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RESUMO

UMA ABORDAGEM SOBRE FISICA DAS PARTICULAS PARA ALUNOS DO
ENSINO MEDIO

HUDSON BATISTA DA SILVA

Orientadores:
Prof. Dr. Igor Tavares Padilha
Prof? Dra. Débora Coimbra

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduagdao Polo 4
IFAM/UFAM no Curso de Mestrado Nacional Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre
em Ensino de Fisica

O presente trabalho ¢ motivado por reflexdes sobre a introdu¢do da Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC) no Ensino Médio (EM), uma vez que o ensino de fisica nesse
nivel de ensino ndo tem subsidiado adequadamente discussdes sobre os avangos
tecnologicos ocorridos nas duas Ultimas décadas, em discordancia as recomendacdes
dos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio. Nesse sentido,
acreditamos que a falta de insercdo de temas mais atuais no ensino de Fisica tem
provocado um afastamento do aluno da compreensdo do mundo que ele vive. Os
estudantes ouvem falar em temas como buracos negros e Big Bang na televisdo, internet
ou em filmes de ficcdo cientifica, mas raramente nas aulas de Fisica. O relato
dissertativo explicitard ainda elementos da teoria de Vygotsky, uma vez que nosso
trabalho propde que o professor seja o mediador do processo de ensino-aprendizagem e
o aluno um sujeito interativo e ativo em sua constru¢do de conhecimento. As atividades
aqui propostas subsidiam a abordagem do Modelo Padrao como teoria que identifica as
particulas elementares e suas interacdes.

Palavras-chave: Fisica Moderna e Contemporanea, Ensino Médio, Fisica das
Particulas, teoria de Vygotsky, Modelo Padrao.

Manaus-AM
Agosto de 2016
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ABSTRACT

ONE APPROACH OF PARTICLE PHYSICS FOR STUDENTS FROM HIGH
SCHOOL

HUDSON BATISTA DA SILVA

Supervisors:
Prof. Dr. Igor Tavares Padilha

Prof.® Dra. Débora Coimbra

Abstract of master's thesis Submitted to the Graduate Program Polo 4 IFAM / UFAM in
the Course of Professional Master of Physical Education (MNPEF), in partial
fulfillment of the requirements for the degree Master in Physics Teaching.

This work is motivated by reflections on the introduction of Modern and Contemporary
Physics in high school, because the physics teaching in this educational level has not
adequately subsidized discussions about the technological advancements in the last two
decades, against the recommendations of the National Curriculum Guidelines for
Secondary Education. In this way, we believe that the lack of inclusion of more current
issues in the teaching of Physics has caused a departure from the student to understand
the world they live in. This world surrounded by technology and information, students
hear about on topics such as black holes and the Big Bang on television, internet or in
science fiction movies, but rarely in Physics class. The dissertative report still make
explicit elements of the theory of Vygotsky, since our work suggests that the teacher is
the element that will foster the process of teaching and learning and students an
interactive and active subject in their knowledge-building process. The activities
proposed here will inform we conduct the Standard Model as a theory that identifies the

elementary particles and their interactions.

Keywords: Modern and Contemporary Physics, High School, particle physics,
Vygotsky's theory, the Standard Model.

Manaus — AM
August, 2016
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Capitulo 1

Introducao

Este estudo focaliza, especificamente, a Fisica das Particulas (FP). Alguns
fatores influenciaram essa escolha como tema gerador na constru¢do da sequéncia
didatica proposta. Como, por exemplo, a participagdo na Escola de Fisica CERN
(Organizagdo Europeia para a Pesquisa Nuclear), e, por esta organizacdo possuir um
programa de suporte, muito interessante, para ser utilizado em sala de aula com alunos
do Ensino Médio (EM).

Outro aspecto € que seria desejavel que o ensino da FP estivesse vinculado a
questdes e aos conceitos mais basicos da Fisica, o que nos permite fazer uma transi¢ao
entre a Fisica Cléssica e a Fisica Moderna, numa perspectiva histérica e epistemologica.

Podemos destacar a atualidade do tema: em julho de 2012, os pesquisadores do
CERN anunciaram que haviam identificado uma particula consistente com o Modelo
Padrao do Boson de Higgs; ap6s a realizagdo de uma série de experimentos no Grande
Colisor de Hadrons (LHC), em Genebra, na Suiga, a descoberta foi confirmada em
marco de 2013 e os cientistas Peter W. Higgs e Francois Englert foram laureados com o
Prémio Nobel de Fisica daquele ano, com ampla cobertura da midia e, ainda, no dia 06
de outubro de 2015, o japonés Takaaki Kajita ¢ o canadense Arthur McDonald
receberam o Prémio Nobel de Fisica pela descoberta da oscilacdo dos neutrinos, o que
demonstra que essas particulas t€m massa.

Nessa perspectiva, acreditamos na importancia de inserir no EM temas mais
atuais no ensino de Fisica, por observar que os alunos tém acesso a esses temas, na
maioria das vezes pela internet e raramente em sala de aula. Nesse intuito, propomos
uma sequéncia didatica, visando possibilitar ao professor trabalhar com seus alunos o
tema FP de forma interativa, subsidiada pela teoria de Vygotsky. O produto dessa
dissertacdo, disponivel no Apéndice 1, intitulado “Da Laranja ao Universo das
Particulas”, foi, desta forma concebido, elucidando atividades centradas no enfoque
histdrico-cultural e numa perspectiva dialogica.

A cada ano, o aluno vem perdendo o interesse pelas aulas de Fisica, essas em sua
maioria com muitas caracteristicas descricionistas e transmissivas, sem motivagdo para
um aluno cada vez mais cercado pela tecnologia. Outra observacdo importante ¢ o fato

de que, apesar da relevancia do seu ensino ser defendida no meio académico e na
11



literatura especifica, desde a década de 1990, a FMC ¢ uma realidade muito distante das
salas de aula, por varios motivos, desde desconhecimento tedrico por parte dos
professores até problemas conjunturais. Verifica-se, portanto, a necessidade de mudanca
desta realidade, para isso € necessario uma percepcao de que, mais do que a insercao de
contetdos, a adogdo de formas alternativas de ensino ¢ imprescindivel.

E importante, ainda, destacar que a FMC ¢ colocada como critério eliminatorio
para a escolha do livro didatico da componente curricular Fisica. No ambito do
Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) 2015, a equipe deve analisar se o livro:

Tratou de forma adequada e pertinente, considerando os diversos
estudos presentes na literatura atual da area, topicos usualmente
classificados como de Fisica Moderna ¢ Contemporanea ¢ que sejam
considerados importantes ou mesmo imprescindiveis para o exercicio
da cidadania ativa, critica e transformadora, bem como para a inser¢ao
ativa, critica e transformadora no mundo do trabalho.'

Dessa forma, o PNLD tenta suprir na indicacao de livros-texto, uma caréncia de
contextos mais atuais para o ensino de Fisica, tentando minimizar as omissoes
constantes nesses livros, das realiza¢oes da Fisica no século XX.

Em particular, na pesquisa em Ensino de Fisica tem-se defendido a inser¢dao da
FMC no EM, uma vez que seus temas geradores motivam a contextualizagdo ¢ a
interdisciplinaridade, de modo que esses possam suscitar o desenvolvimento de
competéncias a habilidades especificas, capacitando o estudante a atuar e viver em um
mundo tecnoldgico, complexo e em permanente transformagao.

Ostermann e Moreira (2000) concluiram, num estudo sobre a introdu¢do de dois
topicos de FMC (particulas elementares e supercondutividade) realizados com alunos da
graduacdo em Fisica, nas aulas dessa disciplina em escolas publicas e particulares, que:

[...] E viavel ensinar FMC no EM, tanto do ponto de vista do ensino
de atitudes quanto de conceitos. E um engano dizer que os alunos nio
tém capacidade para aprender topicos atuais. A questdo € como
abordar tais topicos [...]. Se houve dificuldades de aprendizagem nao
foram muito diferentes das usualmente enfrentadas com conteudos da
fisica classica [...]. Os alunos podem aprendé-la se os professores
estiverem adequadamente preparados e se bons materiais didaticos
estiverem disponiveis.

Assim, a proposta aqui apresentada visa disponibilizar um material didatico

adequado para a inser¢ao de um tépico da FMC, como mencionado anteriormente, na

"BRASIL. Guia de livros didaticos : PNLD 2015 : fisica : ensino médio. — Brasilia : Ministério da Educa-
¢do, Secretaria de Educacdo Basica, 2014. p. 17.

> OSTERMANN F. E M.A. MOREIRA. Anais do VII Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica.
Floriandpolis, 2000. p. 11
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perspectiva de promover uma formacao mais atual e contextualizada com o estudo das
particulas elementares e interacdes fundamentais. Além disso, trata-se de um tema que
possibilita o contato com uma Fisica em permanente constru¢do nos dias atuais, com
constante veiculacdo de matérias nos meios de comunicacao sobre o CERN e a fisica de
altas energias.

Simultaneamente, com essa proposta, ressalta-se que o PCN+ salienta que ¢
importante apresentar ao estudante a Fisica como uma ciéncia viva, que foi
desenvolvida ao longo da histéria da humanidade, impregnada de contribuig¢des
culturais, sociais e econdmicas.

Este trabalho estd estruturado em 5 capitulos, além das consideragdes finais,
referéncias, apéndice e anexos. Neste capitulo, apresentamos um panorama geral da
nossa pesquisa, destacando os elementos motivadores, justificamos seu propodsito e
apresentamos seus objetivos.

No segundo capitulo, apresenta-se uma revisao de literatura pertinente a linha de
trabalho de nossa pesquisa. Que foi organizada em dois momentos, primeiramente, de
forma cronolédgica do mais antigo ao mais atual, sdo citadas pesquisas e publica¢cdes em
anais de congressos, reunides e simpdsios. No segundo momento, analisamos alguns
paradidaticos que, de forma ludica, contribuem para um aprofundamento do tema aqui
proposto.

No terceiro capitulo, apresenta-se a fundamentacdao tedrica pela qual nossa
pesquisa estd embasada, alguns aspectos da teoria socio interacionista de Vygotsky, o
modelo de Engestrom e um breve historico sobre Fisica das Particulas.

No quarto capitulo, apresenta-se a metodologia de pesquisa que foi utilizada
neste trabalho, relatando, especificamente, como a teoria de Vygotsky e o modelo de
Engestrom articularam-se para a concretizacdo das atividades e na elaboragdo da
sequéncia didatica.

No quinto capitulo, apresentam-se os comentarios e os resultados das atividades
aqui propostas para elaboracao do produto final de nossa pesquisa.

No sexto capitulo, apresentam-se as consideragdes finais da pesquisa.

13



OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL
Colaborar, por meio da elaboracdo do material didatico intitulado “Da Laranja
ao Universo das Particulas, sobre os topicos Fisica das Particulas e Interacdes

Fundamentais, para a inser¢ao da Fisica Moderna no Ensino Médio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Desenvolver uma sequéncia didatica sobre Fisica das Particulas com sugestdes
de atividades;
* Aplicar as atividades desenvolvidas em uma turma da terceira série do Ensino
Médio de uma escola da rede privada;
* Verificar a consisténcia logica formal do material,
* Analisar, com base nas producdes elaboradas pelos estudantes, o envolvimento

dos mesmos na realizagdo das atividades, aferindo assim a pertinéncia das mesmas.

14



Capitulo 2
Revisao de Literatura

Como subsidio para nossa proposta, procuramos realizar uma andlise, sem a
intencdo de ser exaustiva, dos materiais disponiveis na literatura acerca do tema das
particulas elementares. Pudemos identificar alguns trabalhos ja implementados na
tentativa de levar esse tema para os alunos do Ensino Médio, cujos aspectos relevantes

sao delineados nesse capitulo.

2.1 Artigos e publicacdes

Alguns trabalhos com o objetivo de inserir a Fisica Moderna no Ensino Médio,
especificamente sobre Fisica das Particulas sdo abordados, em ordem cronologica, no
intuito de tracar uma anélise progressiva destas produgdes.

Ostermann (2001, 1999, 1996) apresenta uma proposta de utilizar um poster
colorido elaborado em tamanho A1l (84,1 cm por 59,4 cm) como material didatico para
a incorporagdo, na formacao inicial e continuada de professores, do tema de interesse
desse trabalho. Este poster foi criado a partir da tradugao e adaptacdo de materiais do
Contemporary Physics Education Project (California, Estados Unidos, 1998) e do curso
Topics in Modern Physics, organizado pelo Fermi National Accelerator Laboratory
(Illinois, Estados Unidos, 1995).

Na proposta de Roger (2006), uma descrig¢do atual e mais detalhada da estrutura
da matéria ¢ implementada pela utilizacdo de textos adaptados para uma linguagem
acessivel a sala de aula e de atividades desenvolvidas para auxiliar na compreensao dos
conceitos estudados.

Claudia e Mauro (2006) realizaram de uma pesquisa qualitativa com professores
de Fisica do Ensino Médio, durante a 16® Oficina de Fisica “César Lattes” — Particulas
Elementares, promovida pelo Instituto de Fisica Gleb Wataghin da Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp), no més de junho de 2006, cujo foco principal era
levantar as perspectivas dos professores de Fisica do Ensino Médio em relagdo ao
Modelo Padrao e, a partir das mesmas, propor alternativas para a inser¢ao da Fisica de

particulas no EM.
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Wagner (2008) utilizou o detalhamento do funcionamento do LHC, como
fundamentagao tedrica para a elaboracdo de um material didatico para o ensino de
particulas elementares no ensino médio. Moreira (2009, 2004) apresenta, de modo
simplificado, 0 Modelo Padrao como uma teoria sofisticada que identifica as particulas
elementares e suas interagdes. Depois, no ambito dessa teoria, focalizam-se aspectos
como o vacuo ndo sendo vazio; particulas nuas e vestidas; matéria escura e vento
escuro; matéria e antimatéria; o campo e o boson de Higgs; neutrinos oscilantes. Essas
nogdes podem ser motivadoras, do ponto de vista do ensino e da aprendizagem da
Fisica. Por fim, ¢ abordada a provével superacdao dessa teoria por outra mais completa.

Marcos e Luciano (2010) destacam o avango e a necessidade dos alunos do
EM de entenderem as novas tecnologias e conhecerem a Fisica que ¢ aplicada nas
mesmas e assim sugerem a utilizacdo de um jogo educativo, voltado para o tema
particulas e o modelo padrdo, o qual consiste em um conjunto de cartas com
informacdes relevantes sobre os temas propostos.

Lisiane (2011) apresenta uma sugestdo de atualizag¢do curricular para o Ensino
Médio por meio da inser¢do de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea, tendo
como foco desenvolver e aplicar uma Unidade de Aprendizagem (UA) sobre Particulas
Elementares, além de investigar indicios de aprendizagem significativa provenientes
dessa aplicagdo, utilizando mapas conceituais construidos sequencialmente.

O trabalho de Marcilon (2011) tem como ponto central a exploracdo da historia:
“Quantolandia, a republica das particulas”, uma fic¢do criada pelo autor, na qual sdo
apresentados aspectos historicos, conceitos e ideias da Fisica das particulas elementares,
cujo proposito € elucidar ao leitor, no caso, estudantes do EM, de uma maneira divertida
e rica em analogias, o denominado “Modelo padrao da fisica de particulas™.

Jaqueline Maria (2013) utilizou, como foco de obtencdao de dados e andlise, a
producdo escrita dos estudantes sobre textos selecionados de divulgagao cientifica.

Odair Aparecido (2014) apresentou uma proposta de material didatico para o
Ensino Médio, também destinado a formacdo continuada de professores. O objetivo
central foi desenvolver um material didatico de apoio ao professor, abordando topicos
de particulas elementares, para além de uma simples classificagao.

Uma vertente da produgdo cultural bastante interessante consiste nos livros
paradidaticos de divulgacdo cientifica; na proxima se¢do, apresentamos os resumos de

algumas obras de interesse.
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2.2 Literatura aplicada.

A literatura discute, de forma ludica, os tdpicos que propomos em nosso
trabalho. Segue um resumo de algumas dessas obras (a referéncia completa se encontra
no final da obra), esse material também ¢ abordado, de forma ilustrada, no produto

dessa dissertacdo, constante no Apéndice 1.

e Alice no Pais do Quantum

Figura 01: Capa do livro “Alice no Pais do Quantum”

OR P ¢
. %angum

ROBERT GILMORE

Fonte: http://www.livrariacultura.com.br/p/alice-no-pais-do-quantum-219544 (2016)

Informacdes:

Titulo: Alice no Pais do Quantum

Autor: Robert Gilmore

Editora: Zahar

Género: Literatura Estrangeira/ Ciéncias Exatas
Paginas: 196

O livro ndo constitui uma adaptacdo da obra “Alice no Pais das Maravilhas” e
muito menos uma parddia do mesmo. Inspirado na producao literaria mencionada, como
em relagdo a curiosidade da personagem e as alegorias elaboradas para abordar jogos
logicos, o autor procura explicar assuntos pertinentes a fisica quantica. Em analogia a
entrada de Alice na toca do coelho, no encal¢o do mesmo, nessa obra, a menina se
embrenha no tubo de raios catodicos de sua televisdo e persegue um elétron.
Estabelecendo didlogos com essas particulas, inicia-se a discussdo dos principios da
Incerteza e de Exclusdo de Pauli. Na sequéncia dos capitulos, é abordado a dualidade
onda-particula, caracteristicas dos férmions e bosons; e, as simetrias e propriedades das

particulas elementares, até o problema da medida.
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E interessante pensar que a narrativa lhe da a escolha de aprender os topicos
exclusivamente pela historia (acrescida de box explicativos), ou também, a leitura das
notas explicativas nos finais de cada capitulo, melhoram a clareza dos conceitos fisicos

de interesse.

e O Discreto Charme das Particulas Elementares

Figura 02: Capa do livro “O Discreto Charme das Particulas Elementares”

MARLA CRISTINA BATONT AJDALLA

PARTICULAS
ELEMENTARES

Fonte: http://editoraunesp.com.br/catalogo/8571396418.discreto-charme-das-particulas-elementares
(2016)

Informagdes:
Titulo: O Discreto Charme das Particulas Elementares
Autor (a): Maria Cristina Batoni Abdalla
Editora: Editora da Unesp
Género: Ciéncias Exatas
Paginas: 352

O livro da professora Maria Cristina Abdalla inova pelo uso de figuras criativas,
desenhadas por Sergio Kon, dando personalidade as particulas elementares. Cada
particula tem uma imagem pictorica, como uma identidade artistica, dando-lhe um
carater Unico. Particulas leves como Iéptons possuem asas; o proton, que ndao €
elementar, ¢ representado por um monstrinho todo costurado, dando a entender que ¢

formado por outras particulas.

Ponto forte a se destacar ¢ a habilidade da autora em fazer bem a transicao entre
a ciéncia, tecnologia e sociedade, delineando, numa linguagem literaria, a cronologia
dos mais de cem anos de experimentos comprobatorios € como cada particula pode ser
categorizada em fun¢do de suas propriedades e pelas leis de conservacdo associadas as
suas simetrias. Um artigo que sintetiza, de forma quase jornalistica, os principais

apontamentos da obra, pode ser encontrado em:
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http://www.sbfisica.org.br/fhe/Vol6/Num1/charme.pdf.

e Por dentro do atomo — Fisica de Particulas para leigos

Figura 03: Capa do livro “Por dentro do 4&tomo — Fisica de particulas para leigos”

Por dentro do
At <no

Fonte: http://www.livrariadafisica.com.br/detalhe produto.aspx?id=143041 (2016)

Informacoes

Titulo: Por dentro do atomo — Fisica de particulas para leigos

Autor (a): Antonio Sergio Teixeira Pires e Regina Pinto de Carvalho
Editora: Editora Livraria da Fisica

Género: Ciéncias Exatas

Paginas: 112

A obra descreve, de forma agradéavel e cientificamente correta, varios conceitos
e modelos da fisica de particulas, como as primeiras ideias dos gregos antigos sobre a
constituicdo da matéria, o atomo de Rutherford ¢ o atomo de Bohr, as teorias mais
modernas, como o modelo padrao.

Nesse caminho, eles abordam, entre outros topicos, a equacdo de Schrddinger,
particulas e antiparticulas, os conceitos de massa e energia e a relacdo entre eles, dada
pela equacdo de Einstein, a teoria da relatividade, quarks e gluons; e, teorias

matematicas aplicadas na fisica, como geometria euclidiana e riemanniana e simetrias

de calibre.

19



e A Histéria do Atomo de Demécrito aos Quarks

Figura 04: Capa do livro “A Historia do Atomo de Demécrito aos Quarks”

A historia do

atomo

de Demdcrito ass guarks

Jader Benunzi Martins W R oo

Fonte: https://www.livrariadafisica.com.br/detalhe produto.aspx?id=26179 (2016)

Informacoes

Titulo: A Historia do Atomo de Demdcrito aos Quarks
Autor (a): Jader Benuzzi Martins

Editora: Editoria Ciéncia Moderna

Género: Ciéncias Exatas

Paginas: 360

O autor explora de forma cronologica a evolugdo dos modelos atomicos, desde
as primeiras ideias sobre atomo até os quarks. Dando um embasamento cientifico, tanto
do ponto de vista experimental quanto teorico, acompanhando o livro, ha, também, um
CD que apresenta treze depoimentos de cientistas importantes.

e O que sdo quarks, gluons, bosons de Higgs, buracos negros e outras coisas
estranhas?

Figura 05: Capa do livro “O que sdo quarks, glions, bosons de Higgs, buracos negros e

outras coisas estranhas?”

O que siao quarks, glhions,
bosons de Higgs,
buracos negros e
outras coisas estranhas?

Francisco Car & Aberto Santora

Fonte: http://www.ofitexto.com.br/o-que-sao-quarks-gluons-boson-de-higgs-buracos-negros-e-outras-
coisas-estranhas-/p (2016)
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Informacoes
Titulo: O que sdo quarks, glions, bosons de Higgs, buracos negros e outras coisas
estranhas?
Autores: Francisco Caruso, Vitor Oguri, Alberto Santoro
Editora: Livraria da Fisica
Género: Ciéncias Exatas
Péginas: 209
Se vocé ¢ curioso, se interessa por questdes da fronteira da Fisica e tem
perguntas do tipo “o que sdo os quarks?", "o que € o bdson de Higgs?", "O que ¢ a

energia € a matéria escuras?"; entre outras, este livro ¢ o ideal para encontrar as

respostas.

Ele ¢ fruto de esfor¢co de um grupo de cientistas que compreende a necessidade
urgente de compartilhar seu conhecimento com a sociedade. Os textos reunidos fazem
parte do conteudo da Lishep, 2009, um conjunto de Escolas dedicadas a professores de
ensino médio, licenciandos e jornalistas cientificos. Apresenta, de forma agradavel e
compreensivel, em cada capitulo, as respostas atuais as questdes citadas e a outras, ndo

necessariamente decorrentes.
e O Cerne da matéria

Figura 06: Capa do livro “O cerne da Matéria”

Fonte: http://www.companhiadasletras.com.br/detalhe.php?codigo=13515 (2016)

Informagdes

Titulo: O Cerne da Matéria
Autor: Rogério Rosenfeld
Editora: Companhia das Letras
Género: Ciéncias Exatas
Paginas: 212
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Em “O cerne da matéria”, o fisico brasileiro Rogério Rosenfeld apresenta uma
leitura historiogréfica, tragando todo o caminho que levou a constru¢do do LHC (Large
Hadron Collider — em traducao livre: grande colisor de Hadrons). A partir de um ponto
de vista privilegiado, de quem trabalhou como pesquisador no proprio CERN, na Suica,
utilizando dados do colisor para seus estudos, Rosenfeld desvendou a longa batalha
politica que culminou no acelerador. Mais que isso, oferece um rico panorama historico
dos avangos cientificos atrelados ao mesmo, inserindo a descoberta do boéson de Higgs,
numa narrativa esclarecedora e empolgante sobre as fronteiras da ciéncia e sobre os

homens que ousaram desafia-las.

e Fundamentos da Fisica de Néutrons

Figura 07: Capa do livro “Fundamentos da Fisica de Néutrons”

Fonte: https://www.livrariadafisica.com.br/detalhe produto.aspx?id=30695 (2016)

Informacgdes

Titulo: Fundamentos da Fisica de Néutrons
Autora: Cibele Bugno Zamboni

Editora: Livraria da Fisica

Género: Ciéncias Exatas

Péginas: 153

De acordo com o Prof. Doutor Silvio Bruni Herdade (USP), essa obra, escrita
por especialistas que atuam em Fisica Nuclear Experimental, permite que o leitor tenha
uma visdo abrangente da Fisica de Néutrons. Os primeiros capitulos apresentam nocdes

basicas sobre o néutron e como esta e outras particulas nucleares podem ser detectadas.

Os Capitulos 4 e 8 relacionam-se com aspectos experimentais € tedricos da fisica
dos reatores nucleares; os Capitulos 5, 6 € 7 apresentam aplicagdes importantes da fisica
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de néutrons, como a radiografia com néutrons, a ativacdo neutrOnica e a difracdo de

néutrons.

O Capitulo 9 aborda a dosimetria de néutrons. O texto inclui tabelas e graficos,
que constituem fonte de dados para eventuais consultas. Fundamentos da Fisica de
Néutrons, tendo em vista o seu conteudo, ¢, sem duvida, um livro de interesse para
estudantes e pesquisadores em fisica nuclear e profissionais que atuam em areas

correlatas da fisica, quimica e engenharia.

e Nos, professores brasileiros de Fisica do Ensino Médio, estivemos no CERN

Figura 08: Capa do livro “Nos, professores brasileiros de Fisica do Ensino Médio,

estivemos no CERN”

Fonte: http://www.livrariadafisica.com.br/detalhe produto.aspx?id=143413 (2016)

Informacdes
Titulo: Nos, professores brasileiros de Fisica do Ensino Médio, estivemos no CERN
Autor: Nilson Marcos Dias Garcia
Editora: Livraria da Fisica
Género: Ciéncias Exatas
Péginas: 544
Este livro mostra a importancia ¢ o impacto do Programa de Valoriza¢do do
Magistério da CAPES, vale ressaltar a minha participagdo no quinto capitulo dando uma
contribuicdo sobre a sala de aula ap6s a ida ao CERN. O programa tem permitido que os
docentes facam uma imersdao no dia-a-dia deste, ajudando-os acerca da valorizagdo
pessoal e profissional, para que possam desenvolver as suas atividades com qualidade.
A obra esta organizada em torno de cinco momentos: Localizando o CERN e a

sua importancia; a Escola de Professores no CERN em Lingua Portuguesa e a Escola de

23



Fisica CERN; a preparagdo dos professores selecionados para participarem da Escola de
Fisica CERN; a semana de curso no CERN e a difusdo da experiéncia vivenciada apos o
retorno ao Brasil.

Repleto de fotografias, a maior parte delas tirada pelos proprios participantes
dentro da instituicdo, os textos deram voz aos professores e professoras que, de forma
envolvente, descreveram impressdes e sensagdes dessa sua experiéncia em participar da

Escola de Fisica CERN.

e Descobrindo o nicleo atomico

Figura 09: Capa do livro “Descobrindo o nticleo atdmico”

Fonte: https://www.livrariadafisica.com.br/detalhe produto.aspx?id=141674 (2016)

Informacgdes
Titulo: Descobrindo o nucleo atomico
Autor: Odilon A. P. Tavares
Editora: Livraria da Fisica
Género: Ciéncias Exatas
Paginas: 44

Neste livro, o autor mostra de modo simples o ferramental matematico que
conduz a uma melhor compreensdo da descoberta do nucleo atdmico. Sua abordagem
permite obter, com facilidade, a celebrada formula de Rutherford para o espalhamento
alfa e suas implicagdes, a qual foi, logo em seguida, comprovada, experimentalmente,
em todos os seus detalhes numa série de experimentos subsequentes cuidadosamente
conduzidos pelo fisico alemdo Johannes Geiger (1882-1945) e o fisico inglés-

neozelandés Ernest Marsden (1889-1970) e por eles divulgado em 1912 no prestigioso
periddico Philosophical Magazine.
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e O mundo das particulas de hoje e de ontem

Figura 10: Capa do livro “O mundo das particulas de hoje e de ontem”
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Fonte: http://www.livrariadafisica.com.br/detalhe_produto.aspx?id=141723 (2016)

Informacoes

Titulo: O mundo das particulas de hoje e de ontem

Autores: Gilvan Alves, Francisco Caruso, Hélio da Motta, Alberto Santoro
Editora: Livraria da Fisica

Género: Ciéncias Exatas

Paginas: 166

Este livro faz um contraponto entre as descobertas do pion e a do quark top,
enfatizando que ambas tiveram enorme importancia no desenvolvimento da Fisica de
Particulas, como também para a Fisica no Brasil. O leitor encontra depoimentos unicos
de César Lattes, Leite Lopes e Alfredo Marques, sobre importantes descobertas
experimentais e teoricas.

Outros artigos descrevem, de modo acessivel ao publico leigo, as diferentes
técnicas de medicdo e de buscas de novas particulas e a aplicagdo das particulas

elementares para o tratamento de cancer.
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e Do atomo grego a fisica das interacées fundamentais

Figura 11: Capa do livro “Do atomo grego a Fisica das Interacdes Fundamentais”

Do dtomo grego a
Fisica das Interacoes
Fundamentais

Francisco Cariso & Alberto Santory
Editores

© w

e

L 4
& s @
é

e ©
- >
.= -

-@

Fonte: http://www.livrariacultura.com.br/p/do-atomo-grego-a-fisica-das-interacoes-fundamentais-
15061641 (2016)

Informacgdes
Titulo: Do 4tomo grego a fisica das interagdes fundamentais
Autor: Francisco Caruso, Alberto Santos
Editora: Livraria da Fisica
Género: Ciéncias Exatas
Péginas: 166

Este livro mostra publicagdes de quase todo o material referente as aulas,
semindrios e debates da LISHEP 1993 — I Escola Internacional de Fisica de Altas
Energias do LAFEX — ficam registrados, em um Unico volume, uma enorme quantidade
de informagdes e, principalmente, de ideias que convergem para agucar a curiosidade de
professores e alunos do ensino Médio com relacdo a Fisica Fundamental.

Estes materiais disponiveis na literatura acerca do tema particulas elementares

foram fontes inspiradoras para nossa fundamentacdo teérica a qual abordaremos no

terceiro capitulo desta pesquisa.
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Capitulo 3
FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Interacionismo: Vygotsky

Considerando os processos de ensino-aprendizagem na pratica didatica, se faz
necessario para qualquer intervencdo educativa apoiar-se nos conhecimentos tedrico e
pratico. Em particular, esse trabalho mobilizou subsidios na teoria de Vygotsky, essa
oriunda da escola soviética, cuja psicologia da aprendizagem esta em func¢do da relacao

dialética entre linguagem e desenvolvimento.

Para Vygotsky, a tarefa basica da Psicologia deveria ser a de reconstruir a
origem e a forma como se deu o desenvolvimento do comportamento humano.
Baseando-se nessa convicgdo, Vigotsky e seus colaboradores atribuem uma enorme
importancia ao papel da intera¢do social no desenvolvimento do ser humano. Segundo
Ostermann e Cavalcanti, o conceito central da teoria de Vygotsky € o de atividade, que
¢ a unidade de constru¢do da arquitetura funcional da consciéncia; um sistema de
transformagcdo do meio (externo e interno) com ajuda de instrumentos, orientados
externamente; devem necessariamente levar a mudancas nos objetos, e signos,

orientados internamente; dirigidos para o controle do proprio individuo.

Uma atividade, entendida como media¢do, na qual o emprego de instrumentos e
signos representa a unidade essencial de construcdo da consciéncia humana. Essa se
daria pelo contato social consigo mesmo e, por isso, constituida de uma estrutura

semiotica (estrutura de signos) cuja origem estd na cultura.

Conforme Vygotsky, o desenvolvimento humano estd definido pela
interiorizagdo dos instrumentos e signos; pela conversdo dos sistemas de regulagdo
externa a meios de autorregulardo, dessa forma, a mediagdo seria uma etapa do
desenvolvimento do pensamento centrada na presenga de estimulos e signos, o que faz
com que o homem modifique as suas atividades psiquicas. De acordo com Oliveira

(1992, p. 26):

Enquanto sujeito do conhecimento o homem ndo tem acesso direto aos
objetos, mas um acesso mediado, isto ¢, feito através dos recortes do
real operados pelos sistemas simbolicos que dispde. O conceito de
mediagao inclui dois aspectos complementares. Por um lado refere-se
ao processo de representagdo mental: a propria ideia de que o homem
¢ capaz de operar mentalmente sobre o mundo supde,

27



necessariamente, a existéncia de algum tipo de contetido mental de
natureza simbolica, isto ¢, que representa os objetos, situagdes ¢
eventos do mundo real no universo psicologico do individuo. Essa
capacidade de lidar com representagdes que substituem o real ¢ que
possibilita que o s¢ humano faga relagdes mentais na auséncia dos
referenciais concretos, imagine coisas jamais vivenciadas, faca planos
para um tempo futuro, enfim, transcenda o espago e o tempo
presentes, libertando-se dos limites dados pelo mundo fisicamente
perceptivel e pelas agdes motoras abertas. A operacdo com sistemas
simbolicos — e o consequente desenvolvimento da abstracdo e da
generalizagdo — permite a realizacdo de formas de pensamento que
ndo seriam possiveis sem esse processo de representacdo ¢ define o
salto para os chamados processos psicologicos superiores, tipicamente
humanos. O desenvolvimento da linguagem — sistema simbolico
basico de todos os grupos humanos — representa, pois, um salto
qualitativo na evolugdo da espécie ¢ do individuo.’

Para Wallon, o processo de desdobramento da coisa e da sua representagao,
ou do significante e do significado, ocorre no simbolo € no signo, instrumentos de
significagdo ja prenunciados, de alguma maneira, pelos sinais e indices. Segundo ele,
ndo ¢ claro que exista uma filiacdo genética entre sinais, indices, simbolos e signos (cf.
Pino, 1991). Mas, o que esta totalmente claro € que so os signos possibilitam o acesso a
verdadeira representacdo, pois, pela sua natureza convencional, permitem que qualquer
coisa possa servir para representar qualquer outra, sem que entre elas exista qualquer elo
natural de ligacdo. Como diz o autor, os signos implicam uma espécie de cumplicidade
e de entendimento entre o "eu" e o "outro". Nao ¢ a toa que o signo € uma convengao.
(PINO et al., 1993).

Para Vygotsky, o acesso aos signos, no caso, os linguisticos, transforma
completamente a atividade pratica da crianga, dando origem as formas humanas de
atividade, tanto pratica (técnica) quanto abstrata (cientifica):

Um conceito so6 aparece quando os tracos abstraidos sdo sintetizados
novamente, ¢ a sintese abstrata dai resultante torna-se o principal
instrumento do pensamento [...]. A palavra desempenha um papel
decisivo nesse processo’. A palavra ¢ o meio pelo qual se conduzem
as operagdes mentais que levam a formagio dos conceitos.’

O interesse de Vygotsky (1995) pelas questdes da linguagem, o levou a
tratar a questdo semiotica, a partir do signo linguistico. Entretanto, se as outras formas

ocupam um espaco reduzido nas suas obras, isso ndo quer dizer que ele as ignore ou que

. OLIVEIRA, Marta Kohl de. Vigotsky: aprendizado e desenvolvimento um processo socio-historico.
Sao Paulo: Scipione, 1993. p. 26.

*VYGOTSKY, L. S. A formacio social da mente. Rio de Janeiro: Martins Fontes, 1996. p. 70.

> VYGOTSKY, L. S. A formagio social da mente. Rio de Janeiro: Martins Fontes, 1996. p. 70
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lhes atribua uma fun¢do marginal; basta lembrar o interessante estudo que ele faz do
"jogo simbdlico" e o, belo, exemplo da constituicdo do "gesto" de apontar que ele
apresenta ao discutir a questdo da internalizagdo das fungdes superiores. Fica claro em
sua obra que a linguagem nao esgota os processos de produgdo de significagdo, ou seja,
do campo da semidtica. Todavia, ela aparece como o mais preeminente desses

processos. (PINO et al., 1993).

Vygotsky (1993) aborda dois conceitos: os conceitos cotidianos ou espontaneos
e os conceitos cientificos. Conforme Cenci & Costas (s/d) os conceitos cotidianos ou
espontaneos sdo formados a partir de vivéncias, da observagdo do mundo ao redor se
definem a partir das propriedades perceptivas, funcionais ou contextuais de seu

referente, isto é, da coisa em si.

No contexto da aprendizagem, parafraseando Vygotsky, os conceitos
espontaneos ou cotidianos sdo aqueles que a crian¢a adquire fora do contexto escolar,

que nao foram apresentados a ela de forma sistematica, embora mediados por adultos.

Para Vygotsky (1993) os conceitos cotidianos ou espontaneos sdo formados a
partir de vivéncias, da observacdo do mundo ao redor se definem a partir das
propriedades perceptivas, funcionais ou contextuais de seu referente, isto €, da coisa em
si. Na concepgdo de Vygotsky, para os conceitos cotidianos, os individuos focalizam a

aten¢do no objeto.

Esses dizem respeito as relagdes da palavra com os objetos a que se referem e
permitem o desenvolvimento de estruturas importantes de generalizagdo. Para os
conceitos cientificos a atencdo estd focalizada no prdoprio ato de pensar, eles dizem
respeito as relagdes das palavras com outras palavras, pois ndo ha como compreender

tais conceitos sem liga-los a outros.

Vygotsky (1993) afirma que desde o inicio os conceitos cientificos e
espontaneos se desenvolvem em diregdes opostas, mas que na sua evolu¢ao acabam por
se encontrar, enfatiza ainda que “o desenvolvimento dos conceitos espontaneos €
ascendente, enquanto o desenvolvimento dos seus conceitos cientificos € descendente”

(VYGOTSKY, 1993, p.93).

Assim, o individuo s6 daria significado a uma palavra que designa um conceito
cientifico se desse significado a outros vocabulos que representam os outros conceitos,

aos quais o primeiro esté relacionado.
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Os conceitos cientificos — devido a sua estrutura semidtica — envolvem a
consciéncia reflexiva, o discernimento, o controle voluntario do ato de pensar, ou, em

outras palavras, o dominio do pensamento.
Para Cenci & Costas (s/d):

Na formagdo dos conceitos cientificos entra em cena a instrucdo. E
para a formacdo do conceito cientifico ¢ necessario que existam
determinados conceitos cotidianos, estes funcionam como mediadores
para a internalizacdo, isto €, para a compreensdo dos conceitos
cientificos ¢ preciso ja dominar certos conceitos espontancos a ele
relacionados. °

O processo de formacao de conceitos ¢ afetado por diferentes condigdes internas
e externas a crianca, sendo que a aprendizagem de conceitos em idade escolar ¢ uma
poderosa forca que direciona todo o desenvolvimento mental da crianga (Vygotsky,
1995). Assim, a educacdo € vista como um dos fatores a produzir o desenvolvimento

cognitivo

O conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) tem em principio um
alcance tedrico, porém, na concep¢ao sociocultural do desenvolvimento ndo se pode
considerar a crianga como um ser isolado de seu meio sociocultural. Segundo Palincsar,
Brown e Campione (1993): “O desenvolvimento consiste num processo de

aprendizagem do uso das ferramentas intelectuais, através da interagdo social com

. . 7
outros mais experimentados no uso dessas ferramentas.”

Ou seja, ndo se pode analisar o desenvolvimento de uma crianga omitindo seus

vinculos sociais. De acordo om Rego (1996),

O conceito de zona de desenvolvimento proximal é de extrema
importancia para as pesquisas do desenvolvimento infantil e para o
plano educacional, justamente porque permite a compreensdao da
dindmica interna do desenvolvimento individual. Através da
consideragdo da zona de desenvolvimento proximal, € possivel
verificar ndo somente os ciclos ja completados, como também os que
estdio em via de formagdo, o que permite o delineamento da
competéncia da crianga ¢ de suas futuras conquistas, assim como na
elaboracio de estratégias pedagogicas que auxiliem nesse processo.®

® CENCI, Adriane. COSTAS, Fabiane Adela Tonetto. Conceitos cotidianos e aprendizagem escolar. In:
Revista travessias. Ed.10. issn: 1982-5935.
! PALINSAR, A. Brwn, A. e Campione, J (1993). “First-Grade Dialogues for Knowledge Acquisition
and Use”. In Ellice A. Forman, Norris Minick e C.Addison Stone (ed),Contexts For Learning (pp.43-57)
New York: Oxford Universoity Press.
8 REGO, Teresa Cristina. Vigotsky: Uma perspectiva histérico-cultural da educacdo. 3. ed. Petropolis:
Vozes, 1996. p. 74.
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Podemos verificar as inimeras possibilidades de um adulto ajudar no
desenvolvimento de uma crian¢a na ZDP, destacando a imitacdo de atitudes, além da

colaboracao em atividades compartilhadas como fator construtor do desenvolvimento.

De acordo com Vygotsky (1996, p.25) a teoria busca caracterizar os aspectos
tipicamente humanos do comportamento e elaboracdo de hipdteses de como essas
caracteristicas se formaram ao longo da histéria humana e como se desenvolvem
durante a vida do individuo. Nesse contexto destaca-se o estudo da génese social das
fungdes psicologicas superiores ou processos mentais superiores, capacidade de
planejamento, memoria voluntaria, imaginagdo, pensamento abstrato, formacdo de

conceitos, resolucao de problemas, etc.

As fungdes mentais superiores sao construidas nas relacdes do individuo em seu
contexto socio historico e se desenvolvem por meio de processos de internalizagdo das
formas culturais do comportamento. Na internalizacdo, um processo interpessoal €

transformado em num processo intrapessoal.

De acordo com Leontiev (1978), uma atividade consiste em um grupo de
pessoas (sujeitos) engajadas em um mesmo proposito, com uma direcdo para o seu
trabalho (objeto ou motivo da atividade). A atividade emerge de uma necessidade, que

direciona os motivos para um objeto relacionado.

Para satisfazer os motivos sdo necessarias acdes. Essas, por sua vez, sao
realizadas de acordo com as condi¢des da atividade que determinam as operagdes

relacionadas com cada acgao.
Na estrutura da atividade, encontram-se os seguintes niveis:

1. A atividade, direcionada a um motivo;
2. As acgdes, direcionadas a objetivos especificos; e.
3. As operagdes, ou rotinas, que mantém o sistema funcionando e que dependem

das condicoes.

Segundo o modelo de Engestrom (1987):

e O sujeito consiste em um individuo ou grupo de pessoas engajadas em um Unico

propdsito, cujo poder de acdo € o foco da analise;
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e Objeto € o “espago problema” na direcdo do qual a atividade ¢é desenvolvida;
e Ferramentas sdo artefatos mediadores e signos;
e (Comunidade refere-se as pessoas que partilham o mesmo objeto;

e Divisdo do trabalho diz respeito a divisao das tarefas e ao status entre os

membros da comunidade; e,

e Asregras se referem-se as normas e convengdes explicitas e implicitas que

regulam as agdes e interacdes dentro do sistema de atividades.

No quarto capitulo, apresentamos como esses principios se articularam para a

concretizagdo das atividades, na elaboragdo da sequéncia didatica.

3.2 Um Breve Historico Sobre Fisica das particulas

Entender a estrutura da matéria sempre foi motivo de curiosidade tanto para
filosofos quanto para cientistas. A busca por esse entendimento vem desde o inicio das
civilizacdes e, até hoje, ndo encontramos respostas definidas. Muitas foram as hipoteses
apresentadas pelos filésofos da antiguidade e muitas foram as respostas, podemos
enunciar algumas dessas hipoteses, para Tales de Mileto, que nasceu no ano de 640 a.C.
e morreu em 550 a.C., o elemento fundamental constituinte da matéria seria a agua, uma

vez que ele acreditava que tudo por ela era composto e nela se dissolvia.

Para Empédocles, no ano 484 a.C., a matéria era constituida dos quatro
principais elementos da natureza: agua, ar, fogo e terra, em comum essas hipdteses
defendiam a conservacao e indestrutibilidade da matéria. Aristoteles aceitava a teoria
dos quatro elementos, porém assim como Platdo, acrescentava um quinto elemento, o

éter.

Os gregos utilizavam a palavra “atomo”, que quer dizer indivisivel, para
designar a menor particula que se poderia obter ao subdividir um pedaco de matéria,

hoje se compreende que, na verdade, esse ¢ constituido de particulas ainda menores.

3.2.1 Teoria atomista

Essa teoria possibilitou aos seus idealizadores, Leucipo e Demdcrito, a dar uma

explicacdo para a estrutura da matéria, sem a necessidade de se utilizar de elementos
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divinos ou misteriosos. Essa escola acreditava que toda a matéria do mundo era
composta por particulas muito pequenas que nao podiam ser destruidas nem quebradas.

Como afirma Martins:

A teoria fundamental de Leucipo ¢ Democrito ¢ de que o universo €
constituido de duas coisas, os atomos e o vacuo; isto ¢, composto de
agregados de matéria e de um vazio total. Democrito acreditava que as
diversas espécies de matéria poderiam ser subdivididas em pedagos
cada vez menores até atingir um limite, além do qual nenhuma divisao
seria possivel.’

Essa teoria “hibernou” por mais de vinte séculos, pelo fato de durante a Idade
Meédia (séculos V ao XV), os alquimistas terem mantidos seus trabalhos fundamentados
na proposta de Aristdteles, ou seja, o de que a matéria que constitui 0 nosso mundo

apresenta uma estrutura continua.

3.2.2 Modelo atomico de Dalton

John Dalton (1766-1844) ¢ considerado o pai da teoria atobmica moderna, essa
foi publicada em 1808, com o titulo “Um novo sistema da filosofia quimica”. Sua ideia
principal era que toda a matéria era composta por atomos, e esses, de um dado elemento

quimico, difeririam quanto a sua massa e outras propriedades.

O modelo atomico de Dalton encontrava dificuldades para explicar as leis
volumétricas de Gay-Lussac, Amadeo Avogadro (1776-1855) mostrou em 1811, que
essa dificuldade poderia ser resolvida se uma distingdo fosse feita entre os d&tomos € as
pequenas particulas constituintes de um gas, ele considerou que essas sdo agregadas de

um numero definido de atomos e as denominou de moléculas.

No final do século XIX, em 1879, o fisico William Crookes (1832-1919), obteve
evidéncias de que uma forma de radia¢do, emanada do catodo de um tubo, no qual uma
descarga elétrica passava através de um gés, consistia de particulas com carga elétrica
negativa, o que foi confirmado em 1897, por John J. Thomson (1856-1940). E, dessa

forma, um novo modelo se fazia necessario.

3.2.3 Modelo atomico de Thomson

? MARTINS, Jader B. A histéria do dtomo de Democrito aos Quarks. Rio de Janeiro: Editora Ciéncia
Moderna. 2002. p. 02.
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John J. Thomson (1856-1940) ¢ considerado o descobridor do elétron. Ele
propds um modelo atdmico que consistia em uma esfera de carga positiva
uniformemente distribuida, onde os elétrons estavam embebidos, como passas em um
pudim, atribui-se a ele também a identificacdo de uma particula positiva com massa

igual a do 4&tomo de hidrogénio em seus estudos de ionizacao de gases.

Mais tarde, com novos experimentos, Thomson postulou que os elétrons
estavam situados em anéis e esses se movimentam em Orbitas ao redor da esfera
positiva. O modelo de Thomson explica alguns fendmenos como a corrente elétrica,
eletrizagdo por atrito, formagdo de ions e as descargas elétricas em gases. Em 1909,
Ernest Rutherford (1871-1937), liderou um grupo que estudava o espalhamento de

particulas alfa passando por folhas metélicas finas.

Observou-se que cerca de uma, em oito mil particulas alfa, era refletida em um
angulo maior que noventa graus, o que ndo era compativel com o modelo atomico de
Thomson, o fato de que muitas particulas ricocheteavam de volta, sugeria que a matéria
no nucleo estava concentrada em alguns pontos, e, assim, novamente, era necessario

repensar um novo modelo explicativo.

3.2.4 Modelo atomico de Rutherford

Ernest Rutherford (1871-1937), no final de 1910, chegou a conclusdo de que o
atomo consistia de um centro macico, cercado, na maior parte, por um espago vazio,
mas, s6 em 1911, apresentou um modelo atomico, onde propunha que os atomos
consistiam de um “caroco” com carga positiva, o nicleo, que continha quase toda a

massa atdmica, cercado por uma nuvem de elétrons com carga negativa.

O experimento de Rutherford levou a conclusdo de que o atomo seria composto
de um nucleo positivo, que ocupava uma regido muito pequena, comparada ao seu
tamanho e de cargas negativas que orbitavam em torno deste. Sendo assim, o elétron se
moveria em movimento circular, com aceleracdo centripeta, devido a atragdo elétrica

entre as cargas.

No entanto, havia uma falha nesse modelo: uma carga em movimento acelerado
emite radiacdo eletromagnética; ao se mover com aceleracdo centripeta, o elétron

deveria emitir radiacdo e perder energia.
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Com isso, o raio de sua Orbita deveria diminuir gradativamente até¢ que ele
colidisse com o nucleo. Para resolver as dificuldades desse modelo atdbmico, em 1913,
Niels Bohr (1865-1962) propos um modelo atdmico que foi o ponto de partida para a

formulacdo quantica do atomo.

3.2.5. Modelo de Bohr

Niels Bohr (1865-1962), em seu modelo, defendia que um elétron s6 podia se
mover em Orbitas bem determinadas, girando em circulos, em torno do nucleo,
obedecendo as leis da Mecanica Classica. Assim, este movendo-se em uma dessas

oOrbitas possiveis ndo emite radiacdo eletromagnética.

A energia eletromagnética, esperada no modelo de Rutherford, s6 era emitida

quando um elétron “pulava” descontinuamente de uma oOrbita para outra.

Como um elétron, na ultima Orbita interior, ndo havia outras com menores
energias para se deslocar, o atomo ficava em um estado estavel. Em seu modelo, Bohr
colocava algumas restrigdes nas Orbitas cldssicas, que eram permitidas, e exigia que
nessas orbitas o elétron ndo irradiasse: essa restricdo contrariava frontalmente a Teoria
da Radiacdo. Em 1920, Rutherford propds que o nicleo do atomo de hidrogénio era

constituido por uma particula fundamental, chamando-a de préton.

Entretanto, havia uma complicagdo no caso do carbono, que tem peso atomico
12 e nucleo com 6 cargas, foi feita uma suposi¢ao de que 6 elétrons se juntavam a 12

protons para forma o nucleo atdbmico do carbono.

Mas, pela regra da Mecanica Quantica, o confinamento de elétrons na regido
nuclear os levava a ter uma energia muito grande. Bohr e Rutherford, para resolver o
problema, sugeriram a existéncia de “protons sem carga”, que chamaram de néutrons. O
néutron foi finalmente descoberto em 1932, por James Chadwick (1891-1874), que foi
aluno de Rutherford.

O modelo que aparentemente sanava todas as questdes logo encontrou
dificuldades em se manter, uma vez que outras particulas foram descobertas em

experimentos, usando raios cosmicos € aceleradores de particulas.
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3.2.6. Particulas elementares

Durante o século XIX, o atomo era considerado elementar, pois, nada se
conhecia sobre sua natureza interna, porém, no final do século XIX, o 4tomo foi

quebrado, e o elétron (e-) foi a primeira particula observada.

Por outro lado, do ponto de vista experimental e tedrico, o conceito nao ¢é tao
simples assim; ha grandes dificuldades quanto aos limites intrinsecos a observagao, e ha
também dificuldades na concepcdo dos modelos tedricos que descrevem o
comportamento da matéria. Do ponto de vista tedrico, o conceito que define uma
particula elementar é de natureza abstrata e matematica, as particulas elementares sao

descritas por objetos matematicos denominados de fun¢do de onda.

O foton foi a segunda particula elementar (particula virtual responsavel por
mediar as interacdes eletromagnética) descoberta, desde 1888, os fisicos vinham
observando que certos metais iluminados por luz intensa (radiagdo) emitem particulas
carregadas negativamente, esse fendmeno passou a ser conhecido como efeito

fotoelétrico.

Em 1923, dezoito anos da proposta tedrica de Einstein, o foton foi confirmado
na experiéncia do efeito Compton. O neutrino do elétron foi a terceira particula
elementar a ser estudada, e surgiu de uma proposta teorica formulada em 1930. O
positron foi a quarta particula elementar a ser descoberta e, na verdade, constitui a
antiparticula do elétron. O muon foi a quinta particula elementar e a primeira das

particulas instaveis a ser descoberta (Abdalla, 2006).

Com o desenvolvimento da técnica na fabricacdo de emulsdes sensiveis,
conjugado a utilizagdo de aceleradores mais sofisticados, foi descoberta uma

significativa quantidade de particulas e era necessario classifica-las:

A teoria que explica as forgas e particulas fundamentais, que compdem toda a
matéria que existe no universo, ¢ denominada Modelo Padrdo. Algumas particulas,
aparentemente, sdo elementares, no sentido de que ndo tém tamanho ou estrutura

interna. Elas foram chamadas de 1éptons. Sdo elas: elétron (e-), mtion (p), € o tauon (7).

As demais particulas constituintes da matéria sdo chamadas hadrons. Elas tém
tamanho, isto é, uma estrutura interna, e, aparentemente sdo constituidas de particulas

menores, realmente elementares. Experimento realizado no acelerador linear de
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Stanford no final dos anos 1960, usando elétrons de alta energia espalhados por protons,
indicavam que o proton era constituido de objetos pontuais com carga elétrica. Nessa
mesma época, o fisico americano Murray Gell-Mann propdés um modelo onde os

hadrons eram constituidos de particulas, que foram nomeados de quarks.

Existem seis tipos de quarks chamados de sabores sdo eles: up (u), down (d),

strange (s), charm (c), bottom (b) e top (t).
3.2.7. Tipos de Interacgoes

As forcas fundamentais conhecidas na natureza sao quatro: forca nuclear forte;
for¢a nuclear fraca; for¢a eletromagnética; e, for¢a gravitacional. Vale lembrar que um
dos grandes projetos da Fisica ¢ a Teoria Unificada, que explica todos os fendmenos em
termos de uma Unica interacao fundamental, um passo neste sentido foi dado pela teoria
da unifica¢do das interagdes eletromagnética e fraca na interacdo eletrofraca. A forca
forte, que atua somente em distdncias muito pequenas, menores que o raio do nucleo
atomico, ¢ intermediado por gliions. A forga fraca, que também esta limitada ao ntcleo
atomico ¢ responsavel pelos decaimentos beta e ¢ intermediada pelas particulas Z, W,

+ ~ r
W ' que sdo mésons.

A forca eletromagnética, que pode atuar em qualquer distancia, ¢ a responsavel
pela maioria das forgas que sentimos no nosso dia a dia, como o atrito, for¢a muscular,
forgas de contato, etc., € intermediada por fotons virtuais. E a forca gravitacional, seu
peso ¢ um bom exemplo desta, ¢ intermediada por gravitons. Esses estdo previstos pelo
Modelo Padrao, muito esforco experimental ja foi realizado, mas até hoje estas

particulas nao foram detectadas.

Em 1964, o fisico inglés Peter Higgs, propds um mecanismo que ficou
conhecido como Mecanismo de Higgs, um dos maiores enigmas do modelo padrio, que
gera a massa das particulas chamadas bdsons de Gauge. De acordo com o modelo

padrdo, esse mecanismo € responsavel pela geracdo de massas.

3.2.8. Ultimos Avancos no Entendimento das Particulas Elementares

Em busca de respostas para questdes desafiadoras sobre a origem da matéria e
sobre o infinitamente pequeno, fisicos de particulas elementares de diversos paises
reuniram-se e fundaram o CERN.
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Neste, os fisicos e engenheiros estdo investigando a estrutura fundamental do
universo. Eles utilizam os melhores ¢ mais complexos instrumentos cientificos do

mundo para estudar os componentes basicos da matéria - as particulas fundamentais.

As particulas produzidas nesses aceleradores ndo duram mais que infimas
fracdes de segundo, os fendmenos que resultam das colisdes das particulas nos
aceleradores dao aos estudiosos, pistas sobre como as particulas interagem e fornece

insights sobre as leis fundamentais da natureza.

Em 4 de julho de 2012, os ATLAS e CMS do CERN realizaram experiéncias
no Grande Colisor de Hadrons e anunciaram que tinham observado uma nova particula
na regido de massa em torno de 126 GeV. Esta particula € consistente com o boson de
Higgs, previsto pelo Modelo Padrdo. Este, como proposto no ambito deste arquétipo, € a
manifesta¢do mais simples do mecanismo Brout-Englert-Higgs. Outros tipos de bdsons

de Higgs sdo previstos por outras teorias que vao além do Modelo Padrdo.

Em 8 de outubro de 2013, o Prémio Nobel de Fisica foi atribuido
conjuntamente a Francois Englert e Peter Higgs pela descoberta tedrica de um
mecanismo que contribui para a nossa compreensao da origem da massa das particulas
subatomicas e que a descoberta foi confirmada em marco de 2013, através das

experiéncias no ATLAS e CMS.

r

Podemos dizer que o que chamamos de Modelo Padrdo ¢ na verdade uma

teoria, segundo Gordon Kane, um fisico teoérico da Universidade de Michigan:

0 Modelo Padriao €, na historia, a mais sofisticada teoria matematica
sobre a natureza. Apesar da palavra “modelo” em seu nome, 0 Modelo
Padrdo ¢ uma teoria compreensiva que identifica as particulas basicas
e especifica como interagem. Tudo o que acontece em nosso mundo
(exceto os efeitos da gravidade) resulta das particulas do Modelo
Padrio interagindo de acordo com suas regras ¢ equagdes. '

Mas essa ndo € uma teoria acabada, nem definitiva. Ao contrario €, como todas
as demais teorias cientificas, uma verdade provisoria, no sentido de que, seguramente,
sera modificada, completada, extrapolada, a fim de explicar melhor o que se propde e,
em algum momento, dara lugar a outras teorias que, de alguma forma, nela estardo

apoiadas.

' KANE, G. Scientific American 288(6), 56 (2003). p. 58
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Capitulo 4
METODOLOGIA

4.1 Tipo de Pesquisa

A presente pesquisa ¢ de cunho qualitativo descritivo. Para Moreira:

O interesse central dessa pesquisa estd em uma interpretagdo dos
significados atribuidos pelos sujeitos a suas acdes em uma realidade
socialmente construida, através de observagdo participativa, isto €, o
pesquisador fica imerso no fendmeno de interesse.'’

Como caracteristicas importantes de uma pesquisa qualitativa, consideram-se a
observagdo, a descri¢do, a interpretacdo e o significado. Em uma pesquisa descritiva,
segundo Gil: “utilizam-se técnicas padronizadas de coleta de dados, tais como

. y . ~ . y, . 12
questiondrio e observacao sistematica” *.

A anadlise da sequéncia proposta e sua implementacdo estd subsidiada em trés
formas de registro: a filmagem das aulas, o didrio de bordo do professor e as producdes
dos alunos. Ao buscar as atividades para compor a sequéncia didatica, consideramos a
necessidade de que os estudantes vivenciassem atividades diversas, com diferentes
estratégias, como exposicdes dialogadas, utilizacdo de videos educativos, visita virtual

orientada, entre outras.

4.2 Local e Participantes

Participaram deste estudo trinta e dois estudantes da terceira série do ensino
médio da Escola Funda¢do Centro de Andlise, Pesquisa e Inovagdo Tecnoldgica-
FUCAPI, todos assinaram termo de autorizacdo e concordancia de producdo de imagem

(conforme Apéndice IT). Uma amostra da turma ¢ apresentada na Figura 01.

"' MOREIRA, Marco Anténio. Aprendizagem significativa: a teoria e textos complementares. Sdo Paulo:
Editora Livraria da Fisica, 2011. p. 76

"2 GIL-PEREZ, D.; CARVALHO, A. M. P. Formacéo de Professores de Ciéncias. Ed. Cortez, 2006.p.
46.
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Figura 13 — Alunos participantes do projeto

Fonte: proprio autor

E importante destacar que os participantes foram denominados Al, A2, A3, ...,

A32 e sempre que for necessario utilizaremos a letra (P) para representar o professor ¢ a

letra (O) para representar o orientador.

4.3. Delineamentos das Atividades

As atividades desenvolvidas foram distribuidas em onze encontros, conforme

descritas no Quadro I:

Quadro I: Descri¢ao dos Encontros

Encontros Atividade Descricao
Questionario sobre | Aplicacdo de um questionario para verificagdo do
01 particulas elementares ¢ | conhecimento prévio dos participantes sobre o tema
interagdes fundamentais. proposto.
Introducdo a Fisica de | Analogia entre uma laranja e um atomo: Solicitar que
02 Particulas os alunos arremessem uma laranja contra a parede,
aumentando gradativamente a forca aplicada no
momento do langamento para que observem sua
estrutura interna.
Fisica e poesia Leitura de poemas em pequenos grupos ¢ socializacdo
03 dos comentarios.
Linha do tempo Os alunos foram orientados a se organizarem em
04 grupos, pesquisar ¢ elaborar uma linha do tempo
sobre os modelos atdmicos.
Apresentacdo da Linha do | Foi feita a apresentag@o por grupo de cada modelo
05 tempo atomico e a montagem da linha do tempo.
Ordem de Grandeza Comparagdo entre ordens de grandeza através de
06 visita orientada ao site
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http://htwins.net/scale?/lang.html e, em seguida,
exibigdo do video disponivel em

https://youtu.be/plJ7xiKtBFQ, que mostra comparagdes do
micro ao macro € do macro ao micro.

Exibigdo e discussdo do
07 video o “O Discreto
Charme das Particulas
Elementares

Exibi¢do do video produzido pela TV Cultura,
disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=FAISMNkR WM
e sequéncias. Os estudantes foram divididos em
grupos ¢ receberam diferentes conjuntos de questdes
relativas aos conceitos, fatos e dados relacionados no
video.

Socializagdo das respostas

Cada grupo apresentou suas possiveis respostas ¢ a

08 sala como um todo implementou um debate.

Visita virtual ao LHC Realizagdo de visita virtual orientada ao

09 http://home.cern/about/updates/2015/06/visit-cern-
sites-new-google-street-view abordando cada
experimento do CERN.

Construcdo do modelo Em grupos, os alunos apresentaram painéis sobre o
10 Padrio modelo padrio.

Exposicao dialogada sobre | Finalizamos com uma exposicao, sistematizando

11 particulas elementares todos os conceitos estudados, intercalando os assuntos

através de um quiz fazer a verificagdo do
aprendizado.

No dia 22 de julho de 2015, ocorreu o primeiro encontro com a turma, no qual
conversamos durante 50 minutos. O autor apresentou uma sintese do projeto,
destacando os principais pontos: problematica, objetivos, recursos utilizados, atividades
e tempo de realizagdo. Em seguida, reforcamos que os alunos participantes do projeto
teriam o anonimato garantido em todas as atividades propostas, em conformidade com
as Normas de Etica em Pesquisa e que as mesmas serviriam como dados para a

dissertacao.

Destacamos, também, que os mesmos deveriam se comprometer e colaborar
com o cronograma ¢ as atividades propostas, em seguida, um questiondrio contendo
onze questdes sobre o tema particulas elementares e interagdes fundamentais (Anexo I e
também disponivel no Apéndice I — produto dessa dissertagdo), e passamos a denomina-

lo pré-teste.

O Pré-Teste foi utilizado para verificar os conhecimentos prévios dos alunos. Ao
final dos 50 minutos, todos os estudantes entregaram suas respostas. De acordo com o
referencial tedrico adotado, para todas as atividades, os sujeitos sdo os estudantes dessa
turma. Para essa Atividade 1 (Quadro 1), o objeto € o levantamento das concepgdes
prévias dos estudantes sobre o assunto de interesse, a ferramenta ¢ um questiondrio

estruturado multipla escolha (Anexo I e Apéndice I), a divisdo de trabalho foi individual
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€ a regra era a atribui¢do da nota segundo o critério de realizacdo e ndo o usual critério

de desempenho.

Figura 14 — Estudantes efetuando da Atividade 01

Fonte: proprio autor

No dia 29 de julho de 2015, ocorreu o segundo encontro, logo depois de uma
revisdo sobre eletrostatica, foi realizado um experimento no qual foi utilizada uma
laranja em analogia a um atomo; em seguida, questionamos a turma como poderiamos
saber 0 que tem dentro da laranja? Qual sua estrutura interna? Sempre lembrando aos
alunos que a laranja representava o 4&tomo, portanto, ndo poderiamos usar uma faca para

corta-la.

ApOs observar as possiveis sugestoes propostas pelos alunos, como a do aluno
Al: “Deveriamos amassar a laranja”, foi ressaltado que uma boa solugdo seria
arremessar contra uma parede a laranja, pois assim, conseguiriamos ver sua estrutura e,
nesse momento, solicitamos que os mesmos se dirigissem para a quadra da escola, onde

foram arremessadas as laranjas contra a parede, obedecendo as seguintes instrugdes:

e Que o primeiro arremesso nao deveria ser aplicado muita forga.
e Apds cada arremesso, foram feitas observacdes na laranja e destacou-se a estrutura
interna que vai se apresentando, sempre relacionando com a estrutura atomica.
e Solicitamos que os arremessos fossem feitos com mais forca até que fosse possivel
fazer uma andlise mais completa da estrutura interna da laranja.
Os langcamentos foram realizados individualmente, segundo as regras expostas;
as ferramentas eram as laranjas ¢ o objeto era a determinagdo da estrutura interna.
Discutimos o experimento com os alunos destacando que se fizéssemos uma

comparacdo com os aceleradores de particulas, perceberiamos porque ¢ necessario
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trabalhar com altas energias e finalizamos esse encontro que teve duragdao de 50
minutos. As imagens da realizacdo dessa atividade estdo disponiveis no Apéndice I, de

forma a ilustrar sua aplicagao.

No terceiro encontro, dia 5 de agosto de 2015, todos os participantes estavam
presentes na sala de aula. Inicialmente solicitamos que 0s mesmos se organizassem em

grupos como mostra a Figura 03.

Figura 15 — Realizacdo da Atividade 03

Fonte: proprio autor

Nesta atividade, propusemos a leitura de poemas, extraidos de Lucchesi (2006),
os quais se encontram no Anexo Il e também no Apéndice I. Em seguida, os alunos
partilharam seus comentérios, destaque para a fala de A2: Ndo gosto de Fisica, mas
gosto muito de literatura e ndo imaginava que esses poemas teriam Fisica. A duracdo
desta atividade foi de 50 minutos. Em concordancia com o referencial tedrico adotado,
os objetos foram os diferentes modelos atdomicos, a ferramenta consistiu nos poemas, a
divisdo de trabalho foi em grupo (pequenos grupos) e as regras eram a realizacdo da
leitura, a socializacdo das impressdes e a identificagdo de ideias relacionadas a atomo.
Na parte final do encontro, os alunos foram orientados a pesquisar e elaborar uma linha

do tempo sobre os modelos atdomicos (Atividade 3, Quadro I).

No quarto encontro, dia 12 de agosto de 2015, sob supervisdo e colaboracio do
Prof. Dr. Igor Tavares Padilha, os grupos foram orientados que teriam vinte minutos
para expor suas produgdes sobre os modelos atdmicos identificados na leitura dos
poemas € que colassem no quadro branco da sala, em ordem cronologica, o material

produzido pelos mesmos e que as consideragdes finais seriam feitas apds todos os
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grupos se apresentarem. Essas orientacdes constituiam o conjunto de regras. Os objetos
eram os mesmos do encontro anterior, as ferramentas eram os painéis elaborados pelos
participantes e afixados e a divisdo de trabalho foi em pequenos grupos, os mesmos do

encontro anterior.

No quinto encontro, dia 19 de agosto de 2015, o topico ordens de grandeza foi

abordado através de visita orientada ao site http://htwins.net/scale2/lang.html. Em

seguida, foi assistido o video “Do Micro ao Macro” - disponivel em

https://youtu.be/plJ7xiKtBFQ, que mostra compara¢des do micro ao macro € do macro

ao micro. Para essa sexta atividade do Quadro I, o objeto era a comparagdo entre

diferentes ordens de grandeza.

As ferramentas foram, no primeiro momento, a sequéncia de imagens
disponiveis no site visitado e no segundo momento o filme (ambos os conjuntos das
imagens estdo dispostas de forma ilustrativa no produto, Apéndice I). A divisdo de
trabalho foi a realizacdo individual da totalidade da atividade e a regra era efetuar as

comparagdes de forma orientada pelo professor.

No laboratério de informatica, como mostra a Figura 04, os alunos foram

orientados a digitar a pagina http://htwins.net/scale2/lang.html e seguir as instrucdes
recebidas no roteiro dessa atividade, em anexo no Apéndice III. Essas instrugdes

constituiram o conjunto de regras para a realizag¢do da atividade.

Figura 16: Atividade 06

Fonte: proprio autor
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No sexto encontro, dia 26 de agosto de 2015, os participantes foram divididos
em grupos € aos mesmos distribuidos questdes relativas a fisica de particulas. Essas
questdes constam do Apéndice I e constituem o conjunto de regras particulares para
cada objeto de interesse abordado no video. Apos a exibicdo do filme “O Discreto
Charme das Particulas Elementares”, cuja duracdo ¢ de quarenta e trés minutos,
conforme a Atividade 07, Quadro I, eles realizaram as discussdes para posterior

socializacdo com a classe toda. Cada grupo focou nos seguintes objetos:

e Grupo 1: Particulas elementares

e Grupo 2: Modelo Padrao

e Grupo 3: Forcas que agem no Universo e seus mediadores
e Grupo 4: Particulas e antiparticulas

e Grupo 5: LHC

A ferramenta era a exposicao didatica apresentada no video; a divisao de

trabalho foi em pequenos grupos.

No sétimo encontro, dia 02 de setembro de 2015, cada grupo apresentou suas
respostas, as quais compoem parte dos resultados dessa dissertagdo. Cada grupo teve 15
minutos para expor suas respostas € solucionar possiveis questdes ao longo das
apresentacdes. No final fizemos um debate. A duragdo desta atividade foi de 100

minutos.

No oitavo encontro, dia 09 de setembro de 2015, foi realizada uma visita virtual
orientada através do site do CERN", com duragdo de 100 minutos. Essa atividade foi
feita no laboratério de informatica e corresponde a Atividade 9 do Quadro 1. A divisdo
de trabalho foi individual, a ferramenta foi o site, o objeto consistia em conhecer os
departamentos e experimentos do CERN e as regras, constituidas pelas orientagdes do

professor, constam no Apéndice I.

A décima atividade do Quadro I teve como objeto o modelo padrdo. A divisdo
de trabalho foi em pequenos grupos e as ferramentas eram painéis. Esses foram

elaborados extraclasse pelos grupos € foram orientados a usarem como ponto de partida

'3 Disponivel em: http://home.cern/about/updates/2015/06/visit-cern-sites-new-google-street-view
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os posteres disponiveis em um sitio eletronico'®, os quais foram reproduzidos no
Apéndice 1. No nono encontro, dia 16 de setembro de 2015, sob supervisdo e
colaboracdo do Prof. Dr. Igor Tavares Padilha, os estudantes apresentaram seus

respectivos painéis.

No décimo encontro, dia 23 de setembro de 2016, finalizamos com uma
exposicdo dialogada, cuja duracdo foi de 100 minutos, sistematizando todos os
conceitos estudados. O objeto foi a sistematizagdo dos conhecimentos, as ferramentas
utilizadas foram uma apresentacdo de slides, intercalada por um quiz que funcionava
como verificagdo do aprendizado. A divisdo do trabalho foi individual e a regra era a
participacao em forma de perguntas e respostas. Os slides foram agrupados e constam

no Apéndice 1.

No préximo capitulo, apresentamos as produgdes dos estudantes.

' Disponivel em: http://professorandrebarbosa.blogspot.com.br/2012/08/particulas-fundamentais-e-
interacoes.html
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Capitulo 5
DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Resultados do Questionario realizado no Encontro 01

Nossa andlise, inspirados na pesquisa Pinheiro (2011), ¢ pautada segundo quatro

eixos:

e Conceito Geral — questdo 1.
e (Constituintes do atomo — questdes 2, 3, 4,5 ¢ 6.
e Concepgdes sobre ciéncias e epistemologia — questdes 6,7e 8

e Especificas — questdes 9,10 e 11.

A primeira questdo traz um levantamento de uma ideia geral de 4tomo. Como se
trata de um teste de multipla escolha, a resposta considerada correta constava na letra D
e como resposta esperada a letra B. O resultado encontrado evidencia, pelo fato de o
aluno ainda associar a questdo ao significado da palavra atomo e ndo ao conceito atual,

que a maioria respondeu a letra B. O Quadro II apresenta a frequéncia das respostas.

Quadro II: Questdo 1 e suas respostas.

Questdo 1: O que € um atomo? Numero de respostas
(N=32).

A) A menor por¢ao de matéria que caracteriza um Ser vivo. 01

B) Uma particula indivisivel formada de protons, elétrons e 16
néutrons.

C) Uma particula basica da matéria. 12

D) A menor parte da matéria que caracteriza um elemento quimico. 03

E) Nao sei. 00

Fonte: proprio autor

A segunda questdo tinha como resposta correta a letra B e como resposta
esperada a letra A. Vale ressaltar que a alternativa apresentada como correta ndo exclui
a esperada como resposta da maioria, uma vez que as alternativas sdo complementares.
O resultado obtido mostra que a maioria dos alunos ndo tiveram acesso a informagdes
mais abrangentes sobre os constituintes do atomo, uma vez que 30 dos 32 alunos

assinalaram a letra A. Os resultados constam do Quadro III.
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Quadro III: Questio 2 e suas respostas

Questdo 2: O que constitui os dtomos? Numero de
respostas (N=32).

A) Protons, elétrons e néutrons. 30

B) Léptons e quarks. 00

C) Particulas alfa e beta. 00

D) Particulas positivas e negativas. 01

E) Nao sei. 01

Fonte: proprio autor

A questdao 3 tinha como resposta correta a letra D e como resposta esperada a

letra C. Podemos perceber que alguns alunos ainda associam o atomo ao significado da

palavra, pois trés assinalaram a letra A, um aluno respondeu a letra B e, como esperado,

a maioria assinalou a letra C. Esses resultados estdo dispostos no Quadro IV e

corroboram a evidéncia de que ndo esses alunos ndo vivenciaram um estudo mais

abrangente sobre o tema.

Quadro I'V: Questdo 3 e suas respostas

Questdo 3: O que sdo os protons? Numero de
respostas (N=32).

a) Particulas elementares porque sdo constituintes dos 03

atomos.

b) Particulas elementares porque sdo indivisiveis. 01

c)Particulas elementares porque possuem carga elétrica +e. 22

d) Particulas constituidas por quarks. 05

e) Nao sei. 01

Fonte: proprio autor

Da mesma maneira, a quarta questdo tinha como resposta correta a letra A e

como resposta esperada a letra B. Conforme o Quadro V, 21 alunos associam o elétron a

sua carga, 03 alunos responderam corretamente, € outros, ainda, associam ao significado

da palavra atomo.

Quadro V: Questdo 4 e suas respostas

Questdo 4: O que sao elétrons? Numero de
respostas (N=32).

a) Particulas elementares porque sdo indivisiveis. 03

b) Particulas elementares  porque possuem  carga 21

elétrica —e.

c) Particulas elementares porque sdo constituintes dos dtomos. 03

d) Particulas elementares porque sua massa ¢ muito pequena 04

comparada com a do proton.

e) Nao sei. 01

Fonte: proprio autor
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Para a Questdo 5 (resposta considerada correta letra D; resposta esperada letra

B), o resultado mostra que 16 alunos associaram a sua resposta a carga do néutron, 08

se mantiveram presos ao significado da palavra, como pode ser observado no Quadro

V1. Vale destacar que trés estudantes aparentemente ja ouviram falar sobre os quarks.

Quadro VI: Questdo 5 e suas respostas

Questdo 5: O que sao néutrons? Numero de
respostas (N=32).

a) Particulas elementares porque sdo indivisiveis. 03

b) Particulas elementares porque sua carga elétrica € zero. 16

c) Particulas elementares  porque sua massa € 05

d) Particulas constituidas por quarks. 03

e) Nao sei. 05

Fonte: proprio autor

A questdo 6 tinha como resposta correta a letra A e como resposta esperada a

letra B, e contrariando o que imagindvamos, em relacdo a sexta questdo 26 alunos

responderam corretamente (alternativa A), mostrando que entendiam que o estudo do

atomo passou, historicamente, por uma evolugdo. Apenas um aluno respondeu a

alternativa esperada (letra B) e um associou aos esquemas geralmente apresentados em

livros para representar o atomo (letra D). Um panorama das respostas € apresentado no

Quadro VII,

Quadro VII: Questdo 6 e suas respostas

Questdo 6: O que ¢ um modelo atdmico? Numero de
respostas (N=32).

a) Uma representagdo, construida pelos cientistas, da 26

estrutura dos atomos.

b) Um modelo tomado como referéncia para permitir 01

calculos matematicos.

¢) Um modelo pensado para d&tomos de pequeno nlimero 00

atdmico.

d) Um  modelo que pode ser 01
pensado esquematicamente.

e) Nao sei. 04

Fonte: proprio autor

Para a sétima questdo 7 (alternativas consideradas correta e esperada, D e B,

respectivamente), mais uma vez, a maioria dos alunos respondeu corretamente,
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confirmando pela coeréncia que os mesmos tém uma ideia clara da evolucdo dos

modelos atdmicos, em conformidade com os resultados contabilizados no Quadro VIIL

Quadro VIII: Questdo 7 e suas respostas

Questio 7: Como um modelo atdmico ¢ construido? Numero de
respostas (N=32).

a) Por meio da imaginagdo dos cientistas. 00

b) Por meio de observagdes da natureza. 00

¢) Por meio de observagdes experimentais. 04

d) Integrando-se dados experimentais e teorias que se ajustam. 25

e) Nao sei. 03

Fonte: proprio autor

Na Questdo 8, conforme o Quadro XIX, oito alunos responderam a alternativa
considerada correta (letra D). Seis associaram a Rutherford e 05 a Bohr a autoria do
modelo mais aceito na atualidade, provavelmente em fung¢dao do que se encontra na
maioria dos livros didaticos de Fisica e de Quimica.

Quadro XIX: Questdo 8 e suas respostas

Questao 8: Qual é o modelo atémico mais aceito Numero de
atualmente? respostas (N=32).
a) Rutherford. 06

b) Thomson. 02

c¢) Bohr. 05

d) Quantico. 08

e) Nao sei. 11

Fonte: proprio autor

Para a nona questdo, como pode ser notado no Quadro X, 21 alunos responderam
corretamente reconhecendo o significado de elementar (alternativa considerada
correta). O mesmo foi encontrado para as respostas a décima pergunta, contabilizadas

no Quadro XI.

Quadro X: Questdo 9 e suas respostas

Questdo 9: O que ¢ uma particula elementar? Numero de
respostas (N=32).

a) O mesmo que um atomo. 01

b) Um conjunto de prétons. 01

¢) A menor por¢do de matéria conhecida. 21

d) Um conjunto de elétrons. 02

e) Nao sei. 07

Fonte: proprio autor
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Quadro XI: Questdo 10 e suas respostas

Questao 10: Como sdo detectadas  as Numero de
particulas elementares? respostas (N=32).

a) Usando um microscopio. 02

b) Por meio de sua observacdo direta na natureza. 00

c) Por meio de observagdes indiretas com o auxilio de 21

aceleradores de particulas, camaras de bolhas, detectores de
raios cosmicos, etc.

d) Com o uso de telescopios espaciais. 02

e) Nao sei. 07

Fonte: proprio autor

Concretizando a previsdo, para a Questdo 11, 24 alunos assinalaram a alternativa
C, sendo 19 os que assinalaram nao saber o que era um quark, conforme pode ser

visualizado no Quadro XII.

Quadro XII: Questdo 11 e suas respostas

Questdo 11: O que ¢ um quark? Numero de
respostas (N=32).

a) Uma particula elementar que constitui a matéria. 06

b) Um atomo ionizado. 01

¢) Uma caracteristica das particulas elementares. 05

d) Um conjunto de protons. 01

e) Nao sei. 19

Fonte: proprio autor

Os resultados do pré-teste apontam para a pertinéncia da inser¢cdo do tema no
Ensino Médio, seja como inovacdo curricular, seja para aprofundar os contetidos
usualmente j& trabalhados, nesse caso, relativos a estrutura da matéria. ApoOs
analisarmos os resultados do pré-teste, passamos a aplicar as atividades detalhadas no

capitulo anterior.

5.2. Apresentacoes dos Estudantes relativas as Atividades 04 e 05

Conforme mencionado, no capitulo anterior, o quarto encontro ocorreu em 12 de
agosto de 2015, sob supervisdo e colaboracdao do Prof. Dr. Igor Tavares Padilha. Os
grupos foram orientados que teriam 20 minutos para explicarem os modelos atdmicos
identificados na leitura dos poemas, apos a fixacdo do material produzido que passamos
a relatar.
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Como pode ser observado na Figura 05, o Grupo 1 explicou aos demais as
primeiras ideias sobre a constitui¢do da matéria, destacando a estrutura basica da mesma
desde o modelo de Leucipo e Democrito até os de Pitdgoras e Platdo, a apresentagdo

durou 15 minutos.

Figura 17: Apresentacdo do Grupo 1

Fonte: proprio autor

Na Figura 06, o grupo explica a teoria dos quatro elementos e faz uma

associacdo aos solidos regulares.

Figura 18: Apresentacdo do Grupo 1

Fonte: proprio autor

O Grupo 2 abordou o modelo atdmico de Dalton, destacando as fragilidades do

modelo dos quatro elementos, apresentado pelo Grupo 1. Sua apresentacdo durou 15
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minutos. Na Figura 07, o grupo ¢ mostrado destacando a importancia de Robert Boyle
ter rejeitado a teoria dos quatro elementos. A Figura 08 enfoca o momento que o grupo

expoe o modelo de Dalton.

Figura 19: Apresentacao do Grupo 2
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Fonte: proprio autor

Figura 20: Apresentacdao do grupo 2

Fonte: proprio autor

O Grupo 3 apresentou o modelo atomico de Thomson, utilizando uma luva para
representar esse modelo, como registrado na Figura 09. Exploraram as suposicdes de Sir
William Crookes sobre as evidéncias de que uma forma de radiacdo consistia de
particulas com carga elétrica negativa e, assim, desenvolveram o modelo proposto por

Thomson, sua apresentacdo durou 15 minutos.
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Figura 21: Apresentacdo do Grupo 3

Fonte: proprio autor

Na Figura 10, um dos integrantes do grupo destaca a observa¢do de radiagdo
emanada do catodo de um tubo, no qual uma descarga elétrica passava através de um

gés, observada por Crookes no final do século XIX.

Figura 22: Apresentacdo do Grupo 3
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Fonte: proprio autor

O Grupo 4 apresentou o modelo atdmico de Rutherford. A Figura 11 mostra o
momento em que o grupo apresenta as diferencas entre o modelo atdmico de Thomson e

o de Rutherford.
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Figura 23: Apresentacdo do Grupo 4

Fonte: proprio autor

A Figura 12 destaca a utilizacdo de um modelo didatico para representar o modelo
atomico de Rutherford.

Figura 24: Apresentacdo do Grupo 4

Fonte: proprio autor

Na Figura 13, o grupo demonstra a instabilidade do modelo atomico de

Rutherford.
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Figura 25: Apresentacdo do Grupo 4

Fonte: proprio autor

O Grupo 5 abordou o modelo atdmico de Bohr, destacando para a turma sobre,
por exemplo, se o elétron possui carga negativa, girando ao redor do nucleo, que ¢
positivo, ele iria perder energia na forma de radiagdo. Com isso, suas Orbitas deveriam
diminuir gradativamente e os elétrons adquiririam um movimento espiralado, acabando
por colapsar no nicleo. Em seguida, os estudantes explicaram como o modelo proposto

por Bohr aprimorou o modelo proposto por Rutherford.

O grupo levou 15 minutos para fazer sua apresentagdo, a Figura 14 ¢ um registro
da exposicao de que no modelo de Bohr, um elétron s6 pode se mover em Orbitas bem
determinadas, girando em Orbitas circulares, em torno do nucleo, obedecendo as leis da

mecanica classica.

Fonte: proprio autor

56



Na Figura 15, o grupo destaca: para que o elétron ndo fosse confinado no nucleo,
Bohr e Rutherford sugeriram a existéncia de “prétons sem carga”, que chamaram de
néutrons, eliminando assim a presenca indesejavel de elétrons no nucleo. Essas

particulas s6 foram descobertas em 1932, pelo fisico inglés James Chadwick.

Figura 27: Apresentacdo do Grupo 5

Fonte: proprio autor
O sexto grupo 6 explicou o modelo atdmico de Schrodinger, destacando as
limitagdes e inconsisténcias do modelo atomico de Bohr, através do experimento mental
conhecido como o Gato de Schrodinger. Essa discussdo foi registrada nas Figuras 16 e

17. O grupo levou 20 minutos em sua apresentacao.
Figura 28- Apresentagdao do Grupo 6
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Fonte: proprio autor
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Figura 29 - Apresentagdo do grupo 6

Fonte: proprio autor

Apo6s a exposicao de todos os grupos, foi aberta uma discussao para que toda a
turma pudesse tirar suas dividas, em relacdo aos modelos atomicos apresentados. Nesse
momento, o aluno que fosse fazer algum questionamento deveria dizer a qual grupo ele
gostaria de direcionar sua pergunta. Apds esse momento, os professores presentes

fizeram as consideracdes finais e parabenizaram os grupos pelos trabalhos expostos.

5.3 Discussao da atividade posterior a exibicdo do filme O Discreto
Charme das Particulas Elementares — Atividade 8

Apos analisar os resultados do pré-teste ficou claro que era necessario a
utilizacdo de recursos diferenciados para atingirmos os objetivos no que se refere aos
constituintes do atomo. A utilizagdo do filme O Discreto Charme das Particulas
Elementares fomentou a elaboragdo das respostas as questdes disponibilizadas grupo a
grupo, constantes no Apéndice I e que passamos a apresentar as elaboragdes dos
estudantes na sequéncia.

. Grupo 1: Particulas elementares

O Grupo ficou de analisar e responder as seguintes perguntas em relagao ao filme:
1. Identifique a primeira particula elementar que € apresentada na exposi¢ao?
Como vocé definiria uma particula elementar apos assistir o filme?

Como vocé explicaria a fungdo das particulas elementares na natureza?

Como vocé concebe a relacdo das particulas elementares e a origem do universo

A

Como podemos identificar uma particula elementar?

58



O grupo utilizou slides para fazer sua apresentag@o, os quais encontram-se na Figura

18:

Figura 30: Apresentacdo de Slides utilizada
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Fonte: proprio autor
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Este grupo, como pode ser observado na Figura 18, num primeiro momento,

definiu o que s@o particulas elementares e identificou a primeira particula apresentada

pelo filme como sendo os elétrons, além de destacarem a fungdo das particulas

elementares na natureza e mostraram que elas eram divididas em Iéptons e quarks. Em

seguida, a tentativa de associar ao Big Bang, a origem do universo, como segue no

filme, ndo foi bem-sucedida. Finalizaram mostrando como identificar uma particula

elementar.

A A

Grupo 2: Modelo Padrao

O que ¢ o Modelo Padrao?

Quais as familias de particulas que fazem parte do Modelo Padrao?

O Grupo 2 analisou e respondeu as seguintes perguntas:

Protons e néutrons sdo particulas elementares? Por qué?

Quantos tipos de quarks existem? Justifique-os?

E o elétron, qual o seu papel no Modelo Padrao?
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6.
7.

Quantos tipos de 1€ptons existem? Justifique-0s?

O que ¢ o foton? Qual o seu papel no Modelo Padrao?

O grupo discutiu as questdes sugeridas com a turma, definiram o que € o modelo

padrdao, como este estava dividido, apresentando as familias de particulas e justificou

que protons e néutrons eram constituidos por quarks. Em seguida, os estudantes

destacaram o papel do elétron no modelo padrdo como sendo uma particula elementar e

comentaram que o féton era uma particula mediadora. Esse grupo ndo elaborou slides,

apresentando as respostas oralmente. Essa sintese foi elaborada tendo em conta o didrio

de bordo do professor.

L b=

Grupo 3: Forgas que agem no Universo e seus mediadores

Para esse grupo, as perguntas eram:

Quais sdo as forcas que agem no Universo? Caracterize-as?

Quais sao os bosons mediadores de cada interacdo fundamental?

O que € boson de Higgs? Qual a hipotese dos cientistas sobre ele?

Se cargas de mesmo sinal se repelem, como os cientistas explicam que o ntcleo

atdomico (formado por prétons e néutrons) ndo se desintegre?

O grupo definiu e caracterizou, oralmente, as for¢cas que agem no universo € seus

respectivos mediadores, destacando a descoberta do béson de Higgs, que na época em

que o filme foi gravado, ainda ndo havia ocorrido, e finalizou explicando como os

prétons e néutrons ndo se desintegravam. Como para o grupo anterior, o relato das falas

foi obtido considerando o diario de bordo do professor.

A

Grupo 4: Particulas e antiparticulas

Os estudantes receberam as seguintes questdes:

O que ¢ antimatéria? Qual a sua relacdo com as antiparticulas?

O que ¢ simetria? Como podemos reconhecer seu papel no Modelo Padrao?
As leis do mundo macroscopico € microscopico sao as mesmas?

Por que a pesquisa cientifica é importante para a humanidade?

Cite algumas aplicacdes tecnologicas de pesquisas cientificas que vocé
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habitualmente usa. Tente pensar como seria seu dia sem esses equipamentos?

O grupo fez a exposi¢do de suas questoes em slides e explicaram que como o
nome sugere, a antimatéria ¢ o oposto da matéria. Antiparticulas e particulas possuem a
mesma massa, mas suas cargas elétricas e suas propriedades de spin sdo invertidas. “Se
tivermos, por exemplo, um elétron de massa m e carga -e, um pdsitron terda massa m e
carga e”, relatou o aluno AS. Os estudantes continuaram a explicacdo colocando que
logo depois do Big Bang, o universo era energia pura. Boa parte dessa energia se
transformou em matéria — por isso vocé esta aqui, afirmou o aluno AS. Enfatizaram
que:

“se a explosdo que deu origem ao universo tivesse produzido
quantidades iguais de matéria ¢ antimatéria, ndo haveria ninguém
aqui. E que particulas e antiparticulas se aniquilam quando entram em
contato. O que era matéria e antimatéria vira energia de novo. Nao

sobraria proton nenhum para contar historia. Nunca teria nascido uma

1
estrela (ou planeta ou pessoa) sequer”."”

Em seguida, comentaram que o conceito de simetria ¢ muito utilizado em Fisica
desde seus primordios. Sem tal conceito, certamente ndo teriamos avangado tanto
quanto avancamos no desenvolvimento da ciéncia em geral.

O exemplo mais simples para se entender tal conceito ¢: uma esfera sem nenhum
desenho na superficie. Olhando de qualquer dire¢do, de qualquer angulo, ou em
qualquer parte da esfera, veremos sempre as mesmas caracteristicas deste objeto. Por
isso dizemos que uma bola possui uma simetria perfeita, ou simetria esférica.

Destacaram que um elemento importante no Modelo-Padrdao ¢ o de quebra de
simetria, ou seja, as equacdes que descrevem a teoria podem ser invariantes por uma
dada transformacdo, enquanto que a solu¢do de minima energia ndo o é. Apesar de
estranho, este fendmeno ocorre na Fisica Classica. Por exemplo, consideremos uma
vareta flexivel cilindrica colocada na posicdo vertical. Este sistema claramente exibe
uma simetria de rotacdo ao redor da direcao vertical.

Quando uma forg¢a vertical age no extremo da vareta, esta, inicialmente, apenas
se comprime continuando a exibir esta simetria. Todavia, quando a forca ¢ maior que
um valor critico, a barra fica curvada, aparentemente, quebrando a simetria de rotagao

em torno do eixo vertical.

1 , . ~
3 Sintese dos dizeres dos estudantes durante a apresentagio.
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Finalizaram sua resposta dizendo que a quebra de simetria € apenas aparente,
pois existem vdrias configuragdes possiveis com a mesma energia, as quais podem ser
obtidas rodando a configuracdo inicial, ou seja, os estados do sistema ndo exibem a
simetria explicitamente.

Com relagdo ao Item 4, o grupo respondeu de forma coerente que “ndo”, e
justificaram que € exatamente por isso que existe a Mecanica Quantica, pois a teoria
classica de Newton s6 consegue explicar os efeitos macroscopicos, a exemplo do
Principio da Incerteza de Heisenberg. Apesar de uma exposicdo confusa, permitiu
perceber que o objetivo era fazer uma comparagdo entre uma lei que funciona de forma
aceitavel no mundo macro, mas no mundo micro ja ndo se justifica.

Por fim, o grupo respondeu ao Item 5, afirmando que:

A pesquisa cientifica nos ajuda a entender o mundo que nos rodeia.
Ela ajuda as pessoas a entenderem como as coisas funcionam e
porque determinadas coisas parecem ou se comportam de certa
forma. Além de satisfazer a curiosidade, ela também pode ajudar a
salvar ou prolongar a vida humana. A pesquisa cientifica contribui
para que possamos conhecer como nosso corpo funciona. Aprender
sobre alimentos e habitos alimentares, prevengdo e tratamento de
doengas e seguranca. Ela também leva a invengdes que nos trazem
comodidade.'

A Figura 19 sintetiza os slides produzidos por este grupo:

Figura 31: Apresentacdo de Slides utilizada

XXI

" AS LEIS DO MUNDO MACROSCOPICO E
| MICROSCGPICO SKO AS MESMAS?

16

Resposta dos alunos para o questionario.

" 0 QUEE ANTIMATERIA? QUAL A sUARELAGRD
3 (OM AS ANTIPARTICULAS?

XXII

f POR QUE A PESQUISA CIENTIFICA £ IMPORTAN
| PARA A HUMANIDADE?

Fonte: proprio autor
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e Grupo 5: LHC

O Grupo ficou de analisar e responder as seguintes perguntas:
1. O que ¢ um acelerador de particulas? Vocé tem um em casa?
2. Onde esté localizado o LHC? Por que ele foi construido debaixo da terra?
3. Como funciona um acelerador de particulas? Qual € o papel dos detectores nesse
equipamento? E o resultado desse experimento, como fazemos sua
interpretagao?

4. O LHC pode causar o fim do mundo por meio de um buraco negro?

Este grupo explicou que os aceleradores de particulas sdo grandes tuneis, com
varios quilometros de extensao, no qual particulas que compde um atomo como elétrons
e protons sdo aceleradas proximos a velocidade da luz. A Figura 20 agrega os slides
produzidos pelo grupo.

Figura 32: Apresentacdo de Slides utilizada

g s e Vo 24) Oude o haabnds o LECY Torqae B somamid 18} O LBC pads cmar 3 £ do sda por i e vm
27) Cama fiacoea am acdendes de puskcn? Qual 0 Bunc acga?
7

- Grend it eom st il 8 cxlirae dees
ertalat jud comptd un diimid come il & prodtel, 130

aeelinades pritimg & velicidish do L b exith
.

FISICAMODERNA Py

25) Vact ke queéa LBC?

falande b wrnd ndepic it s,
e por calufer de iz 4
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E i di parsulas 20} Depain de ver v DVIN, coma vact explicn  comasituigin
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B d matiriz 4 formads por dtomen, ik pov az vés
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Fonte: proprio autor
Ressaltaram, ainda, que tubos de raios catddicos de qualquer TV ou monitor

analogico de um computador, sdo aceleradores de particulas.

Apos as apresentacdes, foi disponibilizado um intervalo de tempo para trocas de

comentarios e questdes, com o auxilio do professor.

5.5 Discussao da atividade Construcio do Modelo Padrao

Nesta atividade, conforme detalhado no capitulo anterior, os alunos produziram

pOsteres que representavam o modelo padrao de particulas, inspirados nos exemplos que
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se encontram disponiveis no produto deste trabalho, Apéndice I sob o titulo “ De uma
Laranja ao Universo de Particulas”. Depois de todas as equipes analisarem os posteres,

construiram seus proprios materiais, como os exemplos mostrados na Figura 21.

Figura 33: Dois posteres produzidos pelos alunos

Fonte: Proprio autor

Quando os estudantes foram solicitados a produzirem suas proprias
apresentacdes, o esfor¢o em pesquisa aparenta ser mais representativo. Além disso,
verbalizar as explicagdes contribui para que os mesmos ampliem o processo de

internalizacdo das mesmas.

A participacdo ativa exigida nas apresentacdes e consequentes discussoes,
oportunizam um clima de cooperag¢dao em sala de aula. O professor media as discussoes,
mas, também, ¢ entendido como integrante da comunidade de sujeitos — ele oportuniza

as aprendizagens na zona de desenvolvimento proximal.

A sistematizag¢do proposta como a ultima atividade do Apéndice I, representa um
momento privilegiado de interacdo professor/estudantes, uma vez que a realizagdo das
questdes do quiz oportunizaram um refor¢o para a compreensao dos conceitos, de forma

[adica.
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Consideracoes Finais

As evidéncias constatadas nesse trabalho apontam que ¢ de fundamental
importancia inserir a Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio, enquanto
inovagdo curricular, em particular a Fisica das Particulas, pela relevancia e atualidade

do tema e sua constante divulga¢do na midia.

Nossa abordagem primou pelos principais aspectos da Fisica das Particulas e
Modelo Padrdo, procurando mostrar a evolucdo dos modelos atdmicos, desde o
pensamento grego de indivisibilidade até os dias atuais com a descoberta de novas
particulas. Mais do que a inser¢dao de temas atuais, faz-se necessaria uma escolha
metodoldgica apropriada, tendo por principio a participag@o ativa do estudante, uma vez
que o conceito ¢ codificado pela palavra e o pensamento conceitual ndao existe sem o

pensamento verbal.

Nesta perspectiva, as atividades aqui propostas para despertar o interesse € a
motivacdo por parte dos alunos acabaram nos proporcionando uma necessidade de
aprofundar nosso conhecimento sobre estratégias de ensino. A escolha do referencial
tedrico nos levou a reflexdo que a apropriacdo das diferentes atividades praticas
simbolicas sdo, no primeiro momento compartilhadas no ambito social, para depois ser
transformarem em modos de a¢do proprios dos sujeitos evidenciando a ocorréncia de

um processo de internalizagao.

A cada encontro, nossa missdao de desenvolver atividades pertinentes era
colocada a prova, visto que, precisavamos manter uma linha dindmica, mantendo o
papel de mediador e procurar conduzir as atividades de forma a fazer com que os alunos

fossem o principal agente no desenvolvimento das mesmas.

Ao longo das atividades fomos percebendo que era necessario realinhar as ideias
iniciais, pois a escolha metodoldgica requer uma mudanca de postura do professor em

relacdo ao seu proprio dominio de contetdo. Segundo Gil-Pérez e Carvalho,

[...] uma falta de conhecimentos cientificos constitui a principal
dificuldade para que os professores afetados se envolvam em
atividades inovadoras. Todos os trabalhos investigativos existentes
mostram a gravidade de uma caréncia de conhecimentos da matéria, o
que transforma o professor em um transmissor mecanico dos
contetdos do livro de texto."”

" GIL-PEREZ , D.; CARVALHO, A. M. P. Formacdo de Professores de Ciéncias. Ed. Cortez, 2006.p.
21.
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Entendemos que a presenca dessa transmissdo mecanica ¢ diagnostica; a
formagdo docente deveria ocorrer ao longo da vida, de modo a adquirir/atualizar
conhecimentos. O produto deste trabalho resulta também destas reflexdes e mudangas
de postura; dentre elas, a compreensdo de que ¢ preciso conhecer mais. E que esta
aquisi¢do de novos conhecimentos deve ser constante. Carvalho e Gil-Pérez (2006, p.
22) reunem significados para o que seja “conhecer a matéria a ser ensinada”. As
atribuicdes levantadas apontadas agregam a compreensao de como surgiram (e surgem)
os conhecimentos cientificos, do contexto em que estdo inseridos, como se
desenvolvem, as repercussdes socioculturais que causaram, qual o estado da arte desta
ciéncia.

Mobiliza, assim, a capacidade de selecionar e apresentar conteidos de forma
compreensivel ao aluno e que permita a este construir no¢des epistemologicamente

corretas sobre a Ciéncia:

Conhecer o0s problemas que originaram a construgdo dos
conhecimentos cientificos [...] as dificuldades e obstaculos
epistemologicos.

Conhecer [...] a forma como os cientistas abordam os problemas, as
caracteristicas mais notaveis de sua atividade, critérios de validagdo e
aceitagdo das teorias cientificas.

Conhecer as interagdes Ciéncia/Tecnologia/Sociedade associadas a
referida construgdo, sem ignorar o carater do papel social da Ciéncia;
a tomada de decisdo.

Ter conhecimento dos desenvolvimentos cientificos recentes para
transmitir uma visdo dindmica das ciéncias. Adquirir conhecimentos
de outras matérias relacionadas, para poder abordar problemas afins.

Saber selecionar contetdos adequados que deem uma visdo correta da
ciéncia ¢ que sejam acessiveis aos alunos ¢ suscetiveis de interesse.

Estar preparado para aprofundar os conhecimentos e para adquirir
outros novos.'®

Conhecer a matéria a ser ensinada, considerando estes fatores, significa ter
conhecimento nao apenas do conteudo disciplinar, sua logica inerente e suas aplicacdes,
mas, de outros fatores associados aquilo que se ensina. Estes fatores ampliam o sentido
tanto de ensinar quanto de aprender, pois, devemos ter em mente que o ensino de forma
geral ¢ um processo em constru¢do. Exemplo disso, € que tinhamos em mente fazer uma

videoconferéncia com a participacdo de um fisico do CERN, uma vez que a mesma

"8 Idem. p. 22.
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disponibiliza esse tipo de atividade. Infelizmente, o acesso da internet da escola ndo
permitiu a concretizacdo da mesma. Substituimos pela visita virtual usando o Google
Street®, Atividade 07.

Mesmo participando da escola de fisica CERN, nossa pesquisa nos mostrou a
necessidade de aprofundamento do tema em estudo, o que foi implementado utilizando
livros-texto de graduacdo (CARUSO e OGURI, 2006 e TIPLER e LLEWELLYN,
2001), assim como a leitura dos livros paradidaticos citados no Capitulo 3.

Enfim, o produto dessa dissertagdo consiste de uma proposta de sequéncia
didatica, detalhando um conjunto de atividades apoiadas nas teorias de Vygotsky, cuja
finalidade é proporcionar ao professor um instrumento que o auxilie a trabalhar esse

tema com seus alunos de forma interativa € motivadora.
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Ao Professor: primeiras palavras

Caro professor, esse material ¢ o produto final da minha pesquisa de dissertacao
do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica — MNPEF, realizada junto ao
polo 4 UFAM/IFAM na cidade de Manaus — AM.

Na minha trajetéria de docéncia deparei-me frequentemente com uma angustia
em fazer algo diferenciado, na dificil missdo de ensinar uma disciplina preestabelecida,
extremamente complexa e sem grandes atrativos que justificassem o esforgo
demandado.

Nesse contexto, fui gradativamente inserindo na minha pratica a preocupagao de
porqué aprender as equacdes? Onde aplica-las?; no intuito de desmistificar o fato de que
boa parte dos problemas no aprendizado da Fisica, localiza-se no dominio da
Matematica e passando uma visao de que aprender esta, particularmente o raciocinio
matematico, ¢ diferente de aprender a aplicé-la a situagdes de interesse fisico.

Percebi, no ano de 2012, uma crescente curiosidade por parte de meus alunos em
temas relacionados a Fisica Moderna, em consequéncia da  divulga¢do na midia da
comprovagdo experimental, em julho, da existéncia do bdéson de Higgs, que foi
difundido pela imprensa como “A Particula de Deus”, o que apesar incorreto, fez muito
alarde, chamando, inclusive, a minha atencao.

O presente trabalho ¢ motivado por reflexdes sobre a introdu¢do da Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio (EM), uma vez que o ensino de
fisica nesse nivel ndo tem subsidiado apropriadamente discussdes sobre os avangos
tecnologicos ocorridos nas duas Ultimas décadas, em discordancia as recomendagdes
dos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio. Nesse sentido, acredito
que, o fato da inser¢do de temas mais atuais no ensino de Fisica ser incipiente, tem
provocado um afastamento do aluno a compreensdo do mundo em que vive e, ainda,
grande parte de seu desinteresse. Em outras palavras, os estudantes ouvem falar em
temas como buracos negros € o Big Bang na televisdo, na internet ou em filmes de
ficcdo cientifica, mas, raramente nas aulas de Fisica.

Esta proposta de sequéncia didatica focaliza, especificamente, a Fisica das
Particulas. Alguns fatores influenciaram a essa escolha, como tema gerador:

primeiramente, por ter participado da escola de fisica CERN, que em sua traducdo ¢ a
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Organizagao Europeia para a Pesquisa Nuclear, e perceber que esta possui um programa
de suporte muito interessante para ser utilizado em sala de aula; um segundo aspecto era
a possibilidade de vincular o ensino desse tema a questdes mais basicas da Fisica, como
aos conceitos de massa e de carga e aos modelos de estrutura da matéria, abordando o
histérico do desenvolvimento destes. Isso permitiu fazer uma transi¢do entre a Fisica
Cléssica e a Fisica Moderna, numa perspectiva epistemologica.

Nesse material de apoio, elaborado para professores que ministram aulas no
Ensino Médio, vocé encontra uma selecdo de materiais instrutivos e ludicos, voltados
para o ensino de Fisica das Particulas, contemplando sugestdes de videos e de livros
sobre o tema, textos de apoio, roteiros de atividades, testes diagndsticos e avaliagdes.

Sinta-se a vontade para fazer as adaptacdes que considerar necessarias, tendo em

vista a realidade particular do seu ambiente de trabalho.



Conteudo cientifico abordado
Nessa se¢do procurei fazer um breve resumo dos contetidos aqui explorados, numa

perspectiva historica, o que considero de fundamental importancia.
2.1. Um Breve Historico Sobre Fisica das particulas

Entender a estrutura da matéria sempre foi motivo de curiosidade tanto para
filosofos, quanto para cientistas. A busca por
esse entendimento vem desde o inicio das
civilizagdes e até hoje ndo encontramos
respostas definidas.

Muitas foram as hipoteses apresentadas
pelos filésofos da antiguidade e muitas foram
as respostas, podemos enunciar algumas

dessas hipoteses, para Tales de Mileto'’, que

nasceu no ano de 640 a.C. e morreu em 550
a.C.
Para ele, o elemento fundamental constituinte da matéria seria a agua: “tudo se

compoe de dgua e tudo em agua se dissolve”.

Imar de Tales éaégua,pois todas as
possuem  umidade.

ld;portanto, se constitui como o
|p|o originador de todas as coisas.

3l nogao - esclarece que pela primeira vez

alguem pensou a unidade do universo,
sem a influéncia religiosa.

o Aterra flutua sobre a agua.

o A resposta sobre o principio supremo de
todas as coisas foi entdo alcancada pelos
sentidos, pela experiéncia.

" Imagens da apresentagdo utilizando o PowerPoint, elaborado pelo professor. Na primeira figura, busto
de Tales de Mileto ¢ na segunda imagem, algumas de suas ideias.
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Para Empédocles’, no ano 484 aC. a
matéria era constituida dos quatro elementos da
natureza: agua, ar, fogo e terra. Em comum, essas
hipoteses defendiam a conservagao e
indestrutibilidade da

matéria.

Aristoteles aceitava a teoria dos quatro elementos, porém assim como Platdo,

acrescentava um quinto elemento o éter.

Apesar dos gregos terem utilizado a palavra “atomo”, que quer dizer indivisivel,
para designar a menor particula que se poderia obter ao subdividir um pedaco de

matéria, hoje se compreende que o dtomo € constituido de particulas ainda menores.

N ) 2.2. Teoria atomista
Demacrito e Leucipo (Sec.V a.c.)

defendeu a ideia de que a matéria era
composta por pequenissimas particulas. Essa teoria possibilitou aos seus

”
y
W s

idealizadores, Leucipo e Democrito, a
procurarem uma explicacdo para a estrutura
da matéria, sem a necessidade de se utilizar

de elementos divinos ou misteriosos. Essa

Atomoyvem do

grego”indivisivel’) Demécrito escola, ou seja, esses pensadores, acreditava
(460-370A.C.)

que toda a matéria do mundo era composta

Modelo baseado apenas na infuigdo e na logica. por particulas muito pequenas que ndo

podiam ser destruidas, nem quebradas.

*% As imagens apresentadas representam, por ordem de aparecimento: uma representagio do rosto de
Empédocles (disponivel em http://goo.gl/6Qg6J1); representagdo dos quatros elementos defendidos por
Aristoteles (disponivel em http://goo.gl/YgrsdQ); e, Imagem da apresentacdo utilizando o PowerPoint,
claborado pelo professor.
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Essa teoria hibernou por mais de vinte e quatro séculos, pelo fato de durante a
Idade Média, aproximadamente, séculos V ao XV, os alquimistas terem mantidos seus
trabalhos fundamentados na proposta de Aristoteles, ou seja, o de que a matéria que

constitui o0 nosso mundo apresenta uma estrutura continua.

2.3. Modelo atomico de Dalton

John Dalton®' (1766-1844) ¢é
considerado o pai da teoria atOmica
moderna, essa foi publicada em 1808,
com o titulo “Um novo sistema da
filosofia quimica”. Sua ideia principal

era que toda a matéria era composta

por atomos, e esses, de um dado

elemento quimico, difeririam quanto a sua massa e outras propriedades.

O modelo atdmico de Dalton encontrava dificuldades para explicar as leis
volumétricas de Gay-Lussac, Amadeo Avogadro (1776-1855) mostrou em 1811, que
essa dificuldade poderia ser resolvida se uma distingdo fosse feita entre os atomos e as
pequenas particulas constituintes de um gas, ele

) anooo considerou que essas sao

CATODO _/—JIL/ - agregadas de um nimero

:é'r; {" definido de 4tomos e as
b~ \

—

\ denominou de moléculas.

Fimios catodicos

RAIOE-X

No final do século XIX, em 1879, o fisico William
Crookes (1832-1919), obteve evidéncias de que uma

forma de radiag¢do, emanada do catodo de um tubo, no
qual uma descarga elétrica passava através de um gas, consistia de particulas com carga
elétrica negativa, o que foi confirmado em 1897, por John J. Thomson (1856-1940). E,

dessa forma, um novo modelo se fazia necessario.

I As imagens apresentadas representam, por ordem de aparecimento: Modelo de Dalton, disponivel em
http://goo.gl/7oxoHO (2016). A seguir tem uma representagdo da experiéncia de Crookes. E um retrato de
William Crookes, disponivel em: https://goo.gl/aDZ8cJ (2016)
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2.4. Modelo atomico de Thomson

John J. Thomson®* (1856-1940) ¢ considerado o descobridor do elétron. Ele
propds um modelo atdmico que consistia em
uma esfera de carga positiva uniformemente
distribuida, onde os elétrons estavam
embebidos, como passas em um pudim,
atribui-se a ele também a identificacdo de

uma particula positiva com massa igual a do

atomo de hidrogénio em seus estudos de

ionizacdo de gases.

Mais tarde, com novos experimentos, Thomson postulou que os elétrons
estavam situados em anéis e esses se movimentam em Orbitas ao redor da esfera
positiva. O modelo de Thomson explica alguns fendmenos como a corrente elétrica,
eletrizacdo por atrito, formacdo de ions e as descargas elétricas em gases. Em 1909,
Ernest Rutherford (1871-1937), liderou um grupo que estudava o espalhamento de

particulas alfa passando por folhas metalicas finas.

Observou-se que cerca de uma, em oito mil particulas alfa, era refletida em um
angulo maior que noventa graus, o que ndo era compativel com o modelo atomico de
Thomson, o fato de que muitas particulas ricocheteavam de volta, sugeria que a matéria
no nucleo estava concentrada em alguns pontos, e, assim, novamente, era necessario

repensar um novo modelo explicativo.

2.5. Modelo atomico de Rutherford

Ernest Rutherford (1871-1937), no
final de 1910, chegou a conclusdo de que o
atomo consistia de um centro macico,
cercado, na maior parte, por um espago
vazio, mas, sO em 1911, apresentou um

modelo atdmico, onde propunha que os

 As imagens apresentadas representam, por ordem de aparecimento: Modelo de Thomson e 0 Modelo de
Rutherford, disponivel em http://goo.gl/7oxoH0 (2016).
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atomos consistiam de um ‘“‘caroco” com carga positiva, o nucleo, que continha quase

toda a massa atdmica, cercado por uma nuvem de elétrons com carga negativa.

O experimento de Rutherford levou a conclusido de que o atomo seria composto
de um nucleo positivo, que ocupava uma regido muito pequena, comparada ao seu
tamanho e de cargas negativas que orbitavam em torno deste. Sendo assim, o elétron se
moveria em movimento circular, com aceleracdo centripeta, devido a atracdo elétrica

entre as cargas.

No entanto, havia uma falha nesse modelo: uma carga em movimento acelerado
emite radiacdo eletromagnética; ao se mover com aceleracdo centripeta, o elétron
deveria emitir radiagdo e perder energia. Com isso, o raio de sua Orbita deveria
diminuir gradativamente até que ele colidisse com o nucleo. Para resolver as
dificuldades desse modelo atdomico, em 1913, Niels Bohr (1865-1962) propos um

modelo atomico que foi o ponto de partida para a formula¢ao quantica do atomo.

2.6. Modelo de Bohr®

Niels Bohr (1865-1962), em seu
¢

modelo, defendia que um elétron s6 podia se - ¢ o b

nucleo

;"\.
LT
Ceout

mover em Orbitas bem determinadas, girando
em circulos, em torno do nucleo, obedecendo
as leis da Mecanica Classica. Assim, este - &‘ti“
movendo-se em uma dessas Orbitas possiveis

ndo emite radiacdo eletromagnética.

A energia eletromagnética, esperada
no modelo de Rutherford, s6 era emitida quando um elétron “pulava” descontinuamente

de uma orbita para outra.

Como um elétron, na ultima orbita interior, ndo havia outras com menores
energias para se deslocar, o atomo ficava em um estado estavel. Em seu modelo, Bohr
colocava algumas restricdes nas Orbitas cldssicas, que eram permitidas, e exigia que

nessas orbitas o elétron nao irradiasse: essa restricdo contrariava frontalmente a Teoria

» As imagens apresentadas representam, por ordem de aparecimento: Modelo de Bohr, disponivel em
http://goo.gl/7oxoHO (2016).
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da Radiacdo. Em 1920, Rutherford propds que o nicleo do atomo de hidrogénio era

constituido por uma particula fundamental, chamando-a de préton.

Entretanto, havia uma complicagdo no caso do carbono, que tem peso atomico
12 e nucleo com 6 cargas, foi feita uma suposi¢ao de que 6 elétrons se juntavam a 12
protons para forma o nlcleo atomico do carbono. Mas, pela regra da Mecanica
Quantica, o confinamento de elétrons na regido nuclear os levava a ter uma energia
muito grande. Bohr e Rutherford, para resolver o problema, sugeriram a existéncia de
“protons sem carga”, que chamaram de néutrons. O néutron foi finalmente descoberto

em 1932, por James Chadwick (1891-1874), que foi aluno de Rutherford.

O modelo que aparentemente sanava todas as questdes logo encontrou
dificuldades em se manter, uma vez que outras particulas foram descobertas em

experimentos, usando raios cosmicos e aceleradores de particulas.

2.7. Particulas elementares*

Durante o século XIX, o atomo era

& considerado elementar, pois, nada se conhecia sobre

e_ ElEtI‘OI‘I sua natureza interna, porém, no final do século XIX,
o atomo foi quebrado, e o elétron (e-) foi a primeira

particula observada.

Por outro lado, do ponto de vista experimental e tedrico, o conceito ndo € tao
simples assim; ha grandes dificuldades quanto aos limites intrinsecos a observagado, e ha

também dificuldades na concep¢ao dos modelos

“O foton ndo tem
massa.”

tedricos que descrevem o comportamento da matéria.
Do ponto de vista teorico, o conceito que define uma
particula elementar ¢ de natureza abstrata e
matematica, as particulas elementares sdo descritas
por objetos matemdticos denominados de funcdo de

onda.

24 . . ; , .
As imagens apresentadas representam, por ordem de aparecimento, o simbolo do elétron ¢ uma imagem
da apresentacao do professor.
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O foton foi a segunda particula elementar (particula virtual responsavel por
mediar as interacdes eletromagnética) descoberta, desde 1888, os fisicos vinham
observando que certos metais iluminados por luz intensa (radiagdo) emitem particulas
carregadas negativamente, esse fendmeno passou a ser conhecido como efeito

fotoelétrico.

Em 1923, dezoito anos da proposta tedrica de Einstein, o foton foi confirmado
na experiéncia do efeito Compton. O neutrino do elétron foi a terceira particula
elementar a ser estudada, e surgiu de uma proposta teorica formulada em 1930. O
positron foi a quarta particula elementar a ser descoberta e, na verdade, constitui a
antiparticula do elétron. O muon foi a quinta particula elementar e a primeira das

particulas instaveis a ser descoberta (Abdalla, 2006).

ELECTRON-
NEUTRINO
This minuscule
bandit 15 so light,
he is practically
massless.

25

TAU-
NEUTRINO
He's a tau now,
but what type of
neutrino will he
be next?

MUON-
NEUTRINO
Like the other 2
neutrinos, he's got
an identity crisis
from oscillation,

Com o desenvolvimento da técnica na fabricacdo de emulsdes sensiveis,
conjugado a utilizagdo de aceleradores mais sofisticados, foi descoberta uma

significativa quantidade de particulas e era necessario classifica-las:

A teoria que explica as forcas e particulas fundamentais, que compdem toda a

matéria que existe no universo, ¢ denominada Modelo Padrao.

Algumas  particulas, aparentemente, sdo
elementares, no sentido de que ndo tém tamanho ou
estrutura interna. Elas foram chamadas de 1éptons. Sao

elas: elétron (e-), mlion (i), € o tauon (1).

As demais particulas constituintes da matéria
sdo chamadas hadrons. Elas tém tamanho, isto €, uma

estrutura interna, e, aparentemente sao constituidas de

particulas menores, realmente elementares.

Experimento realizado no acelerador linear de Stanford no final dos anos 1960, usando

» As duas imagens encontram-se disponiveis em: https://goo.gl/GeH16a (2016)
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elétrons de alta energia espalhados por protons, indicavam que o préton era constituido

de objetos pontuais com carga elétrica. Nessa mesma época, o fisico americano Murray

Gell-Mann propés um modelo onde os hadrons eram constituidos de particulas, que

foram nomeados de quarks.

(
Existem seis tipos de quarks chamados de sabores | UP ~ charmoso t

sdo eles: up (u), down (d), strange (s), charm (c), bottom

(b) e top (1).

6

2.8. Tipos de Interacdes’

que atua somente em distancias muito pequenas, menores que o raio do

As forcas fundamentais conhecidas na
natureza sdo quatro: forca nuclear forte; forga
nuclear fraca; forca eletromagnética; e, forga
gravitacional. Vale lembrar que um dos grandes
projetos da Fisica ¢ a Teoria Unificada, que
explica todos os fendmenos em termos de uma
unica interagdo fundamental, um passo neste
sentido foi dado pela teoria da unificagdo das
interagdes eletromagnética e fraca na

interacdo eletrofraca. A forca forte,

b

PR

nlcleo atomico, ¢ intermediado por glions. A forca fraca, que também

esta limitada ao nucleo atémico ¢é responsavel pelos decaimentos beta e ¢ intermediada

pelas particulas Z, W, W * que sdo mésons.

A forga eletromagnética, que pode atuar em qualquer distancia, ¢ a responsavel

pela maioria das forgas que sentimos no nosso dia a dia, como o atrito, forga muscular,

forcas de contato, etc., ¢ intermediada por fotons virtuais. E a for¢a gravitacional, seu

peso ¢ um bom exemplo desta, ¢ intermediada por gravitons. Esses estdo previstos pelo

26

Imagens disponiveis em: http://goo.gl/xSdren (2016)
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Modelo Padrao, muito esforco experimental ja foi realizado, mas até hoje estas

particulas nao foram detectadas.

Em 1964, o fisico inglés Peter Higgs, propds um mecanismo que ficou
conhecido como Mecanismo de Higgs, um dos maiores enigmas do modelo padrao, que
gera a massa das particulas chamadas bdsons de Gauge. De acordo com o modelo

N . , , ~ 27
padrdo, esse mecanismo € responsavel pela geracdo de massas”'.

tadapor: |

; Quarks e Léptons
Atua em: : AS g i nar‘roga_dosn
o = W W Z

2.9. Ultimos Avancos no Entendimento das Particulas Elementares

Em busca de respostas para questdes desafiadoras sobre a origem da matéria e
sobre o infinitamente pequeno, fisicos de particulas elementares de diversos paises

reuniram-se € fundaram o CERN.

Neste, os fisicos e engenheiros
estdio  investigando a  estrutura
fundamental do universo. Eles utilizam
os melhores e mais complexos
instrumentos cientificos do mundo para
estudar os componentes basicos da

matéria - as particulas fundamentais.

As particulas produzidas nesses aceleradores ndo duram mais que infimas

fracdes de segundo, os fendmenos que resultam das colisdes das particulas nos

7 As imagens apresentadas representam, por ordem de aparecimento, a imagem que representa as forgas
fundamentais, disponivel em: http:/goo.gl/xSdren; e, uma imagem global do LHC obtida através da
plataforma do Google Maps.
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aceleradores ddo aos estudiosos, pistas sobre como as particulas interagem e fornece

insights sobre as leis fundamentais da natureza.

Em 4 de julho de 2012, os ATLAS e CMS do CERN realizaram experiéncias
no Grande Colisor de Hadrons e anunciaram que tinham observado uma nova particula

na regido de massa em torno de 126 GeV.

Esta particula ¢ consistente com o boson de Higgs, previsto pelo Modelo
Padrao. Este, como proposto no ambito deste arquétipo, € a manifestagdo mais simples
do mecanismo Brout-Englert-Higgs. Outros tipos de bésons de Higgs sdo previstos por

outras teorias que vao além do Modelo Padrao.

Em 8 de outubro de 2013, o Prémio

4

S’

g

Nobel de Fisica foi atribuido conjuntamente a
Francois Englert e Peter Higgs™® pela descoberta
tedrica de um mecanismo que contribui para a
nossa compreensdo da origem da massa das
particulas subatomicas e que a descoberta foi

confirmada em marco de 2013.

Mas essa ndo € uma teoria acabada, nem definitiva. Ao contrario €,
como todas as demais teorias cientificas, uma verdade proviséria, no sentido de que,
seguramente, serd modificada, completada, extrapolada, a fim de explicar melhor o que
se propde e, em algum momento, dard lugar a outras teorias que, de alguma forma, nela

estardo apoiadas.

* Imagem do prémio Nobel, Peter Higgs, disponivel em https://g00.gl/NGubYA. E representacio do
Bodson de Higgs.
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Descricao das Atividades Planejadas

Caro professor, nessa secdo, disponibilizo os roteiros das atividades
implementadas ao longo do mestrado. Apesar de estar na sequéncia em que foi

realizada, vocé pode optar por utilizar, apenas parte das mesmas, de acordo com sua

realidade e demandas.

ema: Questiondrio sobre Fisica de Particulas

Duracao da atividade: 50 mi

Prof. Hudson Batista da Silva

Esta atividade deve ser utilizada para diagnosticar os conhecimentos prévios dos

alunos, a respeito do tema Fisica de Particulas.

O professor devera usar ou adaptar o Questionario 01 aqui sugerido,
esclarecendo a turma que essa atividade tem como objetivo identificar os
conhecimentos prévios dos mesmos, uma vez que eles ja estudaram ou ja poderiam ter
ouvido falar de algum dos contetidos de Fisica de particulas como, por exemplo, sobre o
atomo que sera nosso ponto de partida. Apds esse didlogo, o professor devera entregar o

questionario aos alunos e esperar o término do mesmo.

e O conceito de atomo
e Qs elementos constituintes do &tomo
e O que ¢ uma particula elementar

e Modelos atomicos

e Sala de aula

e (Questionario sobre Fisica de Particulas

e Desempenho individual no Questionario 01
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Questionario sobre particulas elementares e interacdes fundamentais

Nome: Turma:

Data:

Prezado Aluno,

Este questiondrio tem por finalidade identificar suas concepgdes a respeito do
tema “Particulas Elementares e Intera¢cdes Fundamentais”. Se vocé ndo souber a
resposta para uma determinada questdo, use a alternativa “Nao sei”, mas, nao faca isso
por comodidade. A ideia ¢ que vocé escolha a alternativa que mais se ajuste as suas
concepgdes sobre esse assunto. Portanto, pedimos que ndo “chute” para ver-se logo

livre. Pense um pouco antes de responder.

1. O que € um atomo?
a) A menor por¢do de matéria que caracteriza um ser vivo.
b) Uma particula indivisivel formada de prétons, elétrons e néutrons.
¢) Uma particula basica da matéria.
d) A menor parte da matéria que caracteriza um elemento quimico.

e) Nao sei.

2. O que constitui os &tomos?
a) Prétons, elétrons e néutrons.
b) Léptons e quarks.
¢) Particulas alfa e beta.
d) Particulas positivas e negativas.

e) Nao sei

3. O que sdo protons?
a) Particulas elementares porque sdo constituintes dos atomos.
b) Particulas elementares porque sdo indivisiveis.
¢) Particulas elementares porque possuem carga elétrica +e.
d) Particulas constituidas por quarks.

e) Nao sei.
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4. O que sdo elétrons?
a) Particulas elementares porque sdo indivisiveis.
b) Particulas elementares porque possuem carga elétrica —e.
¢) Particulas elementares porque sdo constituintes dos atomos.

d) Particulas elementares porque sua massa ¢ muito pequena comparada com a do
proton.

e) Nao sei.

5. O que sdao néutrons?
a) Particulas elementares porque sdo indivisiveis.
b) Particulas elementares porque sua carga elétrica € zero.

¢) Particulas elementares porque sua massa ¢ aproximadamente a mesma massa do
proton.

d) Particulas constituidas por quarks.

e) Nao sei.

6. O que ¢ um modelo atémico?
a) Uma representacdo, construida pelos cientistas, da estrutura dos 4tomos.
b) Um modelo tomado como referéncia para permitir calculos matematicos.
¢) Um modelo pensado para dtomos de pequeno niimero atomico.
d) Um modelo que pode ser pensado esquematicamente.

e) Nao sei

7. Como um modelo atomico € construido?
a) Por meio da imaginagdo dos cientistas.
b) Por meio de observagdes da natureza.
c¢) Por meio de observagdes experimentais.
d) Integrando-se dados experimentais e teorias que se ajustam.

e) Nao sei.

8. Qual ¢ o modelo atobmico mais aceito atualmente?
a) Rutherford.
b) Thomson.
¢) Bohr.
d) Quantico.
e) Nao sei.
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9. O que ¢ uma particula elementar?
a) O mesmo que um atomo.
b) Um conjunto de prétons.
¢) A menor por¢ao de matéria conhecida.
d) Um conjunto de elétrons.

e) Nao sei.

10. Como sdo detectadas as particulas elementares?
a) Usando um microscopio.
b) Por meio de sua observacao direta na Natureza.

¢) Por meio de observacdes indiretas com o auxilio de aceleradores de particulas,
camaras de bolhas, detectores de raios cOsmicos, etc.

d) Com o uso de telescopios especiais.

e) Nao sei.

11. O que € um quark?
a) Uma particula elementar que constitui a matéria.
b) Um atomo ionizado.
¢) Uma caracteristica das particulas elementares, assim como a carga elétrica.
d) Um conjunto de protons.

e) Nao sei.
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Tema: Introducdo a Fisica de Particulas

Duracao da atividade: 50 mi

Prof. Hudson Batista da Silva

Esta atividade pode ser inserida logo apds a introducdo a eletrostatica, o

professor deve mostrar a laranja aos alunos e comparéa-la com um atomo em seguida o
mesmo devera questionar como poderiamos saber o que tem dentro da laranja? Qual sua
estrutura interna? Importante sempre lembrar aos alunos que a laranja representa o

atomo, portanto, ndo podemos usar uma faca para corta-la (Figura 12).

Figura 12: Professor com uma laranja na mao

Fonte: do proprio autor (2016).

Apos observar as possiveis sugestdes propostas pelos alunos, o professor devera,
caso ainda ninguém o tenha feito, ressaltar que uma boa solucdo seria arremessar contra
uma parede a laranja, pois assim, conseguiriamos ver sua estrutura e, nesse momento,
solicitar que os mesmos se dirijam a uma area onde possam arremessar as laranjas

contra a parede, obedecendo as seguintes instrucdes:

e O primeiro arremesso nao deva ser aplicado muita forca (Figuras 13, 14 e 15):

21



Figuras 13, 14 e 15: Estudante arremessando a laranja contra a parede
— -

Fonte: do proprio autor (2016)

e Apoés cada arremesso, fazer observacdes na laranja e mostrar aos alunos a
estrutura interna que vai se apresentando. Sempre relacionar com a estrutura atdmica

(Figura 16).
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Figura 16: Professor apresentando a laranja apds os langamentos

Fonte: do proprio autor
e Solicitar que os arremessos sejam feitos com mais forca, até que seja possivel

fazer uma andlise melhor da estrutura interna da laranja (Figuras 6 e 7).

Figuras 17: Estudante arremessando a laranja com mais forga

Fonte: do proprio autor

Figura 18: Professor apresentando o interior da laranja

Fonte: do proprio autor
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e Discutir o experimento com os alunos, mostrando aos mesmos, que se
fizéssemos uma comparagdo com os aceleradores de particulas, daria para entender

porque € necessario trabalhar com altas energias.

e Identificar as particulas constituintes do atomo
e Discutir os principais contetdos do tema Fisica de particulas
e Relacionar for¢a com energia.

e Entender porque os aceleradores de particulas precisam de altas energias.

e Sala de aula
e Laranjas

e Area externa para arremessar as laranjas

e Participacdo efetiva dos alunos durante o experimento.



Tema: Fisica e Poesia

Duracao da atividade: 100 min

Prof. Hudson Batista da Silva
Nesta atividade, uma leitura de uns poemas ¢ proposta em grupos. Cada grupo 1€

o poema distribuido, discute no grupo e, em seguida, cada grupo 1€ o poema para a
turma toda e comenta a discussdo realizada. Para cada caso, o professor destaca o

modelo atdomico relacionado.

Poema 1 : Os Lusiadas - Canto VI

[.]

E vé primeiro, em cores variadas,

Do velho Caos a tao confusa face;
Vém-se os quatro Elementos trasladados,
Em diversos oficios ocupados.

Ali, sublime, o Fogo estava em cima,
Que em nenhuma matéria se sustinha;
Daqui as coisas vivas sempre anima,
Despois que Prometeu furtado o tinha.
Logo ap6s ele, leve se sublima

O invisivel Ar, que mais asinha
Tomou lugar e, nem por quente ou frio,
Algum deixa no mundo estar vazio.

[...]

CAMOES, Luis Vaz de. Os lusiadas. Sdo Paulo: Ateli¢, 1998.p.170-171

Poema 2 : “A Quarta Parede”

Esta foi a esferas

bela e preciosa musicantes
ligao de Bohr de Pitagoras...
e Mann esta foi

de sua mecanica a bela
sublime € preciosa
antes maldestra descoberta
hoje tao bela que

como laura, a maquina
nise e glaura do mundo
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flutua invios

em mil pedacos mares
particulas e o nada
sabores sobrenada
(lauras e entre infinitos
jasmins também flutuam) infinitos

LUCCHESI, Marco. Poemas Reunidos. Rio de Janeiro: Editora Record, 2000. p. 44-5
Poema 3: “Modo inaugural”

Na luz deserta

do primeiro dia

esta quebrada

a supersimetria

e assim despontam
multiplos destinos

no mar onipresente de neutrinos... [...]
as quase borboletas

e sabores

de quarks, e de sombras,

e motores...

na antemanha de rosas

o arrebol e o quase amor que rege o por-do-sol [...]
assim agia Deus sive natura
na zona fria

da matéria escura

e o rigido

combate prosseguia

do ser e do ndo ser,

e ainda prossegue,

que o nada

se insinua noite e dia

LUCCHESI, Marco. Poemas Reunidos. Rio de Janeiro: Editora Record, 2000. p. 69-70
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Tema: Linha do tempo

Duracao da atividade: 100 min

Prof. Hudson Batista da Silva
Distribuidos em grupos, os estudantes devem elaborar uma apresenta¢do de uma

linha do tempo sobre a evolucdo dos modelos atdmicos identificados na discussao
anterior aos poemas. O material produzido deve ser fixado na lousa, em ordem
cronologica. O tempo total estimado leva em conta 15 a 20 minutos para cada

explanagao oral.

Apos todos os grupos exporem seus trabalhos, ¢ desejavel haver um didlogo com

a classe toda para esclarecimento de duvidas em relagdo aos modelos atomicos

apresentados.

Tema: Ordem de grandeza

Duracao da atividade: 100 min

Prof. Hudson Batista da Silva

ATIVIDADE 03: Ordem de Grandeza

A comparacdo entre diferentes ordens de grandeza, através do site

http://htwins.net/scale2/lang.html e, em seguida, a exibicdo do video “Do Micro ao

Macro” (https://youtu.be/plJ7xiKtBFQ) sdo as atividades propostas nessa aula.

No laboratério de informatica, como mostra a proxima figura, os alunos foram

orientados a digitar a pagina http://htwins.net/scale?/lang.html e seguir as instrucdes

recebidas, descritas na sequéncia.
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Figura 19: Estudantes no Laboratério de Informética

Fonte: do proprio autor. (2016)

No site € possivel fazer algumas comparacdes de ordem de grandeza.
Primeiramente, é necessario escolher o idioma a ser utilizado, no nosso caso, o

Portugués.

Figura 20: Tela de escolha do idioma.

English  English B3 FRDC “m

Espafiol A Portugués  Deutsch
Francais S O Tlrkce Polski

B YkpaiHcbeka Romand Nederlands

Svenska N'M21YV Esperanto Eesti

Fonte: http:/htwins.net/scale2/lang.html (2016)

Apo6s escolher o idioma, aparece a tela de inicio da atividade, os alunos devem

ser orientados a clicar em “comecar” como indicado na figura, a seguir:
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Figura 21: Tela inicial do site, apos escolha do idioma

A Escala do Universo

{ ¥
L

!

Use a barra de Chaue nos
ralagem para objetos para
ampliar ou dimvinuir saber mais.
O ZoOom,

By Cary Huang

o, ] ary gl NECTEEE by R LA gl

Comegar

L S T T e e e |

Fonte: http://htwins.net/scale2/lang.html (2016)

Viarias opgdes sao fornecidas aos alunos e, de forma livre, os mesmos irdo
selecionar os objetos e observar suas respectivas ordens de grandezas, como podemos

ver, a seguir:

Figura 22: Opcdes de objetos

. . RJIQ
Minhoca gigante
_/—-(ro(n: -
1 O"Qﬁrfrltratros a
o o %) = -
= ;:“;; ’:f‘y{;‘ e Dodd
1:";1” @
~ Bola de praia
H i Raflésia
10 0.0

Copyright © 2012 Cary and Michael Huang (http://htwins.net)

Fonte: http://htwins.net/scale2/lang.html (2016)
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Por exemplo, € possivel verificar a ordem de grandeza do atomo de carbono

como destaca a figura 23. Ou, até mesmo, do comprimento de onda da radiacdo gama,
observado na figura 24.

Figura 23: Ordem de grandeza do atomo de carbono

RJAQ

tomo de
arbono B

Molécula da Agua

280 picometros
2.8 x 10*-10 metros L] @

Eu gosto de pensar que sempre
que eu bebo agua, bebo cabegas
de Mickey Mouse. Vocé tambem?
nao? Bem, vocé deveria.

Atomo de

Molécula da
-9,
10°

Caopyright © 2012 Cary and Michael Huang (hitp://htwins net)

Fonte: http://htwins.net/scale2/lang.html (2016)

Figura 24: Ordem de grandeza do comprimento de onda da radiagdo gama

Picometro (pm)
10712 metros
Comprimento de onda 0000000000001 m
da radiagdo gama
1 0-11.7

Fonte: http://htwins.net/scale2/lang.html (2016)

Ap6s os alunos explorarem o site e realizarem diversas comparagdes de ordem
de  grandezas, a exibigdo do video “Do  Micro ao  Macro”
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(https://youtu.be/plJ7xiKtBFQ), com duracdo de 9 minutos ¢ 7 segundos, possibilita

aos alunos relacionarem as aprendizagens, com o utilizado no site.

O video mostra uma compara¢do entre 0 micro € o macro, comecando uma
viagem do centro de Veneza (figura 25) at€¢ o universo como acompanharemos nas

figuras seguintes.

Figura 25: Centro de Veneza

| 2 > o) 0:08/9:07

Fonte: https://youtu.be/plIJ7xiKtBFQ (2016)

A cena seguinte mostra jovens segurando um arco com um metro de didmetro que

servird como parametro para dar uma ideia de escala (figura 26

Figura 26: Ideia de escala

> > o) 0:24/907

Fonte: https://youtu.be/plJ7xiKtBFQ (2016)

Ao se afastar dos jovens € possivel fazer uma comparacdo do arco com o circulo
formado pelos telespectadores que tem o diametro 10 vezes maior que o diametro do

arco, ou seja, 10 metros de didmetro que equivale a 10", (figura 27):
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Figura 27: Circulo formado pelos telespectadores

" L .
Fonte: https://youtu.be/plJ7xiKtBFQ (2016)

Entdo, o video mostra, de forma progressiva, que a cada passo para trés, ficamos

10 vezes mais distantes de Veneza:

Figura 28: Ampliando a distancia em relagdo a Veneza

-

>

Fonte: https://youtu.be/plJ7xiKtBFQ (2016)
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Ampliando o arco para 100 metros de diametro € possivel englobar Sdo Marcos:

Figura 29: Arco de didametro 100 metros

> > o) 057/907

Fonte: https://youtu.be/plJ7xiKtBFQ (2016)

. , - A . . 4 ,
Se continuarmos nos afastando at¢ uma distancia equivalente a 10"km, ¢

possivel avistar toda a cidade de Veneza:

Figura 30: Arco a 10* km de distancia de Veneza

nstoda’aVene:a,

P> » o) T:11/907

Fonte: https://youtu.be/plJ7xiKtBFQ (2016)

Em seguida, € possivel ver todo o globo terrestre:
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Figura 31: O planeta Terra

> > o) 1:36/907

Fonte: https://youtu.be/plJ7xiKtBFQ (2016)

. . . . . 8
E a viagem continua... E oito passos, nessa jornada, equivalem a 10 km:

Figura 32: A 10® km de Veneza

Oito passos em nossa pornada

{ - 1/ \ ” -
equivalemaldaontava potencia

P > o) 1:48/907
Fonte: https://youtu.be/plJ7xiKtBFQ (2016)
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Figura 33: Maior fronteira de distancia ja atingida pelo homem

— 2:00/9:07

Fonte: https://youtu.be/plJ7xiKtBFQ (2016)

O video continua essa jornada e cada vez mais distante do ponto de partida e

mostra que, a 13 “passos” de Veneza, seria possivel visualizar todo o Sistema Solar:

Figura 34: O Sistema Solar

Fonte: https://youtu.be/plJ7xiKtBFQ (2016)
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Seguindo assim, ja utilizando a unidade de ano-luz, ele projeta até 15 bilhdes de

anos-luz de Veneza e se aproxima da fronteira do universo visivel:

Figura 32: Fronteira do universo visivel

,
»l ‘D 4:50 / 9:07

Fonte: https://youtu.be/plJ7xiKtBFQ (2016)
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Tema: Exibi¢do do filme “Discreto Charme das Particulas Elementares™

Duracao da atividade: 50 min
Prof. Hudson Batista da Silva

Apos a exibicdo do video®, os alunos, divididos em grupos, devem responder as
questoes:

Grupo 1: Particulas elementares

O Grupo deve analisar e responder as seguintes perguntas, em relagdo ao filme: “O

Discreto Charme das Particulas Elementares™:
1- Identifique a primeira particula elementar que ¢ apresentada na exposi¢ao?
2- Como vocé definiria uma particula elementar apds assistir o filme?
3- Como vocé explicaria a fungdo das particulas elementares na natureza?

4- Como vocé concebe a relacdo das particulas elementares e a origem do

universo?

5- Como podemos identificar uma particula elementar?

Grupo 2: Modelo Padrao
O Grupo deve analisar e responder as seguintes perguntas, em relacdo ao filme:

“O Discreto Charme das Particulas Elementares™:

O que ¢ o0 Modelo Padrao?

Quais as familias de particulas que fazem parte do Modelo Padrao?
Protons e néutrons sdo particulas elementares? Por qué?

Quantos tipos de quarks existem? Justifique-os?

E o elétron, qual o seu papel no Modelo Padrao?

Quantos tipos de [éptons existem? Justifique-os?

A o A e

O que ¢ o foton? Qual o seu papel no Modelo Padrao?

Grupo 3: Forcas que agem no Universo e seus mediadores

¥ Video disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=FAISMNkR_WM
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O Grupo deve analisar e responder as seguintes perguntas, em relagdao ao filme: “O

Discreto Charme das Particulas Elementares™:

I- Quais sdo as forgas que agem no Universo? Caracterize-as?

2- Quais sdo os bosons mediadores de cada interagao fundamental?

3- O que ¢ boson de Higgs? Qual a hipotese dos cientistas sobre ele?

4- Se cargas de mesmo sinal se repelem, como os cientistas explicam que o ntcleo

atdomico (formado por prétons e néutrons) ndo se desintegre?

Grupo 4: Particulas e antiparticulas
O Grupo deve analisar e responder as seguintes perguntas, em relagdao ao filme: “O

Discreto Charme das Particulas Elementares™:

I- O que ¢ antimatéria? Qual a sua relagdo com as antiparticulas?
2- O que ¢ simetria? Como podemos reconhecer seu papel no Modelo Padrao?

3- As leis do mundo macroscopico e microscOpico sao as mesmas?

Grupo 5: LHC
O Grupo deve analisar e responder as seguintes perguntas, em relacdo ao filme: “O

Discreto Charme das Particulas Elementares™:

1- Vocé sabe o que ¢ o LHC?

2- Onde esta localizado o LHC? Por que ele foi construido debaixo da terra?

3- Como funciona um acelerador de particulas? Qual ¢ o papel dos detectores nesse
equipamento? E o resultado desse experimento, como fazemos sua
interpretagao?

4- O LHC pode causar o fim do mundo por meio de um buraco negro?
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ROTEIRO DA ATIVIDADE 07
Tema: Visita Virtual ao Site do CERN
Duracao da atividade: 50 min
Prof. Hudson Batista da Silva
Usar a internet para coletar informagdes atualizadas, através de uma pesquisa
dirigida é o direcionamento dessa atividade. Através do site®®, é possivel explorar a
funcdo de cada departamento do CERN.
Essa atividade deve ser feita no laboratério de informatica, orientando os alunos, a
digitar o site, conforme mostra a Figura 33:

Figura 33: Site Oficial do CERN

Visit CERN sites new to Coogle Street
View

‘ by Matildg Heron

Fonte: http://home.cern (2016)
Indica-se clicar em cima do detector “ALICE”, conforme a Figura 34. A

visualizacdo ¢ mostrada na imagem seguinte. ALICE — A4 Large Ion Collider
Experiment — € um detector de ions pesados no Large Hadron Collider ring (LHC). O
seu objetivo € desvendar o mistério da matéria quente e densa, que € brevemente criada

quando ha colisdo de ions pesados a altas energias.

Figura 34: Site do CERN com a opcao de clicar em ALICE

CERN and Google began coliaborating on this project in 2010. The first release of images
was in 2013, with Google Street Views of the Large Hadron Collider # tunnel as well as the
underground he ALICE#, ATLAS#, CMS¢ and LHCh ¢ experiments, accessible

through [l yfited C¥R

39 http://home.cern/about’ipdates/2015/06/visit-cern-sites-new-google-street-view
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Fonte: http://home.cern/about/updates/2015/06/visit-cern-sites-new-google-street-view (2016)

Figura 35: Visualizacdo do 4 Large lon Collider Experiment

https://goo.gl/b3xat0 (2016)

Na sequéncia, sugere-se clicar no experimento ATLAS - A Toroidal LHC
ApparatuS (Dispositivo Instrumental Toroidal para o LHC). Esse ¢ um detector com
25m de altura, 46 m de comprimento e 25 m de largura. Possui um monumental

eletroima toroidal, formando sua estrutura, conforme pode ser visualizado nas figuras a

seguir:

Figura 36: Site do CERN com a opc¢ao de clicar em ATLAS

CERN and Google began collaborating on this project in 2010, The first release of images
was in 2019, with Google Street Vigws ofthe Large Hadron Collider tannelas well as the
underground caverns of tl*— YATLAS, CMIS# and LHCh experiments, accessible
through a dedicated CER | it ofGoogle Street Viewe,

Fonte: http://home.cern/about/updates/2015/06/visit-cern-sites-new-google-street-view (2016)
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Figura 37: Visualiza(;ﬁo do A Toroidal LHC ApparatuS

Fonte: https://goo.gl/RPxnwS (2016)

Apo6s explorarem o detector ATLAS, pode-se clicar no detector CMS (Figura
38). CMS — Solenoide de Muons Compacto ¢ um detector de uso geral no Large
Hadron Collider (LHC). Ele tem um amplo programa de Fisica que vai desde o estudo
do Modelo Padrdo, incluindo o bdéson de Higgs, para a busca de dimensdes extras e
particulas que poderiam tornar-se matéria escura. A visualizacdo consta na Figura 39.
Embora tenha os mesmos objetivos cientificos, como o experimento ATLAS, ele usa

diferentes solugdes técnicas e um design diferente do sistema de ima.

Figura 38: Site do CERN com a op¢ao de clicar em CSM

CERN and Google began collaborating on this project in 2010, The first release of images
Wasin 2013, wi hGooJe“reethmot ne """ e Hadron Collider 2 tunnel as well as the

underground caverns of the ALY 2. C)IS¢ and LHCh¢ experiments, accessible

" ”

through a dedicated .‘;.i‘_H. ole Street Vie
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Fonte: http://home.cern/about/updates/2015/06/visit-cern-sites-new-google-street-view

(2016)

Figura 39: Visualizacdo do CMS — Solenoide de Mtions Compacto

Fonte: https://goo.gl/fflIBp3 (2016)

Apo6s a exploragdo do detector CMS, ¢ possivel clicar no detector LHCb (Figura
40). O experimento LHCb usa uma série de subdetectores para detectar particula. O
primeiro subdetector estd montado perto do ponto de colisdo, com os outros seguindo

um atrds do outro ao longo de um comprimento de 20 metros.

Figura 40: Site do CERN com a opg¢ao de clicar em LHCb

CERN and Google began collaborating on this project in 2010, The first release of images
was in 2013, with Google Street Views of the Large Hadron Collider# tunnel as well as the

underground caverns of the ALICE#, ATLAS, 77 ALHCh# experiments, accessible
£ _-'ﬁ ,"‘

through a dedicated CERN part of G \u/ )

Fonte: http://home.cern/about/updates/2015/06/visit-cern-sites-new-google-street-view (2016)
Figura 41: Visualizacdo do LHCb
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Fonte: https://goo.gl/yLghEU (2016)

Apos a visita, um comentario geral pode ser encaminhado no intuito de trocar as

experiéncias vivenciadas.
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Tema: Sistematizacdo do Conhecimento

Duracao da atividade: 100 min

Prof. Hudson Batista da Silva

A retomada das atividades de forma organizada ¢ fundamental. Sugiro que os

estudantes sejam orientados a analisar, como ponto de partida, os pOsteres que constam
na Figura 42, extraidos de.

Figura 42 e 43: Posteres
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Os estudantes podem elaborar pdsteres € uma discussdo em grupo pode ser
implementada. Outra forma ¢ uma exposi¢do dialogada. Os slides, a seguir, foram

apresentados aos alunos deste estudo:
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Apéndice I1

Termo de Autorizacio e concordancia de imagem e pesquisa

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS - UFAM
INSTITUTO FEDERAL DO AMAZONAS - IFAM
MESTRADO PROFISSIONAL DE ENSINO DE FiSICA (MNPEF)

TERMO DE AUTORIZACAO E CONCORDANCIA DE IMAGEM E PESQUISA

Eu, , dou meu

consentimento livre e esclarecido para participar como voluntario da pesquisa intitulada
“Uma abordagem sobre Fisica das particulas para alunos do Ensino Médio”, de
responsabilidade do pesquisador Hudson Batista da Silva, sob orientacdo do Prof. Dr.
Prof. Dr. Igor Tavares Padilha do Programa de Pds-Graduacdo Polo 4 IFAM/UFAM no
Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF).

Informo que esta autorizagdo esta vinculada ao uso de minha imagem, assim
como de materiais entre fotos e documentos. Os dados pessoais dos participantes da
pesquisa serdo mantidos em sigilo e os resultados obtidos com a pesquisa serdo
utilizados apenas para alcancar os objetivos do trabalho, incluindo a publicacdo na

literatura cientifica especializada.

, de de 2015.

Assinatura do participante Assinatura do pesquisador
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Anexo 1
Questionario aplicado no encontro 1

Questionario sobre particulas elementares e interagdes fundamentais

Nome: Turma:

Data:

Prezado Aluno,

Este questiondrio tem por finalidade identificar suas concepgdes a respeito do
tema Particulas Elementares e Interagdes Fundamentais. Se vocé ndo souber a resposta
para uma determinada questdo, use a alternativa “Nao sei”, mas ndo faga isso por
comodidade. A ideia € que vocé escolha a alternativa que mais se ajuste as suas
concepgodes sobre esse assunto. Portanto, pedimos que ndo “chute” para ver-se logo

livre. Pense um pouco antes de responder.

1. O que € um atomo?

a) A menor por¢ao de matéria que caracteriza um ser vivo.

b) Uma particula indivisivel formada de protons, elétrons e néutrons.
¢) Uma particula basica da matéria.

d) A menor parte da matéria que caracteriza um elemento quimico.

e) Nao sei.

2. O que constitui os atomos?

a) Prétons, elétrons e néutrons.

b) Léptons e quarks.

c) Particulas alfa e beta.

d) Particulas positivas e negativas.

e) Nao sei

3. O que sdo protons?

a) Particulas elementares porque sdo constituintes dos atomos.
b) Particulas elementares porque sdo indivisiveis.

c) Particulas elementares porque possuem carga elétrica +e.
d) Particulas constituidas por quarks.

e) Nao sei.
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4. O que sdo elétrons?

a) Particulas elementares porque sdo indivisiveis.

b) Particulas elementares porque possuem carga elétrica —e.

c¢) Particulas elementares porque sdo constituintes dos atomos.

d) Particulas elementares porque sua massa ¢ muito pequena comparada com a do
proton.

e) Nao sei.

5. O que sdo néutrons?

a) Particulas elementares porque sdo indivisiveis.

b) Particulas elementares porque sua carga elétrica ¢ zero.

c¢) Particulas elementares porque sua massa ¢ aproximadamente a mesma massa do
proton.

d) Particulas constituidas por quarks.

e) Nao sei.

6. O que ¢ um modelo atémico?

a) Uma representacao, construida pelos cientistas, da estrutura dos atomos.
b) Um modelo tomado como referéncia para permitir calculos matematicos.
¢) Um modelo pensado para atomos de pequeno nlimero atomico.

d) Um modelo que pode ser pensado esquematicamente.

e) Nao sei

7. Como um modelo atdmico € construido?

a) Por meio da imaginagdo dos cientistas.

b) Por meio de observagdes da natureza.

c¢) Por meio de observagdes experimentais.

d) Integrando-se dados experimentais € teorias que se ajustam.

e) Nao sei.

8. Qual ¢ 0 modelo atdmico mais aceito atualmente?

a) Rutherford.
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b) Thomson.
c¢) Bohr.
d) Quantico.

e) Nao sei.

9. O que ¢ uma particula elementar?

a) O mesmo que um atomo.

b) Um conjunto de prétons.

¢) A menor porc¢ao de matéria conhecida.
d) Um conjunto de elétrons.

e) Nao sei.

10. Como sdo detectadas as particulas elementares?

a) Usando um microscopio.

b) Por meio de sua observacao direta na Natureza.

¢) Por meio de observagdes indiretas com o auxilio de aceleradores de particulas,
camaras de bolhas, detectores de raios cosmicos, etc.

d) Com o uso de telescopios especiais.

e) Nao sei.

11. O que é um quark?

a) Uma particula elementar que constitui a matéria.

b) Um atomo ionizado.

¢) Uma caracteristica das particulas elementares, assim como a carga elétrica.
d) Um conjunto de protons.

e) Nao sei.
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Anexo 2

Poemas utilizados no encontro 2

Poema 1 : Os Lusiadas - Canto VI

[...]

E vé primeiro, em cores variadas,

Do velho Caos a tdo confusa face;
Vém-se os quatro Elementos trasladados,
Em diversos oficios ocupados.

Ali, sublime, o Fogo estava em cima,
Que em nenhuma matéria se sustinha;
Daqui as coisas vivas sempre anima,
Despois que Prometeu furtado o tinha.
Logo ap6s ele, leve se sublima

O invisivel Ar, que mais asinha
Tomou lugar e, nem por quente ou frio,
Algum deixa no mundo estar vazio.

[.]

CAMOES, Luis Vaz de. Os lusiadas. Sdo Paulo: Ateli¢, 1998.p.170-171

Poema 2 : “A Quarta Parede”

Esta foi a descoberta
bela e preciosa que

li¢ao de Bohr a maquina

e Mann do mundo

de sua mecanica flutua

sublime em mil pedacos

antes maldestra
hoje tao bela
como laura,
nise e glaura
esferas
musicantes

de Pitagoras...
esta foi

a bela

€ preciosa

LUCCHESI, Marco. Poemas Reunidos. Rio de Janeiro: Editora Record, 2000. p. 44-5
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sabores
(lauras e
jasmins também flutuam)
invios
mares
e o nada
sobrenada
entre infinitos

infinitos



Poema 3: “Modo inaugural”

Na luz deserta

do primeiro dia

esta quebrada

a supersimetria

e assim despontam
multiplos destinos

no mar onipresente de neutrinos... [...]
as quase borboletas

e sabores

de quarks, e de sombras,

€ motores...

na antemanha de rosas

o arrebol e o quase amor que rege o por-do-sol [...]
assim agia Deus sive natura
na zona fria

da matéria escura

e o rigido

combate prosseguia

do ser e do ndo ser,

e ainda prossegue,

que o nada

se insinua noite e dia

LUCCHESI, Marco. Poemas Reunidos. Rio de Janeiro: Editora Record, 2000. p. 69-70.
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Apéndice I11

Questionario aplicado no encontro 7

Grupo 1: Particulas elementares

O Grupo deve analisar e responder as seguintes perguntas, em relacdo ao filme: “O

Discreto Charme das Particulas Elementares™:
6- Identifique a primeira particula elementar que é apresentada na exposi¢ao?
7- Como vocé definiria uma particula elementar apds assistir o filme?
8- Como vocé explicaria a fun¢do das particulas elementares na natureza?

9- Como vocé concebe a relagdo das particulas elementares e a origem do

universo?

10- Como podemos identificar uma particula elementar?

Grupo 2: Modelo Padréo
O Grupo deve analisar e responder as seguintes perguntas, em relacdo ao filme:

“O Discreto Charme das Particulas Elementares™:

8. O que ¢ o Modelo Padrao?

9. Quais as familias de particulas que fazem parte do Modelo Padrao?
10. Prétons e néutrons sao particulas elementares? Por qué?

11. Quantos tipos de quarks existem? Justifique-os?

12. E o elétron, qual o seu papel no Modelo Padrao?

13. Quantos tipos de 1éptons existem? Justifique-os?

14. O que ¢ o f6ton? Qual o seu papel no Modelo Padrao?

Grupo 3: Forcas que agem no Universo e seus mediadores
O Grupo deve analisar e responder as seguintes perguntas, em relacdo ao filme: “O

Discreto Charme das Particulas Elementares™:

5- Quais sdo as forcas que agem no Universo? Caracterize-as?

6- Quais sdo os bosons mediadores de cada interagao fundamental?



7- O que ¢ béson de Higgs? Qual a hipdtese dos cientistas sobre ele?
8- Se cargas de mesmo sinal se repelem, como os cientistas explicam que o nucleo

atomico (formado por prétons e néutrons) nao se desintegre?

Grupo 4: Particulas e antiparticulas
O Grupo deve analisar e responder as seguintes perguntas, em relacdo ao filme: “O

Discreto Charme das Particulas Elementares™:

4- O que ¢ antimatéria? Qual a sua relacdo com as antiparticulas?
5- O que ¢ simetria? Como podemos reconhecer seu papel no Modelo Padrao?

6- As leis do mundo macroscopico € microscOpico sao as mesmas?

Grupo 5: LHC
O Grupo deve analisar e responder as seguintes perguntas, em relacdo ao filme: “O

Discreto Charme das Particulas Elementares™:

5- Vocé sabe o que ¢ o LHC?

6- Onde esta localizado o LHC? Por que ele foi construido debaixo da terra?

7- Como funciona um acelerador de particulas? Qual € o papel dos detectores nesse
equipamento? E o resultado desse experimento, como fazemos sua
interpretagao?

8- O LHC pode causar o fim do mundo por meio de um buraco negro?
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