza, para propor solucdes que
considerem demandas locais, regionais e/ou globais e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos
variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informacéo e
comunicacdo (TDIC).

Cadigo Habilidade Capitulo

Interpretar textos de divulgagdo cientifica que tratem de tematicas das
Ciéncias da Natureza, disponiveis em diferentes midias, considerando a
EM13CNT303 apresentacéo dos dados, tanto na forma de textos como em equagoes, 11
graficos e/ou tabelas, a consisténcia dos argumentos e a coeréncia das
conclusdes, visando construir estratégias de selecdo de fontes confidveis
de informacdes.

EM13CNT304 Analisar e debater situagGes controversas sobre a aplicagdo de 11
conhecimentos da &rea de Ciéncias da Natureza (tais como tecnologias do
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DNA, tratamentos com células-tronco, neuro tecnologias, producédo de
tecnologias de defesa, estratégias de controle de pragas, entre outros), com
base em argumentos consistentes, legais, éticos e responsaveis,
distinguindo diferentes pontos de vista.

Analisar as propriedades dos materiais para avaliar a adequacao de seu uso
EM13CNT307 em diferentes aplicagbes (industriais, cotidianas, arquitetonicas ou 11
tecnoldgicas) e/ou propor solugBes seguras e sustentaveis considerando
seu contexto local e cotidiano.

Analisar questes socioambientais, politicas e econémicas relativas a
dependéncia do mundo atual em relagdo aos recursos ndo renovaveis e
EMI3CNT309 | discutir a necessidade de introducéo de alternativas e novas tecnologias 1
energéticas e de materiais, comparando diferentes tipos de motores e
processos de producdo de novos materiais.

Fonte: Amabis et al (2020).

No quadro 4 faz-se associagdo entre as competéncias geral e especificas, habilidades e
em quais capitulos do livro elas devem ser desenvolvidas. Cabe ressaltar que habilidade “sdo
metas ou objetivos especificos a serem desenvolvidos, guiando o caminho para atingir as
competéncias desejadas.” (AMABIS et al, 2020, p.XI1).

Além dessas informacdes que orientam as acdes do professor no processo de ensino e
aprendizagem, precisamos conhecer os objetos de conhecimento da FPE contidos no livro
didatico. Para isso, analisamos Amabis et al (2020) para identificar quais conceitos sdo
apresentados utilizando o quadro 2. O resultado evidencia que apenas 25,9% das perguntas
levantadas receberam resposta “sim”. Se compararmos com outro livro didatico aprovado no
PNLD de 2021, por exemplo Mortimer et al (2020)° que alcancou 85,7% de resposta “sim”,
podemos perceber significativa diferenca de quantidade de conceitos. Isso exigird do professor
gue ministrara FPE desprendimento para utilizar outros livros didaticos no planejamento e
preparo de suas aulas. Na figura 4 mostramos essa comparacao para cada uma das perguntas do

quadro 2.

5 Mortimer et al. Matéria, Energia e Vida: uma abordagem interdisciplinar — Materiais, Luz e Som: modelos e
propriedades S&o Paulo: Editora Scipione, 12 edi¢do, 2020.



28

Figura 4: Comparativo para RS segundo o quadro 1

2

Fonte: Autoria prépria.

= = = Amabis et al

Mortimer et al

Observando a figura 4 vemos indicados 0s numeros das perguntas do quadro 1 em que

a linha continua representa as respostas do livro de autoria de Mortimer et al (2020). A linha

pontilhada refere-se as respostas do autor Amabis et al (2020). A &rea compreendida pela curva

de Mortimer et al (2020) é maior, indicando maior quantidade de conceitos de FPE abordados.

Isto posto, e na perspectiva de transpor a discussdo até aqui apresentada na pratica de

ensino, propomos a organizacdo de uma matriz de referéncia que guie o desenvolvimento deste

trabalho com vistas a responder o problema de pesquisa e o contexto de ensino e aprendizagem.

Os detalhes da implementacdo da matriz serdo trazidos no momento em que discutiremos a

metodologia de ensino.

Quadro 4: Matriz de referéncia para o ensino de FPE no Ensino Médio.

Unidade Tematica

Objeto de Conhecimento

% § v Habilidade
=y
%E g g |+ EMLCNTLOL
g g © § = EMI3CNT103
o & | = EMI3CNT104
5 2 £ |- EMI3CNT201*
g § § |+ EMI3CNT202
3 = § = EMI3CNT203
© © |+ EMI3CNT205*
<o = EM13CNT209

De que todas as coisas
sdo feitas?

Modelos atémicos: cléssico e
quantico.

NocOes de Relatividade

Cinematica relativistica.

Radioatividade

Nucleo do d&tomo.

Forcas Nucleares e as forgas
Fundamentais da Natureza.

Como sdo produzidas
e/ou  detectadas as
particulas elementares?

Aceleradores de particulas:
dos cinescopios ao LHC.
Definicéo de particula
elementar e suas propriedades.
Particula e antiparticula.
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= EMI13CNT301* | As familias das | O modelo do quark.
. EMI13CNT302* Particulas.
= EMI13CNT303
= EMI13CNT304
= EMI3CNT306* O Modelo Padréo.
= EMI13CNT307
= EMI3CNT309

Empatia e
ooperagéo

C

(*) Habilidades declaradas em Mortimer et al (2020) que ndo estdo em Amabis et al (2020).

Fonte: Autoria propria.

Esta matriz de referéncia foi construida tendo como referéncia os livros didaticos do
PNDL 2021 de autoria de Amabis et al (2020) e Mortimer et al (2020), porque a FPE sera
tratada com estudantes do Ensino Médio, o livro estd organizado segundo a BNCC, é a principal
referéncia de estudantes e professores do Ensino Médio. Contudo, para alcangar maior
compreensdo do conteudo e melhor preparo a respeito dos conceitos envolvidos utilizamos
outras referéncias: Griffiths (2020), Eisberg e Resnick (1988).

Os autores Mortimer et al (2020) apresentam os contetudos da PFE de interesse na
unidade tematica Radiacdo e AplicacGes, capitulo 8 intitulado Radioatividade e Particulas
Elementares. Ja os autores Amabis et al (2020) apresentam o0s conteudos no capitulo 8,
intitulado NocGes de Fisica Quantica e Fisica Nuclear e no capitulo 9 intitulado Radioatividade.
Portanto, o quadro 5 responde & questdo levantada no inicio deste capitulo: “quais contetidos
da FPE devem ser abordados com esse publico?”. Os objetos de conhecimentos serdo
organizados em uma sequéncia didatica que discutiremos nesta pesquisa quando tratarmos da
metodologia de ensino.

1.2.Por que ensinar FPE?

Os conteudos da FPE sdo, geralmente, discutidos por meio de topicos e dentro do
componente curricular denominado de Fisica Moderna ou Fisica Moderna e Contemporéanea
(FMC). O objetivo é capacitar estudantes para entender, interpretar e desenvolver um
pensamento critico envolvendo questdes da atualidade e distinguir fatos cientificos de fic¢éo
cientifica.

Abordar uma fisica contemporanea, que se aproxima mais do cotidiano dos alunos,
acrescentaria muito no que se refere ao desenvolvimento do senso critico do estudante,
mas também mostraria uma ciéncia viva e mais atrativa. (SILVA, 2019, p.47).
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Podemos justificar a insercdo da FMC e seus topicos, de modo mais detalhado, por meio
daquelas apresentadas por da Silva (2013): (a) € importante para a compreensao das tecnologias
da atualidade, (b) é uma acdo com vistas a atualizacdo do curriculo escolar, (c) possibilita
discutir a mudanca de paradigma da Fisica no processo de construcdo do conhecimento e (d)
subsidio para discussdes de questdes socio cientificas e ambientais. Tais justificativas sdo
contempladas na BNCC por meio das competéncias especificas mostradas no quadro 3. Isto €,
a insercdo da FMC no Ensino Médio é uma determinagdo advinda de documentos oficiais da
educacéo brasileira.

Sobre a FPE, Neto et al (2020) afirma que trata-se de contetido capaz de fornecer ao
estudante visdo mais ampla da concepcdo de universo, de ciéncia e o desenvolvimento
tecnoldgico e corrobora com Silva (2013) quando diz ser um contetido que atualiza 0 modo
como a ciéncia é vivenciada nos dias atuais. Mas, na sala de aula, sua auséncia ainda sofre com
0 pouco tempo destinado a carga horaria: conteido ministrado no 3° ano do Ensino Médio se
somente houver tempo.

Ostermann e Cavalcanti (2001) consideram a FPE como exemplo de sucesso do
processo de construcdo humana do conhecimento e proporcionar ao estudante do Ensino Médio
acesso a esse conhecimento favorece na formagéo de um cidaddo consciente, participativo em
questdes cientificas ou ndo, dando-lhe uma visdo de mundo mais atualizada. Siqueira e
Pietrocola (2006) corroboram com essa percepc¢do, porque entendem que a discussao da FPE
em sala de aula atualiza o saber sobre a Fisica com uma nova visdo da natureza. A ideia do
atomo constituido de elétron, préton e néutron e esses sendo particulas elementares poderia
ainda existir caso ndo se discuta a PFE em sala de aula, que passa a ser concebido de outra
maneira: as verdadeiras particulas elementares sdo os quarks os léptons (o elétron compde a
familia dos 1éptons).

A utilizacdo de recursos tecnolégicos em sala de aula pode trazer solucdes inovadoras
para o0 ensino da FMC, tendo em vista que € justificado o surgimento de novas tecnologias a
partir de aplicagGes de conhecimentos advindos do final do século XIX. A teoria da relatividade
de Einstein nos trouxe o sistema de posicionamento global (GPS) presente nos smartphones,
podendo ser utilizado como alternativa atraente ao estudante para aprendizado de um novo
conhecimento, que ja faz uso do recurso tecnologico em sua geolocalizacdo.

Segundo Ferreira (2021) recursos tecnoldgicos advindos do estudo FPE atingem as mais
diferentes areas do conhecimento sendo aplicados na vida em sociedade, na medicina, no
ensino, avangos aeroespaciais, seguranca, industria 4.0, tecnologias emergentes entre outros. O

Centro Europeu para Pesquisa Nuclear (CERN) e seus colaboradores desenvolvem tecnologias
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a partir da pesquisa em seus aceleradores e detectores de particulas e sistema de andlise de
dados. O laboratorio Europeu desenvolve acBes conjuntas entre 25 paises membros e seus
associados com mais de 13.000 cientistas e colaboradores. Sua missdo vai além da busca de
inovacdo tecnoldgica e pesquisa como aplicagdes na medicina com a tomografia por emisséo
de pdsitrons (PET — positron emission tomography) que proporciona diagndstico mais preciso
em pacientes com nodulos pulmonares.

Entre as vérias inovagdes tecnoldgicas advindas do estudo da FPE desenvolvidas pelo
Centro Europeu para Pesquisa Nuclear (CERN) no incremento de aparelhos utilizados na
comunicacdo temos a tecnologia touch screen, revolucionaria na interacdo com o dispositivo
eletronico. Essa nova tecnologia deixou para tras 0s acionamentos mecanicos e agora usa-se
telas com sensibilidade ao toque para as mais diferentes fungdes e equipamentos. A tecnologia
touch screen pode ser descrita pela interacéo de dois potenciais elétricos diferentes que ao toque
na tela ocorre uma interacdo elétrica mediada por fétons (particulas mensageiras da forca
elétrica), fazendo com que a parte da superficie se descarregue na regido de contato. A alteracédo
do potencial elétrico da superficie pressionada é recebida por sensores posicionados nas
extremidades da tela que comunicam o comando dado pelo operador do equipamento a unidade
de processamento central (FILHO, TOSCANO, 2016).

Portanto, pode-se observar que a importancia do conteudo de FPE no curriculo escolar
propicia ao estudante:

(@) Ter uma visdo moderna e mais real da estrutura da matéria (sobre de que todas as coisas
séo feitas).

(b) Para entender a relacdo entre a ciéncia e tecnologia em frente a sociedade com o
pensamento critico e reflexivo na frente dos questionamentos da modernidade.

(c) Conhecer o processo de construcdo do conhecimento e as mudancas paradigmaticas da
ciéncia, tendo novas maneiras de perceber os problemas que assolam o mundo
contemporaneo — olhar critico sobre a pobreza, falta de energia, e esgotamento de
recursos naturais.

(d) Contribuir na formacéo e no exercicio da cidadania em questdes socio cientificas,
compreendendo o desenvolvimento ocorrido no ultimo século e contribuigdo para

diversas areas da sociedade.

E claro que, e ndo podemos deixar de comentar, o contato com a teoria que fundamenta
a FPE amplia o conhecimento da Fisica como ciéncia e pode despertar o interesse em estudos

avancados na Fisica.
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1.3.Pressupostos da FPE

A matriz de referéncia apresentada na secdo 1.1 aponta varios conteldos a serem
abordados nesta pesquisa no contexto do processo de ensino e aprendizagem da FPE utilizando-
se uma sequéncia didatica. Assim, cabe-nos apresentar alguns pressupostos da teoria que
sustenta as ideias presentes na FPE.

1.3.1. O atomo

A teoria atbmica da matéria, como afirma Peduzzi (2005), é uma notavel descoberta
advinda dos gregos. A resposta para a pergunta: “de que todas as coisas sdo feitas?” nos remete
a busca da compreensdo do universo e de suas leis.

Demdcrito de Abdera (470-380 a.C.) e Leucipo de Mileto (460-370 a.C.), em oposi¢éao
0 pensamento de Aristdteles (384 a.C.), proporiam que a matéria era descontinuada e formada
por particulas discretas, indivisiveis e invisiveis. Outros ja haviam pensado na possibilidade de
haver um ou mais elementos que formariam toda a matéria conhecida: (a) Thales de Mileto
(640-562 a.C.) a agua seria a matéria primitiva que daria origem a todas as coisas, (b)
Anaximandro (611-545 a.C) postulou a existéncia de uma substéncia que chamou de apeiron
(significa indeterminado), (c) Anaximenes (585-528 a.C.) entendia que o ar era a substancia
primitiva (um sélido seria o estado de condensacdo do ar), (d) Xeno6fanes de Célofon (570-460
a.C) o elemento primordial era a terra, (€) para Empédocles de Agrigento (492-432 a.C.) 0s
elementos terra, ar, fogo e agua e suas combinacdes seriam os formadores de toda a matéria
(PEDUZZI, 2005).

Os atomos de Demacrito e Leucipo sdo feitos de uma mesma substancia em quantidade
infinita (chamada ideai) e indivisivel (atomoi), e 0os a&tomos diferem entre si devido aos arranjos
e 0 espacamento existentes entre as unidades da substancia; o solido era explicado como o
arranjo da substancia com o menor espagamento entre elas (PEIXOTO, 2010). A discussédo
sobre a estrutura da matéria esteve presente durante todo o desenvolvimento da ciéncia e contou
com a contribuicdo de varios estudiosos. Efetuando um salto na escala de tempo, mas se perder
a generalidade, chegamos aos ultimos anos do século X1X e primeiros anos do século XX.

O ano de 1900 pode ser considerado um marco no desenvolvimento da ciéncia como a
conhecemos nos dias atuais. Algumas descobertas experimentais possibilitaram uma visdo mais
detalhada sobre o 4tomo para além da concepcéo de ser uma minuscula particula indivisivel
(por exemplo, uma espécie de esfera dura), pois 0 aomo ndo tinha sido compreendido

plenamente: (1) a descoberta do elétron e (2) a radioatividade.
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Com o aperfeicoamento dos tubos de raios catodicos, o desvio verificado na trajetoria
dos referidos raios quando submetidos a campos magnéticos, chamou atencdo de varios
cientistas para compreensdo do fendmeno. Em 1899 o cientista J.J. Thomson observando a
caracteristica descrita, determinou a razdo carga/massa da particula constituinte dos raios, o
elétron (CHASSOT, 2004).

Em 1909 o norte americano Robert Andrews Millikan, procurava mensurar o valor da
massa do elétron, e para isso construiu um aparato experimental capaz de eletrizar gotas de
6leo, e apos repetir as mesmas condi¢des por milhares de vezes, observou que as cargas elétricas
eram proporcionais a um minimo, elementar, o qual hoje é da ordem 1,602 x 1071°C, e com
esse resultado, ele encontrou o valor da massa do elétron (VEISSID, PEREIRA e PENA, 2014).

Esse resultado reforgou a ideia apresentada por Thomson em 1897: os elétrons seriam
particulas subatdmicas e em 1904 propds um modelo para o a&tomo: uma esfera macica de carga
elétrica positiva onde os elétrons (particulas de carga negativa) estariam incrustados. A tentativa
de Thomson era de explicar a radioatividade, o sistema periodico visto na tabela dos elementos
quimicos, a formacdo de moléculas e espectros de radiagdo (BLANCO, 2013).

A radioatividade, segundo Chassot (2004, p. 214), “foi, muito provavelmente, a mais
revolucionaria e mais emocionante descoberta do século” (século XIX). Isso pode ser
exemplificado com o fato de Rontgen (que havia descoberto os raios X em 1895) ter sido o
primeiro cientista laureado com o prémio Nobel em 1902. Este nome radioatividade foi
introduzido no universo cientifico por Marie Curie quando estudava a emissdo de radiacdo
espontanea do urénio pelos idos de 1898. Rutherford interessou-se pela radioatividade e “foi
responsavel pela nomenclatura dos trés tipos de emissdes: raios alfa e beta e radiagdes gama”
(CHASSOT, 2004, p. 222). A realizacdo de experimentos utilizando raios alfa (particula alfa
que mais tarde descobriu-se tratar do nucleo do atomo de hélio) levou Rutherford e
colaboradores a descoberta no nucleo atdmico.

A descoberta do nucleo atdmico produziu mudanca significativa no modelo de atomo,
0 modelo de Thomson. O modelo de Rutherford retira da esfera carregada positivamente 0s
elétrons colocando-os em “Orbitas” em torno do nticleo. Esta ideia também foi proposta pelo
fisico japonés Nagaoka em 1904 na revista Nature, trabalho citado por Rutherford quando em
1911 apresentou seus resultados advindos da andlise da trajetéria das particulas alfa ao
colidirem com o nucleo do atomo (MELZER e AIRES, 2015).

Em 1912 passou a compor o rol de cientistas interessados na estrutura da matéria o
dinamarqués Niels Bohr, que chegou a realizar estudos sob a supervisdo de Rutherford em

Cambridge. Bohr prop0s ideias para explicar os espectros de radiacéo e contornar dificuldades
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enfrentadas pelos modelos de Thomson e Rutherford: a estabilidade do atomo. Segundo Caruso
e Oguri (2006) a proposta apresentada por Bohr tem como elemento decisivo para o surgimento

de uma nova &rea de conhecimento na Fisica, a Mecénica Quéantica, quando diz

Devemos renunciar a todas as tentativas de visualizar ou de explicar classicamente o
comportamento dos elétrons ativos durante uma transicdo do atomo entre um estado
estacionario e outro (CARUSO e OGURI, 2006, p. 384).

Sucedeu-se a isso a contribuicdo de Einstein quando introduziu o conceito de
probabilidade ao modelo, de Broglie com a dualidade onda-particula, Heisenberg com o
principio da incerteza de se localizar, a0 mesmo tempo, a posi¢édo e a velocidade de um elétron
num atomo até chegar Schrédinger com a formulacdo da mecanica quantica. A partir de um
formalismo para a mecénica quantica foi possivel descrever os diferentes orbitais de elétrons
(CHASSOT, 2004).

Assim, 0 processo que comegou por considerar o atomo como uma particula indivisivel,
gue assumia diferentes formas geométricas, culminou no surgimento de uma nova area de
conhecimento da Fisica e na compreensdo de atomo muito mais complexa que um simples
sistema saturniano®.

1.3.2. O que ha dentro do nucleo do &tomo?

Nos ultimos anos do século XIX se acreditava que grande parte do que se tinha a
esclarecer sobre fenbmenos naturais ja estava concluido tendo em vista a completude das leis
da Fisica que foram construidas ao longo da histéria. A mecanica descreve 0s movimentos, a
termodindmica sendo construida com observacGes e o eletromagnetismo bem fundamentado
por Maxwell.

Um artigo escrito por Peter A. Schulz intitulado “Duas nuvens ainda fazem sombra na
reputagdo de Lord Kelvin”” desmistifica, de modo justo, célebres frases que anunciavam o inicio
da Fisica Moderna. Segundo alguns registros Lord William Thomson (Lord Kelvin) teria
encaminhado mensagem a British Association for the Advancement of Science que em sintese
dizia: “ndo ha nada de novo para ser descoberto na fisica, tudo 0 que resta sdo medi¢des mais e
mais precisas”’, apontando também em uma de suas supostas versoes: “No céu da fisica cldssica
existem apenas duas nuvens a serem dirimidas”, fazendo referéncia a radiacdo do corpo negro
e a experiéncia de Michelson — Morley, temas que surgiam nos debates da época. Sobre o

exposto, Schultz (2007) de modo bem fundamentado afirma:

Ao Lorde Kelvin sdo atribuidas ainda outras frases, algumas verdadeiras e outras
apocrifas, mas quanto ao futuro da fisica no limiar do século XX, dificilmente
poderiamos imaginar um visionario mais arguto (SCHULTZ, 2007, p.9).

& Termo usado por Nagaoka em 1904 ao se referir ao modelo atémico proposto por ele.
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As nuvens supostamente relatadas abrem duas grandes revolug6es da Fisica do Século
XX: aTeoriada Relatividade e a Mecanica Quantica, possibilitando o estudo do universo micro.
As relacBes existentes entre esses campos da Fisica chamamos de Fisica Moderna e
Contemporanea. A combinacdo da relatividade com a mecénica quéntica proporciona
condi¢des para responder perguntas, que isoladamente nao favorecem uma resposta. Por
exemplo, a existéncia da antiparticula é discutida sob a luz do principio de exclusdo de Pauli
(da mecénica quantica) e da invariancia espago-tempo (da relatividade). No atual extremo
destes campos de estudo encontramos a FPE que sustenta o Modelo Padréo, onde observamos
na afirmacdo de Kane (2003) que néo se trata de um modelo e sim de uma teoria, pontuando
que:

... 6 uma conclusdo incorporada na mais sofisticada teoria matematica da natureza da
historia, 0 Modelo Padrdo da fisica de particulas. Apesar da palavra “modelo” em seu
nome, o Modelo Padrdo é uma teoria abrangente que especifica quais sdo as particulas
bésicas e como elas interagem. Tudo 0 que acontece em nosso mundo (exceto 0s
efeitos da gravidade) resulta da interacdo das particulas do Modelo Padréo de acordo
com suas regras e equacdes (Kane 2003, p. 70-71).

Contudo, antes de detalharmos mais questdes relacionadas a FPE e o Modelo Padrdo
cujo ensino para estudantes da educacao basica é objeto de estudo desta proposta de pesquisa,
vamos apresentar os elementos basilares desse campo da Fisica.

Vimos que Thomson presumiu a existéncia do elétron como constituintes do atomo.
Rutherford avancou na discussdo e apresentou o atomo contendo um ndcleo pesado e
“orbitado”. O nticleo do &tomo mais leve, o &tomo de hidrogénio, recebeu de Rutherford o nome
de proton cujo modelo (atomo de um unico elétron) foi tratado por Bohr explicando o espectro
de radiacdo do hidrogénio. Dessa experiéncia, parece ter sido natural concluir que &tomos com
mais de um elétron deveriam ter mais de um préton no seu nicleo para manter a neutralidade
natural e para explicar o peso atdmico. Observando a Tabela Periddica, o proximo atomo é do
elemento quimico hélio, que embora tenha dois elétrons seu peso atdbmico é mais de quatro
vezes que o hidrogénio. O litio por sua vez pesa aproximadamente sete vezes mais que 0 &tomo
de hidrogénio, mas tem apenas trés elétrons em suas “orbitais”. Portanto, como explicar tal
fato?

Segundo Chassot (2004), o ano de 1932 foi significativo para a ciéncia porgue neste ano
foram descobertos o néutron e o pdésitron. Chadwick, que era aluno de Rutherford, neste ano
descobriu o néutron: particula neutra com massa praticamente igual a do proton. Assim, o hélio
tem no seu nucleo dois prétons e dois néutrons. Outro fato associado a esta descoberta é a
explicacdo para a existéncia de &tomos is6topos cuja diferenca se da pela quantidade a mais de

néutrons no nucleo.
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O pésitron foi descoberto por Dirac em 1928 ao escrever a versao relativistica para a
mecanica quantica em que descreve o comportamento do elétron como uma particula
relativistica na auséncia de potencial externo. Os autovalores encontrados para as energias dos
elétrons previam energias negativas cujos estados, segundo Dirac, seriam preenchidos por
elétrons incomuns que foram denominados de pésitrons: particula com valores de massa e carga
elétrica igual a do elétron, mas com carga oposta. Em 1931, Anderson, no Instituto de
Tecnologia da Califérnia, comprovou experimentalmente a existéncia do pdsitron de Dirac.
Essa descoberta, aliado ao trabalho realizado por Dirac estabelecendo relagéo entre a
relatividade e a mecanica quantica, produziu uma profunda descoberta sobre a estrutura da
matéria: para todo tipo de particulas deve existir outra correspondente de mesma massa com
carga elétrica oposta. Surge assim, o conceito de antiparticula (GRIFFITHS, 2020). Na tabela
2 mostramos algumas propriedades de particulas e suas antiparticulas.

Tabela 2: Algumas propriedades de particulas e suas antiparticulas.

Particula Propriedades Antiparticula Propriedades
Massa Carga elétrica Massa Carga elétrica
Elétron 9,11x103%'Kg -1,602x101°C Pdsitron 9,11x103%'Kg +1,602x101°C
Proton 1,673x10%'Kg +1,602x101°C Antipréton 1,673x10%7Kg  -1,602x10*°C
Néutron 1,673x10%'Kg 0 Antinéutron 1,673x10%’Kg 0

Fonte: Autoria propria.

Havia também um outro fendmeno relacionado ao nucleo do 4&tomo, o decaimento beta
(ou transmutacdo), que foi compreendido na década de 1930: um nucleo instavel transforma-se
noutro nucleo emitindo uma particula beta. (Um ndcleo radioativo A € transformado num
nacleo mais leve B com a emissdo de um elétron: A — B + e. Por exemplo, o decaimento
19K - 20Ca, potassio para calcio).

O decaimento beta é um tipo de processo radioativo que ocorre em nucleos atbmicos
instaveis, nos quais ha um desequilibrio entre prétons e néutrons. Esse desequilibrio pode levar
a transformacdo de um néutron em um proéton (ou vice-versa) dentro do ndcleo, acompanhado
pela emissdo de uma particula beta e um neutrino (ou antineutrino).

O referido decaimento pode ocorrer em duas formas: decaimento beta negativo (3-) e
decaimento beta positivo (B+).

A explicagdo para este fendmeno é encontrada utilizando-se os principios da
conservacao da carga elétrica, na massa e da energia cinética. Entdo, no ano de 1933 Fermi
apresentou uma teoria para o decaimento beta mostrando que além do elétron outra particula
era emitida, bem mais leve, que chamou de neutrino. Assim, o processo de decaimento beta

negativo (B-) é representado pela formula
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nopt+e +7v (1)
em que o néutron se origina da soma de um préton mais um elétron e um antineutrino v

(GRIFFITHS, 2020). Para o decaimento beta positivo (f+) um proéton se transforma em um
néutron, emitindo um positron (a antiparticula do elétron) e um neutrino. Esta descoberta
acrescenta mais uma particula (e sua respectiva antiparticula) na busca pela compreensao da
estrutura da materia. Portanto, temos até aqui descoberto que no ndcleo de um atomo has varias
particulas, mas considerando que dessas a que tem carga elétrica é o préton e dois protons
devem se repelir mutuamente, em acordo com a lei de Coulomb, o que mantém os prétons
unidos no interior do nucleo? Pode-se concluir que deve haver uma forga com intensidade maior

que a forca coulombiana capaz de manter unidos prétons e néutrons dentro do nucleo.

Mesmo sem conhecermos tal forca é possivel identificar algumas de suas propriedades:
intensidade forte e de curto alcance. O primeiro a explicar forca forte (nome dado a este tipo de
interacdo, mais intensa que a forca eletromagnética e gravitacional) foi o fisico japonés Yukawa
em 1935. Para Yukawa o0 que mantém os protons e néutrons no interior do nucleo é algum tipo
de campo que deve obedecer a algumas condicfes. Esse campo ndo deveria ser 0s ja conhecidos
da Fisica Classica, mas uma nova teoria precisava surgir para dar consisténcia a ideia de tal
campo. Esta teoria estd fundamentada em principios da Mecanica Quantica e Relatividade
chamada de Teoria Quantica de Campos. Mas, antes de prosseguir, vamos trazer a memoria
outro tipo de particula inserida nas discussdes de FPE, que é o féton.

No ano de 1905 Einstein explicou o efeito fotoelétrico considerando que a luz é
composta de particulas denominadas fotons cuja energia é dada por E = hv (quantum de luz),
em que h € a constante de Planck e v a frequéncia. Em 1906 Millikan realizou experimentos
procurando contestar a teoria de Einstein, trazendo como resultado a comprovacéo da ideia do
guantum de luz. Contudo, foi o trabalho de Compton sobre espalhamento de raios X num alvo
de grafita que confirmou que Einstein estava correto (EISBERG e RESNICK, 1988).

O féton na Teoria Quantica de Campos assume papel fundamental para explicar o
campo elétrico quantizado, que envolve a repulséo entre dois prétons: ha um fluxo de fétons
passando entres as cargas. Assim, o foton € visto como uma particula mediadora da forga

eletromagnética.

For one thing, this mechanism would have a hard time accounting for an attractivt
force. You might think of the mediating particles, rather, as 'messengers’, and the
message can just as well be ‘come a little closer' as 'go away' (GRIFFITHS, 2020,
p.18).
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Por um lado, esse mecanismo teria dificuldade para explicar uma forca de atracéo.
Poderia se pensar nas particulas mediadoras como sendo “mensageiras”, cujas
mensagens podem ser tanto “se aproxima mais um pouco” quanto ‘“vai embora”
(nossa traducdo).

Segundo Endler (2010), o trabalho publicado por Yukawa em 1935 langou a pedra
fundamental da Fisica de Alta Energia (ou FPE) que tratou da explicacdo das forcas nucleares
de curto alcance. Baseado na ideia de as forcgas eletromagnéticas (atracdo ou repulsao) serem
bem explicadas pela troca de fotons, deveria existir uma particula mediadora pela forca
(nuclear) forte. O fato de a forca forte ser de curto alcance indicou a Yukawa que esta particula
mediadora deveria ser pesada, porque devido ao foton ter massa de repouso zero, as forcas
eletromagnéticas tém longo alcance (infinito).

Podemos determinar a massa dessa particula usando o principio da incerteza de
Heisenberg: AEAt = h. Quando dois prétons trocam tal particula cuja massa € m violam
temporariamente o principio da conservacéo da energia de um valor mc? (energia de repouso).
O principio da incerteza de Heisenberg diz que se pode “emprestar” uma energia AE desde que
se devolva essa energia num intervalo de tempo At, obedecendo a relagdo AEAt = h (h =
h/2m). Assim, empresta-se um AE = mc? com tempo suficiente para que a particula
mediadora va de um préton a outro. A particula terd de cruzar uma distancia ry, deve fazer isso

To

com uma velocidade muito grande (uma fracdo da velocidade da luz), consumindo At = —

Substituindo essas suposi¢Bes no principio da incerteza de Heisenberg, temos

me2. 2 = p (2)
c
m_roc 3)

Usando r, = 10~ 13¢cm (tamanho tipico de um ndcleo), calcula-se a massa da particula.

1,055 x 1073* (4)

- = 0,352 x 10"27K
M= 0BG x 108 - o2 X 107Ky
m, = 9,11 x 103K g )
m = 386 m,. (6)

A massa da particula de Yukawa é estimada como sendo 300 vezes maior que a massa
do elétron e certa de 1/6 da massa do proton, meissron > M > Myrsron, € POT 1SSO recebeu o
nome de méson (meio-peso).

Nos anos seguintes ao trabalho de Yukawa e as investigacdes sobre a radiagcdo cdsmica
apontaram a existéncia de um fluxo consideravel de particulas que penetram a atmosfera

terrestre cuja massa eram 200 vezes a massa do elétron denominadas de mésons p e maons. No
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ano de 1947 Lattes, Occhialini e Powell mostraram a existéncia de um méson m (ou pion) que
decai em um méson p e num neutrino mudnico resultado do decaimento. Nesse mesmo ano
foram descobertas novas particulas por Rochester e Butler, que publicaram uma fotografia
obtida numa camara de bolhas de tracos de particulas quando decai em duas cargas secundarias
formando um V. Uma andlise detalhada mostra que essas particulas carregadas séo de fato um
7" e um 7. Porém, surge uma nova particula neutra com massa pelo menos duas vezes maior
que a do pion, que recebe o nome de K° (kdon). Outras particulas com massa intermediaria
foram encontradas e formam o grupo denominado mésons k ou k&ons. Além dessas, surgiram
as do grupo chamado hiperon.

Essa profusdo de particulas requer de o leitor aprofundar-se em leituras de varios
trabalhos sobre estas descobertas, mas 0 que importa para 0 momento € que estes grupos sao
formados de particulas subatdmicas chamadas estranhas: demonstram alta probabilidade de
ocorréncia em comparacdo com seu tempo de vida médio longo, ou seja, a velocidade de
decaimento ndo correspondia as previsoes tedricas (ENDLER, 2010). Moreira (2007, p. 163)
afirma que “A estranheza ¢ uma propriedade da matéria, andloga a carga elétrica, que algumas
particulas tém e outras ndo.”.

A abundéancia de particulas que interagem fortemente requereu a necessidade de
organiza-las em familias segundo algumas propriedades. Assim, surgem as familias dos barions
e dos mésons e essas formam o grupo maior de particulas que interagem por meio da forca forte

chamado de hadrons (vem do grego e significa macico, robusto, forte).

When the Nobd Prizes were first awarded in 1901, physicists knew something of just
two objects which are now called "elementary particlts": the dectron and the proton.
A deluge of olther "elementary" particles appeared after 1930; neutron, neutrino, p
meson (sic), = meson, heavier mesons, and various hyperons. | have heard it said that
"the finder of a new elementary particle used to be rewarded by a Nobel Prize, but
such a discovery now ought to be punished by a $10,000 fine". (GRIFFITHS, 2020,
p.33).

Quando o prémio Nobel foi pela primeira vez dado a um cientista, em 1901, os fisicos
sabiam da existéncia de apenas duas particulas elementares: o elétron e o préton.
Depois, em 1930, um diltvio de particulas elementares surgiu: néutron, neutrino,
méson p, méson rt, mésons pesados e varias outras. Eu ouvi dizer que encontrar uma
nova particula elementar era algo que levaria ao prémio Nobel, mas agora quem
descobrir uma deverd pagar U$ 10,000 de multa. (Les Prix Nobel de 1955, Fundag&o
Nobel, Stockholm apud Griffiths, 2020, p. 33, nossa traducéo).

Portanto, na busca por saber o que ha no interior do nucleo de um atomo, chega-se a um
conjunto numeroso de particulas além das mais conhecidas, 0s prétons e os néutrons. Na figura

5 mostramos uma organizagdo das particulas em familias.
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Figura 5: Organizacao familiar das particulas.
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Fonte: Autoria propria.

Vemos que aquilo que parecia ser indivisivel se mostra de modo contrario e apresenta
uma complexidade que exigiu a constituicdo de familias para se poder organizar um nimero
expressivo de particulas subatémicas. Mas, o conhecimento a respeito do atomo nédo para aqui.

A tecnologia denominada de espectroscopia tornou-se fundamental para o
conhecimento de importantes regularidades relacionadas a estrutura do atomo, para a
formulacdo do modelo de Bohr e para a descoberta de novos elementos quimicos.

O espectro do hidrogénio apresenta um conjunto de raias espectrais e em cada uma das
raias observa-se outras raias bem mais finas cuja distancia entre elas é da ordem de 10 vezes
a distancia entre raias adjacentes; denomina-se isso de estrutura fina do atomo de hidrogénio.
(CARUSO e OGURI, 2006).

O modelo de Bohr proporciona a determinacdo da energia do elétron ou a frequéncia
por meio de um Unico numero quantico, assim explicando o espectro do &tomo de hidrogénio.
Contudo, as raias da estrutura fina ndo surgem explicitamente no modelo teérico de Bohr.
Assim, levanta-se a hip6tese de a energia do elétron estar associada a outro nimero quantico
capaz de mostrar as raias da estrutura fina do atomo de hidrogénio. O trabalho de Wilson-
Sommerfeld introduz o segundo numero quantico ao considerar a “6rbita” do elétron eliptica
introduziu: n = n,. + ng, €M que n € 0 numero quantico principal, n,. devido a quantizacao do
momento linear e ny = [ + 1 da quantizacdo do momento angular (1). Apesar disso, o problema
da degenerescéncia nao foi efetivamente resolvido. Mas, ao tratar esse problema sob a
perspectiva relativistica, Sommerfeld conseguiu reproduzir a estrutura fina do atomo de

hidrogénio, ficando este resultado conhecido como teoria de Bohr-Sommerfeld. Novos
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resultados experimentais mostram que a teoria de Bohr-Sommerfeld continha falhas, por
exemplo, o espectro do fon H} mostrava uma estrutura fina que a teoria ndo conseguia prever.

Segundo Caruso e Oguri (2006), Uhlenbech e Goudsmit, 1925, introduziram a ideia de o
ndmero ng estar relacionado ao um nimero semi-inteiro, ou seja, ng = 1 + % 0 que explicaria a

estrutura fina do fon HJ. Este novo nimero foi denominado de spin.

Outra técnica que envolvia a espectroscopia era submeter o espectro de radiacdo a
campo magnético. Em 1896 Zeeman observou o alargamento das linhas espectrais produzidas
por campo magnético externo, fato conhecido com efeito Zeeman. Zeeman considerava que a
luz é emitida por particulas carregadas que estariam no interior do atomo e junto de Lorentz
determinou, a partir de suas observacdes, a relacdo carga/massa do elétron (CHASSOT, 2004).
Este feito, segundo Caruso e Oguri (2006) foi decisivo para que Pauli estabelecesse o principio
da exclusdo: dois elétrons de um certo sistema ndo podem ocupar o mesmo estado.

Em 1921, Stern e Gerlach utilizando uma técnica parecida com ao de Zeeman, mas ao
invés de observar raias espectrais, fizeram com que um feixe de 4&tomo de prata (possui um
elétron na sua Ultima camada) fosse submetido a um campo magnético externo e se os elétrons
ndo demonstrassem ter spin observariam o0 mesmo se ndo houvesse campo magnético externo,
mostrando que os atomos ndo seriam afetados pelo campo. Mas, o feixe desdobrou em dois
mostrando que 0s 4&tomos possuem um momento magnético e deve-se ao spin (EISBERG e
RESNICK, 1988).

Em sintese, para se explicar o estado em que determinado elétron encontra-se no &tomo
sd0 necessarios conhecer quatro numeros quanticos, a saber, n,l € m e 0 spin, que €

compreendido como uma propriedade intrinseca do elétron, que também se manifesta noutras
particulas subatémicas: o elétron, o préton e o néutron tém spin + %

O advento do spin gera a formacdo de grupos de particulas chamados de férmions,
particulas que tém spin semi-inteiro (%%) e bosons que tém spin inteiro. Os fermions mais
leves sdo chamados de Iéptons (do grego leve) e os mais pesados, como o proton e néutron, séo
chamados de barions e pertencem a familia dos hadrons (MOREIRA, 2007).

Segundo Moreira (2007), entre os anos de 1960 e 1961 Murray Gell-Mann e Yuval
Ne’eman desenvolveram, de modo independente, uma classificagdo que ¢ considerada a

primeira tentativa bem-sucedida de estabelecer relagéo entre as particulas subatdmicas a partir

de um principio basico. Muitas particulas podiam ser agrupadas em familias contendo com oito
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particulas e o que as inseriam numa determinada familia eram o spin e o nimero bariénico’.
Este trabalho pode ser comparado ao de Mendeleev para a Tabela Periddica: criaram uma tabela
periddica da Fisica.

Gell-Mann e outro fisico chamada Zweig propuseram, trabalhando independentemente,
que os padrdes observados nas particulas subatdmicas poderiam ser explicados se elas fossem
formadas por particulas ainda mais elementares as quais Gell-Mann chamou de quarks. Tais
particulas deveriam assumir certas propriedades que causava espanto: teriam que ter carga
elétrica fracionaria, ndo existiriam livremente (ou confinados) e para explicar a natureza dos
hadrons eles deveriam ser formados por pares ou triades de quarks e antiquarks (GRIFFISTHS,
2020). Atualmente, aceita-se que os quarks e o elétron sdo verdadeiramente particulas
elementares, e as outras formadas de quarks. Quarks e elétrons sdo “tijolos” que estruturam a
matéria, isto é, ndo sdo os atomos a unidade elementar de matéria.

Os quarks sao de trés tipos (ou sabores) mostrado na tabela 3 a seguir.

Tabela 3: Tipos de quarks.

Quark ecl:éa}[rr?:a (h?lﬂe{ii?gz) Spin Descobridor Local/Ano
2 M. Gell-Mann e George Zweig / SLAC Collb. / 1968
ww  +ge 2.2 1064
1 - -
down (d) _1, 47 M. Gell-Mann e George Zweig / SLAC Collb. / 1968
3 1964
1 _ - ’ -
estrange (s) e 9% M. Gell-Mann / 1964 raios cosmicos
1/2 - -
2
charm +§e 1280 C.C.Ting e B. Richter SLACeBNL /1974
1 Leon M. Lederman Fermilab Collb /
bottom -3¢ 4180 1977
2 -
Top +§e 173100 CDF e D@ Collb. Fermilab / 1995

Fonte: Abdalla, 2006 (adaptado).

O modelo do quark possibilita a explicacdo de varias propriedades observadas nas

particulas subatdmicas. Por exemplo, as propriedades atribuidas aos prétons podem ser

expressas a partir dos quarks: carga elétrica do préton le = ge (quark up) +§e (quark up)

— % e (quark down).

7 E 0 nGimero total de bérions presente em um sistema menos o nimero total de antibarions (MOREIRA, 2007, p.
163).
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Figura 6: Interacdo radioativa com o ndcleo atdbmico
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Fonte: Autoria propria.

Emitindo particulas radioativas no nucleo do atomo, conseguimos observar seu interior,
na figura 6 ilustramos essa interacdo. Descobrimos pelos resultados das pesquisas que a carga
do proton estd concentrada num pequeno “caro¢o”, assim como do experimento de Rutherford
descobriu-se que a carga positiva do &tomo esta concentrada no seu nucleo. Entretanto, no caso
do préton, a evidéncia sugere que existam trés “carogos” ou invés de um. Isso torna-Se um
resultado favoravel ao modelo dos quarks, obviamente ndo conclusivo.

Mas, havia uma questdo tedrica que refutava o modelo dos quarks: o principio da
exclusdo de Pauli. Na sua formulacéo original, o principio da exclusdo dizia que dois elétrons
ndo podem ocupar 0 mesmo estado quéantico. Entretanto, percebeu-se mais tarde que a mesma
regra aplicava-se a todas as particulas com spin semi-inteiro (a prova disso € uma das mais
importantes realizacdes da teoria de campo quantico). Para resolver este problema Greenberg
propds que a ideia de haver outra propriedade para os quarks, a cor. E mesmo ndo havendo
relacdo com o conceito de cor na dptica essa propriedade passou a ser usada com os quarks
(MOREIRA 2007).

The color hypothesis sounds like sleight of hand, and many people initially considered
it the last gasp of the quark model. As it turned out, the introduction of color was
extraordinarily fruitful (GRIFFITHS, 2020, p. 43).

A hip6tese da cor surge como um trugue de magica, e muitas pessoas consideram que
isso resolvia a Gltima lacuna no modelo de quark. A proposta da cor foi uma das mais
frutiferas ideias do nosso tempo (nossa tradugdo).

Portanto, a cor (no contexto da FPE) tornou-se uma propriedade da matéria, assim como,
a carga elétrica o é. As cores atribuidas aos quarks sdo: vermelho, verde e azul. Quando se trata
de antiquarks, estes tém cores antivermelho, antiverde e antiazul. Algumas particulas ndo tém
cor, isto €, cor branca que € o0 caso dos léptons (életron é um Iépton). Ao todo sdo 36 quarks:
06 quarks (u, d, s, charme, bottom, top), como cada um pode apresentar trés cores, entdo temo

18, e soma-se a isso 18 antiquarks.
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1.4. Particulas mediadoras ou virtuais

A partir das discussdes nas secOes anteriores podemos definir o que sdo particulas
elementares: sdo particulas que ndo apresentam estrutura interna. Desse modo, temos 06 Iéptons
(elétron, muon, neutrino do elétron, tau, neutrino do muon, neutrino do tau) e os 06 quarks
como as verdadeiras particulas elementares (cada uma com suas antiparticulas). Por outro lado,
para formar os hadrons (barions e mésons) € necessario manter unidas particulas elementares e
é neste contexto que surgem as particulas mediadoras ou virtuais.

Os fdtons séo as particulas mediadoras da forca ou interagdo eletromagnética. Cargas
elétricas de sinais contrarios se atraem (por exemplo, um elétron e um proéton) e a forca de
atracdo pode produzir mudanca de trajetéria das particulas envolvidas. Esse fato pode ser
interpretado como um espalhamento e, sendo assim, ha troca de energia e momento de ambas.
Se uma das particulas emite um foton a outra ird absorvé-lo, e nesse processo de troca de fétons
hd a manifestacdo da forca ou interacdo eletromagnética. E seguindo esta ldgica, troca de
particulas mediadoras para explicar a forca, temos para a forca gravitacional os gravitons, forca
fraca as particulas W*, W~ e Z°, e a forca forte os gltions (MOREIRA. 2007).

Tabela 4: Propriedades das particulas mediadoras e sua relagdo com os tipos de interacéo.

Propriedade F_orgg Forca fraca Forca o, Forca forte
gravitacional eletromagnética
massa-energia sabor carga elétrica Carga cor

Particulas sujeitas Todas Quarks e Particulas carregadas  Quarks e gltons
Iéptons
Particulas mediadoras graviton (ndo A A 70 . o

Intensidade 1040 10° 107? 10
o <<10%m o 105m
- 10%m? 10°*m? 10°*'m?

Vidas médias - 108 1065 102%s

Fonte: Adaptado de Endler (2010).

Na tabela 4 sdo apresentadas as quatro forcas fundamentais da natureza e que podem ser
classificadas de acordo com suas intensidades. Pode-se observar que a forca gravitacional é a
mais fraca das quatro forgas e assim no contexto da FPE podemos negligencia-la.

A Interacdo Eletromagnética ocorre entre as particulas que possuem carga elétrica,
podendo ser classificada como atrativa ou repulsiva; tal interagdo é nula para toda matéria
eletricamente neutra, com equilibrio entre as cargas positivas e negativas, como a encontramos
na natureza em sua composi¢do comum. Em uma escala pontuada por uma poténcia de base 10,
sua ordem de grandeza de 1072, alcance infinito e tempo médio de vida 107*® segundos. A
Interacdo Gravitacional ocorre entre as particulas que possuem carga de massa, sendo sempre

atrativa, estando presente no nudcleo atbmico. Em um estudo comparativo das interagcdes no
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nucleo do atomo, observamos que a Interacdo Eletromagnética € bem maior que a Interacdo
Gravitacional, fato a se destacar pela justificativa da estabilidade nuclear indeferida por tais
acOes. Sua intensidade na escala apontada corresponde a ordem de grandeza de 107, alcance
infinito e tempo meédio de vida indeterminado; o fato de possuir uma ordem de grandeza de
muito pequeno valor, em comparacdo as demais interacGes, corrobora com sua néo aplicacéo
no estudo da Fisica de particulas. A Interacdo Forte esta presente nas particulas que apresentam
carga de cor, tem intensidade 10 na ordem de grandeza apontada, alcance de 10 cm e tempo
de vida médio de 102% segundos, sendo responsavel pela permanéncia dos protons e néutrons
no nucleo atdmico. Tal interacdo por sua caracteristica afeta os Barions e Mésons formados por
Quarks, mas ndo atingem os Léptons por ndo possuirem tal propriedade quantica. A Interacdo
Fraca atua sobre as particulas que possuem carga de sabor como Léptons e Quarks, sendo
descaracterizada pela sua intensidade nos Bérions e Mésons devido a maior acéo das interacdes
eletromagnética e forte. E muito significativa nas interacdes entre os neutrinos pois se manifesta
de modo exclusivo para essas particulas. Os decaimentos radioativos alfa, beta e gama séo
exemplos de atuacdo da interacédo fraca pela instabilidade do nucleo atémico; o decaimento alfa
emite nucleos de hélio ou particulas alfa, o decaimento beta emite elétrons ou pdsitrons, o
decaimento gama emite um quantum de radiagdo eletromagnética. A intensidade da Interacéo
Fraca é da ordem de grandeza 107, alcance muito menor que 107 cm e tempo de vida médio
108 segundos (ENDLER, 2010).

As quatro interacGes fundamentais tiveram sua justificativa tedrica no século XX em
conjunto com a Fisica Quéntica e a teoria da Relatividade Geral. A busca pelo Santo Graal da
Fisica, passou ser a tentativa de unificacdo de todas as areas do conhecimento através da juncédo
das interacfes fundamentais, como ilustrado na figura 1, desbravando uma tentativa Albert
Einstein em seus ultimos dias, assim como vislumbrou o filme Interestelar de Christopher
Nolan. Esta proposta ganhou 0 nome de teoria da Grande Unificacdo (TGU). Na década de 60,
S. Glashow, A. Salam e S. Weinberg apresentaram uma teoria unificadora para as interacdes
eletromagnética e fraca: a teoria eletrofraca; como resultado da proposta, os bésons W*, W " e
Z° foram encontrados pelo CERN em 1983 com colisdes energéticas a 540 GeV entre protons
e sua antiparticula. A experiéncia mostrou que os fotons e os bdsons de gauge que possuem
massa nula em baixas energias, apresentam massividade na mistura de suas massas em uma
Unica interacdo com energias acima de 100 GeV. A unificacdo apresentada e
experimentalmente comprovada no acelerador LEP, corrobora com a busca da TCU como
Santo Graal em altas energias (ENDLER, 2010).
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1.5.Como sdo produzidas e detectadas as particulas elementares?

Os elétrons e os protons podem ser produzidos ou detectados de modo mais simples do
que as outras particulas estruturantes da matéria. Por exemplo, para produzir elétrons basta que
se aqueca um filamento de metal que eles surgiram e se aplicar uma diferenca de potencial
criard um feixe de elétrons. Os antigos televisores de tubo de imagem (cinescopio) funcionam
com esse principio.

Para produzir prétons ioniza-se o hidrogénio. Se vocé esta usando protons para atingir
um alvo, ndo necessita falar de elétrons. Eles, quando excitados, contém tanta energia que tiram
os elétrons do caminho, entdo, um tanque de hidrogénio € um tanque de prétons. Mas para
produzir outros tipos de particulas elementares sdo necessarias outras tecnologias que envolvem
raios césmicos, aceleradores de particulas ou reatores nucleares.

1.5.1 Raios cosmicos

O nosso planeta € constantemente bombardeado por particulas de alta energia
(principalmente protons) que vém do espacgo. A fonte que origina estas particulas ainda é um
mistério, ¢ quando colidem com atomos na atmosfera produzem uma “chuva” de particulas
secundarias (na maioria das vezes produzem mésons: pions, kdons e muons, que chegam na
superficie da Terra) que nos atinge o tempo todo. Como fonte de particulas elementares, 0s
raios coésmicos apresentam duas vantagens: é de graca e tem alta energia (maior do que se
poderia produzir num laboratorio). Contudo, apresentam duas desvantagens: sdo dificeis de
serem detectados e controlados, requer do pesquisador paciéncia e um pouco de sorte.

1.5.2 Reatores nucleares

Quando um nucleo radioativo é desintegrado pode emitir uma variedade de particulas —
néutrons, neutrinos, particula alfa (formada por dois néutrons e dois protons), raio beta (elétrons
ou pdsitrons) e raio gama (fétons).

1.5.3 Aceleradores de particulas

Inicia-se com elétrons ou protons que sdo acelerados com alta energia para colidir e
quebrar um alvo. Por meio de tecnologia avancada pode-se estudar a particula gerada apos a
colisdo. Hoje pode-se gerar feixe secundario de positron, muons, pions, kaons e antiprétons,
gue podem ser utilizados para atingir um alvo. As particulas estaveis — elétron, proton, pésitron
e antiproton — podem ficar confinadas em grandes ciclotrons girando por horas com alta
velocidade até que chegue o momento de usa-las para atingir um alvo. Em geral, quanto mais

pesada for a particula que se deseja estudar mais energia é necessaria na colisao. Por esse motivo
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que as particulas mais leves foram descobertas primeiro, e com o0s avangos tecnoldgicos as
particulas pesadas tém sido descobertas. Atualmente, a particula mais pesada que foi descoberta
é a Z° cuja massa é 100 vezes maior que a massa do prdton, e quanto maior a energia mais
proximo uma particula chega da outra. Entéo se vocé deseja estudar a interagéo de curto alcance
é preciso que a particula tenha alta energia. Em termos da mecanica quantica, ao momento da
particula esta associado um comprimento de onda A = h/p (comprimento de onda de de
Broglie), em que h é a constante de Planck. Para grandes comprimentos de onda (baixo
momento) vocé consegue obter informacgdes de sistemas com grande estrutura, mas como
trabalha-se com particulas extremamente pequenas vocé precisa de pequeno comprimento de
onda e logo terd um momento alto. Este fato pode ser analisado usando o principio da incerteza
de Heisenberg: AxAp > h/2, quanto Ax pequeno Ap é grande, consequentemente a energia é
alta (GRIFFITHS, 2020).

1.5.4 Detectores

Detectores de particulas sdo dispositivos importantes no estudo da fisica de particulas
que possibilitam a compreensdo da estrutura da matéria e interacdes fundamentais. Esses
instrumentos sdo projetados para identificar, medir e caracterizar particulas subatbmicas que
sdo produzidas em diversos processos naturais e experimentais. Os detectores podem variar
desde dispositivos simples, até complexas cdmaras de alta precisdo e tecnologia avancada. Ao
interceptar particulas carregadas ou neutras, esses detectores registram informacdes sobre suas
propriedades, como energia, momento e trajetoria.

Existem diversos tipos de detectores de particulas, incluindo o contador Geiger, camera
de nuvens, camara de bolhas, cdmara de fagulhas, emulsdo fotogréfica, contador de Cerenkov,
cintiladores, entre outros. Atualmente, sdo utilizados dispositivos que empregam a capacidade
computacional para rastrear a trajetoria das particulas e exibi-las em uma tela. Quando uma
particula carregada com alta energia atravessa um meio material, ela ioniza os atomos ao longo
de seu percurso. Os ions gerados desencadeiam uma reacdo, tornando visivel a trajetoria da
particula, na qual goticulas ou bolhas se formam conforme a particula avanca. E importante
ressaltar que na regido por onde a particula carregada passa, ha a presenca de um campo
magnético que exerce uma forga sobre ela, resultando em uma trajetéria curvilinea. A medicéo
do raio da curvatura permite que seja calculado seu momento linear por meio da relagdo R =

pc/qB, em que c é a velocidade da luz, B o valor do campo magnético, ¢ a carga e p 0 momento
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linear. No caso em que a particula ndo tenha carga, neutra, ndo deixar rastro possivel de ser
observado (GRIFFITHS, 2020).

1.6. O Modelo Padrdo

O pensamento cientifico sempre evolui por etapas entre geracdes. No passado 0 homem
procurou respostas a indagac6es tentando entender a estrutura da matéria desde os pensamentos
dos sabios gregos, as teorias sobre os modelos atbmicos e sua evolugdo para a proposta tedrica
do modelo padrdo. Hoje discutimos, além da descri¢cdo de como as particulas interagem entre
si, para formacdo da matéria na composicdo do universo, os limites para o conhecimento
construido.

O modelo padrédo busca descrever a estrutura da matéria e 0 modo como as particulas
que a estruturam séo organizadas e unidas por das forcas fundamentais vistas da se¢do 2.6. Em
sintese, Moreira (2017) apresenta por meio de um mapa conceitual (Figura 7) as relacdes entre

0s constituintes do modelo que o definem como uma teoria.
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Figura 7: Mapa conceitual descrevendo o modelo padréo.

Modelo Padrao
T TT—————— em construcdo

4'"//‘ € a melhor sobrea T
Natureza da

que descreve um composta de
Sy

sistema composto de ‘_”_/—

(Partfculas Subatbmtcas)

— e
podem ser podem ser

( de Matéria | | de Forga (transmlssoras)]

- tém spin inteiro e uem a
tém spin fraciondrio e seguem a Estatfgtica de Bos:-elgnsteln
Estatistica de Fermi-Dirac
‘ - interacdo interagdo—

Il eletromagnética \,- fraca

B \ interacéo mteracéo
ndo tém sempre _— forte mterag&o fraca
estrutura interna conﬁnados de Higgs Béson W

X
Léptons (Down ];[ Qua rksE( Stra nge
ttom

séo conststumtes de

7 ~
Neutrino Neutrino Neutrino por por
do Elétron do Mdon do Tau exemplo exemplo
X

A

Fonte: Moreira (2017, p.21)

(Eiétron)  ((Moon ] Tau




50

Vé-se na figura 7 que o grupo (ou familia) dos léptons é formado de 6 (seis) particulas
elementares (elétron, maon, tau, neutrino do elétron, neutrino do muon e neutrino do tau).
Pertencem ao grupo (ou familia) dos hadrons particulas que, ao contrario dos léptons,
apresentam estrutura interna. A estrutura interna dessas particulas é constituida de quarks. Os

quarks sdo classificados como up, down, top, charm, strange e bottom e tém carga elétrica
fracionada: + % eet § e (e é acarga do elétron). Outra propriedade nada convencional atribuida

aos quarks é a carga cor (pode ser vermelha, azul ou verde), que tem subsidio no principio de

exclusdo de Pauli (GRIFFITHS, 2020). Proton e néutron sdo formados de quarks; a carga

Jr P P . o 2
elétrica do proton é formada de dois quarks up (cada um com carga elétrica 59) e um quark

o 1 n , .
down (carga elétrica —ge), resultando na carga +e; o néutron e formado de dois quarks down

e um up. O fato de a carga elétrica do quark ser fracionada ndo desconstréi o conceito de
quantizacao da carga elétrica, um guantum de carga elétrica continua sendo e.

Segundo Moreira (2007), este modelo é um referencial tedrico que incorpora a
cromodinamica quantica (formalismo da forca forte) e a teoria eletrofraca (que aborda tanto a
forca fraca como a eletromagnética). Mas, apesar do seu sucesso, ndo consegue (até os dias
atuais) incorporar a gravidade devido a forca gravitacional ter estrutura diferente das outras
interacdes: o graviton, particula mediadora ndo se adequa a quantica e ndo foi detectada.

A base tedrica do modelo é a chamada Teoria Quéantica de Campos, que descreve a
matéria utilizando o conceito de campo quantico. A massa de uma particula, incluindo as que
constituem o modelo, sdo formadas devido a um campo chamado campo de Higgs. No ano de
2012, cientistas do CERN anunciaram a descoberta do bson de Higgs, particula proposta como
validadora do modelo padrdo porque seria responsavel pela origem de toda a massa das outras
particulas que constituem o modelo. Cabe lembrar que o conceito de massa envolve duas teorias
fundamentais da Fisica, a relatividade e a mecanica quantica.: a massa relativistica possui uma
equivaléncia a energia. Portanto, teoriza-se que quando o campo de Higgs recebe energia
suficiente ele cria uma particula. E quando uma particula de Higgs interage com outras
particulas elementares, ela transfere energia na forma de massa para as particulas (PFIMENTA,
2013).
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Figura 8: Representacdo das familias das particulas elementares e mediadoras.
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1.7. Elementos Basilares

E comum representar o modelo padréo na forma da figura 8, e que assume uma estrutura
do tipo de uma tabela que alguns denominam de tabela periddica da Fisica. Nela sdo mostradas
as trés familias de férmions e os bdsons responsaveis pelas interagdes.

Pode-se observar as varias questdes que se apresentam na discussao sobre o ensino de
fisica que aborda a FPE e consideramos merecer destaque (mesmo tendo sido mencionadas
anteriormente), sdo os elementos basilares de uma proposta de pesquisa, a saber, o problema de
pesquisa e 0 objetivo da pesquisa. A partir destes poder-se-do tracar caminhos e estratégias
capazes de evidenciar uma resposta ao problema com atingimento do objetivo estabelecido.
Assim, temos:

1.7.1 Problema de pesquisa

Como o estudo sobre o Modelo Padrdo com alunos do Ensino Médio pode promover a
aprendizagem de conceitos capazes de subsidia-los na compreensdo de matéria e forcas da

natureza?
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1.7.2 Objetivo geral

Investigar a partir de uma sequéncia didatica sobre o0 Modelo Padrédo e a Fisica de
Particulas Elementares a aprendizagem de conceitos sobre a estrutura da matéria e forcas da
natureza dos alunos de nivel medio.

Preocupa-nos saber de que modo podemos alcangar o objetivo proposto e assim
responder o problema. Para isso devemos estabelecer um caminho que evidencie uma resposta.
Neste caminho serd necessario responder as seguintes questdes (norteadoras): (1) “Como
elaborar uma sequéncia didatica para o ensino e aprendizagem sobre 0 Modelo Padréo e a Fisica
de Particulas Elementares?”, (2) Que metodologia de ensino pode facilitar o processo de ensino
e aprendizagem de alunos do Nivel Médio para a compreensdo da estrutura da matéria? e (3)
“Como avaliar a aprendizagem de conceitos subsidiadores da compreensdo de matéria e forcas
da natureza de alunos do Ensino Médio?”. Portanto, temos como desdobramento do objetivo
geral os objetivos especificos.

1.7.3 Objetivos especificos:

1.7.3.1 Construir uma sequéncia didatica para o ensino e aprendizagem sobre o Modelo Padréo
1.7.3.2 Utilizar metodologia de ensino capaz de facilitar aprendizagem de alunos do Nivel
Médio para compreensao da estrutura da matéria.
1.7.3.3 Avaliar a aprendizagem de conceitos subsidiadores da compreensao de matéria e forcas
da natureza de alunos do Ensino Medio.
Cabe lembrar que esta pesquisa foi desenvolvida dentro da linha de pesquisa do
Programa de Pds-Graduacdo em Ensino Tecnoldgico (PPGET) que visa alternativas
mediadoras para a eficacia do ensino e aprendizagem em contextos tecnolégicos. Entdo outro

elemento basilar sdo os sujeitos envolvidos na pesquisa.
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2. Ensino de Fisica no Contexto Tecnoldgico

As diversas transformacBes ocorridas no século XXI, sobretudo nos avangos
tecnoldgicos de informacdo e comunicagdo, permitem que a essas novas tecnologias sejam
utilizadas a servico do ensino “utilizando-0s na construcdo de um saber que promova a
emancipagdo dos individuos e o respeito as diversidades pessoais e culturais” (PENA, 2003,
p.16).

As mudangas socioculturais influenciadas principalmente pelas tecnologias digitais da
informacdo e comunicacao (TIC) permitem que Usuarios se conectem e se comuniquem mesmo
estando em diferentes bairros, cidades, paises ou continentes. Com o advento das tecnologias
digitais e sua proliferacdo para diversas areas de conhecimento surge a necessidade de uma
educacdo que possibilite que o individuo tenha acesso a essas informacGes, a fim de
conscientizar o individuo de sua responsabilidade como cidad&o ativo, ou seja, uma educacao
transformadora.

Libaneo (2007) entende que é papel das instituicbes propiciar 0 acesso aos recursos
tecnoldgicos de modo organizado e inclusivo de modo que 0 processo possa ser participativo
com melhoria na qualidade de aprendizagem.

Moran (2000) aponta a necessidade da participacdo inclusiva na utilizacdo dos recursos
tecnoldgicos com mudanca no processo metodologico. Comenta o autor que o tradicionalismo
enraizado no processo formativo com protagonismo do professor, precisa ceder espago para um

aprendizado coletivo e participativo com inclusdo de novos recursos.

“ensinar com as novas midias sera uma revolug¢ao se mudarmos simultaneamente os
paradigmas convencionais do ensino, que mantém distantes professores e alunos.
Caso contrério, conseguiremos dar um verniz de modernidade, sem mexer no
essencial”. (MORAN, 2000, p. 63)

Sales (2017) entende que o desenvolvimento tecnoldgico provoca mudancas sociais e
que o uso de ferramentas tecnoldgicas cotidianas quando aplicadas no ensino, propicia a
construgcdo do conhecimento com cardter rotineiro e motivador. Na Justificativa desse

pensamento Sales (et al., 2017, p. 48) aponta:

O jovem na atualidade ndo pode mais estar numa sala de aula com um professor de
Fisica que faca uso de pincel e quadro apenas, mas do profissional que faga uso de
metodologias ativas e das tecnologias digitais, como outros recursos didaticos, para a
devida motivacdo de sua aula, ndo somente de forma extrinseca, mas principalmente
aquela que vem de dentro, a motivacao intrinseca, afinal, existem muitos atrativos
sedutores para o nativo digital extra-ambiente de aprendizagem.

Com a implementacdo da BNCC novas diretrizes no processo educativo foram
deferidas; é importante lembrar que os PCN ja deliberavam o uso de recursos tecnolégicos

como instrumentos colaborativos para aprendizagem, buscando um ensino de melhor
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qualidade. As praticas educativas com uso da informatica no processo educativo ja eram
citadas, permitindo “criar ambientes de aprendizagem que fazem sugerir novas formas de
pensar e aprender” (BRASIL, 1998, p.17).

Lib&neo (2007, p.310), ressalta: “o exercicio profissional do professor compreende, ao
menos, trés atribui¢bes: a docéncia, a atuacdo na organizacdo e na gestdo da escola e da
producao de conhecimento pedagdgico”. O pensamento destaca a importancia do professor em
ter conhecimento do manuseio das ferramentas tecnoldgicas com disposicdo para aplicagéo,
tendo em vista o facil manejo pelos aprendizes tendo em vista 0 acesso rotineiro e pratico dos
recursos. O uso continuo de aplicativos na comunicacao social, jogos e softwares diversos, traz
conforto a uma nova geracdo que cresce cercada de constantes novidades tecnoldgicas.

Esclarece esse assunto Pend (2003) dizendo que:

Para atingir esses fins, é imprescindivel que os educadores desempenhem um novo
papel, abandonando a simples transmissdo do conhecimento académico, assumindo a
funcdo de mediadores, integrando os meios técnicos com a aprendizagem;
ultrapassando a mera atualizacdo cientifica e pedagdgica, para criar espacos de
participacdo e reflexdo; e estimulando os educandos a tomarem decisfes para
processar, sistematizar e comunicar as informagdes (PENA 2003, p. 16).

Pend (2003) reforca a proposta inclusiva do uso de recursos tecnologicos, apontando
que (...) “democratizar os meios para uma nova pratica pedagogica é uma acao que deve atender
a todos os individuos, possibilitando melhorias na qualidade de vida™.

Os conceitos da Fisica tm origem na explicacdo dos fendmenos naturais, na busca de
um contexto que formalize um entendimento do universo ao redor. Compreender a Fisica e sua
significacdo para o avango da ciéncia, permitira ao estudante compreensdo da natureza,
crescimento em conhecimento e participagéo efetiva da vida em sociedade com percepcéo que
as modificacbes pelos avancos tecnoldgicos trazem influéncia na sua formacéo
(BALTHAZAR, 2010).

Presenciamos constantes transformacdes, onde recursos tecnologicos sofrem evolugéao
com utilizagdo na construgdo de novos conhecimentos. Em paralelo a esta exploséo de
novidades, novos problemas sdo enfrentados no cotidiano académico; o uso de novas
tecnologias busca minimizar as dificuldades, na adequacdo das parcerias entre a pratica
pedagogica e a tecnologias para a realizacdo de processos educacionais significativos em sala
de aula, estimulando o aluno na ag&o educativa de modo a tornar 0 processo ensino e
aprendizagem prazeroso e significativo.

A utilizagdo de novas praticas educativas corrobora com a aprendizagem de novos
conhecimentos que podem ser construidos quando associados aos saberes significativos, com

novas significaces e generalizagdes. O uso dos recursos tecnoldgicos proporciona imersao
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nesse conhecimento adquirido pelas experimentacdes, despertando um fazer consciente com

significado. A afirmacao de D" Ambrosio (1996) aponta que:

[...] o comportamento, que também chamamos fazer, ou acdo ou pratica, e que esta
identificado com o presente, determina a teorizacdo, explicacdes organizadas que
resultam de reflexdo sobre o fazer, que é o que comumente chamamos saber e que
muitas vezes se chama simplesmente conhecimento (D'AMBROSIO, 1996, p. 19).

Este didlogo propicia ao educando a articulacdo de suas respostas pelo uso das
ferramentas com os fenémenos naturais, levando-o a uma mudanca de modelo com relagdo ao
estudo e reflex&o ativa sobre o conhecimento.

A natureza € ativa na constituicdo do conhecimento segundo a epistemologia piagetiana,
nesta visdo, 0 processo construtivo de marca cognitiva implica a existéncia de métodos ativos
onde o sujeito é participante do seu processo de conhecer. Ele compreende, cria, edifica,
modifica, ou seja, 0 conhecimento é elaborado por ele, ndo é recebido pronto, nem mesmo esta
nele (Gisele Rizzoni, 2010).

[...] Os educadores precisam refletir sobre a necessidade e clareza epistemoldgica de
sua pratica pedagogica, bem como se adaptar ao uso dessas tecnologias minimizando
0s problemas encontrados, de modo a trazer os estudantes para novas e mais
prazerosas formas de ensinar e aprender (Kenski 2008).

A utilizacdo de novos recursos tecnoldgicos em sala de aula, possibilita ao aprendiz
participar do seu processo de conhecer, ficando claro na afirmagéo o envolvimento do sujeito
No Seu processo cognitivo. Esta descri¢do pode ser entendida pela afirmacao:

[...] os conhecimentos derivam da acdo, ndo no sentido de meras respostas
associativas, mas no sentido muito mais profundo da associagdo do real com as
coordenacgdes necessarias e gerais da acdo. Conhecer um objeto é agir sobre ele e
transforma-lo, apreendendo os mecanismos dessa transformacdo vinculados com as
acoes transformadoras. [...] (PIAGET, 1970, p. 30).

O professor tem a missao de criar situagdes de modo que o aprendiz possa assimilar,
inventar, reconstruir com aceitacao do processo de desenvolvimento cognitivo deste, com papel
fundamental nessa acdo compartilhada, agindo como mediador do saber. Caminhando com
uma pratica ativa em deferimento a proposta descrita, se observa “[...] especial relevo a pesquisa
espontanea da crianca ou do adolescente e exigindo-se que toda verdade a ser adquirida seja
reinventada pelo aluno, ou pelo menos reconstruida e ndo simplesmente transmitida. [...]”
(PIAGET, 1998, p. 15).

A utilizacdo de recursos tecnoldgicos em sala de aula pode trazer solugdes inovadoras
para o ensino da FMC tendo em vista que é justificado o surgimento de novas tecnologias a
partir de aplicagdes de conhecimentos advindos do final do século X1X. A teoria da relatividade
de Einstein nos trouxe o sistema de posicionamento global (GPS) presente nos smartphones,
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podendo ser utilizado como alternativa atraente ao discente para aprendizado de um novo
conhecimento, que ja faz uso do recurso tecnolégico em sua geolocalizacéo.

Segundo Ferreira (2021) recursos tecnoldgicos advindos do estudo do modelo padrédo
atingem as mais diferentes &reas do conhecimento sendo aplicados na vida em sociedade, na
medicina, no ensino, avangos aeroespaciais, seguranca, industria 4.0, tecnologias emergentes
entre outros.

O Centro Europeu para Pesquisa Nuclear (CERN) e suas colaboragdes desenvolvem
tecnologias e aplicagdes tecnoldgicas a partir da pesquisa em seus aceleradores, detectores e
sistemas de andlise de dados. O laboratério Europeu desenvolve a¢bes conjuntas entre 25 paises
membros e seus associados com mais de 13.000 cientistas e colaboradores, sua missdo vai além
da busca de inovacdo tecnoldgica e pesquisa. Como desenvolvimento de aplicacGes
tecnoldgicas observamos desenvolvimento de inovacgdes para o tratamento de cancer, imagens
médicas e gestdo de dados médicos para analise (FERREIRA, 2021).

Como aplicacdes na medicina muito observamos fora do campo da fic¢do cientifica,
Tomografos emissores de Positrons (antimatéria) sdo utilizados de um modo muito eficiente na
oncologia. Como inovacdes tecnoldgicas de aparelhos de comunicagdo e desenvolvimento de
sistemas autbnomos pela geolocalizagdo, percebemos grandes avancos pela pesquisa
colaborativa.

Entre os programas desenvolvidos pelo CERN para o ensino da FPE, observamos a
escola de fisica para professores, visitas virtuais aos laboratérios de pesquisa, atividades
praticas nos laboratdrios de ensino, interagdo de pesquisadores com professores e alunos atraves
de programas educacionais como o MasterClasses.

O software educativo Spy (CERN) realiza simulacGes pela analise de dados coletados
pelo detector CMS (CERN), contribuindo com o ensino relacionado ao estudo da FPE e o
Modelo Padrédo em sua constituicdo elementar, forcas da natureza e compreensdo sobre a
realizacdo de pesquisas concernentes a estrutura da matéria.

Pesquisas sobre a teoria do modelo padrdo das particulas elementares possibilitaram o
desenvolvimento de novas tecnologias como o tomografo emissor de positrons (PET) que
através da emissdo de antimatéria, contribuem no tratamento de céncer. Partindo da
compreenséo sobre a funcionalidade do PET, o ensino do MP pode ser deliberado pelo estudo
do dispositivo tecnoldgico em sua emisséo de radiacdo como também atraves de simuladores
de sua funcionalidade.

Moran (2000) aponta que a aplicacdo das TIC pode favorecer o uso de metodologias

ativas pela interatividade do educando com o tema a ser explorado; o uso do simulador dentre



57

os diferentes recursos tecnologicos, pode favorecer um aprendizado significativo e ludico pelo
modo autbnomo participativo com o objeto de estudo.

O simulador MatRad é um software profissional utilizado pelas clinicas de tratamento
oncolégicos que pode ser adaptado para o ensino. O programa simula a interacdo da radiacéo
com a matéria, calculando a dose a ser aplicada em fungdo volumétrica do elemento a ser
tratado. O estudo do MP das particulas elementares tem o objetivo apresentar as particulas
elementares constituintes da estrutura da matéria, se dedicando também ao estudo da radiacéo
emitida pelas particulas e a interacdo entre elas; a partir da analise do tratamento adequado pela
emissdo radioativa de fétons, protons ou ions pesados, pelo uso do simulador o estudo do MP
é contemplado.

Entre as inovac@es tecnoldgicas advindas do estudo da FPE desenvolvidas pelo Centro
Europeu para Pesquisa Nuclear (CERN) no incremento de aparelhos utilizados na
comunicacdo, observamos a tecnologia touch como revolucionario na interacdo com o
dispositivo eletrénico. Apds a apresentacdo da nova tecnologia os acionamentos mecanicos
perderam espaco para as telas com sensibilidade ao toque nos mais diferentes equipamentos.

Entre as diferentes funcionalidades ligadas ao uso da inovacéo tecnoldgica um simples
toque no dispositivo ou elevada pressdo sobre a tela diferem diferentes comandos. A
funcionalidade do equipamento se da pela funcionalidade semelhante a de um capacitor que
libera elétrons armazenados pela tendéncia de retorno ao seu lugar original. A separacéo dos
elétrons da estrutura atbmica implica em vencer a forca eletrostatica de atragdo com os protons,
o campo elétrico que define a forca elétrica em sua regido, precisa ser vencido. A tecnologia
touch pode ser descrita pela interacdo de dois potenciais elétricos diferentes, ao se tocar na tela
ocorre uma interacdo elétrica mediada pelos fotons, particulas mensageiras da forca elétrica,
fazendo com que a parte da superficie se descarregue na regido de contato, com alteracdo do
potencial elétrico da superficie pressionada; esta mudanca é recebida por sensores posicionados
nas extremidades da tela que comunicam o comando dado pelo operador do equipamento a
unidade de processamento central (FILHO, TOSCANO, 2016).

Avancos tecnoldgicos apontados podem subsidiar a compreensao do estudo do Modelo
Padrdo das particulas elementares pelas propriedades constituintes em suas aplicacoes,
objetivando a compreensdo da composicdo elementar da estrutura da matéria, a emissao da
radiacdo pelas particulas e suas interagdes.

NOs professores e intermediadores na construgdo do conhecimento, precisamos nas
acOes disponibilizar aos estudantes, possibilidades para o saciar da sede do conhecimento de

modo gque nossos aprendizes ao avaliarem seu ambiente de estudo, tenham pleno conhecimento
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do espaco que ocupam e possibilidades de desenvolvimento cognitivo que Ihe é oferecido em

um verdadeiro ambiente do saber.
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3. Sequéncia didatica no contexto da Aprendizagem Significativa
3.1.Pressupostos da Aprendizagem Significativa

A teoria cognitivista de David Ausubel pressupde que a aprendizagem é significativa
qguando um novo conhecimento adquire significado a partir de informagdes preconcebidas. Por
meio de subsungores, que sdo ‘“conhecimentos especificos existentes na estrutura de
conhecimento do individuo” uma nova informagao faz sentido quando realiza conexdo com as

informacdes de sua estrutura cognitiva (MOREIRA, 2012, p.14).

Novas ideias e informacdes podem ser aprendidas e retidas na medida em que
conceitos relevantes e inclusivos estejam adequadamente claros e disponiveis na
estrutura cognitiva do individuo e funcionem, dessa forma, como ponto de ancoragem
as novas ideias e conceitos'. (MOREIRA 20114, p. 160).

Segundo Moreira (20114, p.150), quando se aprende de maneira significativa, 0s novos
conhecimentos podem sofrer ressignificacdes ao longo do tempo pois sdo construidos a partir
da “organizacdo e integra¢do do material na estrutura cognitiva que € o resultado dos processos
por meio dos quais se adquire e utiliza o conhecimento”. Esse autor diz que Ausubel aponta que
0s conceitos especificos se conectam formando um ancoradouro conceitual e escalonado
fazendo novas conexdes com conhecimentos mais gerais.

A Fisica como disciplina das Ciéncias da Natureza tem como objeto de estudo os
fendmenos naturais. Por meio da observacdo e/ou teorizagdo, hipéteses sao testadas e validadas
formando uma estrutura cientifica constituida em leis, principios, teorema etc., nos trazendo a
compreensdo dos mecanismos que as regem. Considerando a estrutura cognitiva como uma
organizacdo de subsuncores que segundo Moreira (2012, p. 28) constituem ‘“‘conhecimento
prévios especificamente relevantes para a aprendizagem de outros conhecimentos”, podemos
estabelecer novos e importantes vinculos para uma aprendizagem significativa, considerando
sua ressignificacdo a partir de sucessivas interacdes. No momento em que fazemos conexdes
com o mundo ao nosso redor, construimos saberes e evoluimos em nossa formacéo cognitiva
fundamentando conceitos fisicos pela experimentacéo.

Entre os caminhos percorridos para construcdo cognitiva dos conceitos da Fisica, a
efetiva interacdo com o universo macroscopico ao redor corrobora com a construcdo de
conhecimentos tendo em vista a relagdo intrinseca com o meio. A diferenciagdo progressiva
(DP) apontada por Moreira (2012, p. 20) como um “(...) processos de atribui¢des de novos
significados a um dado subsuncor resultante de sucessivas utilizagdes desse subsuncor para dar
significado a novos conhecimentos” defere que concepgdes podem se estender para novas

significagcBes como também sua extrapolacao.
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Segundo Moreira (2012) a diferenciacdo progressiva caminha junto com a reconciliagdo
integrativa (RI) e sdo essenciais para o desenvolvimento do conhecimento significativo.
Moreira (2012, pag. 22) aponta a reconciliagdo integrativa ou integradora como” um processo
dindmico da estrutura cognitiva que consiste em integrar significados, resolver inconsisténcias
e fazer superordenagdes”, que podem se manifestar em graus diferentes de intensidade.

A diferenciacdo progressiva se conecta com as ideias ancoras para dar significado aos
novos conhecimentos (aprendizagem significativa subordinada), ou seja, 0S novos
conhecimentos sdo integrados e relacionados com base no entendimento que o aprendiz ja
possui, sendo essa abordagem mais comum nesse contexto. A reconciliacdo integrativa ocorre
com menos frequéncia sendo construidos 0s novos conhecimentos pelos processos de
abstracdo, inducdo e sintese (aprendizagem significativa superordenadas) (Moreira 2012, pag.
22).

No ensino da Fisica o conceito de forca como subsuncor passa por diferenciacdo
progressiva entre os ensinos fundamentais e médios quando seu universo significativo se
expande dentro do meio visivel sendo facilitador na andlise e explicacdo de fenbmenos
cotidianos; se a aprendizagem for significativa a diferenciagéo progressiva produz evolucao
entre os niveis de conhecimento.

O Ensino Médio muitas vezes aplicado pela aprendizagem mecénica da Fisica ndo
privilegia um conhecimento significativo tendo em vista a pouca interagdo com 0s conceitos
existentes na estrutura cognitiva. Pela ndo conexdo com os subsungores existentes na estrutura
cognitiva, o resultado € um conhecimento sem significacdo (Moreira, 2011a), sendo esquecido
apos sua aplicacdo secular nas avaliacoes.

E importante lembrar o que diz Moreira (2012, p.32), apontando que ambos “ndo
constituem uma dicotomia: estdo ao longo de um mesmo continuo”, com demanda em certas
observagdes como a transicdo entre aprendizagem mecanica e significativa ndo acontecer de
modo espontanea, tendo em vista a necessidade da presenca de fatores como a vontade do
estudante de aprender, o0 material de aprendizagem ser potencialmente significativo, 0 modo da
intervencgéo do professor, condicionantes nem sempre atendidos.

Segundo a teoria cognitivista de Ausubel existem duas condicionantes para a
aprendizagem ser significativa: que o material seja potencialmente significativo e que o
aprendiz tenha uma predisposicao para aprender (Moreira 2012, p. 24).

Para Ausubel et al., (1980, p. 37):

O potencial significativo do material a ser aprendido varia ndo somente em relagdo a
experiéncia educacional prévia como também a fatores tais como idade, ocupacéo,
condicBes socioculturais.
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Segundo Moreira (2012, p. 25):

(...) o material deve ser relacionavel a determinados conhecimentos e 0 aprendiz deve
ter esses conhecimentos prévios necessarios para fazer esse relacionamento.

A primeira condicdo aponta que o material deve se adequar a estrutura cognitiva do
aprendiz, com seus subsuncores preparados para novas ancoragens em construcfes mais
especificas e gerais. Segundo Moreira (2012, p. 25) a atribuicéo de significado ao material cabe
ao aprendiz pois € nele que existe a significacdo, se 0 mesmo for utilizado para memorizacéo o
estudo serd mecanico e sem significado.

A segunda condi¢do concede que o aprendiz de modo ndo-arbitrario e ndo-linear deve
relacionar ao seus subsuncores (conhecimento prévios). Para Ausubel, Novak e Hanesian
(1980, p. 58):

(...) aaquisicdo de novas informag8es depende amplamente das ideias relevantes que
ja fazem parte da estrutura cognitiva, e que a aprendizagem significativa nos seres
humanos ocorre por meio de uma interagcdo entre 0o novo contelido e aquele ja
adquirido.

Os novos conhecimentos, ou seja, “o resultado da interacdo, que ocorre entre 0 novo
material e a estrutura cognitiva existente, é a assimilacdo dos significados velhos e novos, dando
origem a uma estrutura mais altamente diferenciada”, Ausubel, Novak e Hanesian. (1980). A
motivacdo € inerente ao material apresentado, cabe ao aprendiz o desejo de interagir e de se
relacionar com o novo conhecimento, tendo vontade de aprender.

De acordo com a teoria educacional de Ausubel, Novak e Hanesian (1980) apresentada,
em ressonancia com as condicionantes apontadas por Moreira (2012), propomos para 0
processo de ensino e aprendizagem uma sequéncia didatica para o ensino do Modelo Padrao da
Fisica de Particulas Elementares.

3.2. Sequéncia didatica

O ensino das Ciéncias tem sido objeto de discussdo nos Gltimos anos, justificado pelo
baixo desempenho dos aprendizes quando avaliado seu conhecimento cientifico. Tal contenda,
nos remete ao questionamento das praticas educacionais sem eficiéncias no processo de ensino
e aprendizagem. Vivenciamos constantes apelos da sociedade que busca novas habilidades e
competéncias profissionais com perfis inovadores e reflexivos, inerentes de um ensino
inovador, consoante ao desenvolvimento cientifico e tecnoldégico comumente ausente do

ambiente escolar.
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Piaget (1970) aponta que a psicologia da aprendizagem parte da consideracdo de que
esta se realiza por meio do desenvolvimento mental, através da linguagem e da compreenséo.
Para isso, a primeira tarefa do professor € a de gerar um interesse como instrumento com o qual
poder entender e atuar com o estudante. A segunda, considera que o aprendiz tem autonomia
no processo de construcdo de seu conhecimento, sendo respeitado na evolucdo de seu

desenvolvimento psicologico.

[...] conhecimento se da por um processo de interagdo radical entre o sujeito e 0 objeto,
entre o individuo e a sociedade, entre o organismo e 0 meio. (BECKER, 2001, p. 36).

Buscando este novo caminho, a BNCC aponta que “a Ciéncia e a Tecnologia tendem a
ser encaradas ndo somente como ferramentas capazes de solucionar problemas, tanto os dos
individuos como os da sociedade, mas também como uma abertura para novas visdes de
mundo” (BRASIL, 2017, p. 547).

Segundo Mozena (2014, p. 327), a BNCC ¢ apresentada “como uma promessa de
regular a educacao basica no pais e melhorar a qualidade do seu ensino reconhecido como
falido”. Tal pensamento corrobora com a inclusdo de novos temas como a FMC no ensino
secundarista, buscando uma melhor compreensdo do universo, como também conhecimento e
influéncias das novas tecnologias sobre nossas vidas.

A BNCC defere que por meio das novas competéncias e habilidades presentes no Ensino
Médio, que o estudante devera ter a oportunidade de “analisar situagdes-problema e avaliar
aplicagdes do conhecimento cientifico e tecnologico e suas implicagdes no mundo” (BRASIL,
2017, p. 539), sendo importante esse deferimento nas novas propostas de projetos pedagdgicos.
Assim, o professor precisa pensar de que modo encaminhara o processo de ensino e
aprendizagem e uma das alternativas € o uso de uma sequéncia didatica.

A sequéncia didatica (doravante SD) € um instrumento de ensino constituido por
atividades que buscam apresentar uma sequéncia de técnicas e habilidades como debates,
pesquisa literaria, trabalhos em grupos, atividades em simuladores ou entrevistas, executadas
pelos alunos com intermediacdo de um professor orientador. Tais atividades devem ser
ordenadas estrategicamente de modo crescente em aprofundamento, buscando um controle
ordenado e moderador nas interacdes interpessoais e cognitivas desenvolvidas.

Zabala (2014) conceitua que as sequéncias didaticas sao:

um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacdo de
certos objetivos educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos tanto pelos
professores como pelos alunos (ZABALA, 2014, p.24).
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Aponta Zabala (2014) que além dos aspectos cognitivos, se observa na pratica educativa
pela SD, o desenvolvimento de habilidades para resolucéo de conflitos sociais sejam grupais
ou pessoais em campos de trabalhos de contetudos procedimentais e atitudinais. Também
delibera que a articulagdo ordenada seria fator primordial na metodologia, sendo para 0 método,
o tipo de ordenacéo da atividade fator caracteristico primario importante. Como sequéncias de
atividades para unidade deve-se incluir as fases de planejamento, aplicacéo e avaliacdo de modo
que se faca uma analise pratica processual.

De acordo com Zabala (2014), é necessario buscar respostas na Sequéncia Didética de
forma que:

e Possibilite a avaliacdo das ideias ancoras dos estudantes em relagdo aos novos temas
que serdo assimilados;

e Tenha significado e funcionalidade dentro do contexto bioldgico, atendendo ao nivel
de desenvolvimento do aprendiz;

e Apresente aos alunos uma oportunidade de progresso a partir das habilidades e
competéncias que possuem atualmente;

e Estimule conexfes entre os conhecimentos recentemente adquiridos e o0s pré-
existentes, através da introducdo de um conflito cognitivo que motive o aluno;

e Aumente a autoestima dos alunos por meio da aquisicdo de novos conhecimentos,
incentivando o desenvolvimento de habilidades que promovam a autonomia na
compreensdo de novos conteldos
Deve-se considerar também uma interacdo entre as dimensdes conceitual,

procedimental e atitudinal do conteudo sequenciado, procurando no decorrer da unidade o
aprofundamento que devem ser aplicadas na SD em quatro etapas: comunicacao da licdo, estudo
individual do livro didatico, repeticdo do conteldo assimilado e avaliagdo do professor
(ZABALA, 2014, p.73).

Para Zabala (2014) tais aplica¢des buscam permitir a introducéo nas:

(...) diferentes formas de intervencdo aquelas atividades que possibilitem uma melhora
de nossa atuacdo nas aulas, como resultado de um conhecimento mais profundo das
varidveis que intervém e do papel que cada uma delas tem no processo de
aprendizagem dos meninos e meninas (ZABALA, 2014, p.73).

Para a Diretoria de Apoio a Gestdo Educacional, 6rgdo vinculado a Secretaria de
Educacao Basica pelo Ministério de Educacéo, atividades articuladoras diversificadas podem
contribuir para construcdo da préatica de ensino, pontuando que ao se organizar uma sequéncia

didatica o professor pode:
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(...) incluir atividades diversas como leitura, pesquisa individual ou coletiva, aula
dialogada, producdes textuais, aulas praticas, etc., pois a sequéncia de atividades visa
trabalhar um contetdo especifico, um tema ou um género textual da exploracgdo inicial
até a formacdo de um conceito, uma ideia, uma elaboracdo pratica ou uma producédo
escrita (BRASIL, 2012, p-21).

Por meio da SD é possivel modificar em parte a metodologia tradicional, uma vez que
a mesma apresenta umas propostas envolventes ao discente em suas atividades, buscando a
construcdo de uma aprendizagem significativa.

3.3. Planejamento do Ensino

Como planejamento de ensino, o alinhamento construtivo originado pela teoria
construtivista, se coloca como elemento facilitador no processo de aprendizagem; proposto por
John Biggs (BIGGS, TANG, 2011), pode ser compreendido pelo modo de planejamento,
projecao, demarcacdo e avaliagdo do ensino (SOUZA, 2016). Pela aplicacdo do alinhamento

construtivo se busca facilitacdo para atingir os objetivos desejados no projeto de pesquisa, pois:

[...] fornece técnicas que lhes permitem alinhar ensino e avaliagdo aos resultados
pretendidos da aprendizagem, a fim de que o ensino requeira que os alunos se
envolvam em atividades de aprendizagem que sdo projetadas para atingir os
resultados, e a avaliagdo projetada para informar qudo bem os resultados foram
atingidos. (Biggs; Tang, 2011 apud Mendonga, 2015 p. 2)

A SD proposta serd elaborada seguindo o alinhamento construtivo, objetivando a
responsabilizacdo e motivacdo no engajamento do aprendiz (SOUZA, 2016), com foco centrado
no aluno, possibilitando sua participagdo ativa, buscando estimular sua autoestima, “e 0
autoconceito em relaco as aprendizagens que se propdem” (ZABALA, 2014, p. 85).

Para Biggs, Tang (2011) o planejamento de ensino para o alinhamento construtivo deve
entrelacar e equiparar os Resultados Pretendidos da Aprendizagem (Intended Learning
Outcome), com as Atividades de Ensino e Aprendizagem (Teaching Learning Activities) e

Atividades de Avaliacdo (Assessment Task), como mostra a figura 9.
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Figura 9: Esquema do Alinhamento Construtivo.

Resultados Pretendidos da
Aprendizagem

\ 4

Representam os niveis de
entendimento pretendidos e sdo
expressos com verbos

Atividades de Ensino e Tarefas de Avaliacdo

Aprendizagem . . =
Projetadas para avaliar qudo bem

Projetadas para suscitar agdes as agdes indicadas pelos verbos
indicadas pelos verbos foram empregadas

Fonte: BIGGS (1999, aput MENDONCA, 2015)

Biggs e Tang (2011) apontam a Taxonomia SOLO (Structure of the Observed Learning
Outcome) para auxilio na verificacdo dos resultados pretendidos da aprendizagem assim como
0s niveis cognitivos pretendidos em cada planejamento de ensino, e consequentemente, em cada
atividade de ensino, de aprendizagem e avaliacdo. Tais objetivos, também buscaram alcancar:
Conhecimentos especificos, Habilidades diversas e Conceitos éticos importantes na tematica
estudada.

Dentro dos niveis definidos pela taxonomia SOLO o planejamento de ensino desta
pesquisa defere 0 uso do método, com transi¢do entre as fases quantitativa e qualitativa para 0s
niveis cognitivos desejados (Fig. 10), possibilitando ao aluno construir o aprendizado em cada
fase com ac0Oes especificas e objetivas.

No que se refere as atividades de ensino e aprendizagem o alinhamento permite realizar
uma evolucdo entre os niveis possibilitando que o aluno preencha todas as etapas necessarias
para a construcdo de seu aprendizado (BIGGS, TANG, 2011 apud MENDONCA, 2015).
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Figura 10: Estrutura taxonémica SOLO
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Fonte: BIGGS e TANG (2011 apud MENDONCA, 2015).

A Estrutura Taxondmica SOLO apresentada pela figura 10, descrever o progresso
cognitivo dos alunos em relacdo a um determinado tdpico, abordando as fases quantitativa
quanto qualitativa do desenvolvimento, permitindo uma avaliacdo abrangente de seu
entendimento.

A medida que os aprendizes avancam de um nivel para o proximo, eles demonstram um
aumento quantitativo na complexidade de seu entendimento e habilidades. I1sso pode ser medido
pela quantidade de informacdes que o aluno é capaz de manipular e pela capacidade de abordar
situaces mais complexas (Mendoncga 2015, pag.8 ).

Na fase quantitativa da Taxonomia SOLO, o aprendiz progride através dos niveis de
complexidade, passando do nivel mais basico, Pré-estrutural, para o nivel Uniestrutural e 0 mais
avancado, Multistrutural. Na fase Pré-estrutural ele ndo compreende adequadamente o tema e
pode ter equivocos ou falta de entendimento, na fase Uniestrutural o aprendiz compreende
apenas uma Unica parte isolada do tema; na fase Multistrutural o é capaz de compreender varias
partes isoladas do tema, mas ndo consegue integré-las de maneira significativa (Mendonca
2015, pag.9).

Na fase qualitativa o aprendiz se concentra na qualidade das conexfes e na
profundidade da compreensdo, esta etapa abrange os niveis Relacional e Abstrato Estendido.

Na fase Relacional o aprendiz consegue fazer conexdes entre as partes isoladas do tema e
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comecar a ver as inter-relacdes; na fase do Abstrato Estendido, ele € capaz de generalizar,
aplicar de maneira criativa e entender profundamente o tdpico em diferentes contextos
(Mendonca 2015, pag.9).

Mendoncga, Coelho (2018) propdem que a rubrica seja uma proposta significativa e
estratégica na avaliacdo de desempenho do aprendiz em suas contribuicdes. Brookhart (2013,
p. 4), define uma rubrica como sendo “um conjunto coerente de critérios sobre o trabalho a ser
realizado pelos estudantes que inclui descrigdes de niveis de desempenho”. Pontuamos a
utilizacdo de rubricas para verificacdo da avaliacdo do conhecimento, seguindo critérios claros
e objetivos sobre o0 que se deve apresentar em diferentes niveis de desempenho.

Para rubrica proposta, apontamos avaliacdo do grau de desenvolvimento na linha
horizontal, pelos dois processos principais da estrutura cognitiva nos niveis: marginal,
adequado, bom e excelente; em cada nivel do grau de conhecimento, um score distribuido de
modo proporcional defere em ressonancia com uma tabela distributiva, o desenvolvimento
obtido (APENDICE E). Na linha vertical, o grau de complexidade tem seu sentido crescente
pela avaliagdo dos niveis cognitivos: uniestrutural, multiestritural, relacional e abstrato
estendido, segundo a taxonomia SOLO.

Portanto, este trabalho tem como teoria educacional a aprendizagem significativa para
orientar o modo como o processo de ensino e aprendizagem se dara, tem a sequéncia didatica
como estrutura do processo, o planejamento por meio do alinhamento construtivos e para

avaliar o grau de desenvolvimento dos sujeitos a taxonomia solo.
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4. ltinerario da Pesquisa

Na pesquisa apresentamos resposta sobre como o Modelo Padrdo pode contribuir com
a melhoria no entendimento da estrutura da matéria e a compreensao a respeito das forcas da
natureza. H& de se observar a necessidade de atender as novas diretrizes vigentes da educacdo
brasileira (BNCC), difundir o estudo da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio e
atenuar a falta de propostas aplicadas ao ensino da Fisica de Particulas Elementares (FPE) no
referido nivel.

Observamos a metodologia da pesquisa cientifica qualitativa como capaz de orientar as
etapas da pesquisa e garantir a validacdo como trabalho cientifico. Parece-nos evidente que na
area do Ensino o uso da pesquisa qualitativa configura-se como um forte viés. De acordo com
Bogdan e Biklen (1982), a pesquisa qualitativa apresenta cinco caracteristicas estruturantes: (1)
possui como fonte direta dos dados o ambiente natural sendo o pesquisador o elemento
principal, (2) tem predominio na coleta de dados descritiva, (3) maior atencdo da parte dos
pesquisadores com 0 processo e ndo com o produto final, (4) a analise dos dados possui um
tendéncia indutiva (mas evita o indutivismo ingénuo) no processo e (5) o significado € a maior

preocupacdo do pesquisador no questionamento qualitativo.

4.1.Sujeitos da pesquisa

Esta pesquisa teve como sujeitos estudantes do 3° ano do Ensino Médio, de escola
publica de Manaus, autorizada pelo comité de ética, sob o parecer 5.580.406, de 12 de agosto
de 2022. Os estudantes participaram das a¢des previamente planejadas pelo pesquisador, que
observou os efeitos de todas as acdes e as avaliou conforme os resultados obtidos na sua
implementacdo no ensino e aprendizagem, no campo da FPE. Assim, 0s estudantes precisaram
demonstrar as evidéncias de aprendizagem de conhecimentos prévios, advindos de
componentes curriculares anteriores ao 3° ano do Ensino Medio, que se articularam,
possibilitando ao educando a construgdo intelectual, critica e integradora com o novo
conhecimento a ser aprendido, isto &, os sujeitos devem evidenciar na sua estrutura cognitiva
conceitos como, por exemplo, o principio da conservacdo da energia para que O Novo
conhecimento seja incorporado de modo significativo. Caso 0s sujeitos ndo demonstrassem ter
estabilidade de conceitos prévios seria necessario implementar acdo que organizasse sua
estrutura cognitiva.

Como caracteristicas significativas ao desenvolvimento, temos: (1) uma infraestrutura

com ambientes laboratoriais e sala de aula adequada, (2) apoio de recursos tecnoldgicos, (3)
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acervo bibliogréafico. Ja as questdes didatico-pedagogicas concernentes a pesquisa sdo: (1) uma
proposta académica com experiéncias de ensino vivenciada de modo a apresentar uma formacéo
profissional com conhecimentos integrados ao trabalho, a ciéncia e a tecnologia, habilitado a
desempenhar suas atividades interagindo de forma criativa e dindmica no estudo, (2)
conhecimentos previos predominantemente significativos, advindos dos componentes
curriculares anteriores ao 3° ano do Ensino Médio, que possibilitam ao educando a construcéo
intelectual, critica e integradora do saber.

E importante ressaltar que o professor ao realizar a pesquisa experimentou um processo
pedagdgico e cientifico. E apesar de ndo ser o principal sujeito desta pesquisa, experimentou
uma transformacdo participativa quando interagiu com o objeto deste estudo e a producédo de
novos conhecimentos.

4.2.Pesquisa-agao

A pesquisa cientifica vislumbra com um dos objetivos em um estudo, a construcéo de
um novo a partir do que ja se sabe, com possibilidades de reestruturacdo do conhecimento e
novos entrelagcamentos a partir do saber teorico e a pratica educativa. Garcia (2009, p. 177) cita:
“a pesquisa do professor tem como finalidade o conhecimento da realidade para transforma-la,
visando a melhoria de suas praticas pedagdgicas e a autonomia do professor”.

Na busca de um processo emancipatorio e ndo invasivo, onde o aprendiz se torna

reflexivo e critico em suas agdes e necessidades, Demo (2006. p. 42) afirma que:

Pesquisa como principio cientifico e educativo faz parte de todo processo
emancipatério, no qual se constréi o sujeito histérico autossuficiente, critico e
autocritico, participante e capaz de reagir contra a situacao de objeto e de ndo cultivar
0 outro como objeto.

Avaliamos que a conducdo de um papel formativo significativo, nos remete para uma
postura mediadora na qual devemos desenvolver um papel ativo e estimulador no ambiente de
estudo, ndo como detentores do saber. E salutar que o processo ocorra por meio de relages e
problemas significativos intrinsecos no meio social com participacédo coletiva e intermediacdo
de pessoas experientes, de modo que a inteligéncia emocional e maturidade sejam
determinantes no processo de emancipacdo e transformacgdo “[...] a experiéncia humana ¢
medida com as interpretagdes que as pessoas realizam com o mundo social” (FORNER e
LATORRE, 1996, p. 87).

A evolugédo do conhecimento cientifico nos traz melhorias na qualidade de vida com
avancos no desenvolvimento da tecnologia sendo importante e significativo o conhecimento

dessa realidade e suas interagdes. O Ministério da Educagdo por meio da BNCC apresenta a
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incluséo do estudo de topicos da Fisica Moderna no contetdo programatico do Ensino Médio,
buscando uma plena formacéo cidada.
De acordo com o guia do PNLD 2012,

Os Tdpicos de Fisica Moderna caracterizam-se por explorar as rupturas produzidas na
estrutura conceitual da Fisica, na passagem do século XIX para o0 século XX, inclusive
envolvendo o conceito de paradigma do ponto de vista epistemoldgico, e também por
apresentar, por meio de um enfoque de cunho mais informativo, alguns aparatos e
processos tecnolégicos que incorporam, no seu funcionamento, elementos basicos da
fisica nuclear e de particulas. (BRASIL, 2011, p. 74).

Nosso objeto de pesquisa busca elaborar uma sequéncia didatica visando o estudo da
estrutura da matéria no Ensino Médio, com o objetivo de aproximacdo do conhecimento
contemporaneo e o entendimento de sua evolugdo tecnoldgica nas aplicabilidades cotidianas de
nossas vidas. Propomos uma abordagem qualitativa, justificada pela abordagem
cognitivista. Para Sandin Esteban (2003) esta metodologia

abrange basicamente aqueles estudos que desenvolvem 0s objetivos de
compreensdo dos fendmenos socioeducativos e a transformacdo da realidade. Nos
altimos anos, apareceram com grande forca os estudos que, de uma perspectiva
qualitativa e colaborativa, estdo voltados para a valoragdo da préatica educativa e a
tomada de decisdes (processos, programas, inovagdes) e também os processos de
pesquisa qualitativa cujo objetivo fundamental é a emancipacéo dos sujeitos. Portanto,
a pesquisa qualitativa se refere ao que tradicionalmente denominamos metodologias
orientadas a avaliagdo e tomada de decisdes (ESTEBAN, 2003, p.54).

A estratégia de pesquisa, propGe a construcdo e o uso de uma sequéncia didatica
apresentada como produto educacional baseada na Teoria de Aprendizagem Significativa
(TAS), com aplicagdo ciclica identificagdo — planejamento — agdo — pesquisa —
ressignificacdo, sendo os instrumentos de coleta de dados a observacéo, a solugdo do problema,
a atividade avaliativa e 0s questionarios.

A proposta tem como base epistemoldgica a Pesquisa-Ac¢do do tipo estratégica,
apontada por Thiollent (1988) como sendo uma pesquisa que envolve aspectos reais nas
situacBes e problematizacGes, identificada pela possivel construcdo do conhecimento pelas
acOes e interacdes entre a pratica e a pesquisa.

Segundo Thiollent (1988, p.15),

A Pesquisa-Acao é um tipo de pesquisa social de base empirica que é concebida e
realizada em estreita associacdo com uma a¢do ou com a resolucdo de um problema
coletivo no qual os pesquisadores e participantes representativos da situa¢do ou do
problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo.

Lara e Molina (2011) apontam como caracteristicas importantes da Pesquisa-A¢&o uma
larga relacdo interativa entre o sujeito investigado e o pesquisador, procurando agdes assertivas

na sequéncia da pesquisa e objetivos concretos nos resultados. A Pesquisa-Acao busca como
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objetivo a solucdo ou esclarecimento dos problemas observados com intencionalidades durante
todas as acOes e tomadas de decisao.

Segundo Lara e Molina (2011) a Pesquisa-Agdo como metodologia da pesquisa trata-
se:

[...] de um método, ou de uma estratégia de pesquisa agregando varios métodos ou
técnicas de pesquisa social, com os quais se estabelece uma estrutura coletiva,
participativa e ativa ao nivel da captacdo de informacdo. A metodologia das ciéncias
sociais considera a pesquisa-acdo como qualquer outro método. Isto quer dizer que
ela a toma como objeto para analisar suas qualidades, potencialidades, limitacdes e
distorcdes. A metodologia oferece subsidios de conhecimento geral para orientar a
concepgao da pesquisa-acdo e controlar o seu uso (THIOLLENT, 1988, p. 25-26).

Lara e Molina (2011) deferem que do ponto de vista estratégico da pesquisa:

a pesquisa-acdo pode ser vista como modo de conceber e de organizar uma pesquisa
social de finalidade prética e que esteja de acordo com as exigéncias proprias da agao
e da participagéo dos atores da situacdo observada. [...] Uma pesquisa concebida sem
esse tipo de exigéncia corre o risco de se limitar a uma simples reproducdo de lugares-
comuns e de encobrir manipulagdes por parte de quem "fala mais alto™ nas situacées
observadas. O fato de manter na pesquisa-a¢do algum tipo de exigéncia metodolégica
e cientifica ndo deve ser interpretado como "cientificismo", "positivismo" ou
"academicismo”. E apenas um elemento de defesa contra as ideologias passageiras e
contra a mediocridade do senso comum (THIOLLENT, 1988, p. 26).

A busca pela superacéo entre as lacunas da teoria e a pratica, com intervencdo de modo
inovador durante a pesquisa e ndo somente como recomendacdo no final do projeto, séo
caracteristicas significativas apontadas por Engel (2000) na pesquisa-acdo, que ainda pontua a
possibilidade no estudo de acdes humanas passiveis de mudancas que requer praticidade na
resposta.

Thiollent (1988) aponta caracteristicas da pesquisa-acdo entre a préatica ciclica e a
pesquisa cientifica como sendo: participativa, continua, proativa, deliberada, inovadora,
problematizada, disseminada, compreendida, documentada e inovadora, que confirmam o
objetivo desta proposta de pesquisa.

Dentro de um processo ciclico idealizado por um planejamento da atividade préatica
(identificagdo — reconhecimento— planejamento), aplicagdo (agdo— pesquisa) e avaliagdo
dos resultados (ressignificagcdo) como proposto por Thiollent (1988), deferimos a metodologia
de investigacdo com um planejamento de ac¢do do tipo estratégica (Figura 11), onde apds a

avaliagéo dos efeitos da agéo analisa-se os resultados.
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Figura 11: Ciclo da pesquisa-acao.
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Fonte: McKay e Marshall (2001) (adaptado pelo autor).
4.3.Coleta de dados

Dentro da sequéncia didatica a coleta de dados foi deferida pela aplicacdo de
questionarios como também um diario de bordo que acompanhou os discentes em todas as
etapas da pesquisa. Os instrumentos de realizacdo da pesquisa seguiram o alinhamento
construtivo e a taxonomia SOLO como elementos norteadores no planejamento de ensino. A
aplicacdo dos questionarios objetiva verificar os conhecimentos prévios no inicio da pesquisa
e verificacdo final de indicios de aprendizado. O diario de bordo visa registrar os resultados das
etapas desenvolvidas no projeto de pesquisa, com observagdes conclusivas sobre o aprendizado
do estudo feito.

4.4.Analise dos dados

Durante as etapas de aplicacdo da sequéncia didatica com coleta de dados nas atividades
desenvolvidas, a analise qualitativa deles foi deferida pela aplicacdo de rubricas com escore
como critério de avaliagdo, seguindo o planejamento de ensino.

4.5.Etapas de elaboracgéo, aplicacao e avaliacdo da pesquisa

Etapa 1 — Identificando o problema

O objeto de estudo busca apresentar um problema sobre a Fisica Moderna e
Contemporanea pelo estudo da FPE, buscando um pensamento critico e reflexivo no aprendiz
sobre a relagéo entre a ciéncia, tecnologia, ambiente e sociedade perante a modernidade.
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Etapa 2 — Reconhecimento / Descoberta dos fatos sobre o contexto do problema

A partir de uma pesquisa de revisdo sistematica sobre o tema, percebemos pouca
discussdo sobre a Fisica de Particulas Elementares (FPE) no Ensino Médio como elemento
estudo, facilitador e integrador do conhecimento na compreenséo do Ensino de Fisica; dentro
desta analise procuraremos responder “como a discussdo sobre o Modelo Padrdo da Fisica de
Particulas com alunos do Ensino Médio pode promover a aprendizagem de conceitos capazes
de subsidid-los na compreensao de matéria e forgas da natureza?”.

Etapa 3 — Planejamento das atividades

No decorrer da proposta apresentaremos uma caminhada investigativa em cinco
unidades com uma conexdo central, possuindo natureza metodoldgica deferida pelo
desenvolvimento sequenciado em seus desdobramentos, onde cada uma difere um objetivo,
apoiando uma acgdo subsequente na unidade posterior.

Etapa 4 — Passos da acdo / implementacéo

Seguindo as orientacbes de Zabala (2014) implementamos a sequéncia didatica
utilizando varios recursos tecnolégicos e um jogo.

Etapa 5 — Monitoramento / eficacia na resolucéo do problema

Em acompanhamento a aplicacdo da sequéncia didatica observa-se de modo continuo
os resultados que apontem atribuicdes de novos significados aos conhecimentos prévios,
resolucdo de inconsisténcias, integracdo de significados com super ordenac6es, desenvolvendo
atividades para ajustar dificuldades percebidas.

Etapa 6 — Avaliacdo das acOes

Seguindo o alinhamento construtivo e a taxonomia SOLO busca-se projecdo para 0s
resultados pretendidos da aprendizagem por meio de rubricas, avaliando as informacdes
coletadas em cada aula, questionarios, atividades experimentais, questdes norteadoras na
sistematizacdo do conhecimento. Pela possibilidade estratégica apontada pela metodologia da
pesquisa a etapa 7 (alteracdo do plano) ndo sera realizada.

Etapa 8 — Saida satisfatoria

Pela proposta estratégica da metodologia de pesquisa, seguiremos para etapa final com
avaliacdo dos resultados e apresentacdo da sequéncia didatica como produto educacional. A
decisdo da saida na etapa seis do processo ciclico da pesquisa-acao € motivada pela satisfagdo

de resultados e pelo tempo estabelecido para o desenvolvimento deste trabalho.
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5. Implementacdo da Sequéncia Didatica

5.1 Apresentacao

Para Zabala (2014) a Sequéncia Didatica (SD) deve propor praticas educativas com
objetivos educacionais conhecidos de modo que sejam preparadas, organizadas e articuladas
para realizacdo de um processo educacional. E importante na sua organizacéo que o professor
procure justificativa para duas indagagdes que definem o sentido e a importancia do ato de se
educar: “Para qué educar? Para qué ensinar?” perguntas capitais que apontam para uma
intervencdo pedagdgica introspectiva (ZABALA, 2014, p.28).

A Sequéncia Didatica apresentada foi aplicada no Instituto Federal de Educacdo
Ciéncia e Tecnologia do Estado do Amazonas — Campus Manaus Centro, nas turmas de 3° ano
do curso técnico de nivel médio em edificacbes, cddigos IEDF31 (contendo 32 estudantes) e
IEDF32 (contendo 25 estudantes). Os encontros (aulas de 50 min) aconteceram entre os dias
13/09/2022 e 16/11/2022, nas tercas e quartas-feiras, no horario das 16h as 17h50min,
totalizando uma carga horaria de 07h30min para cada turma. O curso técnico em edificacGes
visa formar profissionais dotados de competéncias e habilidades para desempenho de atividades
na area de construcdo civil, auxiliando o engenheiro civil ou arquiteto nas fases de trabalhos
relacionadas ao planejamento, projeto, execucao, manutencao e restauracao de edificacoes.

O componente curricular Fisica 3 tem carga horaria total de 80 horas, distribuida em
200 dias letivos, em dois encontros semanais (tercas e quartas-feiras), dessas 62 horas sao
aulas tedricas e 16 horas aulas praticas (laboratdrio de Fisica). A ementa desse componente
contempla a Relatividade, Teoria Quantica e Fisica Nuclear com grau de complexidade
proporcional ao nivel de ensino e que sdo teorias necessarias para compreender o modelo
padréo.

5.2 Carga horaria

Para o atingimento dos objetivos, a carga horaria envolvida no processo de ensino e

aprendizagem foi dividida do seguinte modo (anexo neste relatério temos os planos de aula):

1. Unidade 1: Levantamento dos conhecimentos prévios - 50min (participacdo de 55

estudantes das turmas).
2. Os processos de ensino e aprendizagem possuiram as seguintes cargas horarias:

2.1 Unidade 2: Descobrindo sem ver - 50min (equivalente a 1 aulas);



2.2 Unidade 3: Experimentacdo na producdo do conhecimento - 2h e 30min

(equivalente a 3 aulas de 50 minutos);

2.3 Unidade 4: Identificando particulas elementares - 1h e 40min (equivalente a 2 aulas

de 50 minutos);

2.4 Unidade 5: O Modelo Padréo (equivalente a 2 aulas de 50 minutos).

5.3 Atividades de Aprendizagem:

1- Os estudantes realizaram experimento que utiliza de uma caixa fechada contendo

varios objetos e encontrar um modo de descobrir a forma dos objetos sem abrir a caixa.

2 -Lancgaram aleatoriamente uma bola de vidro ou metal para colidir com outras bolas
(arranjadas e fixas dentro de uma caixa) e medir indiretamente o tamanho médio dessas

bolas.

3- Utilizaram os simuladores: espalhamento Rutherford (Phet), carga/massa do elétron
(IFCE), SPY (CERN) e o jogo sprace game (SPRACE.org) para conhecer e compreender o

comportamento das particulas que compdem a estrutura da matéria.

4- Utilizar de um jogo de cartas para identificar propriedades das particulas que

compdem o modelo padrao.

5.4 Desenvolvimento
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Para que a sequéncia didatica seja organizada é necessario que o professor busque

justificativa para duas indagagdes que definem o sentido e a importancia do ato de se educar:

“Para qué educar? Para qué ensinar?” perguntas capitais que apontam para uma intervencao

pedagdgica introspectiva (ZABALA, 2014, p.28).

Zaballa (2014) aponta que a SD deve ser significativa, funcional e satisfatoria para o

desenvolvimento do aprendiz a partir de suas competéncias e habilidades, de acordo com seus

conhecimentos prévios; deste modo organizamos a sequéncia didatica em quatro unidades.

Na Unidade | (quadro 6) trabalhamos o modo experimental desenvolvido na Fisica para

a compreensao da estrutura da matéria.

Quadro 5: Componentes da Unidade |

Unidade | Partes da unidade Aulas Duracéo

Parte 1 — Conhecimentos prévios Aula 1 50 min

Resultados pretendidos da aprendizagem: O aluno deve demonstrar conhecimentos prévios de conceitos
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envolvidos na Fisica que estuda a estrutura da matéria a comegar pelo conceito de atomo e seus constituintes,
a propriedade conhecida como carga elétrica, os conceitos de velocidade, forca e energia.

O que faz o professor?

1.Aplica questionario com 10 (dez) perguntas e analisa o resultado, havendo necessidade implementa
organizador prévio; e
2.Utiliza de videoaula para organizacdo de conceitos.

O que faz o aluno?
1.Responde o questionario; e
2.Dedica atencdo a videoaula.

Fonte: Autoria propria.
Na Unidade Il (quadro 7) € apresentado aos alunos uma proposta para descoberta de um
objeto desconhecido dentro de uma caixa buscando entendimento sobre o papel da

experimentacao na producdo do conhecimento.

Quadro 6: Componentes da Unidade |1

Unidade Il Partes da unidade Aulas Duracéo

Parte 1 — O que h& dentro da caixa? Aula 2 50 min

Resultados pretendidos da aprendizagem: O aluno deve descrever com clareza os procedimentos
adotados para descobrir as propriedades dos objetos dentro de uma caixa fechada

O que faz o professor?

1.Seleciona trés objetos com formas esférica, cilindrica e cubica, introduz cada um desses em caixa de
sapatos (sem a presenca do aluno), lacra a caixa com fita adesiva; e

2.Formando grupos em sala distribui uma caixa para cada grupo, trocando as caixas até que todos 0s grupos
as tenham utilizado.

O que faz o aluno?

1.Realiza o experimento da caixa de sapatos, anota as observagdes e responde a pergunta “o que ha dentro
da caixa?”.

2.0s grupos devem declarar o que ha dentro da caixa seguido das propriedades identificadas dos objetos.

Na Unidade Il (quadro 8) é apresentado aos alunos os experimentos: descobrindo o
tamanho da bola, simulando os Modelos de Thomson e Rutherford e carga elétrica num campo
magnético uniforme.

Quadro 7: Componentes da Unidade |11

Unidade 111 Partes da Unidade Aulas Duracéo

Parte 1 — Descobrindo o tamanho da bola Aula 3 50 min

Resultados pretendidos da aprendizagem:

1. Saber como é possivel determinar o tamanho de uma bola de gude de modo indireto e por meio da colisdo;
2.0bservar o papel da experimentacdo na producdo de conhecimento; e

3. Familiarizar-se com conceitos e procedimentos empregados pelos cientistas na Fisica

O que faz o professor?

1. Constroi, seguindo as instrugdes, o recurso que serd utilizado no experimento;
2. Organiza 0s grupos; e

3.0rienta os estudantes como proceder com o experimento.

O que faz o aluno?
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1. Calcula o tamanho de uma bola de gude por meio da coliséo perfeitamente elastica entres bolas de gude;
2. Participa de roda de conversa discursando sobre os resultados e procedimentos utilizados.
Aula 4 50 min

Parte 2 — Simulando os Modelos de Thomson e Rutherford

Resultados pretendidos da aprendizagem:

1. Identificar qualitativamente as principais caracteristicas dos 4tomos a partir da compreenséo de
Thomson e Rutherford;

2.Descrever qualitativamente as caracteristicas destes modelos.

3.Comparar 0s modelos observando suas diferencas.

O que faz o professor?

1. Disponibiliza com uso de computador o simulador Phet disponivel em: https://phet.colorado.edu/pt_BR/.
2. Orienta os estudantes quanto ao uso da simulacdo do Phet intitulada Espalhamento de Rutherford.
3. Expde sobre as caracteristicas dos modelos e sua relacdo com a estrutura da matéria.

O que faz o aluno?

1. Realiza o experimento no simulador;

2.Responde a atividade de aprendizagem.

Parte 3 — Carga elétrica num campo magnético Aula s 50 min

Resultados pretendidos da aprendizagem:

1. Demonstrar habilidade para calcular a razdo carga/massa do elétron;

2. Reconhecer que a carga elétrica é uma propriedade importante na discussdo sobre estrutura da matéria
O que faz o professor?

1. Disponibiliza com uso de computador o simulador Carga/Massa do elétron.

2. Orienta os estudantes quanto ao uso do simulador.

3. Relembra os estudantes do formalismo usado para determinar a relacdo carga/massa do elétron.

O que faz o aluno?

1. Ouve, participa e toma nota dos dados extraidos do simulador.

2. Calcula o valor Carga/Massa.

Fonte: Autoria propria.
Na Unidade 1V (quadro 9) apresenta-se os aceleradores e detectores de particulas como
instrumentos modernos no estudo da estrutura da matéria e a classificacdo das varias particulas
elementares.

Quadro 8: Componentes da Unidade 1V

Unidade IV Partes da unidade Aulas Duracéo
Parte 1 — Aceleradores e detectores de particulas. Aula 6 50 min
Parte 2 — Identificando particulas elementares em um simulador Aula7 50 min

Resultados pretendidos da aprendizagem:
1. Identificar as propriedades das particulas elementares;
2. Descrever as familias ou grupo que formam o Modelo Padréo;
3. Explicar o conceito “particula elementar”.
O que faz o professor?
1. Apresenta o simulador SPY e suas funcionalidades;
2. Instala o software, o Sprace Game, nos computadores da escola;
3. Prepara os questionarios e o material a ser utilizado;
4. Apresenta o jogo e suas funcionalidades;
5. Auxilia na identificacdo das propriedades das particulas elementares a partir do jogo.
O que faz o aluno?
1. Quve, participa e toma nota dos dados extraidos do jogo.
2. Executa as missGes propostas nas atividades.
Fonte: Autoria propria.

Na unidade V (quadro 10) conceituamos particula elementar e quais propriedades

classificam as particulas em suas familias/grupos, a tabela periddica da Fisica mais conhecida


https://phet.colorado.edu/pt_BR/

como modelo padrao.

Quadro 9: Componentes da unidade V
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Unidade V Partes da unidade Aulas Duragéo
Parte 1 — O Modelo Padréo Aula 8 50 min
Parte 2 — Quem eu sou? Aula 9 50 min

Resultados pretendidos da aprendizagem:
1. Nomear as familias e particulas elementares de acordo com o Modelo Padréo;
2. ldentificar propriedades quéanticas das particulas.

O que faz o professor?

1.Apresenta em aula expositiva o Modelo Padréo.
2. Imprime na Escola as cartas do jogo “Quem eu sou?”;
3. Informa as regras do jogo de cartas.

O que faz o aluno?

1. Ouve, participa e toma nota dos dados extraidos do jogo.

Para averiguar se o resultado pretendido foi alcancado lancamos méo da técnica da
rubrica porque Mendonga e Coelho (2018) propdem que ela seja uma proposta significativa e
estratégica na avaliacdo de desempenho do aprendiz. Brookhart (2013, p. 4), define uma rubrica

Fonte: Autoria propria.

como sendo “um conjunto coerente de critérios sobre o trabalho a ser realizado pelos estudantes

que inclui descrigdes de niveis de desempenho”. Pontuamos a utilizacdo de rubricas para

verificacdo da avaliacdo do conhecimento, seguindo critérios claros e objetivos sobre o que se

deve apresentar em diferentes niveis de desempenho.
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6. Resultados e discussoes

6.1 — Unidade I: Levantamento dos conhecimentos prévios

Apbs deferimentos do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) pelos
discentes, apresentamos a proposta da sequéncia didatica a ser desenvolvida, detalhando suas
unidades de ensino. A partir da construgdo apresentada, pelo planejamento das unidades e seus
respectivos resultados pretendidos, implementamos a sequéncia didatica, iniciando com a
averiguacao dos conhecimentos previos com questdes abertas e fechadas deferidas no apéndice

A, sendo respondido por 55 alunos (Figura 12).

Figura 12: Levantamento dos conhecimentos prévios

Fonte: Autoria propria

Segundo Brasil (2012, p.20) o conhecimento prévio é fator significativo na construcéo
do saber, a contribuicdo deferida pela SD nesta construcdo se da pela possibilidade de
ordenacdo, estruturacéo e articulacdo dos saberes de modo progressivo.

Iniciamos o processo de implementacdo do produto educacional com o levantamento
dos conhecimentos prévios dos alunos cujo subsungor € estrutura da matéria. Foram
apresentadas 10 questdes (abertas e fechadas) em que eles poderiam expressar seu
conhecimento sobre esse subsuncor (APENDICE A). Caso observassemos instabilidade de
conceitos, tais como de que modo um atomo esta estruturado e seus componentes, haveria a
necessidade de utilizar organizador previo. No quadro 11 apresentamos o resultado desse

levantamento.
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Quadro 10: Perguntas feitas aos trabalhos selecionados por meio da revisdo sistematica.

Questdo Resultado
Q1 93,5% dos alunos entendem haver uma constituicdo elementar classica para a estrutura da matéria.
Q2 Percebemos instabilidade de conceitos nesta questéo: apenas 18,2% dos 55 alunos declararam

gue a estrutura do atomo se aproxima do modelo de Rutherford, isto €, a maioria ainda
compreende o a&tomo como aqueles no inicio do século XX.

Q3 Observamos instabilidade de conceito porque apenas 16,4% dos alunos demonstraram ter
conhecimento sobre a estrutura do 4tomo.

Q4 Buscamos identificar se os alunos sabem a diferenca entre elétrons, protons e néutrons e 85,4%
declaram haver diferenca devido a carga elétrica.

Q5 Na questdo anterior percebemos estabilidade do conceito de carga elétrica relacionada aos

componentes classicos do &tomo, mas quando buscamos saber sobre outra propriedade dessas
particulas, a saber, a massa, apenas 14,5% dos alunos sabem que o préton ¢é a mais “pesada”.

Q6 34,5% dos alunos demonstraram saber a relagdo entre a velocidade de uma particula e sua
energia. A energia é um conceito fundamental na FPE; FPE é a Fisica de alta energia.

Q7 43,6% demonstraram conhecer que a energia cinética de uma particula é proporcional ao
quadrada da velocidade.

Q8 30,9% dos alunos demonstraram conhecimento fundamental sobre a quantidade de movimento:
a relacdo entre a massa e a velocidade da particula. Conceito importante para compreender a
FPE.

Q9 O principio da conservacao da quantidade de movimento é fundamental na caracterizacao de
particulas elementares e 41,8% dos alunos demonstram estabilidade nesse conceito.

Q10 Buscamos saber se 0s alunos tinham conhecimento das for¢as fundamentais da natureza e

68,3% demonstraram conhecer sua existéncia.

Fonte: Autoria propria
Em discusséo pelo apresentado na tabela 17 em observancia as respostas do questionario
aplicado (tabela 5), 93,5% das afirmacGes apontam para um pensamento comum para pergunta
Q1 como deferiu uma das respostas: “ a matéria é constituida por &tomos, 0s quais, por sua
vez, sao formados por elétrons, protons e néutrons” confirmando o entendimento de uma
constituicdo elementar cléssica para a estrutura da matéria (APENDICE A).

Tabela 5: Algumas das respostas dos alunos envolvendo a questdo Q1

1 “A matéria é tudo aquilo que percebemos com 0s nossos sentidos, ou seja, tudo ao
nosso redor. E tudo isso ¢ formado por atomos.” (Aluno Al)

2 “Ela é constituida por atomos que por sua vez é constituido por protons, néutrons e
elétrons.” (Aluno A2)

3 “A matéria é formada por 4tomos, estes sdo formados por particulas menores que sao
os prétons, néutrons e elétrons.” (Aluno A3)

Fonte: Autoria prépria
Quando perguntado sobre os modelos atbmicos classicos, percebemos duvidas
significativas apontadas pelas respostas da questdo Q2 (Figura 13) do apéndice A, com 30,9%

de acerto; tal duvida aponta para o ndo entendimento sobre a estrutura dos modelos classicos.

Figura 13: Percentuais de acertos para respostas da Questéo 2
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® Modelo de Dalton.

@ Modelo de Bohr.

© Modelo de Thomson.
@® Modelo de Rutherford

Fonte: Autoria propria
Pelas respostas da Q3 (Figura 14) do apéndice A, com 16,4% de acertos, verificamos
um desconhecimento significativo sobre o experimento realizado por Rutherford, mostrando
instabilidade no conceito sobre a estrutura atbmica.

Figura 14: Percentuais de acertos para respostas da Questao 3

@® O atomo é oco.

@ Praticamente toda a massa do
atomo esta concentrada numa
pequena regido chamada
nucleo.

# O nucleo é positivo.

@ Todas as alternativas estio
cometas.

Fonte: Autoria propria
Sobre as diferencas apontadas entre elétrons, protons e néutrons da questdo Q4
(APENDICE A), percebemos conhecimentos prévios sobre a propriedade da carga elétrica
(85,4% das respostas), sem pontuacdo de outras caracteristicas quanticas ou composicéo
elementar (tabela 6); na questdo Q5 (APENDICE A) se verifica pelo acerto em 14,5% das
respostas, pouco conhecimento sobre a massividade das particulas e volumétrica da estrutura
atémica.

Tabela 6: Algumas das respostas dos alunos envolvendo a Questdo 4

“A carga elétrica.” (Aluno Al)

“protons ficam no nucleo dos atomos e sdo positivos, néutrons ficam no nucleo do
atomo e ndo possuem carga elétrica, elétrons ficam na eletrosfera e tem cargas
negativas.” (Aluno A2)
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3 “Eles se diferem de acordo com sua carga elétrica. Prétons possuem carga positiva,
elétrons carga negativa e néutrons possuem carga neutra. Pode-se dizer que diferem
também por sua posicéo dentro do 4tomo. Elétrons ficam nos orbitais da eletrosfera, ja
0s protons e néutrons ficam no ndcleo atbmico.” (Aluno A3)

Fonte: Autoria prépria
A tabela 7 aponta respostas para questdes compreendidas entre Q6 e Q10 (APENDICE
A); tais questionamentos procuram avaliar conhecimentos da mecanica essenciais para
compreensdo da proposta.
Tabela 7: Resultados parciais do questionario prévio

Questdes
Q6 Q7 Q8 Q9 Q10
Acertos 34,5% 43,6% 30,9% 41,8% 68,3%

Fonte: Autoria propria.

Observamos nos resultados encontrados um rendimento abaixo da linha mediana,
percebendo a necessidade de organizadores prévios, tratados em aula expositiva de conceitos
alusivos a estrutura classica do &tomo; apontamos que a auséncia de subsurcores tenha relagdo
com as dificuldades no estudo pelos problemas vividos no periodo pandémico.

No ano de 2019 em que os participantes da pesquisa cursaram o 1° ano do ensino médio,
uma epidemia global causada pelo virus SARS COVID 19 nos trouxe novos desafios
educacionais; o confinamento obrigatério nos levou a novas praticas pedagdgicas sem
preparacdo adequada. O aprendiz por sua vez esteve imerso na utilizacdo de recursos
tecnoldgicos, sem preparo e desfavorecido por sua condigdo sdcio econdmica; muito se perdeu
na qualidade do estudo e ndo efetivacdo de uma recuperacdo no retorno académico.

Como intervencdo para os indicadores obtidos ap6s aplicacdo do questionario sobre 0s
conhecimentos prévios, apresentamos o video: “uma breve historia do atomo” do YouTuber
Pedro Loos concluindo com uma rodada de conversa. Em nosso produto educacional temos
indicadores para diferentes acdes que podem ser aplicadas como organizadores prévios do tema

em questao.

6.2 Analise da Unidade Il — Descobrindo sem ver

6.2.1 — Aula 2: O que ha dentro da caixa?

A Unidade Il propde conhecer o papel da experimentacdo na producdo de
conhecimento; na segunda aula de acordo com o plano de ensino (APENDICE B) os discentes
separados em grupos de 4 componentes desenvolveram atividade de aprendizagem
(APENDICE C) com objetivo de identificar e descrever um sistema fechado (uma caixa

contendo um objeto) para descobrir o tipo de objeto dentro da caixa, descrevendo sua forma,



massa (comparando a algo que eles conhecam) e o tipo de material (borracha, madeira, metal
etc.). A pesquisa procura na referida atividade, conexdo com nosso problema de pesquisa,
identificando como os objetos e suas caracteristicas poderiam ser descobertos sem serem vistos,
em similaridade a descoberta dos quarks.

Como resultados da atividade de aprendizagem realizada por 55 alunos, observamos em
sua primeira parte rendimentos médios de 68,7% e 67,5% (Tabelas 8 e 9) na parte subsequente.

Tabela 8: Percentual de respostas da atividade de aprendizagem (descoberta dos objetos)

Identificacao forma, massa e material
Acertos 58,3% | 83,3% 50% 83,3% | 66,6% | 58,3% | 75% 75%
Total 68,7%

Fonte: autoria prépria

Tabela 9: Percentual de respostas para sistematizacdo do ensino

Descricao resposta das perguntas
Acertos 40% 80% 80% 60% 60% 60% 80% 80%
Total 67,5%

Fonte: Autoria propria

Para resposta das duas perguntas finais apresentadas: que outras informacgdes podem ser
obtidas do objeto escondido sobre as mesmas condi¢fes citando os procedimentos que
poderiam ser utilizados? Vocé sabe de alguma descoberta da ciéncia cujo procedimento
experimental se assemelha ao que vocé utilizou neste experimento? qual? A pesquisa procurou
buscar uma conex&o com as descobertas ciéntificas. Pontuamos resultados suficientes para para
primeira indagacdo e ndo conhecimento para a segunda pergunta, para maioria dos grupos
(APENDICE C).

Observamos resultados satisfatorios para o desenvolvimento da atividade com descricao
das caracteristicas dos objetos escondidos dentro da caixa, sendo o0 objetivo da proposta:
“familiarizar-se com conceitos ¢ procedimentos empregados no processo de investigagao”
atingido pelas respostas obtidas.

Buscando os niveis cognitivos apontados pela rubrica seguindo a taxonomia SOLO,
apontamos resultados aceitaveis para atividade de aprendizagem com evolucao entre 0s niveis
uniestrutural e multiestrutural apontados pelas tabelas do apéndice E. Observamos nos
resultados encontrados, um bom grau de desenvolvimento dentro dos conceitos estudados, com

identificacdo e descricgdo satisfatdria para os resultados pretendidos da aprendizagem dentro dos
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graus de complexidade desejados.
Observamos indicios para compreensdo do papel da experimentacdo na producéo de

conhecimento, segundo os resultados apresentados.
6.3 Andlise da Unidade 111 — A experimentacao na producéo do conhecimento

6.3.1 - Aula 3 — Descobrindo o tamanho da bola

A terceira aula prop6e um experimento mais elaborado, com maior grau de
complexidade (veja Figura 15). Um roteiro foi apresentado para que os alunos pudessem
experienciar o modo experimental usado na fisica de particulas: colisdo de um projétil com um
alvo. O projétil, que no experimento é uma bola de gude, representa a particula o no
experimento de Rutherford e bolas de gude dentro de uma caixa com aberturas laterais.

Na referida atividade a pesquisa busca compreensdo do papel da experimentacdo na
producdo de conhecimento pela determinacdo do raio de uma esfera por meio de medida
indireta, seguindo um planejamento de ensino (APENDICE B). Participaram da atividade de
aprendizagem 55 alunos de duas turmas, em grupos de estudo com 5 componentes; cada grupo
recebeu um roteiro de aprendizagem (APENDICE C) e um protdtipo experimental; dentro da
sequéncia de estudo, uma esfera era lancada na pista da plataforma e as probabilidades do
modelo experimental definiram a medida.

Figura 15: Alguns alunos em atividade de aprendizagem — Aula 3

Fonte: Autoria propria

A atividade foi desenvolvida seguindo o planejamento de aprendizagem (APENDICE
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C); durante o roteiro de estudo desenvolvido, os discentes encontraram todas as variaveis para
o calculo da medida do raio de modo indireto como também manifestaram dificuldades com a
operacdo matematica probabilistica, com resultados gerais satisfatérios (tabela 10).

Tabela 10:Respostas da atividade de aprendizagem

Célculo do raio certo certo certo certo certo certo certo certo
indireto
Medida do erro nao 25% | 0,8% 9% 4,2% 73% 18% 12%
experimental soube
Meédia do erro 17,75%

Fonte: Autoria propria

Segundo a sistematizacdo do ensino para respostas do questionario da pergunta Q1 no
apéndice C: qual o papel da experimentacdo da producdo do conhecimento? podemos
diferenciar progressivamente o conhecimento requerido na referida questéo e perceber o papel
da experimentacdo da producdo do conhecimento na area da Fisica. Apesar das dificuldades
enfrentadas pelos alunos — pouca experiéncia com experimento e nos calculos matematicos,
sanadas durante a aula — eles cumpriram com o objetivo. Na tabela 11 destacamos algumas
respostas.

Tabela 11: Algumas das respostas dos alunos envolvendo a questéo 1

1 “a comprovagdo efetiva de um conhecimento antes teorizado e agora visto na pratica.”
(Aluno A1)
2 “provar que por meio de experimentos € possivel alcancar resultados sem utilizar

instrumentos de medi¢do.” (Aluno A2)

3 “a partir da experimentacdo podemos testar teorias, desta forma had uma maneira de
comprovar pelos calculos.” (Aluno A3)

Fonte: Autoria propria

Pontuamos pelas respostas deferidas indicios sobre a compreensao da experimentacao
na producdo de conhecimento com familiarizacdo de conceitos e procedimentos empregados
pelos cientistas. Para as perguntas 2, 3 e 4 do questionario deferido (APENDICE C), sobre a
influéncia de variaveis nos resultados experimentais, pontuamos 100% de respostas assertivas.

Seguindo os resultados pretendidos da aprendizagem alinhados pelos planejamentos de
ensino, aprendizagem e avaliacdo, observamos na rubrica deferida (APENDICE D), sucesso
no grau de desenvolvimento e evolugdo entre os niveis uniestrutural e multiestrutural da
taxonomia SOLO pelos graus de complexidade.

Para o entendimento do tema da unidade I: “0 papel da experimentacéo na producao de
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conhecimento”, pontuamos indicios de aprendizagem significativa pelos resultados das duas
condicionantes da APS onde observamos objetivos solidos e participacdo predisposta dos

discentes pela busca da realizag&o nas propostas apresentadas.

6.3.2 - Aula 4 : Simulando os modelos de Thomson e Rutherford

Recebemos os alunos com pontualidade, efetuando a frequéncia e apresentacao do plano
de aula. A primeira atividade foi desenvolvida por 54 alunos das turmas participantes da
pesquisa, os resultados pretendidos para aprendizagem buscavam identificar quais descobertas
foram fundamentais no processo de constru¢cdo do conhecimento a respeito do atomo,
descrevendo alguns principios estabelecidos a partir desse processo (quadro 7 — parte 1).

Seguindo o planejamento de ensino (APENDICE B), foi apresentado em aula expositiva
as principais descobertas cientificas que possibilitaram a compreensdo do atomo para 0s
chamados modelos atémicos classicos, como organizadores prévios para a aprendizagem do
modelo padrdo (APENDICE E). A decisdo de utilizar um organizador prévio advém dos
resultados do questionario de conhecimentos prévios, haja vista que a questdo Q2 (veja quadro
11) obteve 18,2% de respostas favordveis ao modelo classico mais aceito, a saber, 0 modelo
de Rutherford.

Para atividade de aprendizagem os alunos em duplas interagiram com o simulador Phet
estudando o experimento do espalhamento de Rutherford na busca das principais caracteristicas
dos modelos atdmicos de Thomson e Rutherford (APENDICE C). Algumas ddvidas surgiram
sobre a funcionalidade do simulador, sendo sanadas com orientagdes. Na figura 16 temos o

registro desse momento.
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Figura 16: Alguns alunos em atividade de aprendizagem — Aula 4
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A atividade prevista para ser realizada em 50min aconteceu na normalidade, sendo feito

Fonte: Autoria propria

no final da mesma a sistematizacdo do ensino com resposta em um questionario apresentado
com questdes abertas e fechadas, e transcri¢do para o google formulério.
Sistematizando a aprendizagem, encontramos no questionario proposto (APENDICE
C), a busca na identificacdo de caracteristicas dos modelos atbmicos estudados nas questdes 1,
2, 3 e 4; apontamos na Tabela 12 os resultados da pesquisa:
Tabela 12: Atividade de aprendizagem - resultados percentuais das questdes

Questdes
Ql Q2 Q3 Q4
Acertos 62,9% 70,3% 88,8% 92,5%
Média 78,7%
Fonte: autoria propria

Pelos critérios estabelecidos pela rubrica (APENDICE D), pontuamos uma média
significativa nas respostas que convergem para um excelente grau de desenvolvimento para o
conceito.

As questdes 5 e 6 do questionario na atividade de aprendizagem (APENDICE C),
avaliam a descrigdo de caracteristicas dos modelos atémicos cléssicos para os resultados

pretendidos de aprendizagem. A Tabela 13 defere indicios de percentuais assertivos
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encontrados na pesquisa:

Tabela 13: Atividade de aprendizagem - resultados percentuais das questdes

Questdes
Q5 Q6
Acertos 61,1% 72,2%
Média 66,75%
Fonte: autoria prépria

Segundo a média de 66,75% entre as questdes da tabela 13, observamos redugéo no grau
de desenvolvimento para “bom” segundo a rubrica apresentada (APENDICE D), sendo 0
resultado satisfatorio. Pontuamos na Figura 17 respostas da questdo 5 (APENDICE C),
versando sobre o modelo atdmico de Rutherford.

Figura 17: Algumas das repostas dos alunos envolvendo a Questéo 5
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Fonte: Autoria propria

Observamos na primeira afirmacgdo que o aprendiz alem de apontar o significado das
trajetorias descritas pelas particulas alfa no experimento de Rutherford, efetuou comparacao
com o modelo atdmico de Dalton apontando indicios de reconciliacdo integradora em sua
observagdo. As duas seguintes afirmativas consolidam o pensamento assertivo na descrigcdo
esperada sobre 0 modelo atdmico estudado, apontando indicios de diferenciagdes progressivas.

Observamos para respostas da questdo 6 da atividade de aprendizagem (Figura 18),
afirmacdes em ressonancia com 72,2% do que foi pontuado para pergunta na pesquisa,

apontado convergéncia para o que diz Zabala (2014) quando propde que se propicie ao aprendiz
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relacGes entre 0s recentes conhecimentos e 0s prévios atraves de um conflito cognitivo e
motivador. O discente aponta diferenca entre os modelos estudados e pontua construcéo pelo
conflito cognitivo de seus conhecimentos prévios.

Figura 18: Algumas das repostas dos alunos envolvendo a questéo 6
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Fonte: Autoria propria

Em analise nas respostas da questdo 7 do apéndice C (Figura 19), encontramos respostas

7

condizentes com o esperado em 53,7% das afirmacOes; & importante pontuar resultados
decrescentes frente aos anteriores graus de complexidade da taxonomia SOLO, com grau de
desenvolvimento adequado.

Figura 19: Algumas das repostas dos alunos envolvendo a Questéo 7
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Fonte: Autoria propria

Apontamos indicios de modificacdo nos subsuncores pela diferenciacdo progressiva e
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reconciliacdo integradora, observando conexdes entre 0s conhecimentos prévios e 0S NOVOS
conhecimentos em comparacao com os resultados discutidos anteriormente sobre respostas do
questionario de conhecimentos prévios para as questdes Q2 e Q3 (APENDICE A).

Pontuamos para SD analisada a proposta de Zabala (2014) de atividades significativas,
funcionais e satisfatdrias ao nivel de desenvolvimento do aprendiz, apresentando ao discente a
possibilidade de evolucéo a partir de suas competéncias e habilidades atuais, pontuando assim

indicios de aprendizagem significativa pelas condicionantes de Moreira (2012).

6.3.3 - Aula 5: Carga num campo magnético uniforme

Seguindo o planejamento de ensino para Unidade 111 (APENDICE B), aaula5 buscava
reconhecer a carga elétrica como uma propriedade importante na discurssdo sobre a estrutura
da matéria. A atividade defere a utilizacdo de um simulador virtual com o objetivo de
reconhecer as propriedades quanticas da carga elétrica, importante na caracterizacdo das
particulas elementares. Os alunos foram divididos em duplas, utilizaram o simulador do
laboratdrio virtual da Universidade Federal do Ceara para estudar o comportamento de um feixe
de elétrons sujeito a um campo magnético. De acordo com o planejamento de aprendizagem
(APENDICE C), a atividade foi executada de modo pratica no ambiente de pesquisa (Figura
20).

Figura 20: Uso de simulador para compreensao de carga elétrica

Fonte: Autoria propria

Segundo os resultados da pesquisa, a tabela 14 aponta para respostas da atividade de

aprendizagem (APENDICE C), onde os participantes extrairam informagdes sobre as grandezas
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fisicas da tensdo elétrica (G1), medida do campo magnético (G2) e raio da trajetoria do elétron
(G3) no simulador, efetuando o célculo de sua razdo g/m (C4). Apos a obtencdo das variaveis
de estudo no simulador, o calculo da razdo foi assertivo para 85,7% dos presentes.

Tabela 14: Atividade de aprendizagem — resultados para razdo g/m do elétron

G1 G2 G3 C4
Dados 100% 100% 100% -
Acertos 100% 85,7%

Fonte: Autoria propria
Tais resultados foram avaliados em ressonancia com a tabela 15 que defere os indices
percentuais de acertos para 4 questdes abertas segundo a sistematizacdo do estudo pelo roteiro
de aprendizagem (APENDICE C).

Tabela 15: Sistematizacdo do ensino

Questdes
Q1 Q2 Q3 Q4
Acertos 82,1% 60,7% 35,7% 85,7%
Média 68,7%
Fonte: Autoria propria

Para os resultados pretendidos de aprendizagem (APENDICE C), segundo 0s niveis
cognitivos da taxonomia SOLO pretendidos e avaliados pela rubrica (APENDICE D),
observamos indicios de que os discentes no grau B+ reconheceram os modos experimentais e
parcialmente das propriedades estudadas do elétron, como também calcularam a razdo g/m do
elétron, pelos resultados das tabelas.

Pelos resultados satisfatorios apresentados, pontuamos resposta a pergunta da unidade
Il: de que todas as coisas sdo feitas? deferindo indicios de aprendizagem significativa na
discussdo sobre a aprendizagem de conceitos capazes de subsidiar na compreensao de matéria

e forgas da natureza.
6.4 Andlise da Unidade IV — Identificando particulas elementares.

6.4.1 - Aula 6: Aceleradores e detectores de particulas.

Buscando Zaballa (2014) quando propde atividades em que o discente eleve sua
autoestima pelo novo aprendizado despertando sua autonomia para compreensdo de novos
conhecimentos, a Unidade IV defere discussao sobre a descoberta e identificacdo das particulas,
em um mini MasterClasses. A referida atividade foi planejada a partir da capacitacdo na Escola
de Fisica do CERN. Caso o professor venha usar o produto educacional e ndo tenha

experimentado essa capacitacdo, a aula 6 esta formatada nesse considerando essa possibilidade.
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A auséncia parcial no produto educacional ndo descaracteriza 0 mesmo.

Seguindo o planejamento de ensino (APENDICE B), como organizador prévio,
apresentamos em aula expositiva (Figura 21) diferentes tipos de aceleradores e detectores de
particulas em sua evolugéo historica e funcionalidades (APENDICE E); o Grande Colisor de
Hadrons (LHC) foi objeto do estudo, sendo em particular avaliado o Solenoide Muon Compacto
(CMS) e suas particularidades na deteccdo de particulas, tendo em vista a atividade de
aprendizagem planejada (APENDICE C).

Figura 21: Atividade de ensino — Aula 6

Fonte: Autoria propria

A interagdo com novas tecnologias, seja pelo uso de simuladores, laboratérios virtuais
ou simplesmente um software educacional, proporciona imersdo no conhecimento de modo a
despertar uma exploracdo consciente dos fenémenos da natureza estudados na Fisica.

Moran (2000) define que o experimento significativo com o uso de recursos
tecnoldgicos, tém um grau aditivo para o conhecimento com acentuagdo em novas reflexdes,
generalizacOes, levando a indagacéo das abrangéncias e limites de seus parametros.

Como parte ultima na atividade de ensino, um software educacional do CERN foi
apresentado; SPY é um simulador que estuda a detec¢éo de particulas subatémicas de um modo
pratico e atrativo, descrevendo o funcionamento operacional do CMS (colisor de muons) no
CERN. Através do aplicativo, o aprendiz se remete ao universo microscopico da estrutura da
matéria possibilitando a compreensao dos resultados pretendidos de aprendizagem.

A segunda parte da Unidade IV (aula 6), propunha como atividade de aprendizagem
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(APENDICE C), a utilizacdo do simulador virtual do CMS para verificacdo dos resultados
pretendidos da aprendizagem (Figura 22). Pela diversidade na funcionalidade do mesmo, uma
descricdo detalhada de suas etapas se fez necessario em um roteiro, de modo a proporcionar sua
compreenséo.

Figura 22: Atividade de aprendizagem — Aula 7

Fonte: Autoria propria

De forma aleatdria, 10 eventos foram escolhidos no simulador virtual de modo que 50
alunos pudessem identificar particulas primarias e secundarias (Fig. 22); na continuidade da
atividade de aprendizagem, a sistematizacéo do ensino foi realizada em questdes abertas, sendo
respondidas individualmente.

Como resposta da atividade de aprendizagem (APENDICE C), a tabela 16 aponta 0s
resultados pretendidos de aprendizagem observando o planejamento de ensino (APENDICE
B).

Tabela 16: Identificacdo e classificacdo das particulas

Particulas
Primarias secundarias

Identificar 68,4% 67,5%
Classificar 68,4% 67,5%
Fonte: Autoria prépria

Para identificacdo e classificagdo das particulas primérias e secundérias, segundos 0s

niveis cognitivos da taxonomia SOLO avaliados pela rubrica (APENDICE D), observamos
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indicios de um bom grau de desenvolvimento (tabela 16).

Para proposta crescente de ensino, seguindo niveis cognitivos da taxonomia SOLO,
avaliamos a sistematizacio de aprendizagem pela respostas das questdes (APENDICE C),
apresentadas na tabela 17.

Tabela 17: Sistematizacdo do ensino

Questdes
Q1 Q2 Q3 Q4
Acertos 70,2% 53,8% 76,9% 82,7%
Média 70,9%
Fonte: Autoria propria

Em andlise a sistematizacdo do ensino, pontuamos respostas para questdes 1: como
diferenciar os Bdzons W e Z no simulador ? e questdo 2: como diferenciar os elétrons dos
muons no simulador ? onde apontamos indicios para os resultados pretendidos de aprendizagem
para diferenciacao das particulas por suas propriedades quanticas (tabela 18).

Tabela 18: Algumas das respostas dos alunos para as Questdes 1 e 2.

1 “os bosons W surgem a partir do decaimento de um neutrino e um mdon ou de um
neutrino e um elétrons enquanto Zo do decaimento de dois muons ou dois elétrons .”
(Aluno A1)

1 “¢ diferenciado através do decaimento; no decaimento do W ocorre através de mdons e

de neutrinos, no decaimento do Z através de dois elétrons.” (Aluno A2)

2 “os elétrons sdo detectados no calorimetro de eletromagnéticos, deixando calor e
energia para trds e os muons sao detectados nas camaras de muons.” (Aluno A3)

2 “ elétrons depositam toda energia no calorimetro eletromagnético; mions atravessam o
sistema de calorimetros e deixam tragos no sistema de mions.” (Aluno A4)

Fonte: autoria propria
Observamos que pela transferéncia de propriedades quanticas das particulas
(decaimento) apontadas pelos discentes, temos indicios de diferenciacdo para as particulas
primarias e secundarias nas respostas apresentadas.
Segundo o que aponta a tabela 17, analisando a questéo 3: como a carga de uma particula
pode ser diferenciada num detector ? Pontuamos na tabela 19 resultados pretendidos de

aprendizagem segundo planejamento de ensino (APENDICE B).

Tabela 19: Algumas das respostas dos alunos para as Questdes 3.

“a carga elétrica de uma particula pode ser determinada de acordo com a curva que faz
no detector.” (Aluno Al)
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2 “ dependendo de sua curva dentro do campo, sendo positiva no sentido horario e
negativa no sentido anti-horario.” (Aluno A2)

3 “ira depender da curva, ja particulas que ndo tem curva, ndo apresentam carga.” (Aluno
A3)

Fonte: autoria propria

Ao afirmar o sentido de desvio da particula dentro de um campo magnético pela acéo
da forca magnética, o aluno aponta indicios de diferenciacdo das particulas pela propriedade
quantica da carga elétrica.

Pelos resultados também encontrados para questéo 4 (82,7%), observando a média dos
acertos das questdes na tabela 17 (70,9%), concluimos indicios de um bom grau de
desenvolvimento para resultados pretendidos de aprendizagem no nivel cognitivo relacional,
de acordo com os critérios apresentados pela rubrica (APENDICE D).

Pelos resultados pretendidos de aprendizagem observamos indicios de identificagdo,
classificacdo e diferenciacdo de particulas na atividade de aprendizagem, com relacdes entre 0s
novos conhecimentos de forma ndo-arbitraria e ndo-literal, a seus conhecimentos prévios.
Como aponta Moreira (2012), a aprendizagem potencialmente significativa ndo se condiciona
na realizacdo de atividades interessantes dentro de sua area de conforto, mas na predisposi¢cdo
do aprendiz de relacionar a sua estrutura cognitiva 0s novos conhecimentos.

Deferimos resultados satisfatorios dentro dos objetivos pretendidos na referida unidade.

6.4.2 - Aula 7: Identificando particulas elementares em um simulador

Na continuidade da Unidade 1V, seguindo o planejamento de ensino e aprendizagem
(APENDICE C), os discentes executaram o sprace game, jogo digital que desafia o aluno a
cumprir varias missdes (Figura 23), respondendo questdes encaminhadas a partir da atividade
desenvolvida. O respectivo software teve instalacao prévia nos computadores, sendo 0s alunos
orientados a jogarem a fase tutorial do aplicativo em suas residéncias.

Observamos que 0os mesmos chegaram com antecedéncia ao ambiente de estudo,
tomando iniciativa de iniciar as atividades antes do horario previsto; no inicio da aula

interferimos na agéo para orientagdes, seguindo o planejamento de ensino.
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Figura 23: Alguns alunos em atividade de aprendizagem — Aula 7

Fonte: Autoria propria

A atividade foi empolgante, demonstrando os alunos motivagao nos estudos, externando
duvidas e descobertas com entusiasmo, sendo realizada no tempo previsto. A sistematizacdo da
atividade de aprendizagem foi deferida a partir do término de cada “missdo realizada”.

A missdo 1 defere a captura de um Iépton de cada tipo para identificacdo de suas
propriedades no laboratério espacial. Como resultados pretendidos de aprendizagem, seguindo
o planejamento de ensino (APENDICE B), a tabela 20 abaixo aponta identificagdo da
composicdo dos Férmions e Hadrons seguindo a atividade de aprendizagem (APENDICE C).

Tabela 20: Sistematizacdo do ensino

1 100% 100% 98,2% 100% -
99,55%
2 95,8% 95,8% 85,4% 100% 100%
95,4%
3 100% 100% 86,9% 100% 97,8%
96,94%
Média 97,29%

Fonte: Autoria propria

Observamos pelos resultados apresentados a identificagdo das particulas pelo grau de

complexidade, sendo pontuado como excelente o grau de desenvolvimento seguido a avaliagéo
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do nivel cognitivo pela taxonomia SOLO apresentado pela rubrica (APENDICE D).
A missdo 2 busca a captura de dois tipos de mésons a partir do decaimento da particula
Tau. A tabela 21 aponta os resultados para descri¢cdo da composi¢cdo dos Férmions e Hadrons
seguindo a atividade de aprendizagem (APENDICE C), seguindo os resultados pretendidos de
aprendizagem.
Tabela 21: Sistematizacdo do ensino

Acertos 100% 95,8% 82,6% 54,3% 86,9% 95,6% 65,2%

Média 82,9%

Fonte: Autoria prépria
Observamos nos percentuais de acertos da tabela 21, indicios que apontam para 0S
resultados pretendidos; algumas das questfes apresentadas na tabela 21, deferem respostas
conforme a Figura 24.

Figura 24: Algumas das respostas dos alunos para as Questdes 7,9 e 11.
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Fonte: Autoria propria

Percebemos pelos resultados da tabela 21 e respostas apresentadas, indicios dos
resultados pretendidos; observando como exemplo na questdo Q9 a descricdo de barions em
sua representacdo simbolica e nomenclatura; na questdo Q11 percebemos para diferentes
respostas com indicios de 65% nos acertos, a composicao estrutural para os Hadrons como
tambeém a identificagdo da presenca da antiparticula como elemento diferenciador.

Pelos resultados observados na pesquisa, identificamos indicios dos resultados
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pretendidos de aprendizagem para descri¢do das particulas no grau de complexidade, sendo
pontuado como A - o grau de desenvolvimento seguido a avaliacdo do nivel cognitivo pela
taxonomia SOLO apresentado pela rubrica (APENDICE D).
A missdo 3 propde a construcdo de 1 proton e 1 néutron a partir das particulas capturadas
e identificadas no laboratério. Como resposta da Gltima unidade de ensino, apontamos
resultados da atividade de aprendizagem (APENDICE C), pela tabela 22 abaixo:
Tabela 22: Sistematizag&o do ensino

Acertos 93,75% 18,75% 73,1% 76%

Média 65,4%

Fonte: Autoria prépria

Seguindo a atividade de aprendizagem, a missdo 4 defere a montagem do nucleo de
Hidrogénio; para sua realizagdo € necessario a montagem dos protons e néutrons a partir de
outras particulas capturadas. As questdes Q12 a Q15 apontam uma proposta para resposta da
pergunta tema da Unidade 1V, identificando particulas elementares e suas caracteristicas.

A questdo Q12 versa sobre a constituicdo elementar do préton e defere resultados
satisfatorios para o entendimento. Para a questdo Q13 encontramos poucos indicios de
conhecimento da propriedade quantica da cor (18,75%), sendo apresentado em algumas
respostas a identificacdo da forca forte (Figura 25).

Figura 25: Algumas das respostas dos alunos para as Questdo 13
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Fonte: Autoria prépria
A questdo Q14 apresenta 0 conceito de particula elementar e explicacdo sobre o
entendimento. Na maioria das respostas encontramos a visdo classica do conceito, conforme
pontuamos:* Particulas elementares séo aquelas que ndo sdo compostas por outra particulas”;
“¢ uma particula que ndo possui nenhuma subestrutura”; “atomos sdo feitos de particulas
menores: prétons e néutrons; os protons e néutrons sao compostos por particulas elementares

conhecidas como quarks”.
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Percebemos diferenciacdo progressiva pela modificacdo dos subsungores quando em
comparacdo com a questdio Q1 dos conhecimentos prévios (APENDICE A), discutida em sua
resposta anteriormente. Observamos nas respostas 0 ndo apontamento das propriedades
quanticas que descrevem as particulas elementares.

Para a questdo Q15 onde foi solicitado identificacdo das particulas elementares entre as
alternativas apontadas, encontramos resultado satisfatorio. Deferidos indicios dos resultados
pretendidos de aprendizagem para o entendimento do conceito de particula elementar e sua
explicacdo dentro do grau de complexidade, pontuamos como sendo bom o grau de
desenvolvimento seguido a avaliacdo do nivel cognitivo pela taxonomia SOLO apresentado
pela rubrica (APENDICE D).

6.5 Analise da Unidade V — O Modelo Padréao

6.5.1 - Aula8: O Modelo Padréo
Seguindo o planejamento de ensino (APENDICE B), a tltima aula da sequéncia didatica
propBes acBes que propiciem relacdes entre os recentes conhecimentos e 0s prévios através de
um conflito cognitivo e motivador; em uma aula expositiva o professor apresentou as
descobertas que levaram a teoria do Modelo Padrdo das particulas elementares e propriedades
quanticas do spin, carga elétrica, energia, momento e estranheza (APENDICE E).

6.5.2 - Aula9: Quem eu sou?

Seguindo as condicionantes propostas por Moreira (2012) para a aprendizagem
significativa, as praticas metodoldgicas educacionais devem ser abordagens estratégicas e
facilitadoras para o processo do ensino aprendizagem, gque se conectam com o cognitivo do
aprendiz de modo relevante, buscando tornar o processo de ensino mais eficaz e envolvente.

Os jogos ludicos sdo estratégias que empregam elementos de diversao, interatividade e
desafio, que podem promover aprendizagem significativa. Se utilizados em ambientes
educacionais de maneira adequada, trazem engajamento aos aprendizes de maneira mais
envolvente e eficaz, contribuindo com novas habilidades cognitivas e sociais como: tomada de
decisbes na resolucdo de problemas, estimulo a criatividade, avaliacdo imediata do
desempenho, tornando o aprendizado mais relevante com compreenséo profunda na aplicacdo
do conhecimento (ROCHA, CABRAL NETO, 2021).

Para a atividade proposta descrita nesta unidade, se aplica a atividade em busca do

entendimento de como podemos ter a descoberta de uma particula a partir do conhecimento de
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suas propriedades quanticas, ndo se atendo ao estudo do metodo utilizado e sua eficiéncia.

Na sequéncia, 50 alunos participantes da pesquisa realizaram atividade de aprendizagem
(APENDICE C), além de responder um questionario em busca dos resultados pretendidos da
aprendizagem. Na referida atividade foi realizado o jogo ludico: quem sou eu? com regras
definidas e uso de um artefato representando as 61 particulas do modelo padrdo (APENDICE
F).

O jogo comega quando cada pessoa do grupo escolhe uma carta, fixando na testa da
pessoa a sua direita; esta pessoa ndo deve conhecer a carta escolhida. O jogador que recebeu a
primeira carta em sua testa deve iniciar a rodada de perguntas no jogo. Em jogadas subsequentes
cada participante deve efetuar uma pergunta sobre o nome da particula na carta, seu grupo
familiar ou propriedade quantica representada na mesma (carga elétrica, carga de massa, carga
de cor e spin). O jogador a sua direita, que deve efetuar a préxima jogada respondendo sim ou
ndo. A cada trés rodadas os participantes recebem uma carta auxiliar distribuida pelo jogador
que inicia a rodada, que sera observada por 1 min e devolvida ao jogo. Ganha o jogo o0 primeiro
jogador que na sua jogada apontar o nome da particula que representa a sua carta citando trés
propriedades quanticas corretamente.

A construcdo do artefato buscou apoio em propostas semelhantes, observadas nos
artigos: “uma proposta de UEPS para ensinar Fisica de Particulas por meio de jogos de cartas”
e “o imagindrio de professores de fisica sobre o uso de jogos no ensino da Fisica de Particulas”.

Na artigo de Jesus e Gomes (2019), uma proposta de UEPS para ensinar Fisica de
Particulas por meio de jogos de cartas, observamos semelhancas no prot6tipo pelo apontamento
das propriedades quanticas da carga elétrica, massa e spin com design de enquadramento padrdo

retangular (Figura 26).

Figura 26: Exemplo de cartas 1éptons

Fonte: Jesus e Gomes (2019)
Apontamos na proposta (APENDICE F), a propriedade quantica da cor e geragéo
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familiar com diferenciacdo no design do artefato, representacdo das particulas, nomenclatura
com incluséo da familia dos bosons.

Na proposta do artigo de Silva (2019), o imaginario de professores de fisica sobre o uso
de jogos no ensino da Fisica de Particulas, observamos a utilizacdo de cartas ludicas
desenvolvidas pelo Prof. Hélio Takai para o ensino de conceitos do Modelo Padrdo na
atividade: o pbquer das particulas; a proposta para o jogo contém 52 cartas, 48 delas

representando os férmions (quarks e leptons) e 04 cartas coringas (Figura 27).

Figura 27: Exemplo de carta quark charm
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Fonte: Silva (2019)

Observamos no artefato da pesquisa semelhancas no apontamento das propriedades
quanticas da carga elétrica, cor, massa e grupo familiar com design de enquadramento padrdo
retangular.

Apontamos no artefato da pesquisa (Fig. 28), diferencia¢do no design de apresentacédo
das propriedades quanticas, representacdo e posicionamento das particulas, auséncias das
cartas coringa, inclusdo da nomenclatura das particulas, propriedades quéanticas da cor no
retangulo central, spin e grupo familiar dos bdsons, com acréscimo de 13 cartas objetivando

completude das 61 particulas elementares do Modelo Padrao.
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Figura 28: Artefato representativo da particula elementar Glton
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Fonte: Autoria prépria

E importante referendar que o artefato apresentado, busca viabilidade na atividade de
aprendizagem para a Unidade V da Sequéncia Didatica, onde estudamos o0 Modelo Padréo e as
propriedades quéanticas das particulas elementares, sendo necessario complementar as duas
propostas apresentadas.

Acreditamos que nosso artefato consuma a proposta iniciada nos trabalhos dos
professores citados, objetivando contribuir com ensino do Modelo Padrdo das particulas
elementares.

No decorrer da atividade de aprendizagem objetivamos buscar elevacdo da autoestima
pelo novo aprendizado despertando habilidades que permitam sua autonomia para compreensao
de novos conhecimentos, pelo que propde (Zaballa, 2014).

Observamos no desenvolvimento da atividade, engajamento em aprender as regras do
jogo: quem sou eu?, busca de habilidades que pudessem trazer vantagens para atingir o objetivo
final em cada rodada da partida (Figura 29). Com o decorrer do jogos, as varidveis reconhecidas
que apontavam a vitdria: sabor, grupo familiar e propriedades quéanticas da carga elétrica, spin
e cor eram assertivas em breves rodadas, sem a necessidade de solicitacdo das cartas de apoio.
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Figura 29: Atividade de aprendizagem - Aula 9

Fonte: Autoria propria

Percebemos no decorrer da atividade de aprendizagem, indicios de reconhecimento das
propriedades quanticas das particulas e grupo familiar, deferindo a descri¢do das particulas
elementares de acordo com o Modelo Padréo.

Na sequéncia complementar da unidade em aula posterior, foi disponibilizado link para
resposta ao questionario via Google formulario (APENDICE G); a atividade de sistematizac&o
da aprendizagem foi realizada individualmente por 57 alunos presentes e participantes da
pesquisa.

Em avaliacdo aos resultados do apéndice G, observamos na questdo 1 indicios de
diferenciacdo progressiva sobre a compreensdo da estrutura da matéria antes percebida na
questdo 1 do apéndice A de modo diferente. O &tomo formado por prétons, elétrons, e néutrons
agora possui na estrutura interna do ndcleo, uma composi¢cdo mais elementar com propriedades
quanticas. Observamos uma nova estrutura cognitiva com subsungores adquirindo significagcdo
resultante de sucessiva utilizacdo. A tabela 23 aponta algumas respostas:

Tabela 23: Algumas das respostas dos alunos para questdo 1 do questionario final

1 “sdo particulas que existem dentro do 4tomo formado por estruturas menores ainda.”
(Aluno A1)
2 “uma particula elementar, além de ser idealizada como a menor parte das coisas, é

caracterizada por propriedades que existem para justificar a existéncia delas, como a
propriedade da cor que os quarks apresentam.” (Aluno A2)

3 “a particula elementar apresenta propriedades quanticas intrinsecas a elas como a cor,
estranheza, carga elétrica e massa.” (Aluno A3)

Fonte: autoria prépria
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Sobre o entendimento do agrupamento das particulas em familias (Questdo 2) segundo
0 Modelo Padrio (APENDICE G), observamos em 84,2% das respostas indicios de
aprendizagem significativa, observando a proposi¢do de um discente quando diz: “ o modelo
padrdo é composto de duas familias, sdo chamadas de férmions e bosons. Sendo os férmions
constituintes de matéria, enquanto os bosons estdo diretamente ligados a for¢a”. Para
descricdo das particulas elementares do modelo padrdo (Questdo 3) em observancia aos
resultados pretendidos da aprendizagem, pontuamos indicadores de acerto em cerca de 61,4%
das respostas para 50% das particulas (tabela 24).

Tabela 24: Algumas das respostas dos alunos para questdo 3 do questionério final

1 “existem 61 particulas elementares no modelo padrio: 36 quarks (6 particulas, 6
antiparticulas com 3 cores), 12 Iéptons (6 Iéptons e suas antiparticulas) e 13 bdsons (8
gluons, 1 féton, 2 bésons W, 1 b6zon Z e 1 bdzon de Higgs.” (Aluno Al)

2 “os quarks: up, down, charm,top, strange e bottom cada um com sua antimatéria, cor e
anti-cor, formando 36 no total. Nos Iéptons ha o elétron, positron, tau, e neutrinos, com
sua anti-matéria formam 12. Nos B6sons hé o gluon, féton, boson W e bdson de Higgs,
sendo 13 (8 gluons e w+ e w-) inteirando assim 61 particulas ao total” (Aluno A2)

Fonte: autoria propria

A questdo 6 do apéndice H corrobora com os resultados das questdes 2 e 3 quando
defere respostas assertivas em cerca de 73,7% , apoiada por 68,4% das alternativas corretas da
questdo 4 que identifica as particulas constituintes dos férmions. Segundo os resultados
pretendidos de aprendizagem, apontam indicios de um bom grau de desenvolvimento para a
diferenciacdo progressiva, obtido pelo grau de complexidade da taxonomia SOLO, segundo o
“nomear” das familias e particulas elementares do Modelo Padrdo apontado pela rubrica
(APENDICE D).

As questbes 5 e 7 do apéndice G apontam para o0 aprendizado de conceitos capazes de
subsidiar na compreensdo de matéria e forcas da natureza; observamos pelo resultado da
questdo 5, indicios de diferenciacdo progressiva pela modificacdo do subsuncor forca agora
mais refinado pelo conhecimento da forca forte, segundo acerto de 84,2% nas respostas (Figura
30).
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Figura 30: Percentual de acerto para resposta da Questédo 5

Fonte: Autoria propria
Observamos na Questéo 7 pelos acertos de 78,9% das respostas (Figura 31), indicios de
que o entendimento da composicao da estrutura da matéria adquiriu um novo significado pelas
novas interacbes dos subsuncores. Percebemos que no conjunto hierarquico da estrutura
cognitiva, mudanca na ordem pela lei da conservacdo da energia presente na propriedade
guéntica da carga elétrica sendo mais abrangente que a conservacao da energia.

Figura 31: Percentual de acerto para resposta da Questdo 7

Fonte: Autoria prépria

As questbes 8, 9 e 10 do apéndice G, pontuam os resultados pretendidos de
aprendizagem para descricdo das propriedades quanticas das particulas elementares;
observamos na questdo 8 que 36,8 % declararam conexao entre a carga de cor e a forca forte
sendo significativa 74,4% das respostas, deferindo indicios do significado das cores verde,

vermelha e azul na constru¢do dos quarks “up e down”(tabela 25).
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Tabela 25: Algumas das respostas dos alunos para questdo 8 do questionario final

1 “As cores presentes nesses quarks indicam que eles estdo submetidos a propriedade da
forga nuclear forte.” (Aluno A1)

2 “As cores servem para demonstrar que a forca nuclear forte atua sobre essas particulas
fazendo com que elas fiqguem presas, RGB formam o branco” (Aluno A2)

3 “Prétons sdo formados por 2 up e somente 1 down. As cores descrevem a agdo da forga
nuclear forte, sendo presente tecnicamente o glions” (Aluno A3)

Fonte: autoria prépria
Pontuamos para a questdo 9 do apéndice G, identificacdo assertiva em 89,5% para o
conhecimento de algumas propriedades quanticas das particulas elementares (Figura 32), sendo
também satisfatorios os resultados da questéo 10.

Figura 32: Percentual de acerto para resposta da Questdo 9

Fonte: Autoria propria

Segundo os resultados pretendidos da aprendizagem apontamos indicios de um
excelente grau de desenvolvimento para a diferenciacdo progressiva, obtido pelo grau de
complexidade para identificacdo da taxonomia SOLO, segundo a rubrica apresentada
(APENDICE D). Deferimos também pelos resultados da questdo 7 avaliados pela rubrica,
indicios para o grau complexidade de descrigdo das propriedades quénticas, com bom grau de
desenvolvimento.

Pelos resultados satisfatorios em avaliacdo as acbes do problema apresentado, em
ressonancia com os resultados pretendidos de aprendizagem, apontamos saida da pesquisa
observados indicios de aprendizagem significativa para conceitos sobre a estrutura da matéria
e forcas da natureza a partir da discussao sobre o Modelo Padrdo e a Fisica de Particulas
Elementares.

Na etapa a seguir iremos apresentar justificativas que corroboram com os indicios

apresentados pela sequéncia didatica proposta.



107

6.3 Houve aprendizagem potencialmente significativa?

Moreira (2012) define duas condicGes para a aprendizagem significativa: que o material
de aprendizagem seja potencialmente significativo e que o aprendiz tenha predisposigédo para
aprender.

Apontamos que a sequéncia didatica apresentada possui um significado 16gico em
ressonancia com os resultados pretendidos da aprendizagem em cada unidade de ensino, pela
sua relacéo significativa e apropriada estrutura cognitiva.

Observamos pelo monitoramento da eficacia na resolucdo do problema que as atividades
de ensino, aprendizagem e avaliacdo apresentadas se relacionaram com o0s conhecimentos
prévios de forma ndo-arbitraria e ndo-literal, segundo os resultados apresentados.

Em cada unidade de ensino encontramos respostas satisfatorias para os resultados
pretendidos onde os participantes demonstraram interesse na busca para executar relagdes entre
seus conhecimentos prévios e 0s novos conhecimentos, concretizando assim a segunda
condicionante, isto é, predisposicdo para aprender.

Observamos durante a aplicacdo da pesquisa uma aproximacao entre o participante da
pesquisa e 0 pesquisador, buscando uma agdo conjunta para resolucdo do problema de modo
colaborativo, onde as a¢Bes entre a pesquisa e a pratica apontaram indicios de aprendizagem
significativa.

Concluimos que pelas justificativas apresentadas segundo condicionantes de Moreira
(2012), que pelas discussdes sobre o Modelo Padrdo e a Fisica de Particulas Elementares, se
promoveu aprendizagem significativa de conceitos que foram capazes de subsidiar melhor

compreensdo de matéria e forcas da natureza.
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Considerac0es finais

Toda caminhada inicia com uma preparacdo, desafios com novas experimentacoes a
serem vencidas e fechamento de etapa em busca de metas vindouras. Em cada etapa vencida,
construimos conhecimentos partindo de um olhar adormecido pelo continuismo da rotina;
saindo de uma pratica secular, despertando para um pensamento centrado, critico e pesquisador,
onde um novo modo de pensar e agir se faz presente no que antes era desconhecido e rotineiro.

O ensino da Fisica Moderna e Contemporanea esta presente no nivel basico pela BNCC,
sendo pouco observado inovacgdes nas praticas educativas, onde lacunas na aplicacdo de sub-
temas como o estudo do Modelo Padréo das Particulas Elementares é maior ainda.

Por meio da apresentacdo dos resultados de nosso projeto de pesquisa, buscamos
contribuir com melhorias para o ensino de fisica, subsidiando professores para uma pratica
inovadora que possa despertar no aprendiz atitudes favoraveis e que sejam motivadoras para
uma aprendizagem significativa de novos contetdos.

Segundo a pesquisa realizada em que busca a aplicacdo de uma sequéncia didatica sobre
0 Modelo Padrdo e a Fisica de Particulas Elementares para aprendizagem de conceitos na busca
da compreensdo sobre a estrutura da matéria e forcas da natureza, esperamos trazer
contribuicdes significativas para insercdo do tema com um material potencialmente
significativo.

As unidades de ensino desenvolvem uma sequéncia dinamica, significativa e funcional
seguindo a proposta de Zaballa (2014) de modo a favorecer o nivel de desenvolvimento do
aprendiz possibilitando ao discente possibilidade de evolucdo a partir de suas competéncias e
habilidades; observamos indicios de uma aprendizagem potencialmente significativa segundo
resultados conclusivos.

Na caminhada percebemos que se buscarmos conhecimento e planejarmos as acdes, 0
resultado é positivo para o ensino; como professor evoluimos nas praticas educativas, 0s
impactos sofridos pelo confronto das rotineiras agdes em sala de aula e o aprendizado de novas
intervengdes, nos trouxeram crescimento em nossa vida.

Durante o desenvolvimento da pesquisa, realizamos conexdes e almejamos crescimento
na realizacdo de atividades de pesquisa e extensdo; na divulgacgao de nosso produto educacional,
projetamos acdes corroborativas junto aos nossos colegas professores, como também em
intervengdes educativas em nosso ambiente de trabalho.

Projetamos na pesquisa uma proposta que pudesse favorecer uma aprendizagem

significativa, observamos na proposta indicios de resultados eficientes que nos permitem
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afirmar que nosso produto esta preparado para contribuir com as praticas educativas que
favorecam a aprendizagem de conceitos capazes de subsidiar o entendimento de matéria e
forcas da natureza.

Apos o término da longa estrada com seus trechos vencidos, a figura de um novo
professor se fara presente a partir das experimentagdes vividas, conhecimentos adquiridos pelas

aplicacdes vivenciadas no processo formativo.

Louvado seja Deus !
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Produto Educacional

O mestrado profissional na area do ensino defere como resultado da aplicacao e pesquisa
académica o desenvolvimento de um produto educacional a ser aplicado por educadores ou
profissionais atuantes no ensino.

Como proposta para o ensino do Modelo Padrdo das particulas elementares no nivel
médio apresentamos como produto educacional uma sequéncia didatica com objetivo de
oportunizar aos alunos o favorecimento de uma aprendizagem significativa segundo a teoria de
David Ausubel.

Buscamos no desenvolvimento da sequéncia didatica apresentar uma discussao sobre o
Modelo Padr&o e a Fisica de Particulas Elementares com alunos do Ensino Médio na tentativa
de promover a aprendizagem de conceitos capazes de subsidia-los na compreensdo de matéria
e forcas da natureza.

Nosso produto foi configurado em cinco unidades que se conectam, possuindo natureza
metodoldgica apontada pelo desenvolvimento sequenciado em seus desdobramentos, onde cada
uma difere um objetivo, apoiando uma agdo subsequente na unidade posterior.

Dentro de cada unidade de ensino apresentamos as linhas gerais de cada aula, o plano
de aula, os planejamentos de ensino, aprendizagem e avaliacdo seguindo o alinhamento
construtivo e a taxonomia solo, com introducao, objetivos de aprendizagem, eixo estruturante,
habilidades relacionadas a competéncia geral e especifica segundo a BNCC.

Na primeira unidade buscamos a identificacdo dos conhecimentos prévios; na sequéncia
buscamos identificar o papel da experimentacdo na producéo do conhecimento, seguindo com
a identificacéo das particulas elementares e estudo do Modelo Padréo.

Em nosso planejamento apontamos um desenvolvimento de 9 aulas, totalizando uma
carga horéaria de 7h30min que pode ser modificada de acordo com a necessidade do professor
em seu ambiente académico. Inicialmente apresentamos uma breve discussdo sobre a
aprendizagem significativa, seguindo por uma contextualizacdo histdrica sobre os modelos
atébmicos, o ndcleo do atomo, Modelo Padrdo, finalizando com uma anélise sobre as forgas
fundamentais da natureza.

Em cada aula apresentamos um plano de aula que aponta os resultados pretendidos da
aprendizagem, acOes do professor e aluno, estratégias e avaliacdo do ensino. As atividades de
aprendizagem foram planejadas para responder as condicionantes da teoria cognitivista da
Aprendizagem Significativa, sendo construidas com material de baixo custo e uso de recursos

tecnoldgicos comuns na maioria das escolas. Como auxilio na verificacdo de desempenho dos
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educandos, a utilizacdo da rubrica se apresenta de modo significativo com apoio de um score
para orientacdo do professor.

Deferimos um designer moderno na apresentagdo de nosso produto, conectado com
recursos tecnoldgicos de facil acesso, de modo a facilitar a utilizacdo do professor; buscando
apresentar resposta para Marques et al (2019) quando aponta a necessidade de a¢Ges inovadoras

sobre o tema com testagem em sala de aula.

Bom uso !
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QUESTIONARIO — CONHECIMENTOS PREVIOS

1. IDENTIFICACAO:

AULA 01

Prezado estudante,

Apresentamos este questionario com o propdsito de identificar quais conhecimentos
prévios demonstra ter para a aprendizagem do Modelo Padrao (objeto de conhecimento
que sera discutido nas aulas). Assim, pedimos que responda as perguntas/questdes com a
maxima atencdo. Fique a vontade e tranquilo porque néo se trata de uma avaliacdo, mas
tdo somente uma averiguacdo daquilo que vocé ja sabe para dai iniciarmos no processo de
ensino e aprendizagem. Entdo vamos iniciar!

Q1 - Na sua opinido do que é constituida a matéria?

Q2 - (NCERT*, 2020) De acordo com qual modelo atémico os elétrons estéo encrustados
num “gel” de carga positiva?

() Modelo de Dalton
() Modelo de Bohr

() Modelo de Thomson.
() Modelo de Rutherford.

Q3 - (NCERT*, 2020) O experimento realizado por Rutherford, em que bombardeia uma
fina 1dmina de ouro com particulas o, mostra, que a maioria das particulas atravessam a
lamina de ouro, enquanto algumas sdo espalhadas com grandes angulos. O que este
resultado nos diz a respeito da estrutura do atomo?

() O atomo € oco.

() Praticamente toda a massa do &tomo esta concentrada numa peguena regido chamada
nacleo

() O nucleo é positivo.

() Todas as alternativas estéo corretas.

Q4 - No que se diferem os elétrons, prétons e néutrons?

Q5 - (HEWITT, 2008) O que contribui mais para a massa de um atomo, os elétrons ou 0s
prétons? E para o volume de um atomo (seu tamanho)?

() Os elétrons; os elétrons.

() Os protons; os protons.

() Os protons; os elétrons

() Os elétrons; os prétons.

Q6 - (HALLIDEY; RESNICK; WALKER, 2008) Na figura 1 um bloco que se move
horizontalmente pode seguir trés caminhos diferentes, que diferem apenas na altura, para
chegar a linha de chegada tracejada. Ordene os caminhos de acordo (a) com a velocidade
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do bloco na linha de chegada e (b) o tempo de percurso do bloco até a linha de chegada,
em ordem decrescente.

E—

De acordo com a velocidade:
(

( )3,1,2
( )1,23
( )2,31

e acordo com o tempo:
)3, 1,2
)L
)3,
)2

i)

i)

NN
wWrEFk Ww

i)

Q7 - (HEWITT, 2008) Um carro movendo-se possui energia cinética. Se ele acelera até
ficar duas vezes mais rapido, quanta energia cinética ele possui, comparativamente?

() Duas vezes

() Quatro vezes

() Oito vezes

() A mesma energia cinética

Q8 - (HEWITT, 2008) O que possui maior momento linear (quantidade de movimento),
um carro de 1 tonelada movendo-se a 100Km/h, um caminh&o de 2 toneladas movendo-
se a 50Km/h ou uma motocicleta de 500Kg movendo-se com velocidade 200Km/h?

() A motocicleta.

() O caminhdo.

() Ocarro.

() Todos possuem a mesma gquantidade de movimento.

Q9 - (HEWITT, 2008) A nave estelar Enterprise é perseguida no espaco por uma nave de
guerra Klingon que se move com a mesma velocidade. O que acontece ao valor do médulo
da velocidade da nave Klingon quando ela dispara um projétil contra a Enterprise? O que
ocorre com a Enterprise quando ela dispara em resposta?

() Aumenta; diminui.
() Diminui; diminui
() Aumenta; aumenta.
() Diminui; aumenta

Q10 - Existe diferentes tipos de forga na natureza. Na coluna da direita temos algumas
destas forgas. Ent&o, relacione a coluna da direita com a coluna da esquerda.
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Forca gravitacional
Forga elétrica
Forca magnética
Forca elastica
Forca de atrito

A~ AN AN AN
O b wpNPEF-
— N N N

() Se dois corpos possuem carga elétrica, ambos estardo sujeitos a uma atracdo mutua
(caso as cargas sejam de sinal contréarios) ou uma repulsdo mutua (caso as cargas sejam
de mesmo sinal).

() Todo material apresenta uma regido com comportamento eléstico e quando uma
forca compressiva ou de estiramento é aplicada sobre ele, este se deforma elasticamente,
retornando ao seu tamanho inicial quando a forca € retirada

( ) Quando dois corpos estdo em contato, havendo ou ndo movimento relativo entre
eles, experimentardo resisténcia ao movimento devido o contato entre as superficies.

( ) Se dois corpos possuem massa, ambos estdo sujeitos a uma atracdo mutua
proporcional as suas massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia.

() Sedois corpos sdo dotados de propriedade magnética (por exemplo, um imd), ambos
estardo sujeitos a uma atracdo mutua (polo N de um imad com o polo S de outro ima) ou
repulsdo matua (polo N de um ima com o polo N de outro ima); ou se uma carga elétrica
se movimenta numa regido onde ha um campo magnético, essa experimentard uma
mudanca na sua trajetoria a depender do modo como o campo magnético é aplicado em
relacdo a dire¢cdo do movimento.

NCERT* - National Council of Educational Research and Training
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PLANOS DE ENSINO

AULA 02 - O QUE HA DENTRO DA CAIXA?

1. OBJETO DE CONHECIMENTO:

2. RESULTADOS PRETENDIDOS DE APRENDIZAGEM

Os alunos devem demonstrar conhecimentos a respeito da compreensdo que tem do &tomo,
particula e particula elementar, velocidade da luz e particulas com alta velocidade, conservagdo da
energia e quantidade de movimento, forcas da natureza e carga elétrica. ldentificar e descrever um
sistema fechado objetivando compreender o papel da experimentacdo na producdo de
conhecimento e familiarizar-se com conceitos e procedimentos empregados pelos cientistas.

Competéncia especifica:

CNT2: Construir e utilizar interpretacfes sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos para
elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolucdo dos seres vivos e do
Universo, e fundamentar decisfes éticas e responsaveis.

CNT3: Analisar situaces-problema e avaliar aplicagcdes do conhecimento cientifico e tecnolégico
e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens préprios das Ciéncias da
Natureza, para propor solu¢bes que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e
comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e por meio
de diferentes midias e tecnologias digitais de informag&o e comunicago.

Habilidade: EM13CNT205; EM13CNT301.

3. 0 QUE FAZ O PROFESSOR?

Ir4 dividir a turma em 4 grupos deliberando o roteiro experimental com acfes da atividade e
objetivo a ser alcancados; no final das atividades da Unidade Il, uma rodada de conversa ira
auxiliar com informagdes a respeito da aprendizagem.

4. O QUE FAZ O ALUNO?

O aluno investigara um sistema fechado (uma caixa contendo um objeto) para descobrir o tipo de
objeto dentro da caixa, descrevendo sua forma, massa (comparando a algo que eles conhecam) e
o tipo de material (borracha, madeira, metal etc.).

5. ESTRATEGIA DE ENSINO

-Sistematizagdo por meio de atividade experimental.

6. AVALIACAO

- Respostas obtidas pelo questionario; sistematizacdo segundo experimentacdo com aplicacédo de
Rubrica.

7. INSTRUMENTOS/RECURSOS

- Questionério; caixas de papeldo, objetos de diferentes formas e tamanhos.

8. REFERENCIAS

AUSUBEL, D. P.; NOVAK, J. D.; HANESIAN, H. Psicologia Educacional. Trad. Eva Nick e
outros. Rio de Janeiro: Interamericana. 1980.

MOREIRA, M. A. Aprendizagem Significativa: a teoria e textos complementares. S&o Paulo:
Editora Livraria da Fisica. 2012.
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AULA 03 - DESCOBRINDO O TAMANHO DA BOLA

2. OBJETO DE CONHECIMENTO

O conteldo desta aula tera o propoésito de responder a seguinte questao: de que modo podemos
conhecer 0 tamanho de uma bola de gude por meio de medida indireta?

3. RESULTADOS PRETENDIDOS DE APRENDIZAGEM

Os alunos devem:

Identificar como € possivel determinar o tamanho de uma bola de gude por meio do fenédmeno da
colisdo, o papel da experimentagdo na producdo de conhecimento e familiarizar-se com
conceitos e procedimentos empregados pelos cientistas

Competéncia especifica:

CNT2: Construir e utilizar interpretacdes sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos para
elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolucao dos seres vivos e do
Universo, e fundamentar decisfes éticas e responsaveis.

CNT3: Analisar situaces-problema e avaliar aplicagbes do conhecimento cientifico e tecnoldgico
e suas implicagBes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens préprios das Ciéncias da
Natureza, para propor solu¢bes que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e
comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e por meio
de diferentes midias e tecnologias digitais de informagéo e comunicag&o.

Habilidade: EM13CNT205; EM13CNT301.

4. O QUE FAZ O PROFESSOR?

O professor apresentara uma proposta experimental:

Na atividade de aprendizagem, os grupos organizados irdo desenvolver uma préatica experimental
para compreender como pode-se fazer medida indireta de um objeto.

5. O QUE FAZ O ALUNO?

Na realizacdo da atividade os estudantes calculardo o tamanho de uma bola de gude por meio da
colisdo perfeitamente elastica. Na continuidade da aula, participardo de uma roda de conversa
discursando sobre os resultados e procedimentos utilizados.

6. ESTRATEGIA DE ENSINO

Sistematizar por meio de atividade experimental um modo capaz de determinar o tamanho de
uma bola de gude.

7. AVALIACAO

Respostas obtidas pelo instrumento perguntas/questdes.

8. INSTRUMENTOS / RECURSOS

Caixas de papeldo, objetos de diferentes formas e tamanhos, esferas de aco, tabuleiro com plano
inclinado e régua milimetrada.

9. REFERENCIAS
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AMABIS, J. M. et al. Moderna Plus — Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: universo e
evolucao. Sao Paulo: Editora Moderna, 12 edicédo, 2020.

CARUSO, F.; OGURI, V. Fisica Moderna: Origens Classicas e Fundamentos Quéanticos, Rio
de Janeiro: Elsevier Editora Ltda, 2006. MORTIMER et al. Matéria, Energia e Vida: uma
abordagem interdisciplinar — Materiais, Luz e Som: modelos e propriedades. Sdo Paulo:
Editora Scipione, 1% edi¢do, 2020.SOUSA, J. J. F.; PORTES, D. F.; BARROS, S. S.
Experimento para a medida indireta do raio de uma esfera e a compreenséo da construgao
do modelo atdmico de Rutherford. In: XVIII Simpdésio Nacional de Ensino de Fisica. Vitoria,
ES, jan. 2009.

AULA 04 - SIMULANDO OS MODELOS DE THOMSON E RUTHERFORD

2. OBJETO DE CONHECIMENTO

- Os modelos atbmicos de Thomson e Rutherford.

3. RESULTADOS PRETENDIDOS DE APRENDIZAGEM

Os alunos devem:

Identificar quais descobertas foram fundamentais no processo de construgdo do conhecimento a
respeito do &tomo, descrevendo alguns principios estabelecidos a partir desse processo.

Competéncia especifica:

CNT1: Analisar fendbmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas interagoes e relagdes
entre matéria e energia, para propor ac¢des individuais e coletivas que aperfeicoem processos
produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as condi¢bes de vida em ambito
local, regional e global

Habilidade: EM13CNT101

4. O QUE FAZ O PROFESSOR?

Apresenta as principais descobertas cientificas que possibilitaram a compreensdo do &tomo como
os chamados modelos atdmicos classicos.

5. O QUE FAZ O ALUNO?

Ouve, participa e toma nota a respeito das descobertas que levaram a compreensdo dos modelos
atdbmicos classicos, desenvolve atividades em um simulador virtual respondendo questdes
encaminhadas pelo professor.

6. ESTRATEGIA DE ENSINO

- Aula expositiva com aplica¢do de uma sequéncia de ensino-aprendizagem em um simulador
virtual.

7. AVALIACAO

- Resultados obtidos pelos critérios de uma rubrica, pela identificacdo da descoberta no processo
de construcdo do conhecimento.

8. INSTRUMENTOS / RECURSOS

- Simulador virtual.

9. REFERENCIAS
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AMABIS, J. M. et al. Moderna Plus — Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias: universo e
evolucao. Sao Paulo: Editora Moderna, 12 edicéo, 2020.

GURGEL, I.; PIETROCOLOA, M. O papel da imaginacdo no pensamento cientifico: analise da
criacdo cientifica de estudantes em uma atividade didatica sobre o espalhamento de Rutherford.
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 28, n. 1: p. 91-122, abr. 2011

PHET. Interactive Simulations da Universidade do Colorado. 2016. Disponivel em:
https://phet.colorado.edu/sims/html/rutherford-scattering/latest/rutherford-scattering_pt BR.html
. Acesso em: 01 jul 2022.

AULA 05 - CARGA ELETRICA NUM CAMPO MAGNETICO

2. OBJETO DE CONHECIMENTO

- A descoberta do elétron: experimentos de Thomson e Millikan, o conceito de carga elétrica
(multipla da carga do elétron e fracdo da carga do elétron).

3. RESULTADOS PRETENDIDOS DE APRENDIZAGEM

Os alunos devem:

- Reconhecer os modos experimentais adotados por Thomson, Millikan e propriedades do elétron
(carga elétrica, massa etc.).;

- Calcular a relagéo carga/massa do elétron.

Competéncia especifica:

CNT1: Analisar fendmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas interacoes e relagdes
entre matéria e energia, para propor acdes individuais e coletivas que aperfeicoem processos
produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as condi¢des de vida em ambito
local, regional e global

Habilidade: EM13CNT101

4. O QUE FAZ O PROFESSOR?

Apresenta o experimento de Thomson e Millikan com a descoberta do elétron e o conceito de
carga elétrica.

5. O QUE FAZ O ALUNO?

Ouve, participa e toma nota a respeito das descobertas que levaram as propriedades do elétron e
respondem a questdes encaminhas pelo professor apos realizar atividade virtual de aprendizagem.

6. ESTRATEGIA DE ENSINO

- Aula expositiva com realizacdo de atividade virtual de aprendizagem.

7. AVALIACAO

- Respostas obtidas pelos critérios de uma rubrica, segundo os resultados pretendidos da
aprendizagem identificados na atividade desenvolvida.

8. INSTRUMENTOS / RECURSOS

- Simulador virtual.

9. REFERENCIAS
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DIAS, N. L. Determinag&o da raz&o carga massa do elétron. Laboratério virtual da
Universidade Federal do Ceara. Disponivel
em:https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/materiais-fisica-moderna. Acesso em: 23 maio
2022.CARUSO, F.; OGURI, V. Fisica Moderna: Origens Classicas e Fundamentos
Quanticos, Rio de Janeiro: Elsevier Editora Ltda, 2006.

AULAS 06 — ACELERADORES E DETECTORES DE PARTICULAS

2. OBJETO DE CONHECIMENTO

- Aceleradores e detectores de particulas.

3. RESULTADOS PRETENDIDOS DE APRENDIZAGEM

Os alunos devem:
- Identificar e classificar particulas em um simulador virtual;
- Diferenciar particulas a partir de suas propriedades quantica em um simulador virtual.

Competéncia especifica:

CNT2: Construir e utilizar interpretacfes sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos para
elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolucéo dos seres vivos e do
Universo, e fundamentar decisfes éticas e responsaveis.

CNT3: Analisar situagfes-problema e avaliar aplicagbes do conhecimento cientifico e tecnolégico
e suas implicagBes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens proprios das Ciéncias da
Natureza, para propor solucbes que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e
comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e por meio
de diferentes midias e tecnologias digitais de informag&o e comunicacao.

Habilidade: EM13CNT205; EM13CNT307; EM13CNT308.

4. O QUE FAZ O PROFESSOR?

Através de uma aula expositiva o professor apresenta diferentes tipos de aceleradores e detectores
de particulas, suas funcionalidades e o experimento da camara de nuvens.

5. O QUE FAZ O ALUNO?

Ouve, participa e toma nota a respeito da funcionalidade, caracteristicas e evolu¢do dos
aceleradores e detectores de particulas que levaram a descobertas e confirmagdo de modelos
tedricos, observando particulas na cAmara de nuvens. Realiza atividade em duplas identificando
particulas a partir de suas propriedades quanticas e funcionalidade do simulador virtual.

6. ESTRATEGIA DE ENSINO

- Aula expositiva com uso de simulador virtual.

7. AVALIACAO

- Respostas obtidas pelos critérios de uma rubrica, segundo os resultados pretendidos da
aprendizagem identificados no estudo proposto com uso de um simulador virtual.

8. INSTRUMENTOS / RECURSOS

- Experimento da cadmara de nuvens; simulador virtual.

9. REFERENCIAS
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AULA 07 — IDENTIFICANDO PARTICULAS ELEMENTARES EM UM SIMULADOR

2. OBJETO DE CONHECIMENTO

- Identificando particulas elementares em um simulador

3. RESULTADOS PRETENDIDOS DE APRENDIZAGEM

Os alunos devem:
- Identificar e descrever a composi¢do dos Férmions e Hadrons;
- Explicar o conceito de particula elementar.

Competéncia especifica:

CNT2: Construir e utilizar interpretacGes sobre a dinamica da Vida, da Terra e do Cosmos para
elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolucéo dos seres vivos e do
Universo, e fundamentar decisfes éticas e responsaveis.

CNT3: Analisar situaces-problema e avaliar aplicagbes do conhecimento cientifico e tecnoldgico
e suas implicacdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens préprios das Ciéncias da
Natureza, para propor solucbes que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e
comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e por meio
de diferentes midias e tecnologias digitais de informag&o e comunicago.

Habilidade: EM13CNT201; EM13CNT301; EM13CNT302; EM13CNT303.

4. O QUE FAZ O PROFESSOR?

O professor apresenta o software educativo sprace game explicando seus objetivos e
funcionalidades.

5. O QUE FAZ O ALUNO?

Executa a rotina definida pelo software educativo com o objetivo de cumprir as missdes propostas,
respondendo questes encaminhadas pelo professor a partir da atividade desenvolvida.

6. ESTRATEGIA DE ENSINO

- Uso de um software educacional.

7. AVALIACAO

- Respostas obtidas pelos critérios de uma rubrica, segundo os resultados pretendidos da
aprendizagem identificados na atividade de aprendizagem.

8. INSTRUMENTOS / RECURSOS

- Software educacional.

9. REFERENCIAS
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AULA 08 e 09 — O MODELO PADRAO / QUE EU SOU?

2. OBJETO DE CONHECIMENTO

- O Modelo Padrdo das particulas elementares.
- Propriedades quanticas da particula.

3. RESULTADOS PRETENDIDOS DE APRENDIZAGEM

Os alunos devem:
- Nomear as familias e particulas elementares de acordo com o Modelo Padréo;
- Identificar e descrever propriedades quanticas das particulas.

Competéncias especificas:

CNT2: Construir e utilizar interpretacfes sobre a dinamica da Vida, da Terra e do Cosmos para
elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolugéo dos seres vivos e do
Universo, e fundamentar decisGes éticas e responsaveis.

CNT3: Analisar situaces-problema e avaliar aplicagbes do conhecimento cientifico e tecnoldgico
e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens proprios das Ciéncias da
Natureza, para propor solucdes que considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e
comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e por meio
de diferentes midias e tecnologias digitais de informacéo e comunicag&o.

Habilidade: EM13CNT201; EM13CNT301; EM13CNT302.

4. O QUE FAZ O PROFESSOR?

Apresenta as descobertas que levaram a teoria do Modelo Padrdo das particulas elementares,
propriedades quéanticas do spin, carga elétrica, energia, momento e estranheza.

5. O QUE FAZ O ALUNO?

Ouve, participa e toma nota a respeito das descobertas que levaram a compreenséo da teoria do
Modelo Padréo das particulas elementares, além de participar de atividade com cartas e responder
um questionario em busca dos resultados pretendidos da aprendizagem.

6. ESTRATEGIA DE ENSINO

- Aula expositiva com atividade lddica.

7. AVALIACAO

- Resultados obtidos pelos critérios de uma rubrica, pela identificacdo da descoberta no processo
de construcdo do conhecimento.

8. INSTRUMENTOS / RECURSOS

- Cartas.

9. REFERENCIAS



https://sprace.org.br/index.php/education-outreach/sprace-game/
https://sprace.org.br/index.php/education-outreach/sprace-game/

129

ABDALLA, M. C. B. O discreto charme das Particulas Elementares. Sdo Paulo: Editora
UNESP, 2006.MOREIRA, M. A. Fisica de Particulas: uma abordagem conceitual e
epistemoldgica. Sdo Paulo: Editora Livraria da Fisica. 2011.JESUS, R. T.; GOMES, A. R. G.
Proposta de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa para Ensinar Fisica de
Particulas por meio de Jogos de Cartas. Revista do Professor de Fisica, [S.1.], v. 3,n. 1, p. 47—
84, 2019. DOI: 10.26512/rpf.v3i1.22573. Disponivel em:
https://periodicos.unb.br/index.php/rpf/article/view/22573. Acesso em: 7 jun. 2022.

10. CRONOGRAMA

Aula Conteudo Recurso Didatico
01 - Identificacdo de conhecimentos prévios. - Aplicacdo do questionario;
02 - O que ha dentro da caixa? - Atividades experimentais;
03 - Determinando o tamanho da bola. - Atividades experimentais;
04 - Simulando os modelos de Thomson e Rutherford. - Simulador virtual.
05 - Carga elétrica num campo magnético - Simulador virtual.
06 -Aceleradores e detectores de particulas. - Simulador virtual.
07 - Identificando particulas elementares em um simulador - Simulador Virtual.
08 - O Modelo Padrao. - Aula expositiva.

09

- Quem eu sou?

-Atividade ludica.
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ATIVIDADES DE APRENDIZAGEM

AULA 02

1. IDENTIFICACAO:

2. Titulo: O que ha dentro da caixa?

3. Objetivos:
- Determinar a forma, a massa e o tipo de objeto escondido dentro de uma caixa;
- Familiarizar-se com conceitos e procedimentos empregados no processo de investigacao.

4. Materiais utilizados:

- Caixa de papeldo com tampa;

- Objetos de diferentes formas, massa e material;
- Bolas de gude, pedacos de madeira, cola.

5. Procedimento experimental:

Vocé recebeu uma caixa contendo um objeto desconhecido. Sem abrir/violar a caixa descubra que
objeto ela guarda, sua forma, sua massa e o tipo do material.

6. Dados obtidos:

Caixa Forma Massa Tipo de material
1
2
3
4

Obs: Anote todas as observacGes para descri¢do das perguntas abaixo.
Massa comparativa — pilha grande

6. Responda:

1. Qual procedimento vocé adotou para descobrir as caracteristicas do objeto? Por que adotou tal
procedimento?

Descricéo conclusiva

Forma

Massa

Material

2. Que outras informagdes podem ser obtidas do objeto escondido sobre as mesmas condicgdes
citando os procedimentos que poderiam ser utilizados?

3. Vocé sabe de alguma descoberta da ciéncia cujo procedimento experimental se assemelhar
ao que vocé utilizou neste experimento? Qual?
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AULA 03

1. Identificacéo

2. Titulo: descobrindo o tamanho da bola

3. Objetivos:
- Determinar o tamanho de uma bola de gude por meio de medida indireta;
- Compreender o papel da experimentacdo na producdo de conhecimento;

4. Resumo tedrico:

Choque ou colisdes tem estudo na mecéanica em seus diferentes tipos, com avaliacdo da quantidade
de movimento e conservacao da energia dos corpos, sendo possivel o auxilio da matemética com
0 estudo probabilistico.

Esferas de mesmo raio R podem sofrer colisdo desde que o centro da esfera projétil (EP) fique
dentro da dimensdo demarcada por 2R (R + R) (fig. 1).

Fig. 1 — &rea de secdo de choque
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Fonte: Souza, Pontes e Barros (2009)

A largura do tabuleiro (D), o nimero de esferas alvo (N) e o raio da esfera (R), sdo varidveis que
se relacionam com a probabilidade matematica (PmopeLo) de uma coliséo.

Anélises mostram que as relagdes acima citadas sdo deferidas pela sentenca:
PmobeLo V1 N4R/D (1)

A probabilidade experimental (Pexe) é definida em funcdo da razdo entre o nimero de colisdes (C)
e a quantidade total de lancamentos (Q):

PExp U Cc/ Q (2)
Igualando as sentencas (1) e (2) obtemos a medida indireta do raio da esfera (R = Rinp) avaliado
de modo indireto.

Rino = D Pexp /4N (3)

5. Materiais utilizados:
- Esferas de ago;
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- Tabuleiro;

- Plano inclinado;

- Régua centimétrica;
- Paquimetro.

6. Procedimento experimental:
- Posicione as esferas alvo (EA) de acordo com a configuragdo abaixo (Fig.1):
Fig. 1 — possiveis posi¢des das esferas alvo

O O O

2 4 6 7
1 3 5

O O O

Fonte: Caruso; Oguri (2006)

- Siga as orientagdes abaixo:
Fig. 2 — artefato experimental

Fonte: Caruso; Oguri (2006)

- Acesse 0 endereco eletrénico https://www.sorteador.plataformadesorteio.com.br/ sorteando 125
ndmeros entre 1 e 12;

- Posicione a esfera projétil (EP) na trilha equivalente ao primeiro nimero sorteado, observando a
figura 2;

- Abandone a esfera projétil (EP) posicionada na parte superior do plano inclinado, projetando seu
deslocamento perpendicular a largura (D) da caixa;

- Observe o resultado de cada langamento fazendo anotacdo quando ocorre colisdo (X) ou ndo
colisdo (O), contando-se apenas a primeira colisdo, na tabela 1;

- Calcule a probabilidade experimental de colisdo (Pexp) ap6s o lancamento (Eq.1), anotando na
tabela 1;

- Repita as sequéncias descritas até o 125 nimero sorteado;
- Calcule o raio da esfera de modo indireto (Eq. 2) com os dados obtidos;



https://www.sorteador.plataformadesorteio.com.br/
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- Determine o raio da esfera de modo direto com ajuda de um paquimetro;

- Calcule o erro da medida indireta do raio (Eq. 3);
Orientacdo:

- Escolha as posic@es de lancamento de modo aleatério (bloqueando o olhar para caixa com as
mdos), de modo a evitar direcionamento intencional para o choque ou interferéncia no

experimento.

Equacses:

Pexe = Qc/ QL (Eq. 1)

Rino = D Pexe / 4N (EQ. 2)

E % = ((Roir — Rino) / Rinp) 100% (Eq. 3)

Siglas:

EA — Esferas alvo

EP - Esfera projétil

Pexp - Probabilidade experimental de colisdo (tabela 1)
Qc - Quantidade de colisdes

Q. - Quantidade de langamentos

D - Largura

N — Ndmero de esferas

Roir — Raio direto (medido com paquimetro)

Rino— Raio indireto (calculado probabilisticamente)
E — Erro da medida indireta do raio

C — Colisao

7. Dados obtidos:
Tabela 1

NUmero de
Lancamento (L) Coliséo (C) Colistes (NC)

Probabilidade
Experimental

(Pexe = Qc/Qu)

1
2
3
4

5

Obs: Continuacéo da tabela em folha complementar

8. Questionario:

1- Qual o papel da experimentacdo na producéo do conhecimento?

2- Sealargura (D) do tabuleiro for reduzida o que acontece com o nimero de colisdes?
3- Seoraio (R) das esferas for ampliado o que acontece com o nimero de colisdes?
4- Se a quantidade (Q) de esferas for reduzida o que acontece com o nimero de colisdes?

9. BIBLIOGRAFIA
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AULA 04

1. IDENTIFICAGCAO

2. TITULO

- Simulando os modelos de Thomson e Retherford

3. OBJETIVOS

- Identificar as principais caracteristicas dos modelos atdbmicos de Thomson e Rutherford
apontadas experimentalmente.

- Descrever as caracteristicas dos modelos atbmicos de Thomson e Rutherford, comparando suas
diferencas com o avanco das experimentacdes.

4. MATERIAL UTILIZADO
- Simulador virtual Phet colorado.

5. PROCEDIMENTOS

- Na plataforma de busca Google digite: phet colorado; entre no site e nas simulagdes de fisica
(fendmenos quéanticos) selecione o experimento virtual o espalhamento Rutherford (Fig. 1).

Parte 1

- Selecione a simulacdo atomo de Bolo de passas (fig.1);
- Acione o botdo azul liberando a emissao das particulas alfa e observe a simulacéo;

- Varie a emissédo de particulas alfa entre os limites madximo e minimo observando a simulagéo;
selecione exibir a trajetdria.

Figura 1: atomo Bolo de passas
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Espalhamento de Rutherford

Atomo Bolo de Passas

Fonte: Phet Colorado
Parte 2
- Selecione a simulacdo atomo de Rutherford (fig.2);

Figura 2: atomo de Rutherford

Espalhamento de Rutherford

Atomo de Rutherford

Fonte: Phet Colorado
- Selecione a escala a escala atdmica de 6,0x10°m (fig.3).
- Acione o botéo azul liberando a emisséo das particulas alfa;

- Observe a interagdo das particulas alfa com o nucleo do atomo, variando a energia das particulas
alfa e o nimero de protons e néutrons no nucleo do 4&tomo; selecione exibir a trajetoria (fig.3).
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Figura 3: escala atdmica de 6,0x10"°m

Fonte: Phet Colorado
- Selecione a escala a escala atomica de 1,5x10m (fig.4).
- Acione o botdo azul liberando a emissao das particulas alfa;

- Observe a interagdo das particulas alfa com o nucleo do 4tomo, variando a energia das particulas
alfa e 0 nimero de prétons e néutrons no nucleo do 4&tomo; selecione exibir a trajetoria (fig.4).

Figura 4: escala atémica de 1,5x10*m

Espalhameanto de Rutherford o - t 3

Fonte: Phet Colorado
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6. SISTEMATIZACAO

Com base na atividade desenvolvida, utilizando o simulador, responda as perguntas abaixo
também disponibilizadas no link do Google formulério: https://forms.gle/3C6EcqU59e72zkzy9
(enviadas ao google chat)

a)
c)

d)
e)

a)
c)

d)
e)

O modelo atdbmico sugerido por Thompson prop6s que o &tomo era uma esfera solida
carregada positivamente salpicada de elétrons como uvas passas em um pudim. A
definicdo de Thomson proposta pela simulagdo “atomo bolo de passa” identifica que:
O atomo tinha um enorme vazio.

As particulas alfas atravessariam o0 a&tomo com um desvio minimo.

O atomo possuia um nacleo central muito pequeno.

O atomo possuia carga elétrica.

O atomo tinha grande massa.

Identifique a alternativa errada para proposta do modelo atbmico de Thompson.
O atomo era constituido por uma esfera solida e neutra.

Era encrustado de elétrons com cargas negativas.

Seu modelo era conhecido com pudim de passas.

Sua maior parte era vazia mais possuia um nucleo sélido.

Particulas poderiam atravessa-lo com um pequeno desvio.

Sabendo que particulas alfas possuem carga elétrica positiva identifique o motivo de sua
interagdo com o nucleo do atomo segundo o simulador “4tomo de Rutherford” ou porque
se desviam?

O desvio observado era causado pela carga negativa do nucleo.

As particulas eram desviadas por serem muito pesadas.

O atomo possui um nucleo positivo e sua parte mais massiva se concentra em um
volume extremamente pequeno.

O atomo possui um nucleo negativo atraindo as particulas alfa.

O atomo possui um ndcleo sem carga elétrica.

Identifique para o0 modelo atbmico proposto por Rutherford a caracteristica que melhor
representa a estrutura atbmica?

Uma estrutura sélida e positiva carregada de elétrons negativos que o manteria neutro.
Os elétrons permaneciam parados em sua Orbita circular.

Sua maior parte era um grande vazio mais possuia um nucleo com grande massa
concentrada com elétrons circulando em Orbita esféricas.

Uma macaroca positiva diferente para cada elemento quimico.

Era indivisivel e indestrutivel ndo podendo ser criado.

Descreva o significado das trajetdrias descritas pelas particulas alfa no experimento de
Rutherford de acordo com seu modelo proposto.

Descreva diferengas entre os modelos de Thompson “a4tomos bolo de passas” e “atomo
de Rutherford” pelo que foi observado no simulador.

Comparando a trajetoria das particulas no simulador para os modelos do “bolo de
passas” (Thompson) e do “atomo de Rutherford” o que vocé conclui sobre as
mudancas para estrutura interna do &tomo segundo as teorias apresentadas.



https://forms.gle/3C6EcqU59e72zkzy9
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AULA 05

1. IDENTIFICACAO:

2. Titulo: Carga elétrica num campo magnético uniforme

3. Objetivos:
- Reconhecer a carga elétrica e massa do elétron como propriedade de uma particula atbmica.
- Calcular a razdo carga/massa do elétron;

4. Resumo teodrico

Ao acelerar um elétron de massa m e carga elétrica e por um potencial V, ele adquire uma energia
cinética E. definida pela expresséo:

Yamv? =qV
1)
Onde v corresponde a velocidade do elétron.
Ao se deslocar dentro de um campo magnético uniforme B, sofre acdo da for¢ca magnética F
definida pela sentenca:

F=qvB

(2)
Onde tal forca tem acdo centripeta, descrevendo o elétron uma trajetoria circular de raio R.
Igualando-se a forga magnética a forga centripeta, observamos:

mv*/R = qvB
3)
Pela comparacao das equagdes (1) e (3), temos:

q/m = 2V/(RB)?
“4)

Onde a equacdo (4) define a razdo q/m do elétron.

5. Material utilizado:
- Laboratério virtual,
Acesso: https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/razao-carga-massa-do-eletron

6. Procedimentos:
1- Pelo acesso indicado, digite o endereco eletrdnico no navegador;



https://phet.colorado.edu/sims/html/rutherford-scattering/latest/rutherford-scattering_pt_BR.html
https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/razao-carga-massa-do-eletron
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Fig. 1: tela do simulador

T
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Determinacio da Razdo Carga/Massa do Elétron

A figura 1 apresentada mostra a tela do simulador virtual que gera um feixe de elétrons langados
perpendicularmente ao campo magnético B; sofrendo acdo da forca magnética que tem acgdo
centripeta, os elétrons descrevem uma trajetoria circular como indica a figura.

2- Observe os itens do simulador virtual:

- Cursor para modificacéo da tensdo elétrica;

- Cursor para modificacdo do campo magnético;

- Régua centimétrica.

3- De modo aleatério escolha um valor para tensao elétrica entre 50V e 150V, anotando na tabela
1.

4- Defina um valor para o campo magnético B de modo a obter uma trajetéria semicircular
anotando na tabela 1.

5- Com auxilio da régua efetue a medida do diametro da circunferéncia, calculando o raio,
anotando na tabela 1.

6- Repita o procedimento para outros valores da tensdo elétrica, campo magnético e respectivo
raio da trajetoria obtido, anotando até completar a tabela.

7- Calcule a razdo carga/massa do elétron pela equacgdo 4 do resumo tedrico para cada tomada de
dados.

7. Dados obtidos:

Tabela 1
Tensdo elétrica | Campo magnético Raio Razdo carga/massa
(Volts) (x107 Tesla) (cm) (Coulomb/quilograma)
1
2
3
4
5

6. SISTEMATIZACAO
Com base na atividade desenvolvida responda as perguntas abaixo:
5- Determine o valor médio da razdo carga/massa (gq/m) obtido pelo simulador.
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6- Sabendo que a massa do elétron é 9,109x10% kg calcule o valor de sua carga elétrica g
pelo resultado obtido na média da razéo entre a g/m.

7- Sabendo que o valor conhecido pela literatura é de g/m = 1,759x10* C/kg determine o
erro percentual do valor encontrado pela média calculada.

8- Qual seria a provavel trajetoria da particula se a mesma tivesse uma carga elétrica
positiva (pdsitron)?
Calculo do erro percentual: E % = ((VreaL — VcaLcurano) / Vearcurapo) 100% (Eq.1)

Calculos
1- Determine o valor médio da razdo carga/massa (q/m) obtido pelo simulador.
2- Sabendo que a massa do elétron é 9,109x10-! kg calcule o valor de sua carga elétrica q
pelo resultado obtido na média da raz&o entre a g/m.
3- Sabendo que o valor conhecido pela literatura é de g/m = 1,759x10* C/kg determine o
erro percentual do valor encontrado pela média calculada.
E % = ((VreaL — VecaLcurano) / VeaLcurano) 100% (Eq.1)

4- Qual seria a provavel trajetéria da particula se a mesma tivesse uma carga elétrica
positiva (pdsitron)? Represente com um desenho (abaixo a trajetoria do elétron)

9. BIBLIOGRAFIA

CARUSO, F.; OGURI, V. Fisica Moderna: Origens Classicas e Fundamentos Quanticos, Rio
de Janeiro: Elsevier Editora Ltda, 2006.

DIAS, N. L. Determinacéo da raz&o carga massa do elétron. Laboratorio virtual da
Universidade Federal do Ceara. Disponivel
em:https://www.laboratoriovirtual.fisica.ufc.br/materiais-fisica-moderna. Acesso em: 23 maio
2022.

AULA 06

1. IDENTIFICACAO:

2. Titulo: Aceleradores e detectores de particulas

3. Objetivos:
- Identificar particulas em um detector virtual;

- Classificar e diferenciar particulas a partir de suas propriedades quantica em um simulador
virtual.

4. Introducdo teorica
A interacdo com novas tecnologias, seja pelo uso de simuladores, laborat6rios virtuais ou

simplesmente um software educacional, proporciona imersdo no conhecimento de modo a
despertar uma exploracdo consciente dos fendmenos da natureza estudados na Fisica.

A evolugéo da tecnologia tem transformado profundamente a maneira como aprendemoas;
uma das ferramentas mais impactantes que surgiu nesse contexto € o uso de simuladores
educacionais que oferecem uma abordagem inovadora para o ensino e a aprendizagem, permitindo
uma experiéncia pratica e imersiva em ambientes controlados e realistas.

Um simulador educacional € uma representacdo virtual ou interativa de um sistema ou

processo do mundo real. Ele permite que os alunos explorem conceitos complexos, pratiquem
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habilidades e tomem decisdes em um ambiente seguro e virtual, replicando situacfes da vida real
de maneira controlada.

O software educacional SPY é um simulador para deteccdo de particulas subatdbmicas que
de um modo prético e atrativo descreve o funcionamento operacional do CMS (colisor de mUons)
no CERN. Através do aplicativo, o aprendiz se remete no universo microscopico da estrutura da

matéria possibilitando a compreensdo de que todas as coisas sdo feitas.

5. Material utilizado:
- Simulador virtual.

6. Procedimentos:
1- Digite no navegador o endereco eletrénico: https://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl/;
2- Clique na pasta open file;
3- Clique na mensagem “open files from the Webb” (Fig.1);
4- Com os eventos abertos (Fig. 2), selecione o arquivo N5/ com um clique;
5- Clique no arquivo “masterclass2019 1.ig” carregando os eventos;

6- Clique no primeiro avento” Events/Run_1/Event 1” apertando no botdo “load” a seguir
(Fig.3);

7- Analise 0 evento anotando o que se pede na tabela, passando para o evento a seguir
selecionando a tecla “next event”.

Fig. 1 — Acesso para os arquivos do simulador

Fig. 2 — Acesso para abertura do evento (Files N5/)



https://www.i2u2.org/elab/cms/ispy-webgl/
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Evento 14

Evento 17

Evento 21

Simbologia das particulas: Mton (), elétron (e), neutrino(U), boson (W), boson (Z), Higgs
(H) e Zoo (2).

. SISTEMATIZACAO
1- Como diferenciar os Bésons W e Z no simulador?
2- Como diferenciar os elétrons dos mions no simuladorr?
3- Como a carga elétrica de uma particula pode ser diferenciada num detector?

4- Quais propriedades quénticas identificam as particulas primarias a partir da deteccao das
particulas secundarias nos detectores?

a) Forga nuclear forte e fraca
b) Massa e carga elétrica.

¢) Cor e estranheza

d) Gravidade e energia

e) Matéria e energia escura

7. BIBLIOGRAFIA

ARAUJO, M. S. T.; ABIB, M. L. V. S. Atividades Experimentais no Ensino de Fisica:
Diferentes Enfoques, Diferentes Finalidades. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 25,
N°. 2, Junho, 2003.

BALTHAZAR, W. F.; OLIVEIRA, A. L. Particulas Elementares no Ensino Médio: uma
abordagem a partir do LHC. Séo Paulo: Editora Livraria da Fisica: Rio de Janeiro: CBPF —
Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (Colecdo Tépicos em Fisica). 2010.

CERN, Introduction to the “International Masterclasses” education programme on 1
December, 2021. Disponivel em: https://home.cern/news/announcement/cern/introduction-
international-masterclasses-education-programme-1-december. Acesso: 02 dez. 2021

AULA 07

1. IDENTIFICACAO:

2. Titulo: Identificando particulas em um simulador

3. Objetivo:

- Identificar e descrever a composi¢do dos Férmions, Hadrons e explicar o conceito de particula
elementar.

4. Material utilizado:
- Software educacional.

5. Procedimentos:

olam

A partir deste momento vocé entrara no mundo Quéntico, selecione as op¢des “novo jogo” (Fig.1),
“piloto novato” e siga as orienta¢des na sequéncia:



https://home.cern/news/announcement/cern/introduction-international-masterclasses-education-programme-1-december
https://home.cern/news/announcement/cern/introduction-international-masterclasses-education-programme-1-december
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Fig. 1 — Tela inicial do jogo

Noveo Jogo

Fonte: SPRACE GAME

Parte 1 — Entendendo o0 jogo e seus comandos

1- Inicie a secdo de treinamento para compreensdo dos comandos do jogo e ao concluir,
responda as questdes no item 8 deste roteiro (sistematizacdo), antes de iniciar a primeira

missao;

2- Vamos iniciar o treinamento, siga o tutorial.

Parte 2 — Cumprindo os objetivos das missdes

3- Desenvolva o jogo procurando completar a missao 1 (fig.2), respondendo as questes no
item 8 deste roteiro, antes de seguir para missdo posterior;

4- Siga com as missOes 2, 3 e 4 (parte 1 - atomo de hidrogénio), apresentando as informagdes
solicitadas na sistematizacdo das informacoes.

Fig. 2 — Tela da misséo do nivel 1

Fonte: SPRACE GAME

6. SISTEMATIZACAO
Misséao 1
1- Em que universo no jogo vocé foi inserido?
() Microscopico
() Macroscopico

2- Complete a tabela 1 identificando os Férmions capturados na missao 1, sua massa e
carga elétrica, selecionando F1 para obter as informagoes.

Tabela 1

Particulas Nome Simbolo Massa Carga Elétrica

1
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3- Assinale uma das alternativas abaixo, identificando o significado do traco apontado na
Fig. 3:

() Anti-tau
() Carga elétrica negativa
() Antimatéria
() Massa desprezivel
Fig. 3 — Férmions

I erminns

Fonte: SPRACE GAME
Descreva o nome da familia que constituem os Quarks e Léptons ?
Misséo 2
4- Complete a tabela 2 identificando os Mésons capturados na missdo 2, sua massa, carga
elétrica e composicao, selecionando F1 para obter informacdes.
Tabela 2

Particulas Nome Simbolo Massa Carga Composicao
Elétrica

5- Assinale uma das alternativas abaixo, identificando o significado do traco apontado na
fig.4(d):

() Anti-atomo

() Carga elétrica negativa

() Antimatéria (anti quark down)
() Massa negativa

6- Descreva o nome das particulas que compdem um dos Mésons capturados observando a

indicacdo apontada pela fig. 4; procure informagdes nas familias das particulas teclando
F1

Misséo 3
Fig. 4 — Hadrons
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Fonte: SPRACE GAME

7- Complete a tabela 3 identificando os Barions capturados na missao 3, sua massa, carga
elétrica e composicao, selecionando F1 para obter informagdes.

Tabela 2

Particulas Nome

Simbolo Massa Carga Elétrica | Composigao

1

8- Descreva 0 home das particulas que compdem um dos Barions capturados, se necessario
procure informacdes nas familias das particulas teclando F1

9- Descreva o nome da familia que constitui os Mésons e Barions
10- Descreva uma diferenca observada na composic¢do dos Mésons e Barions

Misséo 4 — parte 1 (composic¢éo do nucleo do hidrogénio)
11- Descreva a composigdo elementar encontrada no préton?
12- descreva o significado para as 3 cores dos quarks Up e Dowd na construcdo do préton?
13- Descreva o conceito de particula elementar explicando seu entendimento sobre o tema.
14- Assinale as alternativas abaixo, identificando as particulas que vocé julga serem

elementares

) Férmions
) Elétrons
) Prétons

) Quark up
) Atomo

e e e T

() Neutrino do tau
() Hédrons

() Quark down

( ) Mésons

() Mdon

9. BIBLIOGRAFIA

MOREIRA, M. A. Fisica de Particulas: uma abordagem conceitual e epistemoldgica. Séo
Paulo: Editora Livraria da Fisica. 2011.SPRACE. sprace.org, c2018. Disponivel em: <
https://sprace.org.br/index.php/education-outreach/sprace-game/>. Acesso em 02 de jun. 2022.

AULA 09

1. IDENTIFICACAO:

2. Titulo: Quem eu sou?

3. Objetivo:



https://sprace.org.br/index.php/education-outreach/sprace-game/
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- Apresentar caracteristicas do Modelo Padrdo pela nomeacdo das particulas elementares,
reconhecendo e descrevendo suas propriedades quanticas.

4. Material utilizado:
- Jogo de cartas ludicas.

5. Procedimentos:

Titulo do jogo: quem sou eu?
Objetivo do jogo: identificar a carta desconhecida;
Material utilizado:

e 61 cartas principais — cada carta representa uma das particulas elementares com
propriedades quéanticas da carga elétrica, carga de massa, carga de cor e spin.
e 4 cartas auxiliares — 3 cartas descrevem as familias das particulas elementares e 1 uma
carta descreve as cores que representam a Cromodindmica Quantica (QCD).
NUmero de participantes: entre 4 e 6 jogadores
Descritivo do jogo:

- O jogo comeca quando cada pessoa do grupo escolhe uma carta, fixando na testa da pessoa
a sua direita; esta pessoa ndo deve conhecer a carta escolhida.

- O jogador que recebeu a primeira carta em sua testa deve iniciar a rodada de perguntas no
jogo.

- Em jogadas subsequentes cada participante deve efetuar uma pergunta sobre 0 nome da
particula na carta, seu grupo familiar ou propriedade quantica representada na mesma (carga
elétrica, carga de massa, carga de cor e spin).

- O jogador a sua direita, que deve efetuar a proxima jogada, Ihe responde com apenas duas
possiveis respostas: sim ou ndo.

A cada trés rodadas, os participantes recebem uma carta auxiliar distribuida pelo jogador que
inicia a rodada, que sera observada por 1 min e devolvida ao jogo.

Ganha o jogo o primeiro jogador que na sua jogada apontar: 0 nome da particula que representa
a sua carta, citando trés propriedades quanticas representadas na mesma, de modo correto.
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JESUS, R. T.; GOMES, A. R. G. Proposta de uma Unidade de Ensino Potencialmente
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Professor de Fisica, [S. I.], v. 3, n. 1, p. 47-84, 2019. DOI: 10.26512/rpf.v3i1.22573.
Disponivel em: https://periodicos.unb.br/index.php/rpf/article/view/22573. Acesso em: 7 jun.
2022.
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https://www.researchgate.net/publication/341206234 O _imaginario_de_professores_de_fisica_sobre o u
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APENDICE D - RUBRICA DA ATIVIDADE DE APRENDIZAGEM (AULA 02)

RUBRICAS

1. IDENTIFICACAO:

AULA 02 - O QUE HA DENTRO DA CAIXA?

Grau de desenvolvimento / RI*
Conceito
Marginal Adequado Bom Excelente
D cC- C C+ B- B B+ A- A A+
RPA* 2,5 35 4,2 50 60 67 75|85 92 10,0
Né&o foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de
identificar as identificar apenas identificar identificar com
Grau de caracteristicas do uma das algumas das clareza todas
complexidade objeto de um caracteristicas do | caracteristicas do as
/ DP* sistema fechado. objeto de um objeto de um caracteristicas
Identificar sistema fechado. | sistema fechado. do objeto de
um sistema
fechado.
Né&o foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de
descrever 0s descrever um dos descrever descrever com
Grau de procedimentos procedimentos parcialmente os clareza os
complexidade adotados para adotados para procedimentos procedimentos
/ DP descobrir as descobrir as adotados para adotados para
Descrever caracteristicas do | caracteristicas do descobrir as descobrir as
objeto de um objeto de um caracteristicas do | caracteristicas
sistema fechado. | sistema fechado. objeto de um do objeto de
sistema fechado. um sistema
fechado.

Aula 02 - score da atividade de aprendizagem
Resultado Pretendido da Aprendizagem - Identificar

Marginal D Néo identificou
C- Identificou 1 propriedade em 1 caixas
Adequado C Identificou 1 propriedade em 2 caixas
C+ Identificou 1 propriedade em 3 caixas
B- Identificou 2 propriedades em 1 caixas
Bom B Identificou 2 propriedades em 2 caixas
B+ Identificou 2 propriedades em 3 caixas
A- Identificou 3 propriedades em 1 caixas
Excelente A Identificou 3 propriedades em 2 caixas
A+ Identificou 3 propriedades em 3 caixas

Resultado Pretendido da Aprendizagem - Descrever

Marginal D Né&o descreveu
C- Descreveu 1 propriedade em 1 caixas
Adequado C Descreveu 1 propriedade em 2 caixas
C+ Descreveu 1 propriedade em 3 caixas
B- Descreveu 2 propriedades em 1 caixas
Bom B Descreveu 2 propriedades em 2 caixas
B+ Descreveu 2 propriedades em 3 caixas
A- Descreveu 3 propriedades em 1 caixas
Excelente A Descreveu 3 propriedades em 2 caixas
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Descreveu 3 propriedades em 3 caixas

variaveis para

das variaveis para

Marginal Adequado Bom Excelente
D C- CcC C+ B- B B+ A- A A+
2,5 35 42 50 60 6,7 75 |85 92 100
Né&o foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de
identificar as identificar uma identificar identificar

algumas variaveis

todas variaveis

experimental.

Nao identificou

calcular o calcular o para calcular o para calcular o
tamanho da tamanho da tamanho da esfera tamanho da
esfera de modo esfera de modo de modo indireto. | esfera de modo
indireto. indireto. indireto.

N&o foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de
calcular o calcular o calcular o calcular o
tamanho de da tamanho da tamanho da esfera tamanho da
esfera de modo esfera de modo de modo indireto, | esfera de modo
indireto. indireto, sem sendo indireto de
demonstrar parcialmente claro | maneira clara,
clareza na no com baixo erro
atividade e desenvolvimento | experimental.
determinagdo do | matematico, com
erro elevado erro

experimental.

C+

Identificou uma das variaveis

Identificou varias variaveis

Identificou todas as variaveis

Nao calculou

Calculou o tamanho da esfera sem clareza e determinacéo do erro

experimental

Calculou o tamanho da esfera de modo parcialmente claro com elevado
erro experimental

Calculou o tamanho da esfera de modo claro e baixo erro experimental

Marginal Adequado Bom Excelente
D C- C C+ B- B B+ A- A A+
2,5 35 42 50 60 67 75|85 92 10,0
Né&o foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de
identificar identificar uma identificar certas identificar as
caracteristicas das caracteristicas dos principais
dos modelos caracteristicas modelos atdmicos, | caracteristicas
atdbmicos dos modelos sem demostrar dos modelos
estudados. atdbmicos com
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atémicos coeréncia nas clareza nas
estudados. ideais. ideais.
Né&o foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de
Grau de descrever descrever apenas | descrever algumas | descrever as
complexidade nenhuma das uma das varias | caracteristicas dos principais
/| DP caracteristicas caracteristicas | modelos atbmicos, | caracteristicas
Descrever dos modelos dos modelos sem demostrar dos modelos
atémicos atémicos clareza nas ideais. | atdbmicos com
estudados. estudados. escrita
fundamentada.
Né&o foi capaz de Foi capaz de Foi capaz fazer Foi capaz de
Grau de comparar alguma comparar comparacdes comparar as
complexidade das somente uma das parciais das principais
/| DP caracteristicas diferentes caracteristicas dos | caracteristicas
dos modelos caracteristicas modelos atdmicos, | dos modelos
Comparar atbmicos dos modelos sem atdbmicos com
estudados. atdmicos fundamentacdo | fundamentacéo
estudados. qualitativa. consistente.
Aula 04 - score da atividade de aprendizagem 3
Resultado Pretendido da Aprendizagem - Identificar
Marginal D Identificou respostas em até 25% na média das questdes 1,2,3 e 4 do
formuléario, na atividade de aprendizagem.
C- Identificou respostas em até 35% na média das questdes 1,2,3 € 4 do
formuléario, na atividade de aprendizagem.
Adequado C Identificou respostas em até 42% na média das questdes 1,2,3 € 4 do
formuléario, na atividade de aprendizagem.
C+ Identificou respostas em até 50% na média das questdes 1,2,3 € 4 do
formuléario, na atividade de aprendizagem.
B- Identificou respostas em até 60% na média das questdes 1,2,3 e 4 do
formulario, na atividade de aprendizagem.
Bom B Identificou respostas em até 67% na média das questdes 1,2,3 e 4 do
formulario, na atividade de aprendizagem.
B+ Identificou respostas em até 75% na média das questdes 1,2,3 ¢ 4 do
formulario, na atividade de aprendizagem.
A- Identificou respostas em até 85% na média das questdes 1,2,3 e 4 do
formulario, na atividade de aprendizagem.
Excelente A Identificou respostas em até 92% na média das questdes 1,2,3 e 4 do
formulario, na atividade de aprendizagem.
A+ Identificou respostas em 100% das questfes 1,2,3 e 4 do formulario, na
atividade de aprendizagem.
Resultado Pretendido da Aprendizagem - Descrever
Marginal D Né&o descreveu as respostas das questdes 5 e 6 do formulério, na
atividade de aprendizagem.
Adequado C Descreveu apenas uma das varias caracteristicas dos modelos atdmicos
nas questdes 5 e 6 do formuldrio, na atividade de aprendizagem.
Bom B+ Descreveu algumas caracteristicas dos modelos atdmicos nas questdes 5
e 6 do formulario, na atividade de aprendizagem.
Excelente A+ Descreveu as principais caracteristicas dos modelos atdmicos nas
questdes 5 e 6 do formuldrio, na atividade de aprendizagem.
Resultado Pretendido da Aprendizagem - Comparar
Marginal D N&o comparou alguma caracteristica dos modelos atdmicos na questéo 7
do formulério, na atividade de aprendizagem.
Adequado Cc Comparou apenas uma das Vérias caracteristicas dos modelos atdmicos
na guestdo 7 do formuldrio, na atividade de aprendizagem.
Bom B+ Comparou parcialmente as caracteristicas dos modelos atbmicos na

questdo 7 do formulario, na atividade de aprendizagem.,
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Excelente

A+ Comparou as principais caracteristicas dos modelos atdbmicos na questéo

7 do formuldrio, na atividade de aprendizagem.

AULA 05 — CARGA ELETRICA NUM CAMPO MAGNETICO

Grau de desenvolvimento / RI

Conceito
Marginal Adequado Bom Excelente
D C- CcC C+ B- B B+ A- A A+
RPA 2,5 35 42 50 | 60 67 75 (85 92 100
Né&o foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de

Grau de reconhecer 0s reconhecer reconhecer 0s reconhecer

complexidade modos parcialmente os modos com clareza os

/ DP experimentais e modos experimentais e modos

Reconhecer propriedades experimentais e parcialmente as experimentais
estudadas do propriedades propriedades e propriedades
elétron. estudadas do estudadas do estudadas do
elétron. elétron. elétron.
Né&o foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de
calcular a desenvolver desenvolver desenvolver

Grau de propriedade do muito alguns calculos da | completamente

complexidade elétron estudada. | parcialmente os propriedade do os calculos da

/ DP calculos da elétron de modo | propriedade do

Calcular propriedade do claro, sem elétron com

elétron, sem completar as baixo erro,
completar a atividades. completando
atividade de toda atividade
aprendizagem proposta.
proposta.
Aula 05 - score da atividade de aprendizagem 4
Resultado Pretendido da Aprendizagem - Reconhecer

Marginal D N&o reconheceu 0s modos experimentais e propriedades do
elétron.

C- Reconheceu parcialmente os modos experimentais e propriedades

Adequado do elétron, pelos resultados incompletos da Tab. 1 na atividade de
aprendizagem.

C+ Reconheceu parcialmente os modos experimentais e propriedades
do elétron, pelos resultados completos da Tab. 1 na atividade de
aprendizagem.

B- Reconheceu 0s modos experimentais e parcialmente as
propriedades do elétron, pelos resultados da Tab. 1 e resolucéo de
até 60% das questdes na atividade de aprendizagem.

o B Reconheceu 0s modos experimentais e parcialmente as
propriedades do elétron, pelos resultados da Tab. 1 e resolucéo de
até 67% das questdes na atividade de aprendizagem.

B+ Reconheceu 0s modos experimentais e parcialmente as
propriedades do elétron, pelos resultados da Tab. 1 e resolucéo de
até 75% das questdes na atividade de aprendizagem.

Excelente A+ Reconheceu com clareza 0s modos experimentais e propriedades
do elétron, pelos resultados da Tab. 1 e questdes 1,2, 3 e 4 na
atividade de aprendizagem.

Resultado Pretendido da Aprendizagem - Calcular

Marginal D | Néo calculou a razéo g/m do elétron
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C- Calculou parcialmente a razdo g/m do elétron como demonstrado
Adequado na Tab. 1 pelos resultados incompletos na atividade de
aprendizagem.

C+ Calculou parcialmente a razdo g/m do elétron como demonstrado
na Tab. 1, respondendo a metade das questdes da atividade de
aprendizagem.

B- Calculou a razdo g/m do elétron como demonstrado na Tab. 1,

Bom respondendo até 60% das questfes da atividade de aprendizagem.

B+ Calculou a razéo g/m do elétron como demonstrado na Tab. 1,

respondendo até 75% das questdes da atividade de aprendizagem.
Excelente A+ Calculou a razdo g/m do elétron como demonstrado na Tab. 1,

respondendo todas as questbes da atividade de aprendizagem.

AULA 06 — ACELERADORES E DETECTORES DE PARTICULAS

Grau de desenvolvimento / RI

Conceito
Marginal Adequado Bom Excelente
RPA D C- C C+ B- B B+ | A- A A+
2,5 35 42 50 6,0 6,7 75185 92 10,0
Grau de N&o foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de
complexidade identificar as identificar poucas | identificar a maioria | identificar todas
| DP particulas no particulas no das particulas no as particulas no
Identificar simulador virtual simulador virtual simulador virtual simulador
virtual
Nao foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de
Grau de classificar as classificar algumas classificar a classificar todas
complexidade particulas das particulas maiorias das as particulas
/ DP detectadas nos detectadas nos particulas detectadas nos
Classificar eventos estudados eventos estudados detectadas nos eventos
¥ no simulador. no simulador. eventos estudados estudados no
no simulador. simulador.
Né&o foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de
Grau de diferenciar diferenciar poucas diferenciar a diferenciar todas
complexidade particulas a partir | particulas a partir maioria das as particulas a
/ DP de suas de suas particulas a_partir de partir_de suas
Diferenciar prgpr_ledades pr9pr_|edades suas pro_prledades prgpr_ledades
1 guanticas nos quanticas nos quanticas nos quanticas nos
eventos estudados | eventos estudados eventos estudados eventos
no simulador. no simulador. no simulador. estudados no
simulador.
Aula 06 - score da atividade de aprendizagem 6
Resultado Pretendido da Aprendizagem - Identificar
Marginal D N&o foi capaz de identificar as particulas no simulador virtual
C- Foi capaz de identificar as particulas em até 35% dos eventos estudados
Adequado C Foi capaz de identificar as particulas em até 42% dos eventos estudados
C+ Foi capaz de identificar as particulas em até 50% dos eventos estudados
B- Foi capaz de identificar as particulas em até 60% dos eventos estudados
Bom B Foi capaz de identificar as particulas em até 67% dos eventos
estudados.
B+ Foi capaz de identificar as particulas em até 75% dos eventos estudados
Excelente A- Foi capaz de identificar as particulas em até 85% dos eventos estudados
A+ Foi capaz de identificar as particulas em todos os eventos estudados
Resultado Pretendido da Aprendizagem - Classificar
Marginal D Néo foi capaz de classificar as particulas secundarias nos eventos
estudados
C- Foi capaz de classificar as particulas secundéarias em até 35% dos
Adequado eventos estudados
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Foi capaz de classificar as particulas secundarias em até 42% dos
eventos estudados

Foi capaz de classificar as particulas secundarias em até 50% dos
eventos estudados

Bom

Foi capaz de classificar as particulas secundarias em até 60% dos
eventos estudados

Foi capaz de classificar as particulas secundarias em até 67% dos
eventos estudados

Foi capaz de classificar as particulas secundarias em até 75% dos
eventos estudados

Excelente

Foi capaz de classificar as particulas secundarias em até 85% dos
eventos estudados

Foi capaz de classificar todas as particulas secundarias nos eventos
estudados

Resultado Pretendido da Aprendizagem - Diferenciar

Marginal

D

Né&o foi capaz de diferenciar particulas a partir de suas propriedades
guénticas nos eventos estudados no simulador.

Adequado

C-

Foi capaz de diferenciar as particulas a partir de suas propriedades
quanticas pelas respostas de até 35% das questbes na atividade de
aprendizagem.

Foi capaz de diferenciar as particulas a partir de suas propriedades
quanticas pelas respostas de até 42% das questbes na atividade de
aprendizagem.

C+

Foi capaz de diferenciar as particulas a partir de suas propriedades
quanticas pelas respostas de até 50% das questdes na atividade de
aprendizagem.

Bom

Foi capaz de diferenciar as particulas a partir de suas propriedades
quanticas pelas respostas de até 60% das questdes na atividade de
aprendizagem.

Foi capaz de diferenciar as particulas a partir de suas propriedades
quanticas pelas respostas de até 67% das questdes na atividade de
aprendizagem.

B+

Foi capaz de diferenciar as particulas a partir de suas propriedades
quanticas pelas respostas de até 75% das questdes na atividade de
aprendizagem

Excelente

A+

Foi capaz de diferenciar todas as particulas primérias e secundarias nos
eventos estudados, apontando resposta para as questdes na atividade de
aprendizagem.

AULA 07 — IDEN

TIFICANDO PARTICULAS ELEMENTARES EM UM SIMULADOR

Grau de desenvolvimento / RI

Conceito
Marginal Adequado Bom Excelente
D C- C C+ B- B B+ |A- A A+
RPA 2,5 35 42 50 60 67 75|85 92 100
Né&o foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de
Grau de identificar a identificar a Identificar a identificar a
complexidade composicdo dos composicgéo de composicgéo de composic¢do da
/ DP Férmions e poucos Férmionse | alguns Férmions e maioria dos
Identificar Hadrons na Hadrons na Hadrons sem Férmions e
atividade. atividade. completar a Hadrons
atividade. contidos na
atividade.
Né&o foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de
Grau de descrever a descrever a descrever a descrever a
complexidade composicéo dos composicdo de composicdo de composicdo da
/ DP Férmions e poucos Férmionse | alguns Férmionse maioria dos
Hadrons, sem

¥
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Descrever Hadrons na Hadrons na demostrar clareza na Férmions e
atividade. atividade. escrita. Hadrons,
demostrando
clareza na
escrita
N&o foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de
explicar o explicar de modo explicar de modo explicar de
Grau de significado ndo claro o ndo claro o modo claro e
complexidade concei}ual de significado significado qugti_vo 0
/ DP particula conceitual de conceitual de significado
Exoli elementar. particula particula elementar, conceitual de
afpiliess elementar, sem fazendo algumas particula
relacionar seus relacBes com seus elementar,
conhecimentos conhecimentos relacionando
prévios. prévios. seus
conhecimentos
prévios.
Aula 07 - score da atividade de aprendizagem 7
Resultado Pretendido da Aprendizagem - Identificar
Marginal D N&o foi capaz de identificar as particulas no simulador virtual
C- Foi capaz de identificar até 35% das 10 particulas na atividade de
Adequado aprendizagem, pontuadas nas tabelas 1, 2 e 3.

C Foi capaz de identificar até 42% das particulas na atividade de
aprendizagem, pontuadas nas tabelas 1, 2 e 3.

C+ Foi capaz de identificar até 50% das particulas na atividade de
aprendizagem, pontuadas nas tabelas 1, 2 e 3.

B- Foi capaz de identificar até 60% das particulas na atividade de

Bom aprendizagem, pontuadas nas tabelas 1, 2 e 3.

B Foi capaz de identificar até 67% particulas na atividade de
aprendizagem, pontuadas nas tabelas 1, 2 e 3.

B+ Foi capaz de identificar até 75% das particulas na atividade de
aprendizagem, pontuadas nas tabelas 1, 2 e 3.

Excelente A- Foi capaz de identificar até 85% das particulas na atividade de
aprendizagem, pontuadas nas tabelas 1, 2 e 3.
A+ Foi capaz de identificar até 92% das particulas na atividade de
aprendizagem, pontuadas nas tabelas 1, 2 e 3.
Resultado Pretendido da Aprendizagem - Descrever
Marginal D Néo foi capaz de descrever a composi¢do dos Férmions e Hadrons na
atividade de aprendizagem.

C- Foi capaz de descrever a composicéo de poucos Férmions e Hadrons

Adequado pelas respostas de até 35% na média das questoes 3,4,6,7,9,10 e 11 na
atividade de aprendizagem.

C Foi capaz de descrever a composicao de poucos Férmions e Hadrons
pelas respostas de até 42% na média das questdes 3,4,6,7,9,10 e 11 na
atividade de aprendizagem.

C+ Foi capaz de descrever a composicao de poucos Férmions e Hadrons
pelas respostas de até 50% na média das questdes 3,4,6,7,9,10 e 11 na
atividade de aprendizagem.

B- Foi capaz de descrever a composicao de alguns Férmions e Hadrons

Bom pelas respostas de até 60% na média das questdes 3,4,6,7,9,10 e 11 na
atividade de aprendizagem.

B Foi capaz de descrever a composicéo de alguns Férmions e Hadrons
pelas respostas de até 67% na média das questdes 3,4,6,7,9,10 e 11 na
atividade de aprendizagem.

B+ Foi capaz de descrever a composicao de alguns Férmions e Hadrons

pelas respostas de até 75% na média das questdes 3,4,6,7,9,10 e 11 na
atividade de aprendizagem.
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Excelente

Foi capaz de descrever a composicao dos Férmions e Hadrons pelas
respostas de até 85% na média das questoes 3,4,6,7,9,10 e 11 na
atividade de aprendizagem.

Foi capaz de descrever a composicao dos Férmions e Hadrons pelas
respostas de até 92% na média das questdes 3,4,6,7,9,10 ell na
atividade de aprendizagem.

Foi capaz de descrever a composicdo dos Férmions e Hadrons com
clareza e objetividade pelas respostas assertivas acima de 92% na média
das questbes 3,4,6,7,9,10 el11 na atividade de aprendizagem.

Resultado Pretendido da Aprendizagem - Explicar

Marginal

Néo foi capaz de explicar o significado de particula elementar, apontado
nas questdes 12, 13, 14 e 15 na atividade de aprendizagem.

Adequado

Foi capaz de explicar o significado de particula elementar de modo nao
claro, sem relacionar com conhecimentos prévios nas questdes 12, 13,
14 e 15 na atividade de aprendizagem, com acertos de até 35% na média
das questoes.

Foi capaz de explicar o significado de particula elementar de modo néo
claro, sem relacionar com conhecimentos prévios nas questdes 12, 13,
14 e 15 na atividade de aprendizagem, com acertos de até 42% na média
das questoes.

C+

Foi capaz de explicar o significado de particula elementar de modo néo
claro, sem relacionar com conhecimentos prévios nas questdes 12, 13,
14 e 15 na atividade de aprendizagem, com acertos de até 50% na média
das questoes.

Bom

Foi capaz de explicar o significado de particula elementar de modo ndo
claro, relacionando com alguns conhecimentos prévios nas questdes 12,
13, 14 e 15 na atividade de aprendizagem, com acertos de até 60% na
média das guestdes.

Foi capaz de explicar o significado de particula elementar de modo néo
claro, relacionando com alguns conhecimentos prévios nas questoes 12,
13, 14 e 15 na atividade de aprendizagem, com acertos de até 67% na
média das guestdes.

B+

Foi capaz de explicar o significado de particula elementar de modo néo
claro, relacionando com alguns conhecimentos prévios nas questdes 12,
13, 14 e 15 na atividade de aprendizagem, com acertos de até 75% na
média das questdes.

Excelente

Foi capaz de explicar o significado conceitual de particula elementar
com clareza e objetividade nas questdes 12,13, 14 e 15 com acertos de
até 85% na média das questdes.

Foi capaz de explicar o significado conceitual de particula elementar
com clareza e objetividade nas questdes 12,13, 14 e 15 com acertos de
até 92% na média das questdes.

A+

Foi capaz de explicar o significado conceitual de particula elementar
com clareza e objetividade nas questfes 12,13, 14 e 15 na atividade de
aprendizagem.

AULA 08 — O MODELO PADRAO DAS PARTICULAS ELEMENTARES

Grau de desenvolvimento / RI

Conceito
Marginal Adequado Bom Excelente
D C- cC C+ B- B B+ |A- A A+
2,5 35 42 50 60 67 75|85 92 100
RPA
Grau de Né&o foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de
complexidade nomear nenhuma nomear uma nomear a maioria nomear as
/ DP familia e particula | familia e poucas das familias e familias e a
Nomear do modelo padréo particulas do algumas particulas maioria das
na atividade. modelo padréo na do modelo padréo particulas do
atividade. na atividade.
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modelo padréo

na atividade.
Né&o foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de
identificar identificar apenas identificar poucas identificar a
Grau de nenhuma das uma das propriedades maioria das
complexidade propr_iedade propr_iedade quantica das propri_edades
/ DP quantica das quantica das particulas do quantica das
i e particulas do particulas do modelo padrao particulas do
2 modelo padréo modelo padréo apresentadas na modelo padréo
apresentadas na apresentadas na atividade., apresentadas na
atividade. atividade. sem mostrar clareza atividade,
nas afirmagoes. de modo claro
nas afirmacoes.
Né&o foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de Foi capaz de
Grau de descrever as descrever algumas | descrever a maioria | descrever todas
complexidade propriedade das propriedade das propriedade as propriedade
/ DP quénti?a das quénticlza das quénti?a das quénticla das
particulas na particulas na particulas na particulas na
Descrever atividade. atividade. atividade. atividade,
demostrando
clarezae
objetividade.
Aula 08 - score da atividade de aprendizagem 8
Resultado Pretendido da Aprendizagem - Nomear
Marginal D Né&o foi capaz de nomear as familias e particulas do modelo padréo nas
questbes
C- Foi capaz de nomear as familias e particulas do Modelo Padrdo em até
Adequado 35% das questbes 2, 3, e 6 no guestionério final.
C Foi capaz de nomear as familias e particulas do Modelo Padrdo em até
42% das questdes 2, 3, e 6 no questiondrio final.
C+ Foi capaz de nomear as familias e particulas do Modelo Padrdo em até
50% das questBes 2, 3, e 6 no questionério final.
B- Foi capaz de nomear as familias e particulas do Modelo Padréo em até
Bom 60% das questdes 2, 3, e 6 no questionario final.
B Foi capaz de nomear as familias e particulas do Modelo Padrdo em até
67% das questdes 2, 3, e 6 no questionario final.
B+ Foi capaz de nomear as familias e particulas do Modelo Padrdo em até
75% das questdes 2, 3, e 6 no questionario final.
Excelente A- Foi capaz de nomear as familias e particulas do Modelo Padrdo em até
85% das questdes 2, 3, e 6 no questionario final.
A+ Foi capaz de nomear todas as familias e particulas das questdes 2, 3, e 6
no questiondrio final.
Resultado Pretendido da Aprendizagem - Identificar
Marginal D Né&o foi capaz identificar nenhuma das propriedade quéntica das
particulas do modelo padréo apresentadas no guestionario.
C- Foi capaz identificar propriedade quantica das particulas do modelo
Adequado padrdo pelo acerto de até 35% das questdes 7 e 9 do questionario.
C Foi capaz identificar propriedade quéntica das particulas do modelo
padrdo pelo acerto de até 40% das questdes 7 e 9 do questionario.
C+ Foi capaz identificar propriedade quéantica das particulas do modelo
padrdo pelo acerto de até 50% das questdes 7 e 9 do questionario.
B- Foi capaz identificar propriedade quéantica das particulas do modelo
Bom padrdo pelo acerto de até 60% das questdes 7 e 9 do questionario.
B Foi capaz identificar propriedade quéantica das particulas do modelo
padrdo pelo acerto de até 67 % das questdes 7 e 9 do questionério.
B+ Foi capaz identificar propriedade quéantica das particulas do modelo
padréo pelo acerto de até 75 % das questdes 7 e 9 do questionario.
Excelente A- Foi capaz identificar propriedade quantica das particulas do modelo
padrdo pelo acerto de até 85% das questdes 7 e 9 do questionario.
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A Foi capaz identificar propriedade quantica das particulas do modelo
padréo pelo acerto de até 92% das questdes 7 e 9 do questionario.
A+ Foi capaz identificar as propriedade quantica das particulas do modelo
padrdo pelo acerto de 100% das questfes 7 e 9 do questionario.
Resultado Pretendido da Aprendizagem - Descrever
Marginal D Néo foi capaz descrever as propriedade quéantica das particulas na
atividade.
C- Foi capaz de descrever as propriedade quantica das particulas do
Adequado modelo padrédo pelo acerto de até 35% da questdo 8 do questionario.
C Foi capaz de descrever as propriedade quantica das particulas do
modelo padréo pelo acerto de até 40 % na questdo 8 do gquestionario.
C+ Foi capaz de descrever as propriedade quantica das particulas do
modelo padréo pelo acerto de até 50 % na questdo 8 do questionario.
B- Foi capaz de descrever as propriedade quantica das particulas do
Bom modelo padrdo pelo acerto de até 60 % na questdo 8 do guestionario.
B Foi capaz de descrever as propriedade quéntica das particulas do
modelo padrédo pelo acerto de até 67 % na questdo 8 do questionério.
B+ Foi capaz de descrever as propriedade quantica das particulas do
modelo padrdo pelo acerto de até 75 % na questdo 8 do questionério.
Excelente A- Foi capaz de descrever as propriedade quéntica das particulas do
modelo padréo pelo acerto de até 85 % na questdo 8 do questionério.
A+ Foi capaz de descrever as propriedade quéntica das particulas do

modelo padréo pelo acerto de 100 % na questdo 8 do questionério.
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ATIVIDADES DE ENSINO

1. IDENTIFICACAO:

AULA 03
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PROTOTIPO
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QUESTIONARIO FINAL

1. IDENTIFICACAO:

AULA 08

O MODELO PADRAO DAS PARTICULAS ELEMENTARES

Prezado estudante,

Apresentamos este guestionario com o

propésito de identificar quais novos conhecimentos demonstras ter sobre a aprendizagem do
Modelo Padréo (objeto de conhecimento discutidos na aula). Assim, pedimos que responda as
perguntas/questdes com a maxima atengao.

Fique a vontade e tranquilo porque néo se trata de uma avaliacdo, mas tdo somente uma
averiguacdo daquilo que vocé aprendeu no processo de ensino e aprendizagem.

Entdo vamos iniciar!

1. Paraalém da ideia de indivisibilidade o que caracteriza uma particula elementar?

2. Segundo o Modelo Padréo as particulas elementares podem ser agrupadas em familias,
algo parecido com a tabela periddica dos quimicos. Quais as familias previstas no Modelo
Padréo?

3. Quais particulas elementares vocé tem conhecimento de sua existéncia?

4. A palavra “Iéptons” vem do grego “leve”, pois sd0 as particulas subatdmicas que nao
sofrem influéncia da forca nuclear forte que mantém os prétons e 0s néutrons
unidos, participam somente das interacdes eletromagnéticas e fracas. Essas particulas
ndo ficam no nacleo do atomo e podem viajar por conta prépria. Assinale a alternativa
abaixo que apresenta particulas constituintes desse grupo.

a) Néutron, préton e elétron

b) Elétron, mion, tau e seus neutrinos
c) Féton, bésons de Higgs e glions
d) Neutrinos, quarks e bésons Z e W
e) Néutrons e neutrinos

5. O préton, por exemplo, é uma particula constituida de dois "quarks up" € um

"guark down", portanto ele ndo é uma particula elementar nos moldes do Modelo
padrdo. Assinale que tipo de forca é responsavel por manter unidos esses quarks?

a) Forca Gravitacional
b) Forca Eletromagnética
c) Forca Nuclear Forte
d) Forca Elastica
e) Forca Nuclear Fraca
6. Os Bosons sdo particulas mediadoras de SPIN inteiro, sendo 0 nome uma
*homenagem a um fisico indiano Satyendra Nath Bose. Diga-nos quais as particulas
desta familia que vocé tem conhecimento?

7. (GREF) Uma outra ideia muito importante que caracteriza 0 modo como 0s

*

fisicos "enxergam" a natureza reside no fato de que apesar das modificagbes que s&o
observadas no mundo natural, algumas quantidades fisicas se mantém constantes,
desde que ndo haja influéncia externa: sdo as chamadas leis da conservagdo. Sabendo
que um quark tipo "up" tem carga elétrica 2/3 e um quark tipo "down" tem carga
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10.

elétrica -1/3 em unidades da carga fundamental, para conservar a carga dos prétons e
néutrons, é verdade apontar:

a) Um préton tem trés quarks tipo "down";

b) Um neutron tem trés quarks tipo “up”;

¢) Um préton tem trés quarks tipo “up”;

d) Um préton tem quatro quarks tipo “down”;

e) Um neutron tém dois quark “down” e um “up”.

Descreva o significado para as cores: verde, azul e vermelha dos quarks "Up" e "Dowd"

na construcdo dos Prétons e Néutrons?

Entre as alternativas abaixo aponte a que representa propriedades quanticas das particulas

elementares:

a) Numero atdmico, spin, carga elétrica e massa

b) Cor, spin, massa e carga elétrica

c) Peso, massa molar, spin e energia

d) Cargaelétrica, forca, cor e energia

e) Massa, radiagdo e energia
(PNLD 2021) Cientistas anunciaram a descoberta de uma nova particula que pode ser a
peca que faltava para fechar o Modelo Padréo, o quebra- cabecas de equacdes
elementares da Fisica que descreve a composicdo e o funcionamento de toda a matéria
visivel do Universo. Ha fortes indicios de que ela seja o boson de Higgs, a particula
elementar que da massa a todas as outras [...] cuja existéncia é prevista teoricamente ha
[mais de] 50 anos, mas nunca foi provada experimentalmente.
O Estado de S. Paulo. Séo Paulo, 5 jul. 2012. Disponivel em:

<https://www.estadao.com.br/noticias/geral ,descobertaparticula-que-explicaria-
origem-do- niverso,896193>.(Acesso em: 5 ago. 2020.)

Considere as afirmagdes:
I. O resultado apresentado é definitivo: foi constatada experimentalmente a
existéncia do béson de Higgs.
[I. O bdson de Higgs é a particula responsavel por dar massa a tudo que existe
no Universo.
I1l. A previsao inicial da existéncia da particula é da década de 1980.

Pode-se afirmar que:

a) Somente a afirmacdo | esta correta

b) Somente a afirmacéo Il esté correta

c) Somente as afirmacdes I e |1 estdo corretas
d) Somente as afirmacdes Il e I11 estdo corretas
e) Somente as afirmacdes | e Il estdo corretas
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