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RESUMO

Nessa dissertacao apresentamos o resultado de uma pesquisa que teve como objetivo
investigar possiveis contribuicdes de uma Unidade de Ensino Potencialmente Signifi-
cativa para a aprendizagem dos conceitos relacionados ao Modelo Padréo da Fisica
de Particulas Elementares. A abordagem dessa Unidade foi pautada na teoria de
aprendizagem significativa de David Ausubel. A Unidade de Ensino foi aplicada em
uma escola de ensino médio da rede estadual de ensino de Mato Grosso do Sul, em
trés turmas de terceiro ano, aproximadamente durante trés semanas. Para analise de
indicios de aprendizagem significativa, utilizamos como instrumentos de coleta de da-
dos: questionérios, linha do tempo e mapa conceitual. A pesquisa utilizou metodologia
qualitativa. Para o desenvolvimento, estruturacéo e aplicacdo da UEPS, diversas eta-
pas especificas foram cumpridas, incluindo a criacdo de Histéria em Quadrinhos — Uma
Viagem ao Mundo das Particulas. A validacao e o diagndstico daquilo que os estudan-
tes assimilaram e acomodaram em sua estrutura cognitiva, foi feita por meio das ativi-
dades avaliativas desenvolvidas durante a aplicacdo da UEPS. Ao final, a maioria dos
estudantes demonstraram satisfacdo pela proposta e a analise dos resultados apre-

sentou indicios de aprendizagem significativa.

Palavras-chave: Modelo Padrdo da Fisica de Particulas Elementares. Aprendizagem

Significativa. Unidade de Ensino Potencialmente Significativa.



ABSTRACT

This dissertation we present the result of a research whose objective was to investigate
possible contributions of a Potentially Significant Teaching Unit for the learning of con-
cepts related to the Standard Model of Elementary Particle Physics. The approach of
this Unit was based on David Ausubel's theory of meaningful learning. The Teaching
Unit was applied in a high school of the state education network of Mato Grosso do Sul,
in three classes of third year, approximately during three weeks. For analysis of signifi-
cant learning cues, we used as instruments of data collection: questionnaires, timeline
and conceptual map. The research used qualitative methodology. For the development,
structuring and implementation of the LIFO, various specific steps have been taken,
including the creation of Quadricorn History - A Journey to the World of Particles. The
validation and diagnosis of what the students assimilated and accommodated in their
cognitive structure was made through the evaluation activities developed during the im-
plementation of the LIFO. In the end, most of the students demonstrated satisfaction

with the proposal and the analysis of the results showed signs of meaningful learning.

Keywords: Standard Model of Elementary Particle Physics, Significant Learning,
Teaching Unit.
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1 INTRODUCAO

O objeto de investigacdo desse trabalho, ou seja, a problematizacdo, nasceu a
partir da observacéo diaria da pesquisadora, enquanto professora do ensino médio re-
gular. Ao dialogar com professores que lecionam a disciplina de Fisica na escola em
que trabalho, para troca de experiéncias quanto a metodologia usada no contetudo de
Particulas Elementares, com surpresa constatei que este conteudo era deixado de
lado, apesar de constar no referencial curricular da rede estadual de ensino como con-
teudo a ser trabalhado no terceiro ano do ensino médio.

Esta constatacéo gerou, a principio, o desafio, enquanto professora, de ensinar
algo novo para aquela unidade escolar procurando alternativas metodoldgicas que pos-
sibilitassem, para um assunto bastante abstrato, a participagéo efetiva dos alunos nas
aulas. Algumas alternativas metodologicas foram utilizadas, para suprir a inquietude do
professor “agente” transformador de sua realidade, culminando com a estratégia apre-
sentada nesse trabalho.

O ensino de fisica moderna ainda € um conteddo pouco trabalhado em funcéo
de sua dificuldade de ser ministrado e compreendido. Especificamente tratando da te-
matica Modelo Padrao da Fisica de Particulas Elementares ainda encontramos poucos
materiais disponiveis, tanto para o professor quanto para o estudante. Osterman e Pe-
reira (2009) relatam em seu trabalho que apesar do aumento de publicacdes sobre o
ensino de fisica moderna e contemporanea que apresentam resultados de pesquisa, a
maioria dos artigos ainda se refere a bibliografia de consulta para professores; os tra-
balhos consultados direcionados ao ensino resultaram numa amostra de 102 artigos e
classificados em quatro grandes categorias: propostas didaticas testadas em sala de
aula, levantamento de concepc¢des, bibliografia de consulta para professores, analise
curricular. Conforme os autores citados, referéncia em pesquisa em ensino na area de
Fisica Moderna, consideramos viavel o desenvolvimento dessa Unidade de Ensino,
voltada ao ensino aplicado em sala de aula.

Embora numa regiéo distinta da nossa, Kessler (2008) apresenta numa sonda-
gem dos professores do oeste catarinense, as dificuldades que encontravam na abor-
dagem da Fisica Moderna. Nesta sondagem ficou claro que o tema era deixado para o

final do periodo letivo, se sobrasse tempo, 0 que em termos praticos significava nunca



chegar a ele, além das dificuldades de formacéo e atualizacdo dos préoprios professo-
res, que ficaram evidentes nas respostas que deram ao questionario do pesquisador.
Kessler (2008) ainda destaca, que as dificuldades de trabalhar assuntos relacionados
a Fisica Moderna, no Ensino Médio, ja haviam sido constatadas em outros momentos,
guando os professores, mesmo que raramente, se encontravam para alguma atividade
relacionada a disciplina. Portanto tal sondagem serviu para a confirmagéo destas difi-
culdades e reforgou a necessidade de oferecer um trabalho de estudo e formacao para
0s professores.

No ensino de fisica existe também uma grande dificuldade, por parte dos estu-
dantes, na compreensao de fendmenos de fisica moderna, pois estes contetidos exi-
gem um alto grau de abstracéo, o que dificulta a sua representacdo em sala de aula,
com uso exclusivo de quadro e giz. Essas dificuldades também sdo salientadas por
Soares (2009), que indica que o ensino de Fisica no ensino médio ndo tem sido uma
tarefa facil, em parte pela dificuldade que os estudantes apresentam na compreensao
das leis e teorias, as quais envolvem raciocinio logico, interpretacédo e abstracdo. No
que se refere a escassez de recursos disponiveis, sua falta pode contribuir para uma
compreensao superficial do fenbmeno, de tal forma, que os estudantes nao o relacio-
nem ao seu cotidiano.

Dentre as justificativas para a insercdo de topicos de fisica moderna, destaca-
mos o fato de que no auge do uso das tecnologias promovidas pela fisica moderna no
ensino meédio, os estudantes desconhecem essa importante area da fisica. Para
Ostermann e Moreira (2000), existem diversas justificativas para a insercéo de topicos
da fisica moderna no ensino médio. Algumas destas justificativas foram pontuadas na
Il Conferéncia Interamericana sobre educacédo em Fisica. Dentre elas destacamos:

a) Despertar a curiosidade dos estudantes e ajuda-los a reconhecer a Fisica
como um empreendimento humano;

b) Os estudantes ndo tém contato com a Fisica atual;

c) Despertar o interesse de jovens para a carreira cientifica;

d) E mais divertido para o professor ensinar tpicos novos;

e) Fisica Moderna é considerada conceitualmente dificil e abstrata; mas, re-
sultados de pesquisa em ensino de Fisica tém mostrado que, além da Fisica Classica
ser também abstrata, os estudantes apresentam sérias dificuldades conceituais para

compreendé-la.



Ainda relacionado as justificativas para o ensino destes tépicos, Arenghi, Lino
e Silva (2013), listam as principais justificativas encontradas em trabalhos como disser-
tacOes, teses e artigos sobre a importancia em ensinar fisica moderna e contempora-
nea no ensino médio. Algumas das justificativas encontradas séo:

a) A necessidade de atualizac&o curricular do Ensino Médio;

b) A importancia dos contetdos de fisica moderna e contemporéanea para a
compreensao das tecnologias da atualidade;

c) A Fisica Moderna e Contemporanea representou uma mudanca de para-
digma da Fisica, e essa nocao de desenvolvimento das ciéncias se faz necessaria no
Ensino Médio;

d) A Fisica Moderna e Contemporanea sao subsidios a compreenséo e cri-
tica das questdes atuais que envolvem ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente.

O referencial tedrico utilizado na pesquisa foi a Teoria da Aprendizagem Signi-
ficativa de David Ausubel. Essa proposta parte de uma concepcéo de estrutura cogni-
tiva dos sujeitos e da forma como eles constroem novos conhecimentos em confronto
com 0s ja existentes nessa estrutura.

Soares (2009) considera que ndo ha davida de que comecar pelo mais geral,
em areas de fronteiras da Fisica Moderna e Contemporanea, é tarefa complicada, uma
vez que ocorre uma transicao entre a Fisica Classica para a Fisica Moderna, mas ape-
sar destas dificuldades esta hierarquizacdo pode ajudar na compreensdo destes con-
teudos.

Em face aos argumentos expostos e a importancia do ensino da Fisica mo-
derna no ensino médio, o problema que norteou nossa pesquisa foi:

Quais as possiveis contribuicdes de uma Unidade de Ensino Potencialmente
Significativa, utilizando como organizador prévio uma histéria em quadrinhos, para o
processo de aprendizagem significativa dos conceitos relacionados ao Modelo Padréo
da Fisica de Particulas Elementares?

As hipoéteses apresentas para a solucdo do problema foram:

Hipdtese 01 - O uso de novas tecnologias, simulacdes e jogos como instrumentos que
representam situacfes concretas, desperta a atencdo e estimula os estudantes a
aprendizagem significativa.

Hipotese 02 — O uso de historia em quadrinhos, possibilita a interacéo entre palavras e

imagens, tornando o conteudo interessante e aproximando do universo dos estudantes.



Hipotese 03 - Experimentos permitem a participacdo ativa dos educandos e o desen-
volvimento de habilidades cognitivas como raciocinio l6gico e elaboracdo de hipoteses
praticas que favorecem a construcdo do conhecimento.

O objetivo geral dessa pesquisa consistiu em desenvolver e aplicar uma Uni-
dade de Ensino Potencialmente Significativa sobre Modelo Padrao da Fisica de Parti-
culas Elementares que estimulasse o processo de ensino-aprendizagem; como parte
dessa investigacao coube verificar se recursos como, uma histéria em quadrinhos, po-
deriam contribuir para aprendizagem significativa.

As ferramentas metodoldgicas escolhidas permitiram a dinamicidade da aula,
o desenvolvimento de habilidades do estudante e a construcdo de uma Unidade de
Ensino potencialmente significativa. O material documentado, bem como, as respecti-
vas analises compdem o produto dessa pesquisa, organizada de acordo com 0s se-
guintes objetivos especificos,

. Diagnosticar aquilo que o estudante ja sabe, identificar por meio de um
pré-teste quais os subsuncores relevantes, 0s quais ja estdo disponiveis na estrutura
cognitiva do estudante;

. Desenvolver e aplicar uma Unidade de Ensino alicercada na Teoria de
David Ausubel;

. Desenvolver os instrumentos na forma de questionarios para avaliar a
pesquisa;

o Elaborar e aplicar uma histéria em quadrinhos que facilite a aquisicdo da
evolucdo do modelo atdmico na forma de uma revista;

o Diagnosticar aquilo que o estudante assimilou e acomodou em sua estru-
tura cognitiva.

Essa dissertacdo esta estruturada em seis itens que descrevem todo o pro-
cesso de investigacdo. Iniciamos o primeiro capitulo com algumas citacdes que justifi-
cam a escolha desse contetdo do Modelo Padréo da Fisica de Particulas Elementares,
com o proposito de colher os resultados da aplicacdo dessa tematica. Tal como, 0s
objetivos a serem cumpridos para a resolucao do problema de pesquisa.

No segundo item, é discutido a insercdo de topicos de Fisica Moderna no En-
sino Médio e as justificativas para trabalharmos, assim também quanto a escolha pelo
conteudo Modelo Padréo da Fisica de Particulas Elementares para o desenvolvimento

da Unidade de Ensino.



No terceiro item, sdo apresentados os principios da Teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel, em razéo da Unidade de Ensino ter sido elaborada se-
gundo as concepgdes da teoria. Em um dos subcapitulos € feita uma descri¢cdo sobre
mapas conceituais, como instrumento de avaliacdo da aprendizagem aplicada nessa
pesquisa. Por fim, é explicitado a elaboracdo e aplicacdo de uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa aos moldes da Teoria de Ausubel.

No quarto item, € apresentada a metodologia escolhida para essa investigacao,
em que se trata de uma pesquisa qualitativa. Sao expostas a estrutura e descricdo da
Unidade de Ensino (UEPS), e apresentada uma breve descri¢cdo do produto educacio-
nal desenvolvido ao longo desse trabalho e o contexto de aplicacéo.

No quinto, expomos os dados e resultados obtidos por meio de questionarios
e mapas conceituais e a analise desses dados de acordo com a Analise de Conteudo
(BARDIN, 1977).

Ao final sdo apresentadas as consideracdes finais, referéncias usadas na fun-

damentacao e, na sequéncia os apéndices e anexos.



2 FISICA MODERNA NO ENSINO MEDIO

Os conceitos relacionados ao que chamamos de Fisica Moderna constitui es-
sencialmente a fisica desenvolvida no inicio do século XX, aproximadamente nas trés
primeiras décadas do século. Aquilo que hoje denominamos Fisica Moderna surge com
algumas experiéncias cujos resultados ndo puderam ser explicados nem pela mecanica
newtoniana, nem pela teoria eletromagnética de Maxwell. Algumas dessas experién-
cias tiveram origem nos estudos que Faraday realizou por volta de 1830, referentes a
descargas elétricas em gases rarefeitos; o efeito fotoelétrico descoberto por Hertz em
1887, porém explicado mais tarde por Einstein; dentre outras. A ruptura com o conhe-
cimento classico e o surgimento da fisica moderna se da inicialmente com a realizagao
de algumas experiéncias nas duas Ultimas décadas do século XIX e as tentativas para
entendé-las originaram a teoria quantica.

Estas descobertas, entre outras, possibilitaram inovacdes tecnolégicas que de
diferentes formas estéo incluidas em nossa vida cotidiana. Logo, é importante que os
estudantes conhegcam os conceitos, teorias e as potencialidades dos conhecimentos
envolvidos nessas inovacfes. Essa é apenas, uma das justificativas para a necessi-
dade da atualizacdo curricular apontada em alguns trabalhos citados por (OSTER-
MANN; MOREIRA, 2000) como,

Para Terrazzan (1992,1994), a tendéncia de atualizar o curriculo de Fi-
sica justifica-se pela influéncia crescente dos conteidos contempora-
neos para o entendimento do mundo criado pelo homem atual, bem
como a necessidade de formar um cidad@o consciente e participativo
gue atue nesse mesmo mundo.

Stannard (1990) justifica a atualizag&o curricular ao relatar um levanta-
mento feito com estudantes universitarios que mostrou que é a Fisica
Moderna - relatividade restrita, particulas elementares, teoria quantica,
astrofisica - que mais os influencia na decisdo de escolher Fisica como
carreira.

Na busca de uniformizar o pensamento estabelecido entre fisicos, pesquisado-
res em ensino de fisica e professores do ensino medio sobre o assunto, (OSTERMANN;
MOREIRA, 2000) desenvolveram uma lista com alguns topicos que deveriam ser abor-
dados no ensino médio com objetivo de atualizagdo curricular. Dentre os topicos estao:
efeito fotoelétrico, atomo de Bohr, leis da conservacéo, radioatividade, forcas funda-

mentais, dualidade onda-particula, fissdo e fusdo nuclear, origem do universo, raios-Xx,



metais e isolantes, semicondutores, particulas elementares, relatividade restrita, big
bang, estrutura molecular e fibras opticas. O estudo desses topicos, segundo eles,
pode proporcionar uma atualizacdo do curriculo de fisica, proporcionando um ensino
contextualizado despertando o interesse e curiosidade do estudante.

Apesar da importancia do estudo de topicos de Fisica Moderna muitas vezes
0s mesmos sao encontrados nos livros didaticos do ensino médio como complementos
ou curiosidades quando deveriam ser abordados como uma Fisica que surge para ex-
plicar fenbmenos que a Fisica Classica ndo explicava, criando uma nova perspectiva
de mundo.

Além das dificuldades j& citadas para o estudo deste assunto, podemos acres-
centar a escassez de trabalhos sobre concepcdes alternativas de estudantes acerca
de tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea, apontados por (OSTERMANN; MO-
REIRA, 2000) assim como pesquisas que relatam propostas testadas em sala de aula
com apresentacao de resultados de aprendizagem.

Nesse sentido nossa pesquisa trabalhou com o desenvolvimento e aplicacéo
de uma Unidade de Ensino que aborda o conteido Modelo Padrédo da Fisica de Parti-
culas Elementares e por meio desse discutir a ideia de Modelo, Particulas Elementares
e suas Interacbes. Esperamos por meio dessa pesquisa, apresentar contribuicbes de
estratégias que possam ajudar na busca de uma aprendizagem significativa de concei-

tos relacionados a Fisica Moderna e Contemporanea.

2.1 Fisica de Particulas Elementares no Ensino Médio

Segundo Lobato e Greca (2005), apés analisarem programas curriculares de
ensino médio de paises como Portugal, Espanha, Franca, Reino Unido, Dinamarca,
Suécia, Canada, Australia, Italia e Finlandia, varios desses paises dao énfase a conte-
Gdos de Fisica Moderna no Ensino Médio, principalmente Fisica de Particulas Elemen-
tares. Dentre os conteldos encontrados estdo: quantizacdo e constante de Planck;
dualidade onda-particula; principio de incerteza, fisica atbmica e nuclear, fisica de par-
ticulas, efeito fotoelétrico e modelos atémicos.

Ja& no Brasil encontramos nas Orientagcdes Complementares ao Parametros
Curriculares Nacionais, um dos objetivos da unidade tematica Compreensdo Humana

do Universo, no tema Universo, Terra e Vida é “Compreender aspectos da evolugao



dos modelos da ciéncia para explicar a constituicdo do Universo (matéria, radiacdes e
interagcdes) atraves dos tempos, identificando especificidades no modelo atual” (BRA-
SIL, 2002, p.79).

No Referencial Curricular da rede estadual de ensino de Mato Grosso do Sul —
Ensino Médio (2012), os contetudos de fisica moderna séo inseridos como topicos ao
longo dos anos. No que se referem especificamente a natureza da matéria, Modelo
Padrao, Particulas Elementares e interacdes fundamentais encontramos o tépico “Par-
ticulas Ementares” ao final do primeiro bimestre do terceiro ano do ensino médio. No
qual, espera-se que ao final o aluno tenha como competéncia/habilidade "[...] Conhecer
e utilizar o conceito de particulas elementares para interpretar noticias cientificas”
(CAMPO GRANDE, 2012, p.195)

Diante destas orientacfes, a implementacao de topicos de Fisica Moderna no
ensino meédio, o professor precisa dispor de alternativas metodoldgicas que facilitem e
motivem os estudantes durante o processo de aprendizagem. Para tal, defendemos o
uso de recursos computacionais como facilitadores do ensino-aprendizagem. Jogos,
simulacdes e atividades interativas em um ambiente computacional possibilitam a inte-
racao social professor-estudante e estudante-estudante junto a mediacdo do computa-
dor. Numa viséo construtivista da aprendizagem a intera¢do estudante-professor-sof-
tware articula a constru¢cdo do conhecimento, em que o aluno é capaz de administra
sua aprendizagem, elaborando hip6teses na solugcéo de problemas.

Como parte do produto desenvolvido nessa pesquisa e principalmente como
instrumento de aprendizagem, elaboramos uma Historia em Quadrinhos. O uso de His-
térias em Quadrinhos torna-se interessante como fonte de motivacao para os alunos
em seus estudos, pois € justamente a sua forma e a sua linguagem caracteristica, que
misturam elementos e resultam em uma perfeita interacao entre palavras e imagens.
Em uma sociedade que passa por mudancgas rapidas e na qual a imagem prevalece, a
rapida decodificacdo dos quadrinhos é um elemento facilitador do aprendizado, pois é
facil notar a diminuicdo do poder de concentracdo dos jovens em uma atividade espe-
cifica, principalmente se ela diz respeito aos estudos.

Embasados nessas orientagdes, essa pesquisa teve como objetivo desenvol-
ver uma Unidade de Ensino que, colaborasse justamente com essa compreensao sig-
nificativa quanto a evolucdo dos modelos da ciéncia. Nesse caso, partindo da estrutura
da matéria e seus constituintes até chegarmos do modelo mais aceito atualmente o

Modelo Padréo da Fisica de Particulas Elementares.



2.2 Particulas Elementares

O Modelo Padréo da Fisica de Particulas Elementares é o mais aceito atual-
mente pela comunidade cientifica para descrever a estrutura da matéria, identifica as
particulas elementares e como elas interagem. Particulas elementares sdo aquelas que
nao possuem estrutura interna. De acordo com o Modelo, a matéria pode ser organi-
zada em dois grupos, férmions e bésons.

Os seguintes artigos, Um Mapa Conceitual sobre Particulas Elementares (MO-
REIRA, 1989), Um texto para professores do Ensino Médio sobre Particulas Elemen-
tares (OSTERMANN, 1999), Um Pdéster para ensinar Fisica de Particulas na escola
(OSTERMANN; CAVALCANTI 2001), Particulas e Interagbes (MOREIRA, (2004), So-
bre o Discreto Charme das Particulas Elementares (ABDALLA, 2005), foram tomados

como referéncia para o desenvolvimento da ontologia do tema Particulas Elementares.
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Figura 1: Mapa Conceitual Particulas Elementares

Fonte: Pesquisadora



2.2.1 Férmions

PARTICULAS ELEMENTARES

Spin 1/2, 3/2, 5/2..
Obedecem o Principio de Excluséo de Pauli

Férmions

?m e Ly CBFQK

Létptons Quarks

4 //\\\

elétron muon ! tau

down | charm | stranger I botton |
neutrino do neutrino do neutrino do //
elétron muon tau
cor
azul verde amarelo

Fonte: Pesquisadora.

Figura 2: Mapa conceitual sobre Particulas Elementares (Férmions).

Um férmion € um tipo de particula que obedece as regras das estatisticas de
Fermi-Dirac, ou seja, o Principio de Exclusdo de Pauli. Estes férmions também tém
uma rotagdo quantica com um valor semi-inteiro, como 1/2, -1/2, -3/2 e assim por di-
ante. (Em comparacéo, existem outros tipos de particulas, chamadas bosons, que tém
uma rotagéo inteira, como 0, 1, -1, -2, 2 etc.)

Os férmions séo as particulas que compdem a maior parte do que pensamos
como matéria fisica em nosso mundo, incluindo prétons, néutrons e elétrons.

Férmions foram previstos pela primeira vez em 1925 pelo fisico Wolfgang Pauli,
que estava tentando descobrir como explicar a estrutura atdmica proposta em 1922
por Niels Bohr. Bohr usou evidéncias experimentais para construir um modelo atémico

gue continha camadas de elétrons, criando Orbitas estaveis para que os elétrons se



movessem ao redor do nucleo atémico. Embora este correspondesse bem com a evi-
déncia, ndo havia nenhuma razéo particular para que esta estrutura fosse estavel e
essa era a explicacdo que Pauli estava tentando alcancar. Ele percebeu que se vocé
atribuiu nimeros quanticos (mais tarde chamado de rotacdo quantica) a esses elétrons,
entdo parecia haver algum tipo de principio que significasse que nenhum dos elétrons
poderia estar exatamente no mesmo estado. Esta regra tornou-se conhecido como o
Principio de Exclus&o de Pauli.

Em 1926, Enrico Fermi e Paul Dirac tentaram independentemente compreen-
der outros aspectos do comportamento dos elétrons aparentemente contraditérios e
estabeleceram uma maneira estatistica mais completa de lidar com elétrons.

Os férmions dentro do sol (e todas as outras estrelas) estdo entrando em co-
lapso sob a intensa forca da gravidade, mas ndo podem colapsar completamente por
causa do Principio de Exclusao de Pauli. Como resultado, ha uma presséo gerada que
empurra contra o colapso gravitacional da matéria da estrela. E essa presséo que gera
o calor solar que alimenta ndo sé 0 nosso planeta, mas também a energia no resto do
NOSSso universo ... incluindo a propria formacgao de elementos pesados.

Héa um total de 12 férmions fundamentais - férmions que ndo sao constituidos
por particulas menores - que foram identificadas experimentalmente. Eles se dividem
em duas categorias:

Quarks - Quarks séo as particulas que comp&em os hadrons, como prétons e
néutrons.

Existem 6 tipos distintos de quarks:

° Up

e Charm

e Top

e Down

e Strange

e Bottom

Existem 6 tipos de Iéptons:

e Elétron

e Elétron Neutrino

e Mduon

e Muon Neutrino



e Tau

e Tau Neutrino

PARTICULAS ELEMENTARES

o de Pauli

de Exclusi

Spin 1/2, 3/2, 5/2..

Obedecem o Principio

Fonte: Pesquisadora

Figura 3: Mapa Conceitual sobre Particulas Elementares (Hadrons).

Além dessas particulas, a teoria da supersimetria prediz que todo boson teria
em contrapartida uma particula fermiénica. Uma vez que existem 4 a 6 bosons funda-

mentais, iSSo sugeriria que - se a supersimetria € verdadeira - ha outros 4 a 6 férmions



fundamentais que ainda nao foram detectados, isso porque sdo altamente instaveis e
se deterioraram em outras formas.

Além dos férmions fundamentais, outra classe de férmions pode ser criada
combinando férmions (possivelmente junto com bdsons) para obter uma particula re-
sultante com uma rotacdo semi-inteira. As rotacdes quanticas se somam, entao qual-
quer particula que contém um nuamero impar de férmions vai acabar com uma rotacao
semi-inteira e, portanto, sera um préprio férmion. Alguns exemplos incluem os Barions -
particulas, como protons e néutrons, que sdo compostos por trés quarks unidos. Uma
vez que cada quark tem uma rotacdo semi-inteira, o barion resultante sempre tera uma

rotacao semi-inteira, ndo importa quais trés tipos de quark se juntem para formar.
2.2.1.1 Léptons

Léptons e quarks séo os blocos basicos da matéria, ou seja, sao vistos como
as "particulas elementares”. Existem seis |éptons na estrutura atual, o elétron, o mu-
ons e o tau e seus neutrinos associados. As variedades das particulas elementares
sdo comumente chamadas de "sabores", e 0s neutrinos aqui sdo considerados com

um sabor distintamente diferente.
2.2.1.1.1 Elétron

Como um dos léptons, o elétron é visto como uma das particulas fundamen-
tais. E um férmion de spin 1/2 e, portanto, obedece ao principio de exclusio de Pauli,
um fato que tem implicacdes importantes para a construcao da tabela periédica de ele-
mentos.

A antiparticula do elétron, o positron, tem a massa igual a do elétron, mas tem
carga positiva. Se um elétron e um paositron se encontrarem, eles se aniquilardo com a
producdo de dois raios-gama. Por outro lado, um dos mecanismos para a interacéo
da radiacdo com a matéria é a dupla producédo de um par elétron-pésitron. Associado
ao elétron temos o neutrino do elétron.

Quais evidéncias sugerem que o elétron € uma particula fundamental? O Mo-
delo Padrdo da Fisica de Particulas sugere que ha particulas fundamentais chama-
das léptons e quarks que sdo os blocos fundamentais da matéria, ou seja, sao vistos

como as "particulas elementares”. O conceito € que essas particulas fundamentais nédo



sao feitas de qualquer outra coisa - elas ndo podem ser subdivididas em constituintes
menores. Sugerir que uma particula € uma particula fundamental neste sentido €, de
fato, uma afirmacéo ousada e para tal, requer defesa por alguns meios, como,

Propriedades do elétron:

1. Propriedades fisicas que ndo variam

Verificou-se que o elétron possui uma relacdo de carga/massa definida, e/m e,
em experiéncias iniciais e, encontrou-se uma rotacao intrinseca de 1/2.

2. Estavel contra a deterioracao

N&o houve decaimento de elétrons — o decaimento em outros constituintes na-
turalmente provaria que ndo é uma particula fundamental.

3. Sem estrutura interna

As mais altas experiéncias de dispersao de energia envolvendo elétrons ndo

revelam estrutura interna para elétrons.

2.2.1.1.2 Neutrino do Elétron

O neutrino do elétron foi postulado pela primeira vez em 1930 por Wolfgang
Pauli para explicar por que os elétrons em decomposicao “beta” ndo foram emitidos
com a energia de reacéao total da transicdo nuclear. A aparente violacdo da conserva-
cdo de energia e impulso foi mais facilmente explicada postulando outra particula.

Enrico Fermi chamou a particula de um neutrino e desenvolveu uma teoria do
decaimento beta com base nela, mas néo foi observada experimentalmente até 1956.
Wolfgang Pauli introduziu o neutrino no mundo da fisica em 1930 com uma famosa
carta para "Liebe Radioacktive Damen und Herren" (Caras senhoras e senhores radio-
ativos) na reunido de Tunel de pesquisadores de radioatividade. A primeira discussao
publica de Pauli sobre o neutrino foi na 72 Conferéncia Solvay em Bruxelas em 1933.

A primeira observacédo experimental do neutrino que interage com a matéria foi
feita por Frederick Reines, Clyde Cowan Jr e colaboradores em 1956 na Savannah
River Plant, na Carolina do Sul. Sua fonte de neutrinos era um reator nuclear (na ver-
dade, produziu antineutrinos de decaimento beta).

Essa indescritivel particula, sem carga e quase sem massa, poderia penetrar
grandes espessuras de material sem interacdo. O livre caminho médio de um neutrino
na agua seria da ordem de 10 vezes a distancia da Terra ao Sol. No Modelo Padréo

do Big Bang, 0s neutrinos que sobraram da criacdo do universo sao as particulas mais



abundantes do universo. Esta densidade remanescente de neutrinos é colocada a 100
por centimetro cubico a uma temperatura efetiva de 2K. O sol emite muitos neutrinos
que podem passar pela terra com pouca ou nenhuma interagdo. Isso leva a afirmacéao:
"Os neutrinos solares brilham sobre nds durante o dia, e brilham para nés durante a
noite!".

Uma excelente oportunidade para observar neutrinos veio com a Supernova
1987A quando a equipe de observacgao japonesa detectou neutrinos quase coinciden-
tes com a descoberta da luz da supernova. Neutrinos interagem apenas pela interacao

fraca.
2.2.1.1.3 Mdon

O muon é um Iépton que se decompde para formar um elétron ou paositron.
uwwoe  + 9.+ Oy
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O fato de que o decaimento acima € uma decomposicao de trés particulas é
um exemplo da conservacédo do numero de Iéptons; deve haver um neutrino de elétrons
e um neutrino de muon ou antineutrino no decaimento.

A vida util do muon é de 2.20 microssegundos. O muon é produzido na atmos-
fera superior pelo decaimento de pions produzidos pelos raios cGsmicos:

> ut+9,
T S uT+9,

Medir o fluxo de muons de origem de raios césmicos em diferentes alturas
acima da Terra € um experimento de dilatacdo de tempo importante na relatividade.

Os muons compdem mais de metade da radiagdo cosmica no nivel do mar,
sendo o restante principalmente elétrons, positrons e foétons de eventos em cascata. O
fluxo médio do maon no nivel do mar é de cerca de 1 mudon por centimetro quadrado
por minuto.

O muon foi descoberto em 1937 pela JC Street e EC Stevenson em uma ca-
mara de nuvens. A descoberta foi publicada em "Novas Evidéncias para a Existéncia
de uma Particula Intermediaria entre o Préton e o Eléctron”, Phys. Rev. 52, 1003
(1937). Antes desse ponto, as particulas fundamentais eram presumidas como elé-
trons, protons e néutrons recém descobertos. A descoberta chamou a atencao para a

previsao de Hideki Yukawa em 1935 de que uma massa intermediaria "méson” poderia



ser responsavel pela forca nuclear forte. Yukawa havia previsto uma massa de cerca
de 100 MeV/c ? e o0 muon tinha uma massa muito préxima disso. Contudo, logo desco-
briu-se que o muon ndo participou da interacéo forte. Hans Bethe e Robert Marshak
sugeriram que o0 muon poderia ser o produto do decaimento da particula necessaria na
teoria de Yukawa. Essa busca levou a descoberta do pion.

A maioria dos muons observados na superficie da Terra sdo produzidos
por raios cOsmicos primarios na atmosfera superior. Sdo as particulas energéticas
mais numerosas que chegam ao nivel do mar, com um fluxo de cerca de 1 muon por
centimetro quadrado por minuto. Isso pode ser comparado a um fluxo de neutrino so-

lar de cerca de 5x108 por centimetro quadrado por segundo.

2.2.1.1.4 Neutrino do Muon

O neutrino do muon (vy) € o segundo de um grupo de trés neutrinos. Ele forma,
junto com 0 muon, a segunda geracdo fisica de léptons, por isso seu nome neutrino do
muon. Ele foi inicialmente teorizado na década de 1940 por diversos fisicos e foi des-
coberto em 1962 por Leon Lederman, Melvin Schwartz e Jack Steinberger. A desco-
berta foi premiada com o Prémio Nobel de Fisica de 1988.

A descoberta do segundo tipo de Iépton carregado, 0 muon, tornou-se o ponto
de partida para a eventual identificacdo de um segundo tipo de neutrino, o neutrino do
muon. A identificacdo do neutrino do mion como distinto do neutrino do elétron foi re-
alizada em 1962 com base nos resultados de uma experiéncia de aceleracao de parti-
culas. Os neutrinos do muon de alta energia foram produzidos por decomposicdo de
mésons pi e foram direcionados para um detector de modo que suas reacdes com a
matéria pudessem ser estudadas. Embora sejam n&o-reativos como 0S outros neutri-
nos, 0s neutrinos de muons foram encontrados para produzir mions, mas nunca elé-
trons nas raras ocasides em que reagiram com prétons ou néutrons. Os fisicos ameri-
canos Leon Lederman, Melvin Schwartz e Jack Steinberger recebeu o Prémio Nobel de
Fisica de 1988 por ter estabelecido a identidade de neutrinos de muons.



2.2.1.1.5 Tau

O tau é o mais macico dos léptons, tendo uma massa de repouso cerca de
3490 vezes a massa do elétron, também um Iépton. Sua massa é cerca de 17 vezes a

do muon outro lIépton macico.

2.2.1.1.6 Neutrino do Tau

O neutrino do tau (vr) € o ultimo de um grupo dos trés neutrinos. Ele forma,
junto com o tau, a terceira geracdo de Iéptons. Sua existéncia foi teorizada imediata-
mente apOs a deteccdo da particula tau numa série de experimentos entre 0s anos de
1974 e 1977 por Martin Lewis Perl no Centro de Aceleracao Linear de Stanford. A des-
coberta do neutrino do tau foi anunciada em julho de 2000 pelo DONUT. (Acrénimo
para Direct Observation of the Nu Tau).

O experimento DONUT do Fermilab foi construido durante a década de
1990 especificamente para detectar esta particula. O esforco foi recompensado em ju-

Iho de 2000, quando os colaboradores do DONUT reportaram sua deteccao.

2.2.1.2 Quarks

Quarks e Léptons sdo os blocos de constru¢do que compdem a matéria, ou
seja, sdo vistos como as "particulas elementares”. No Modelo Padréo atual, existem
seis "sabores" de quarks. Os béarions mais familiares o préton e o néutron, sdo consti-
tuidos a partir de quarks up e down. Os mésons sao combina¢des de dois quarks, en-
guanto que os barions combinacao de trés quarks. Houve uma reivindicacdo recente
de observacao de particulas com cinco quarks (pentaquark), mas nao foi confirmada
experimentalmente.

Cada um dos seis "sabores" dos quarks pode ter trés " cores " diferentes, 0s
termos néo estao relacionados com o significado usual, trata-se de uma forma de dife-
renciar os tipos de particulas. As forcas entre quarks sdo atrativas apenas em combi-
nacdes "incolores" de trés quarks (barions), quark-antiquark (mésons) e, possivel-

mente, combinac¢des maiores, como o0 pentaquark que também pode satisfazer a con-



dicdo incolor. Quarks sofrem transformacdes pela troca de bésons W, e essas trans-
formacdes determinam a taxa e a natureza do decaimento dos hadrons pela interagcédo

fraca.

2.2.1.2.1 Quarks Up, Down, Strange

Os quarks up e down sédo os quarks mais comuns, sendo 0s constituintes
dos protons e dos néutrons e, portanto, da matéria mais comum.

O quark up é um férmion de spin 1/2 e nimero bariénico 1/3. Ele pertence a
primeira geracdo dos quarks com a carga de + (2/3) e, sendo o0 mais leve de todos os
quarks, com a massa pura entre 1,5 e 4 MeV. De acordo com o Modelo Padréo, estes
quarks juntamente com o quark down sao 0s mais estaveis sendo o constituinte funda-
mental dos nucleos; o préton contém dois quarks up e um quark down, enquanto o néu-
tron contém um quark up e dois quarks down. Note que a maior parte da massa em um
nacleo vem da energia do campo de glions que mantém os quarks unidos, e néo da
massa dos quarks em si.

O quark up foi descoberto quando Gell-Mann e Zweig desenvolveram o mo-
delo de quark em 1964, e a primeira evidéncia de sua existéncia foi encontrada nos
experimentos de coliséo inelastica realizado no ano de 1967. Apesar de ser extrema-
mente comum, a massa do quark up nao € bem definida, mas provavelmente se situa
entre 1,8 e 3,0 MeV/c2.

Quando encontrado em mésons (particulas feitas de um quark e um antiquark)
ou barions (particulas feitas de trés quarks), a "massa efetiva" de um quark se torna
maior, devido a energia de ligacdo provocada pelo campo de glions entre cada quark.
A massa do quark up é tédo leve, que ndo pode ser diretamente calculada porque os
efeitos relativisticos devem ser levados em conta.

O quark down (d) é o segundo mais leve de todos os quarks, um importante
constituinte da matéria. Juntamente com o quark up, formam os néutrons (um quark
up, dois quarks down) e protons (dois quarks up, um quark down) do nucleo at6-
mico. Como todos os quarks, o quark down é um férmion elementar com rotagéo 1/2
e experimenta todas as intera¢cdes fundamentais: gravitacdo, eletromagnetismo, inte-
racOes fracas e interacdes fortes. A antiparticula do quark down € o antiquark que tém

uma magnitude igual, mas um sinal oposto.



Sua existéncia (junto com up e quarks stranger) foi postulada em 1964 por Mur-
ray Gell-Mann e George Zweig. O quark down foi observado pela primeira vez por ex-
perimentos no Stanford Linear Accelerator Center em 1968.

Nos primordios da fisica de particulas (primeira metade do século 20),
os hadrons, como prétons, néutrons e pions, eram particulas elementares. No en-
tanto, a medida que novos hadrons foram descobertos, o "mundo das particulas” cres-
ceu a partir de algumas particulas no inicio dos anos 1930 e 1940 a vérias dezenas na
década de 1950.

Em 1947, durante um estudo de interacdes de raios cosmicos, o produto de
uma colisdo de prétons com um nucleo foi encontrado por muito mais tempo do que o
esperado: 10 1° segundos ao invés dos esperados 10 23 segundos. Esta particula foi
chamada de particula lambda (A o) e a propriedade que a fez viver tanto tempo foi ape-
lidada de "estranheza" e esse nome preso para ser o nome de um dos quarks a partir
do qual a particula lambda € construida. O lambda é um bérion que é composto por
trés quarks: um quark up, down e stranger.

Isospin e “estranheza” sdo os numeros quanticos frequentemente usados para

desenhar diagramas de particulas para os hadrons.

2.2.1.2.2 Quark Charm

Em 1974, um méson chamado de particula J/Psifoi descoberto. Com uma
massa de 3100 MeV, mais de trés vezes a do proton, essa particula foi o primeiro
exemplo de outro quark, chamado de quark charm. O J/Psi € composto de um par de
quark charm e antiquark.

Um barion com um quark charm €& chamado delambdacom sim-

bolo A +c. Tem uma composicéo (up down charm) e uma massa de 2281 MeV/c 2.

2.2.1.2.3 Quark Botton

Em 1977, um grupo experimental em Fermilab, liderado por Leon Lederman,
descobriu uma nova ressonancia em 9,4 GeV/c 2, que foi interpretada como um par de
quark down-antibottom e chamou o méson de Upsilon. A partir desta experiéncia, a

massa do quark down esta implicita em cerca de 5 GeV/c 2.



2.2.1.2.4 Quark Top

Evidéncias convincentes para a observacao do quark top foi relatado pelos
pesquisadores do Fermilab 's Tevatron em abril de 1995. A evidéncia foi encontrada
nos produtos de colisbes de prétons de 0,9 TeV com antiprétons igualmente energéti-
cos no colisor. A evidéncia envolveu a andlise de trilhdes de colisbes de 1,7 TeV préton-
antiprotons. O valor para a massa de quark top dos dados combinados dos dois grupos
apos a conclusao foi de 174,3 +/- 5,1 GeV. Isso é mais de 180 vezes a massa de um
préton e cerca de duas vezes a massa da proxima particula fundamental mais pesada,

0 bdson Z0 a cerca de 93 GeV.

2.2.1.3 Bé6sons

PARTICULAS ELEMENTARES

B Spin0, 1, 2, 3..
NAO obedecem o Principio de Exclusdo

Bosons

Interagao Forte Interacdo Fraca Interacdo Interagdo
Eletromagnética Gravitacional
' Particulas
Al ZeW Fotons Gravitons

Fonte: Pesquisadora

Figura 4: Mapa conceitual sobre Particulas Elementares (Bosons)

Os bdsons séo particulas que tém spin inteiro e, portanto, ndo sao limitadas
pelo principio de exclusdo de Pauli, como os férmions de rotagdo semi-inteiro. A distri-
buicdo de energia dos bosons é descrita pelas estatisticas de Bose-Einstein.



Em baixas temperaturas, os bosons podem se comportar de forma muito dife-
rente do que os férmions, porque um nimero ilimitado deles pode se reunir no mesmo
estado de energia. A combinagdo em um Unico estado é chamada de condensacao,
ou condensado de Bose-Einstein. E responsavel pelo fenémeno da superfluidez no hé-
lio liquido.

Os boésons incluem fotons e a caracterizacdo dos fétons como particulas com
energia dependente da frequéncia dada por Planck permitiu aplicar estatisticas de

Bose-Einstein para explicar a radiacdo térmica de um corpo negro.
2.2.1.4 Féton

Newton propds, a teoria corpuscular, que a luz era composta de corpusculos
qgue viagjavam em linhas retas. Isso funcionou bem para a reflexao, porque o salto de
particulas ou ondas de uma superficie plana segue a mesma lei da reflexdo. Mas, para
explicar a refracdo, ele teve que presumir que as particulas viajavam mais rapido em
um material mais opticamente denso. Mas o experimento de 1850 de Foucault mostrou
gue a luz viajava mais lentamente em tais meios, de modo que a versao de uma teoria
de particulas de luz tinha que ser deixada de lado.

Robert Hooke e Christiaan Huyghens se opuseram a teoria de Newton. A ideia
da teoria corpuscular da luz prevaleceu durante o século XVII, gracas ao prestigio de
Newton e, em parte, por falta de evidéncias contrarias a teoria de Newton. A teoria de
Newton sofreu, no entanto, um grande abalo com os trabalhos de Young e Fresnel a
respeito do fendémeno da interferéncia da luz. A teoria de Newton ndo é compativel com
esse fendbmeno.

Huygens, presumindo que a luz era composta de ondas, em 1678, Huygens
propés que cada ponto de uma frente de onda de luz poderia ser considerado a fonte
de uma onda esférica. O principio da Huygens ajudou a desenvolver a teoria ondulato-
ria da luz e foi desenvolvida por Fresnel e Kirchhoff.

Na virada do século 20, a maioria dos fisicos estava convencida, por fenéme-
nos como a interferéncia, difracéo e polarizagédo, de que a luz poderia ser descrita por
uma onda, sem necessidade de uma nova teoria. Porém, o efeito fotoelétrico introduziu
evidéncias de que a luz exibia propriedades de particulas na escala quéantica dos ato-

mos, dando inicio a visao quantica da luz.



Os aspectos notaveis do efeito fotoelétrico quando foi observado pela primeira
vez foram:

1. Os elétrons foram emitidos imediatamente - sem atraso.

2. Aumentar a intensidade da luz aumentou o numero de fotoelétrons, mas
nao a energia cinética maxima.

3. Aluz vermelha ndo causara a ejecao de elétrons, ndo importa qual seja a
intensidade.

4. Umaluz violeta fraca ira ejetar apenas alguns elétrons, mas suas energias
cinéticas maximas sao maiores que aquelas para luz intensa de comprimentos de onda

maiores.

A analise dos dados do experimento fotoelétrico mostrou que a energia dos
elétrons ejetados era proporcional a frequéncia da luz emitida. Isso mostrou que o que
quer que estivesse “arrancando” os elétrons tinha uma energia proporcional a frequén-
cia da luz. Isso se encaixa bem com a hipétese de Planck de que a luz no experimento
de radiacao de corpos negros poderia existir apenas em feixes discretos com energia.
Einstein, em 1905, interpretou corretamente, que o efeito fotoelétrico com essas carac-
teristicas s6 poderia ser explicado se a luz fosse composta por particulas (quantum de
luz), denominadas de fotons.

Hoje o féton € uma particula elementar que, de acordo com os principios da
fisica quantica, compde a luz. Como todas as particulas elementares, os fétons néo
possuem estrutura interna conhecida. Os fétons séo as particulas que transportam a
luz visivel, a luz ultravioleta, a luz infravermelha, os raios X, 0s raios gama e todas as
outras formas de radiacao eletromagnética. Os fétons se deslocam no vacuo a veloci-
dade da luz e sua natureza de particula € importante na explicacédo de certos fenébme-
nos fisicos, como, o efeito fotelétrico.

Os fotons possuem carga elétrica nula, massa de repouso e possui spin 1 (in-
teiro), consiste no quantum de radiacdo eletromagnética; sua energia € dada por h x f,

onde h é a constante de Planck e f, a frequéncia da radiacdo em hertz.

2.2.1.5 Béson Intermediarios (W+, W-, Z0)

Os bésons W e Zsédo conhecidos como os fracos ou geralmente como

os bdsons intermediarios. Essas particulas elementares sdo mediadoras da interacéo



fraca; seus respectivos simbolos sdoW +, W -, e Z. Os bosons W tém carga elé-
trica positiva ou negativa de uma carga elementar e sdo as outras antiparticulas. O
bdson Z é eletricamente neutro e é a sua propria antiparticula. As trés particulas tém
uma rotacdo de 1. Os bosons W tém um momento magnético, mas o Z ndo tem ne-
nhum. Essas particulas sao de curta duracdo, com uma meia-vida de cerca de 3 x 10 -
25 s. Sua descoberta experimental foi um triunfo para o que agora € conhecido
como Modelo Padréo da Fisica de Particulas.

Os bosons W séo diferenciados apos o w. O fisico Steven Weinberg chamou a
particula adicional de "particula Z", e mais tarde deu a explicacdo de que era a ultima
particula adicional necessaria pelo modelo. Os bésons W ja haviam sido nomeados, e
0s bdsons Z tém carga elétrica zero.

Os dois bésons W sdo mediadores da absor¢cdo e emissdo de neutrinos. Du-
rante esses processos, a carga do béson W induz a emissdo ou absorcéo de elétrons
ou positrons, causando a transmutacdo nuclear. O bdson Z néo esta envolvido na ab-
sor¢ao ou emissao de elétrons e positrons.

O bdson Z é mediador na transferéncia de impulso, rotacéo e energia quando
0S neutrinos se dispersam elasticamente da matéria (um processo que conserva a
carga). Esse comportamento é quase tdo comum quanto as interacdes de neutrinos e
pode ser observado em camaras de bolhas apés irradiacdo com feixes de neutri-
nos. Sempre que um elétron é observado como uma nova particula livre de repente
movendo-se com energia cinética, deduz-se que é um resultado de um neutrino intera-
gindo diretamente com o elétron, ja que esse comportamento acontece mais frequen-
temente quando o feixe de neutrino esta presente. Neste processo, 0 neutrino simples-
mente atinge o elétron e depois se dispersa, transferindo o impulso do neutrino para o
elétron. Porque os neutrinos ndo séo afetados pela forga forte nem a forca eletromag-
nética, e porque a forga gravitacional entre particulas subatdomicas é insignificante, tal
interacdo so pode ocorrer atraves da forga fraca. Uma vez que esse elétron néo é cri-
ado a partir de um ndcleo, e € inalterado, exceto pelo novo impulso da for¢a transmitido
pelo neutrino, essa forca fraca de interagcéo entre o neutrino e o elétron deve ser medi-
ada por uma particula de boson de forca fraca eletromagneticamente neutra. Assim,
essa interacao requer um boson Z.

Estes bdsons estdo entre os mais pesados das particulas elementa-

res. Com massas de 80.4 GeV/c? e 91.2 GeV/c?, respectivamente, os bésons W e Z



sao quase 100 vezes maiores que os atomos de ferro, mais pesados, mesmo que in-
teiros. Suas massas altas limitam o alcance da interacéo fraca. O féton é o mediador
da forca eletromagnética e tem massa zero; o graviton hipotético também devera ter
massa zero.

Todos os trés bdésons tém particula rotacdo s = 1. A emissao ou absorcdo de
um boson W pode mudar o tipo de particula - por exemplo, mudar um quark stran-
ger em um quark up. O boson Z 0 ndo pode alterar a carga elétrica de qualquer parti-
cula, nem pode mudar qualquer outra das chamadas "cargas" (como stranger, nimero
de bérions, charm, etc.). A emissao ou absorcdo de um bdson Z s6 pode alterar a ro-
tacdo, 0 momento e a energia da outra particula.

Os bésons W e Z sao particulas transportadoras que medeiam a for¢a nuclear
fraca, tanto quanto o féton € a particula transportadora para a forca eletromagnética.
Os bosons W sao mais conhecidos por seu papel no decaimento nuclear.

O bbéson Z é a sua propria antiparticula. A primeira previsdo do béson Z foi feita
pelo fisico brasileiro José Leite Lopes em 1958, criando uma equa¢do que mostrou a
analogia das interacdes fracas nucleares com o eletromagnetismo. Correntes neutras
fracas através da troca do Boson Z foram confirmadas pouco depois também em 1973,
em um experimento de neutrinos na camara de bolha Gargamelle no CERN.

Apbs o sucesso espetacular da eletrodindmica quantica na década de 1950,
tentativas foram feitas para formular uma teoria similar da forca nuclear fraca. Isso cul-
minou em torno de 1968 em uma teoria unificada de eletromagnetismo e interacfes
fracas de Sheldon Glashow, Steven Weinberg e Abdus Salam, pelo qual eles compar-
tilharam o Prémio Nobel de Fisica de 1979. Sua teoria elétrica postula ndo apenas os
bosons W necesséarios para explicar a decomposi¢cdo beta, mas também um novo
bdson Z que nunca foi observado.

O fato de os bosons W e Z terem massa, enquanto os fotons sdo sem massa
foi um grande obstaculo no desenvolvimento da teoria elétrica. A ruptura de simetria de
1964, prevé a existéncia de mais uma nova particula; o béson de Higgs. Dos quatro
componentes de um bdson Goldstone criado pelo campo de Higgs, trés sdo "comido"
pelaW +, Z 0, e W - para formar as suas componentes longitudinais e o resto aparece
como a rotacdo. Atualmente, € amplamente aceito como um dos pilares do Modelo
Padréo de Fisica de Particulas, particularmente devido a descoberta de 2012 do Boson

de Higgs pelas experiéncias CMS e ATLAS.



A observacéao de interacdes de corrente neutra que envolvem particulas dife-
rentes dos neutrinos requer grandes investimentos em aceleradores de particu-
las e detectores, como estdo disponiveis em apenas alguns laboratérios de fisica de
alta energia no mundo (e depois apenas em 1983). Isso ocorre porque 0s bdsons Z se
comportam da mesma forma que os fotons, mas néo se tornam importantes até que a
energia da interacdo seja comparavel com a massa relativamente grande do béson Z.

A descoberta dos bésons W e Z foi considerada um grande sucesso para
o CERN. Primeiro, em 1973, veio a observacao de interac6es de corrente neutra, como
previsto pela teoria elétrica. A enorme camara de bolha de Gargamelle fotografou as
faixas de alguns elétrons de repente comecando a se mover, aparentemente por von-
tade prépria. Isto é interpretado como um neutrino que interage com o elétron pela
troca de um Boson Z néo visto. O neutrino é de outra forma indetectavel, de modo que
0 Unico efeito observavel é o impulso conferido ao elétron pela interacéo.

A descoberta dos bosons W e Z teve que esperar pela construcdo de um ace-
lerador de particulas poderoso o suficiente para produzi-los. A primeira maquina desse
tipo que ficou disponivel foi o Synchrotron Super Proton, onde sinais inequivocos de
bosons W foram vistos em janeiro de 1983 durante uma série de experiéncias possibi-
litada por Carlo Rubbia e Simon Van der Meer. Os experimentos reais foram chama-
dos UAL (liderados por Rubbia) e UA2 (liderados por Pierre Darriulat), e foram o es-
forco colaborativo de muitas pessoas. UA1 e UA2 encontraram o bdson Z alguns meses
depois, em maio de 1983. Rubbia e Van der Meer foram imediatamente premiados com
o Prémio Nobel de Fisica de 1984, um passo muito incomum para a conservadora No-
bel Foundation.

Os b6sonsW +,W - e Z0, juntamente com o féton(y), compdem 0s
bésons das quatro interacdes. Os bosons W e Z decrescem pares férmion - antifer-
mion, mas nem o W nem os bésons Z podem decair em quark up. Os bésons W podem
decair em um lépton e neutrino ou para um quark up e um quark down. Os bdsons

Z decompBdem-se em um férmion e sua antiparticula.

2.2.1.6 Gluons

Gluons séo as particulas de troca da forca forte entre os quarks, analogas a

troca de fotons na forca eletromagnética entre duas particulas carregadas. O gluon



pode ser considerado a particula de troca fundamental subjacente a forte interacédo en-
tre prétons e néutrons em um ndcleo. Essa interag@o ndcleo-nucleo de curto alcance
pode ser considerada como uma forca forte residual que se estende para fora do limite
do préton ou néutron. Essa forte interacéo foi modelada por Yukawa como envolvendo
uma troca de pions e, de fato, o célculo do intervalo do pion foi util para desenvolver a

nossa compreenséo da forga forte.

As interagbes de Gluons sdo mui-
tas vezes representadas por um dia-
grama de Feynman. Observe que o glaon
gera uma alteracdo de cor para 0s
quarks. A imagem de troca de gluons
green

converte um quark azul para um verde e

vice-versa. O alcance da forca forte é limi-

lue

green antiblue
gluon

tado pelo fato de que os gluons interagem

uns com 0s outros, bem como com quarks
Feynman diagram for an interaction

no contexto do confina- between quarks generated by a
) gluon.
mento de quark. Essas propriedades
contrastam com os fétons, que sdo sem Figura 5: Diagrama de Feynman da interacéo

de quarks gerando um glaon.
massa e de alcance infinito. O f6ton nao

carrega carga elétrica com ele, enquanto
os gluons carregam a "carga de cor".

Os gluons podem interagir uns com 0s outros e podem produzir pares quark-
antiquark virtuais. A propriedade de interagdo uns com 0s outros & muito diferente das
outras particulas de troca e aumenta a possibilidade de combinac¢des de gluons referi-
das como "glueballs". O estado interno de um hadron é visto como composto de um
namero fixo de quarks, mas com uma nuvem dinamica de gluons e pares quark-anti-

quark em equilibrio.

2.2.1.7 Béson de Higgs

Todas as forgas conhecidas no universo sdo manifestacdes de quatro forcas

fundamentais, forgas fortes, eletromagnéticas, fracas e gravitacionais. Mas por que



quatro? Por que ndo apenas uma forca mestre? Aqueles que se juntaram a busca por
uma unica forca mestre unificada declararam que o primeiro passo para a unificagéo
foi alcancado com a descoberta da descoberta das particulas W e Z, os bdsons inter-
mediarios, em 1983. Isso trouxe verificacdo experimental de particulas cuja previsao ja
contribuiu para o prémio Nobel atribuido a Weinberg, Salam e Glashow em 1979. Com-
binando as forcas fracas e eletromagnéticas em uma forga unificada "eletrotécnica”,
trouxeram grandes avangos na teoria, € no experimento proporcionam incentivo para
passar para o proxXimo passo, a "grande unificacdo” necessaria para incluir a interacao
forte.

Enquanto a unificagdo “eletrolitica” foi aclamada como um grande passo em
frente, permaneceu um grande problema conceitual. Se as forgas fracas e eletromag-
néticas sdo parte da mesma forca elétrica, por que é que a particula de troca para a
interacdo eletromagnética, o féton, € sem massa enquanto o W e o Z tém mais de 80
vezes o0 de um préton? As forcas eletromagnéticas e fracas certamente ndo parecem
iguais no atual universo de baixa temperatura, entdo deve ter havido algum tipo de rup-
tura de simetria espontanea a medida que o universo quente esfriou o suficiente para
gue as energias das particulas caissem abaixo de 100 GeV. As teorias atribuem a que-
bra de simetria a um campo chamado campo de Higgs, e requer um novo béson, o
béson de Higgs, para media-lo.

A formulacéo precoce das teorias estimou que o boson de Higgs teria energia
em massa em excesso de 1 TeV, tornando as energias para a descoberta quase inal-
cancaveis na Terra. Agora, desde a descoberta do quark up ou top? H& evidéncias
tentadoras de que o boson de Higgs pode ter energias na faixa de algumas centenas
de GeV e, portanto, dentro do alcance dos aceleradores atuais. Em Fermilab, os dados
da instalacdo do detector DO s&o usados com as massas do W e do T quark para esti-
mar a massa do boson de Higgs. As sugestdes de que pode ter uma massa abaixo de

200 GeV tornaram-no uma das principais prioridades para fisica de alta energia.
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Figura 6: llustracdo de cortesia Fermilab do Experimento

A busca do béson de Higgs € um dos objetivos de alta prioridade do Large
Hadron Collider no CERN. No final de 2011, os resultados do LHC parecem limitar o
Higgs a entre 114 e 145 GeV se for para se ajustar ao modelo padrao de fisica de
particulas.

Em julho de 2012, os pesquisadores do CERN (Organizacdo Europeia para a
Pesquisa Nuclear) anunciaram que haviam identificado uma particula consistente com
o Modelo Padrao o Béson de Higgs, apos a realizacdo de uma série de experimentos
no Grande Colisor de Hadrons (LHC), em Genebra, na Suica. Os estudos continuam,
pois, embora o CERN j& tenha afirmado que os dados disponiveis em outubro de 2013
sdo duas vezes maiores do que na época do anuncio da descoberta da particula em
julho de 2012, eles ainda precisam de uma confirmacao definitiva de que a particula é
de fato o Béson de Higgs.

Em 8 de outubro de 2013 foi anunciada a atribuicdo do prémio Nobel de fi-
sica ao belga Francois Englert e ao britanico Peter Higgs pela descoberta tedrica do
mecanismo que contribui para a compreensao da origem da massa das particulas su-
batdbmicas, confirmada ao ser descoberta a particula fundamental pelos experimentos

ATLAS e CMS do Grande Colisor de Hadrons do CERN.



3 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE AUSUBEL

Nessa pesquisa foi adotado como referencial tedrico a teoria da aprendizagem
significativa de David Paul Ausubel, bem como a producéo tedrica de Marco Antonio

Moreira, divulgador da teoria de Ausubel no Brasil.

3.1 A aprendizagem significativa de Ausubel

O conceito central da teoria cognitivista de Ausubel € o de aprendizagem sig-
nificativa, que é um processo por meio do qual um novo conceito relaciona-se com um
aspecto relevante da estrutura de conhecimento do estudante.

Rosa (2010) esclarece que a aprendizagem significativa ocorre quando a nova
informag&o se ancora interativamente com conceitos ou proposi¢des relevantes, pree-
xistentes na estrutura cognitiva do estudante.

Ausubel (2003) indica algumas condi¢cbes necessarias para o desenvolvimento
do processo da aprendizagem significativa, como o material instrucional ser potencial-
mente significativo, de forma a relacionar com algum aspecto relevante, conceito ou
proposicao, existente na estrutura cognitiva do estudante; e a disposi¢cédo do estudante
a relacionar o novo conceito a ser aprendido a conceitos pré-existente em sua estrutura
cognitiva de forma néo literal e ndo arbitraria.

Isto é, este processo envolve a interagdo do novo conceito com uma estrutura
de conhecimento preexistente, a qual Ausubel define como subsuncor, compreendido
como um determinado conhecimento prévio relevante para essa nova aprendizagem.
Em sua teoria subsuncores séo estruturas de conhecimentos especificos que podem
ser mais ou menos abrangentes de acordo com a frequéncia com que ocorre aprendi-
zagem significativa (AUSUBEL, 2003).

Ausubel (2003) analisa 0 armazenamento de informagfes no cérebro humano
como sendo formado por uma hierarquia conceitual, na qual conceitos mais especificos
de conhecimento séo ligados a conceitos mais gerais. Assim, se ocorrer a aprendiza-
gem significativa, havera a conexao de novos conceitos com a bagagem cognitiva do

estudante. Mas isso nao significa que os conceitos ancorados, serdo compativeis com



a abordagem cientifica, ou que conhecimentos cientificos aprendidos anulardo, auto-
maticamente, as concepcgdes prévias existentes.

Em seu livro séo apresentados varios tipos de aprendizagem significativa que
serdo descritos em outro subitem.

Todos esses processos da aprendizagem significativa diferem de uma apren-
dizagem mecanica ou de memorizacdo, uma vez que estas sao caracterizadas pela
retencdo de conceitos na estrutura cognitiva do estudante de forma arbitraria e literal,
ou seja, sem que se relacionem com 0s conceitos ja existentes em sua estrutura cog-
nitiva.

Ele recomenda o uso de organizadores prévios que sirvam de ancora para a
nova aprendizagem e o desenvolvimento dos subsuncgores (quando estes ndo existem),
necessarios a fim de facilitar a ancoragem dos novos conceitos (AUSUBEL, 2003). Or-
ganizadores prévios Sao propostos como um recurso instrucional potencialmente faci-
litador da aprendizagem significativa, no sentido de servirem de pontes cognitivas para
ancoragem entre 0s novos conhecimentos e aqueles ja existentes na estrutura cogni-
tiva do estudante. (MOREIRA, 2012)

O processo da assimilacdo ocorre justamente nessa ancoragem de novos con-
ceitos aos conhecimentos prévios dos estudantes. Segundo Ausubel (2003) o novo
conceito é relacionado e assimilado por um subsuncor especifico na estrutura cognitiva
do estudante. Dessa forma a aprendizagem significativa ndo envolve somente assimi-
lacdo de um novo conceito, mas também a modificacdo de um subsuncor envolvido.
ApOs esse processo, 0 novo conceito fica menos dissociavel do subsuncgor em que foi
ancorado.

Porém, durante o desenvolvimento desse processo de aprendizagem, vale re-
afirmar as condi¢des para que a aprendizagem significativa possa de fato ser efetivada,
ou seja, 0s materiais utilizados pelos estudantes devem ser potencialmente significati-
VOs para eles e os estudantes devem estar pré-dispostos ou demonstrar interesse em
aprender, relacionando novos conceitos a sua estrutura cognitiva prévia. Para tanto,
devem possuir subsuncgores especificos para que ocorra a ancoragem dos novos con-
ceitos.

Importante observar, ainda, que um material ndo é potencialmente significativo
por si sO; a percepc¢ao da relevancia do material para a aprendizagem depende de cada
aprendiz.



3.2 Assimilacao

A assimilacdo é um processo que ocorre, por meio da interacdo dos novos
conceitos com a estrutura cognitiva do estudante. Segundo Ausubel (2003), o novo
conceito é relacionado e assimilado por um subsuncor preexistente na estrutura cogni-
tiva. Assim, durante o processo da aprendizagem significativa, essa interacdo provoca
ndo sé a assimilacdo de um novo conceito, mas também possibilita a modificacdo do

subsuncor.

3.3 Tipos de Aprendizagem Significativa

A aprendizagem significativa pode ser classificada em duas categorias, a que
se refere ao que se aprende (conceitos, proposicdes...) e a outra 0 como se aprende
(subordinagéo, superordenacédo ou combinagéo) (MOREIRA, 2010).

No que se refere a tipos de aprendizagem significativa, a mais elementar, po-
rém a mais fundamental, pois dela dependem os outros tipos, é a aprendizagem repre-
sentacional. A Aprendizagem representacional (representacdes) € a mais simples das
aprendizagens significativas.

Segundo Moreira (2013) a aprendizagem representacional € a que ocorre
guando simbolos arbitrarios passam a representar, em significado, determinados obje-
tos ou eventos em uma relagéo univoca, quer dizer, o simbolo significa apenas aquilo
que representa. Ainda que a aprendizagem representacional seja proxima a aprendi-
zagem mecanica, ela é significativa porque o simbolo significa um referente concreto.
Na aprendizagem mecéanica a relacao simbolo € apenas associativa, sem significado.

A aprendizagem representacional esta muito relacionada a um segundo tipo de
aprendizagem significativa, a aprendizagem conceitual, ou de conceitos. Conceitos in-
dicam regularidades em eventos ou objetos. Como o exemplo de uma mesa, quando
uma pessoa tem o conceito de mesa, o simbolo mesa representa uma infinidade de
objetos (ndo apenas um como no caso da aprendizagem representacional) com deter-
minados atributos, propriedades, caracteristicas comuns. No entanto, para chegar ao

conceito de mesa, provavelmente, o0 sujeito passou por representacoes de mesa.



Aprendizagem conceitual (conceitos) também pode ser representacional, uma
vez que pode ser representada por simbolos. Os conceitos sdo gerais e representam
abstracdes essenciais do simbolo referente.

A Aprendizagem proposicional (proposi¢cdes) esta relacionada a aprender
ideias em forma de proposi¢cdes (ROSA, 2010). A aprendizagem proposicional carac-
teriza-se pela compreensdo que esta além da juncéo dos significados das palavras, o
estudante deve conhecer os significados dos simbolos, conhecer o que elas represen-
tam para compreender o conjunto de conceitos e simbolos. Dessa maneira, a funcéo
da aprendizagem representacional € essencial para a aprendizagem conceitual (MO-
REIRA, 2006).

Ausubel descreve como a forma de ancoragem dos novos conceitos pode ocor-
rer por meio da aprendizagem subordinada ou superordenada. Na aprendizagem su-
bordinada (subordinacdo), o novo conceito adquire significado por meio da interacéo
com os subsuncgores existentes na estrutura cognitiva do estudante. Se o novo conceito
€ compreendido por uma exemplificacdo ou apoio ao subsuncor chamamos essa
aprendizagem de subordinada derivativa. Se o novo conceito, for uma extensao ou
modificacdo do subsuncor chamamos esse tipo de aprendizagem subordinativa corre-
lativa (MOREIRA, 2010).

A aprendizagem subordinada, portanto, € aquela em que um novo conheci-
mento adquire significado na ancoragem interativa com algum conhecimento prévio
especificamente relevante. Neste tipo de aprendizagem ocorre a diferenciacéo progres-
siva, que “[...] é o processo de atribuicdo de novos significados a um dado subsungor
(um conceito ou uma proposicao, por exemplo) resultante da sucessiva utilizacao desse
subsungor para dar significado a novos conhecimentos”. (MOREIRA, 2012, p. 6).
Exemplo: Forga...forca motriz, forca eletromagnética, forca gravitacional...

A aprendizagem significativa superordenada € “[...Juma forma de aprendiza-
gem significativa, na qual uma nova ideia, um novo conceito, uma nova proposi¢ao,
mais abrangente, passa a subordinar conhecimentos prévios” (MOREIRA, 2012, p. 3).
O conhecimento prévio é mais especifico que o novo material e a nova ideia subordina
ideias pré-existentes menos gerais e abrangentes. O novo conceito surge na interacao
com conceitos existentes e entdo passa a assimila-lo. Esse tipo de aprendizagem
ocorre no decorrer de um raciocinio indutivo, ou quando o material € organizado de

forma indutiva (MOREIRA, 2006). Na superordenagé&o ocorre a reconciliacao integra-



dora que “[...] € um processo da dinamica da estrutura cognitiva, simultaneo ao da di-
ferenciacdo progressiva, que consiste em eliminar diferencas aparentes, resolver in-
consisténcias, integrar significados, fazer superordenagdes”. (MOREIRA, 2012, p. 6).
Exemplo: diferencas/semelhancas entre a forca nuclear forte e fraca...

Na aprendizagem combinatdria (combinagéo) os conceitos e proposi¢cdes sado
adquiridos sem relagéo de subordinacao ou superordenacao com conceitos especificos
relevantes, mas obtidos mais amplamente. Nessa aprendizagem 0s conceitos se rela-
cionam de forma mais ampla e geral, com um conceito amplo existente na estrutura
cognitiva. Os conceitos adquiridos pela aprendizagem combinatéria podem adquirir es-
tabilidade na estrutura cognitiva, de preferéncia se ocorrerem por meio da aprendiza-

gem derivativa.

3.4 Subsuncores e Organizadores Prévios

O subsuncor é um conhecimento estabelecido na estrutura cognitiva do sujeito
que aprende e que permite, por interacdo, dar significado a outros conhecimentos. O
subsuncor pode ser também uma concepg¢ao, uma proposi¢ao, uma representacao, um
modelo, enfim um conhecimento prévio especificamente relevante para a aprendiza-
gem significativa de determinados novos conhecimentos (MOREIRA, 2013). A clareza,
a estabilidade cognitiva, a abrangéncia, a diferenciagdo de um subsuncor variam ao
longo do tempo, ou seja, € um conhecimento dindmico, ndo estético, que pode evoluir
e, inclusive, regredir.

Para que ocorra a aprendizagem significativa € fundamental identificar a origem
dos subsuncores, a existéncia e até mesmo se eles néo existem. A formacgéao dos sub-
suncores € um processo que ocorre de forma constante particular em cada individuo.
A maioria dos estudantes em idade escolar, possuem um conjunto de subsuncores que
permitem a assimilagao de novos conceitos. Entretanto, podemos encontrar estudantes
gue nao tém os subsuncores necessarios para o desenvolvimento do tema proposto.
Assim, Ausubel (2003) propds 0 uso de organizadores préevios.

Mesmo em etapas mais avancadas do ensino, existem estudantes que néo
apresentam os subsuncores necessarios para o desenvolvimento do tema ou novo

conceito proposto. Nessa situagéo, Ausubel (2003) recomenda o0 uso de organizadores



prévios para desenvolver 0s subsuncores necessarios para o processo de ancoragem
e assimilagao.

Segundo Ausubel (2003), a principal funcdo do organizador prévio € servir de
ponte entre aquilo que o estudante sabe e o0 que ele precisa aprender de forma signifi-
cativa, o conceito ou tarefa proposta.

A utilizacao de organizadores prévios € uma estratégia para manipular a estru-
tura cognitiva, facilitando a aprendizagem significativa. Organizadores prévios sdo ma-
teriais introdutorios apresentados antes do material a ser aprendido em si. Esses ma-
teriais devem ser utilizados antes do desenvolvimento do tema proposto, pois tem como
objetivo facilitar a aprendizagem daqueles conceitos que ndo possuem 0s subsuncores
necessarios para ancoragem (Rosa, 2010). Por meio do organizador prévio, podemos
demonstrar uma visédo geral do conteudo ou tema, estabelecendo relacdes para a com-
preensao e posterior assimilacao.

Nessa pesquisa o0 organizador prévio foi utilizado para estabelecer relacdes
entre conceitos j4 existentes na estrutura cognitiva do estudante e, quando ndo havia
tal conceito, fornece a informacéo necessaria para o desenvolvimento da aprendiza-
gem significativa. Para isso, foi desenvolvida a “Histéria em Quadrinhos — Uma Viagem

ao Mundo das Particulas”.

3.5 Diferenciagéo Progressiva e Reconciliagéo Integrativa

A diferenciacdo progressiva e a reconciliacdo integrativa sdo processos que
caracterizam o desenvolvimento da aprendizagem significativa. A reorganizacao da es-
trutura cognitiva passa por processos como o da aprendizagem superordenada.

A diferenciacdo progressiva ocorre quando um conceito subsuncor, por meio
de sucessivos processos de ancoragem, sofre modificacdes de significado, diferenci-
ando-se progressivamente e adquirindo, deste modo, maior clareza. Tais processos
ocorrem de forma constante durante a vida de uma pessoa.

Moreira (2006) explica que quando um novo conceito € aprendido por um pro-
cesso de subordinagdo, o novo conceito ancora-se em um subsuncor e o modifica.
Como esse processo ocorre muitas vezes na vida das pessoas, resulta numa diferen-

ciacao progressiva do subsuncor. Se considerarmos somente a diferenciacao progres-



siva 0 estudante tera conceitos que foram diferenciados progressivamente, sendo ne-
cessario ainda, para que efetivamente exista aprendizagem significativa a reconciliagdo
integrativa processo no qual varios conceitos se relacionam.

A reconciliacao integrativa ocorre nos processos de aprendizagem significativa
superordenada ou combinatoria. Os conceitos ja existentes na estrutura cognitiva, séo
recombinados e adquirem novos significados. Isto acontece quando as ideias presen-
tes na estrutura cognitiva sédo reconhecidas como relacionaveis, a partir de um pro-
cesso de interacdo entre elas, dessa forma podendo reorganizar-se e adquirir novos

significados.

3.6 Mapas Conceituais

A teoria de Ausubel pressupde uma ordenacao hierarquica de conceitos, na
qual, em uma possivel representacao grafica vertical, no topo estariam os conceitos
mais gerais, abaixo os intermediarios e 0s conceitos menos gerais ou especificos se
apresentam como ramificacdes em direcao a base.

Tomando essa ideia Joseph D. Novak idealizou o mapa conceitual, possibili-
tando demonstrar a relacéo entre conceitos, manifestada por cada aprendiz. Por isso,
0s mapas podem ser utilizados como uma ferramenta de sondagem da estrutura cog-
nitiva de determinado individuo, assim também como uma ferramenta de anélise de um
material instrucional.

Os mapas conceituais tém por objetivo representar relacdes significativas entre
conceitos na forma de proposicées. Uma proposicdo € constituida de dois ou mais ter-
mos conceituais unidos por palavras para formar uma unidade semantica (NOVAK;
GOWIN, 1988).

Sao instrumentos que permitem descobrir as concepcoes e interpretagcdes de
um conceito (correto ou incorreto), ilustradas por uma frase que inclui no conceito. De-
vem ser hierarquicos, quer dizer, 0s conceitos mais gerais devem situar-se na parte
superior, e 0s conceitos mais especificos e menos inclusivos na parte inferior.

Rosa (2010, p. 104) apresenta algumas informacdes relevantes para a cons-

trucdo de mapas conceituais:

a) Liste todos os conceitos que vocé acha relevantes.
b) Liste os conceitos procurando estabelecer agora uma ordenacao.



c) Escreva as relacdes que vocé enxerga entre 0s conceitos. Elas seréo
os elementos identificadores das linhas que ligardo os conceitos no mapa.

d) Monte agora 0 mapa.

e) Coloque cada conceito em uma elipse. Teorias e Leis devem vir dentro
de um retangulo. Siga a ordenacéo que vocé estipulou.

Por representar graficamente a percepcéo de aprendizagem e a estrutura cog-
nitiva de cada aprendiz, um mapa conceitual ndo pode ser tomado como “certo” ou
“errado”. Ele deve ser entendido como a forma em que os conceitos que compdem a

estrutura cognitiva se organizam naquele momento.

3.7 Evidéncias de Aprendizagem Significativa

Segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980) a compreensao de conceitos re-
sulta na posse de significados claros, precisos e diferenciados. Porém, para verificar
se os estudantes os assimilaram é fundamental elaborar atividades que requeiram a
transformacdo do conhecimento aprendido. As atividades devem ser desenvolvidas
num contexto diferente, o qual os estudantes foram apresentados inicialmente.

Dentre as possiveis atividades podemos citar algumas op¢des como a solucao
de problemas, apresentacao do tema ou conceito diferenciando e relacionando a ideias
similares e atividades sequenciais, em que a resolucdo da parte seguinte depende da
resolucao anterior.

Nessa pesquisa foi realizado ao final, o desenvolvimento de mapas conceituais
pelos estudantes, em que descreveriam abaixo sua organizacao hierarquica e a relacao

entre 0s conceitos.

3.8 Unidade de Ensino Potencialmente Significativa

As Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS) sdo sequéncias
didaticas fundamentadas na teoria da aprendizagem significativa. Propostas por Marco
Anténio Moreira, elas tém o intuito de estimular a pesquisa aplicada em educagéo e
incentivar a pratica do uso de teorias de aprendizagem.

Segundo Moreira (2012, p. 67), as UEPS “[...] sdo sequéncias de ensino fun-

damentadas teoricamente, voltadas para a aprendizagem significativa, ndo mecanica,



gue podem estimular a pesquisa aplicada em ensino, aquela direcionada a sala de

aula”. A organizagéo e fundamentacdo de uma UEPS, esta além de uma "sequéncia

de etapas", pois favorece a sondagem prética dos principios da teoria da aprendizagem

significativa.

Dentre os principios que fundamentam a elaboracdo de uma UEPS, Moreira

(2012, p. 3) destaca:

a) O conhecimento prévio, aquilo que o estudante ja sabe;

b) S6 ha ensino, se ocorrer a aprendizagem;

C) A predisposicdo do estudante a aprender;

d) A organizacao do ensino, a construcdo de significados e conceitos me-
diada pelo professor;

e) A interagéo social, linguagem fundamental para obtencéo dos significa-
dos;

f) As situagbes-problema que asseguram a constru¢do de novos conheci-
mentos;

Q) A diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa. (MOREIRA,
2012).

Para organizacédo de uma UEPS, Moreira (2012, p. 4) prop0e as seguintes eta-

pas:

1. Definicdo do Tépico Especifico do que se pretende ensinar.

2. Proposicao de situacdes-problema que levem o estudante a exteriorizar
0 gue sabem sobre a matéria de Ensino. Exemplos: Mapas, questionamento;
3. Proposicao de situagdes-problema em nivel introdutério, considerando
0 conhecimento prévio. Exemplos: videos, problemas do cotidiano;

4. Apresentacdo do conhecimento a ser ensinado, considerando a diferen-

ciacdo progressiva, ou seja, partindo dos conceitos mais gerais e inclusivos,
para os menos inclusivos e especificos;

5. A reconciliagdo integrativa, reintegracdo de aspectos mais gerais e in-
clusivos;
6. Desenvolvimento ao processo de diferenciacdo progressiva, porém

numa perspectiva integradora (video, texto), com novas situag@es-problema
em niveis maiores de dificuldade;

7. Avaliacao, continua e processual, permitindo ao professor identificar por
meio da observacéo, atividades e registro de evidéncias as dificuldades de
aprendizagem dos estudantes e a buscar solu¢gbes durante o processo, evi-
tando fazer isso somente ao final da unidade de ensino. Nessa concepcéo,
além da aprendizagem do estudante, também sdo avaliadas as estratégias de
ensino proporcionadas pelo professor.

8. Avaliacdo da UEPS, sera considerada satisfatéria se a avaliagdo de de-
sempenho dos estudantes/professores fornecer evidéncias da aprendizagem
significativa.

Uma vez que as UEPS propostas por Moreira ja se encontram consolidadas no

ensino da area de Fisica e bastante presentes na producéo cientifica da area (SILVA,
2015; ROCHA, 2015; SANTOS, 2015; RAMOS MACIEL, 2016; BARROS, 2015; LO-

PES, 2014) e também em razéo de seus pressupostos estarem fundados na teoria de



Ausubel optou-se pela sua utilizacdo na presente pesquisa, para planejamento da acao

pedagdgica com os alunos.

4 METODOLOGIA

Esta pesquisa adotou abordagem qualitativa. A literatura, ao tratar os aspectos
metodoldgicos de uma pesquisa qualitativa, apresenta diversidade de abordagens.
Ainda assim, todas tém em comum um objetivo: compreender o sentido ou a logica
interna que os sujeitos atribuem a suas ac¢oes, representacdes, sentimentos, opinides...
(MINAYO; GUERRIERO, 2014). De acordo com as autoras, as pesquisas compreen-
sivas empiricas tém como termos estruturantes as vivéncias, 0 Senso comum e acao
social, termos que constituem sua base; e os verbos compreender e interpretar que ori-
entam a acdo de qualquer trabalho de campo e de toda andlise, independentemente
do tipo de abordagem.

Embora, tratando de diferentes campos mencionados, vale refletir que os mes-
mos principios de uma pesquisa qualitativa sdo considerados em especifico nesse tra-
balho em educacdo. Os pesquisadores gque atuam nesses campos devem assumir
compromissos de cidadania com as pessoas e 0s temas com 0s quais trabalham. As
pesquisas qualitativas estéo fortemente conectadas com os desejos, as necessidades,
0s objetivos e as promessas de uma sociedade democratica. (MINAYO; GUERRIERO,
2014)

Optamos por um estudo de caso, considerando que, podem ser casos relacio-
nados a realidade escolar, realidades de um contexto escolar especifico, onde se pro-
cure solucionar um problema, em que ndo se tem uma solucéo pré-definida, exigindo
empenho do pesquisador para identificar o problema, analisar evidéncias, desenvolver
argumentos ldgicos, avaliar e propor solucdes. Este tipo de estudo, pode também ser
definido como um problema que reproduz os questionamentos, as incertezas e as pos-
sibilidades de um contexto. O processo de chegar a uma decisdo, por meio da analise
e discussao individual e coletiva das informacdes expostas no estudo de caso, promove
o0 raciocinio critico e argumentativo do pesquisador. Essa caracteristica se fundamenta

no pressuposto de que o conhecimento ndo é algo acabado, mas uma construgdo que



se faz e refaz constantemente. Assim sendo, conforme Ludke e Andre (1986) descre-
vem em seu trabalho, o pesquisador estara sempre buscando novas indagacfes no

desenvolvimento do seu trabalho.

2. Os estudos de caso enfatizam a "interpretacdo em contexto". Um principio
basico desse tipo de estudo é que, para uma apreensdo mais completa do
objeto, é preciso levar em conta o contexto em que ele se situa. Assim, para
compreender melhor a manifestacdo geral de um problema, as acdes, as per-
cepcbes, os comportamentos e as interacfes das pessoas devem ser relacio-
nadas a situacdo especifica onde ocorrem ou a problematica determinada a
gue estdo ligadas. Na pesquisa de Penim, (por exemplo), que focalizou uma
escola publica da periferia de S&o Paulo, a analise é feita em funcéo das ca-
racteristicas especificas da regido em que se localiza a escola, levando tam-
bém em conta a histéria da escola e a sua situacdo geral no momento da pes-
guisa: recursos materiais e humanos, estrutura fisica e administrativa etc. A
autora mostra claramente como esses varios fatores ajudaram a explicar a
acao pedagdgica desenvolvida naquela escola.

3. Os estudos de caso buscam retratar a realidade de forma completa e pro-
funda. O pesquisador procura revelar a multiplicidade de dimensdes presentes
numa determinada situagdo ou problema, focalizando-o como um todo. Esse
tipo de abordagem enfatiza a complexidade natural das situagdes, evidenci-
ando a inter-relagdo dos seus componentes. Por exemplo, ao estudar o pro-
cesso de formacéao de professores numa escola Normal, Lelis (1983) focalizou
a dinamica de sala de aula, os contetdos das varias disciplinas do curriculo, a
atuacdo da equipe técnica da escola, as caracteristicas dos alunos e como
esses varios elementos interagiam para configurar as praticas de formacéo de
professores.

4. Os estudos de caso usam uma variedade de fontes de informagé&o. Ao de-
senvolver o estudo de caso, o0 pesquisador recorre a uma variedade de dados,
coletados em diferentes momentos, em situacdes variadas e com uma varie-
dade de tipos de informantes. Assim, se o estudo é feito numa escola, o pes-
quisador procurara fazer observagfes em situa¢des de aula, de reunifes, de
merenda, de entrada e de saida, das criang¢as; estara coletando dados no ini-
cio, no meio e no final do semestre letivo, ouvir4 professores, pais, alunos,
técnicos, serventes etc. Com essa variedade de informacdes, oriunda de fon-
tes variadas, ele poderd cruzar informagdes, confirmar ou rejeitar hipéteses,
descobrir novos dados, afastar suposi¢des ou levantar hipéteses alternativas.

5. Os estudos de caso revelam experiéncia vicaria e permitem generalizacdes
naturalisticas. O pesquisador procura relatar as suas experiéncias durante o
estudo de modo que o leitor ou usuario possa fazer as suas "generalizacfes
naturalisticas". Em lugar da pergunta: este caso é representativo do qué?, o
leitor vai indagar: o que eu posso (ou ndo) aplicar deste caso na minha situa-
¢do? A generalizacao naturalistica (Stake, 1983) ocorre em fungdo do conhe-
cimento experiencial do sujeito, no momento em que este tenta associar dados
encontrados no estudo com dados que séo frutos das suas experiéncias pes-
soais. Por exemplo, ao ter contato com a pesquisa feita por Kramer e André
(1984) sobre professores bem-sucedidos, uma determinada professora pode
chegar a conclusao de que varios elementos da pratica daqueles professores
sdo confirmados pela sua propria préatica docente, como, por exemplo, a ajuda
individual aos alunos, harmonicamente associada ao manejo grupal. Esse
dado, entédo, nesse momento se generalizou "naturalisticamente”.

6. Estudos de caso procuram representar os diferentes e as vezes conflitantes
pontos de vista presentes numa situacdo social. Quando o objeto ou situagéo



estudados podem suscitar opinides divergentes, o pesquisador vai procurar
trazer para o estudo essa divergéncia de opinides, revelando ainda o seu pro-
prio ponto de vista sobre a questdo. Desse modo é deixado aos usuarios do
estudo tirarem conclusdes sobre esses aspectos contraditérios. Por exemplo,
ao julgar um novo sistema de avaliacdo implantado nos cursos de formacao de
professores, o pesquisador procurara coletar a opinido de uma gama variada
de alunos desses cursos, incluindo grupos mais ou menos criticos, podera en-
trevistar os professores desses cursos procurando deliberadamente os que es-
tdo a favor e os que estdo contra e incluira sua propria opinido sobre a inova-
¢do. LUDKE E ANDRE (1986, cap.2)

Os dados coletados por meio dos questionarios, linha do tempo e mapas con-
ceituais foram analisados qualitativamente segundo a Anélise de Conteudo de Bardin
(2016), que segue os principios da interpretacdo de textos por meio de processos téc-
nicos de validacéo.

A andlise de conteudo segundo a autora tem como objetivo esclarecer as cau-
sas e consequéncias que uma mensagem pode provocar, verificar a veracidade dos
dados constituidos por meio da categorizacao e exploracéo, além de fornecer informa-
¢Oes complementares ao leitor de uma mensagem; isso pode ocorrer de forma quanti-
tativa (dada a frequéncia do surgimento de caracteristicas de contetdo) ou qualitativa,
na qual serve de informacéo a presenca ou auséncia de uma caracteristica de contetdo
considerados em um determinado fragmento (BARDIN, 2016, p.27).

Bardin (2016, p.36) chama a analise de conteudo de “analises de conteudo”,

pois trata-se de:

Um método muito empirico, dependente do tipo de “fala” a que se dedica e do
tipo de interpretacdo que se pretende como objetivo. N&o existe coisa pronta
em andlise de conteldo, mas somente algumas regras de base, por vezes di-
ficilmente transponiveis. A técnica de analise de contetido adequada ao domi-
nio e ao objetivo pretendidos tem de ser reinventada a cada momento [...].

Bardin (2016) considera que a abordagem qualitativa € um procedimento mais
intuitivo, flexivel no seu funcionamento, sem rejeitar qualquer forma de quantificacao.
O processo de organizacdo e de sistematizacdo do material é essencial para 0 mo-
mento de analise. Desta forma, a analise de conteudo desse trabalho conforme pro-
posto por Bardin (2016), foi desenvolvida em 3 fases:

a) pré-andlise: na qual foram iniciados os primeiros contatos com o docu-
mento seguido da escolha dos mesmos; elaboragéo das hipéteses e objetivos; elabo-

racao de indicadores, e preparacdo do material.



b) exploracdo do material: Aplicacdo sistematica das decisdes tomadas na
pré-andlise; pode ser dividida em: recorte (escolha das unidades); a enumeracgéo (es-
colha das regras de contagem); e a classificacado e agregacéo: (escolha das catego-
rias).

c) tratamento dos resultados e interpretacéo (ainda em fase de conclusao):
tratamento de resultados de forma a serem significativos para que possam ser feitas

as interpretacdes e conclusodes.

Bardin (2016, p. 149) afirma ainda que existem categorias boas e mas. As qua-
lidades que as boas categorias possuem sdo: Exclusdo muatua (cada elemento nédo
pode existir em mais de uma divisdo, ou seja, ndo ser classificado em duas ou mais
categorias); homogeneidade (um Unico principio deve governar a sua organizacao);
pertinéncia (categoria adaptada ao material de andlise escolhido e condizente com a
teoria que embasa a pesquisa); objetividade e a finalidade (define claramente as vari-
aveis que se trata, assim como os critérios para atribuicdo de um elemento em uma
categoria) e a produtividade (fornece resultados férteis: em indices de inferéncias, em
hipéteses novas e dados exatos).

Com base nessas orientacdes, as descricoes desse trabalho foram feitas pos-
teriormente, isto é, conforme surgiam foram sendo reorganizadas durante a analise,

justamente para compreender o significado das respostas dos questionarios aplicados.



4.1 Sujeitos e campo de pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida em uma escola publica estadual, localizada na ci-
dade de Campo Grande, Mato Grosso do Sul.

A cidade de Campo Grande, capital de Mato Grosso do Sul, possuia populacéo
estimada, em 2017, de cerca de 874.210 habitantes, segundo o IBGE (2018). Conta
com economia de matriz priméria, centrada na agropecuaria. Possui ampla rede de
escolas, sendo que a rede estadual, responsavel no pacto federativo (BRASIL, 1988,
art. 211) por desenvolver o ensino médio regular, conta com um total de 64 unidades
escolares, em Campo Grande, MS (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ES-
TATISTICA, 2018).

Para essa pesquisa foi selecionada a Escola Estadual Consuelo Muller, situada
na Rua Equador, n° 70, Bairro Jacy, cidade de Campo Grande, ap0s a autorizacao
escrita da Direcdo da Escola (Anexo A), em razdo de ser o local onde a pesquisadora
leciona. Além disto, de acordo com Censo/2016, os dados referentes a area de ciéncias
da natureza no ENEM, para esta unidade de ensino sé&o baixos, portanto propostas
voltadas para o ensino-aprendizagem podem contribuir para uma melhora dos indices
desta unidade escolar.

A E.E. Dona Consuelo Mueller, possui no periodo matutino trés turmas de ter-
ceiro ano do ensino médio com a seguinte quantidade de alunos matriculados; 3A — 29
alunos, 3B — 28 alunos e 3C — 28 alunos, totalizando 85 alunos. Este turno foi escolhido
em razdo da atuacdo da professora-pesquisadora.

A adeséo dos estudantes se deu por meio da assinatura de Termo de Consen-
timento Livre e Esclarecido (Apéndice C), por parte dos pais e de Termo de Assenti-
mento Livre Esclarecido, por parte dos estudantes (Apéndice D).

Como critério de inclusdo foram considerados os alunos que obtiveram 100%
de presenca nas atividades realizadas durante o periodo de aplicacéo desse trabalho.
Foram excluidos, enquanto participantes da pesquisa, os estudantes que faltaram ou
deixaram de participar das aulas ou de alguma atividade.

A UEPS foi aplicada no periodo de 25 de outubro a 27 de novembro do ano de
2017, num total de 23 dias letivos.

As turmas tinham um total de 85 alunos matriculados. A escolha do critério de

exclusao implicou na excluséo de 73 alunos. Desses 73 alunos excluidos alguns foram



considerados faltosos (14 faltas) num periodo de vinte e uma aulas; outros possuiam
apenas uma falta, mas deixou de realizar alguma atividade proposta (25 alunos); que
constavam no diario de classe, mas néo frequentam a escola (4 alunos); os demais 45
alunos deixaram de realizar acima de 2 atividades.

Por se tratar do ultimo bimestre, alguns estudantes apresentaram um compor-
tamento descompromissado com as atividades realizadas nesse periodo, uns até rela-
taram como, ‘preciso estudar para o ENEM e na escola ja passei” ou ‘ja passei e ndo
irei mais as aulas”, estes fatores podem ter influenciado no quantitativo de alunos ex-
cluidos.

Os patrticipantes da pesquisa (12 alunos) foram identificados com a letra E e
nameros: E1, E2, E3...E12.

A pesquisa foi desenvolvida, observando-se as seguintes etapas:

a) preparo de instrumentos de coleta e testagem;

b) planejamento das aulas/intervengcédo pedagdgica/unidade de ensino;

c) aplicacdo da sondagem;

d) desenvolvimento das aulas/intervencéao pedagogica;

e) tratamento e andlise de resultados e sistematizac&o escrita da disserta-
céo.

Nas subsecdes que se seguem, detalhamos o processo de elaboragéo de cada
etapa da UEPS e as atividades que compdem o produto desta pesquisa. Sao indicadas
entre parénteses as subsecdes nas quais se encontram cada etapa do produto: Estru-
turacéo e Descricdo da Unidade de Ensino (4.3), identificacdo da estrutura conceitual
e subsuncores (4.3.1), sondagem (4.3.2), organizador prévio (4.3.3), Modelo Padréo
da Fisica de Particulas Elementares (4.3.4), reconciliacdo integrativa e avaliacdo
(4.3.5), Mapa Conceitual (4.3.6).

4.2 O Produto Educacional

Para Ausubel, existem algumas condicbes necessarias para a ocorréncia de
aprendizagem significativa: a existéncia de um material potencialmente significativo,
isto €, um material didatico capaz de facilitar a captacéo de conceitos, a disponibilidade
de uma estrutura cognitiva adequada que permita a subsuncéo, a disposi¢cédo do estu-

dante para aprender e um professor que mostre satisfacdo em ensinar.



Esta pesquisa teve como perspectiva o desenvolvimento de um material poten-
cialmente significativo, que proporcionasse condi¢cdes para facilitar a aprendizagem,
tais produtos consistem:

a) Uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa que sera um recurso

metodoldgico ao Professor de Fisica,

b) Uma revista de histéria em quadrinhos.

A estruturacdo dos produtos sera descrita na metodologia da pesquisa e deta-

Ihada no Apéndice A.

4.3 Estruturacao e Descricdo da UEPS

A Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS)?, foi desenvolvida
de acordo com a Teoria de David Ausubel, usando atividades que promoviam o desen-
volvimento cognitivo, a construcao dos conceitos, a interacdo dos educandos e a me-
diacao do educador.

Para a estruturacdo da Unidade de Ensino foram levados em consideragao as-
pectos relevantes da teoria de Ausubel, incorporados a fins especificos deste trabalho
como:

a) Identificar a estrutura conceitual do Modelo Padrao da Fisica de Particu-
las Elementares, os conceitos unificadores, inclusivos, e organiza-los hierarquicamente
de modo que, progressivamente, fossem identificados os dados especificos;

b) Identificar quais subsuncores (conceitos) eram relevantes a aprendiza-
gem do Modelo Padrdo da Fisica de Particulas Elementares;

Nessa perspectiva propusemos os conteudos relacionados ao Modelo Padréo
da Fisica das Particulas Elementares inserindo metodologias que utilizem, entre outras,
simulagéo e jogos, além de relacionar os conteudos aos momentos histéricos a que
estao ligados.

Pensamos numa abordagem contextualizada sobre os conceitos do Modelo
Padréao da Fisica de Particulas Elementares que permitisse, aléem da compreenséo do

conceito, uma reflexdo acerca de sua realidade.

1A UEPS é uma proposicdo de Marco Antonio Moreira em que séo sequéncias didaticas fundamentadas na teoria
da aprendizagem significativa.



Descrevemos, no Quadro 1, o numero de aulas e a aplicacédo das atividades
descritas na UEPS.

Quadro 1: Cronograma das aulas.

Aula Atividade

Apresentacdo do cronograma

o Aplicacdo da sondagem

Apresentacao de slides - Modelos cientificos

22 Discussao da importancia de modelos na ciéncia

Questionario — Modelos em Ciéncia

Uma viagem ao mundo das particulas - Histéria em Quadrinhos

32 Leitura e discusséo

Linha do Tempo — Modelo Atémico

Modelo Padrao da Fisica de Particulas Elementares

42 Apresentacao do Filme “O Discreto Charme das Particulas Elementares”
Questionario - Modelo Padrdo da Fisica de Particulas Elementares
Modelo padrao da Fisica de Particulas Elementares

5 Apresentacao de slides — O que é elementar

62 Apresentacédo do Video Game Sprace
Aplicacao do video game

7a Mapa Conceitual

Elaboracéo de mapa conceitual pelos estudantes
82 Aplicacao do questionario sobre a Unidade de Ensino
Fonte: Pesquisadora

Os planejamentos detalhados referentes a cada aula se encontram no Apén-

dice A — Planos de Aula.

4.3.1 Identificagdo da estrutura conceitual a partir de modelo fisico, Modelo Pa-

drdo da Fisica de Particulas Elementares.

A proposta da UEPS foi que os estudantes compreendessem o Modelo Padréao
da Fisica de Particulas Elementares e intera¢cdes fundamentais. Dessa forma, pautada
na Teoria de Ausubel, partirmos do conceito mais abrangente de Modelos em Ciéncia,
Modelo Fisico para que de forma progressiva chegassemos ao Modelo Padréao.

Segundo Pinheiro (2011, p.82) em relacdo aos subsuncores necessarios para

o estudo do Modelo Padrédo, esperamos que o estudante saiba que:

a) O progresso cientifico é fruto do esforco humano em colaboragéo de
diversos cientistas;

b) Teorias cientificas sdo transitorias, dependendo do contexto histérico a
qual foi elaborada;

c) O que é um atomo e uma particula elementar, saber diferencia-las;

d) Propriedades da matéria, como carga e massa.



4.3.2 Sondagem sobre as concepcdes dos estudantes sobre o tema Modelo Pa-

drdo da Fisica de Particulas Elementares.

Para conhecer os conceitos prévios dos estudantes, elaboramos uma sonda-
gem, antes do estudante ter contato com o material sobre o Modelo Padréo da Fisica
de Particulas.

Para identificar os conhecimentos prévios sobre o0 Modelo Padréo da Fisica de
Particulas Elementares foi elaborado um questionario com base no trabalho de Pinheiro
(2011). A sondagem (APENDICE A — Plano de Aula 1) consistiu em dez questdes de
multipla escolha, cuja intencéo foi a de identificar os conceitos necessarios e a pré-
disposicdo para que os estudantes compreendam o Modelo Padréo da Fisica de Parti-
culas Elementares que seria estudado.

4.3.3 Historia em quadrinhos

Histdrias em quadrinhos podem ser considerados metodologias facilitadoras da
construcdo de conhecimentos além de contribuirem para a constru¢do de novos con-
ceitos em sala de aula. Dentre as muitas op¢des de metodologias motivadoras, o uso
das Histérias em Quadrinhos (HQ) tornou-se interessante por possibilitar uma perfeita
interacdo entre palavras e imagens e estar proxima do universo dos estudantes (CA-
RUSO, 2009). Dessa forma a HQ, como um potencial organizador prévio, promove uma
ponte entre a estrutura cognitiva atual do estudante e 0s novos conceitos a serem
aprendidos.

A HQ proposta nesta pesquisa descreve o processo de desenvolvimento histo-
rico da ciéncia, destacando os modelos cientificos e o contexto histérico no qual surgi-
ram, especificamente tratando dos modelos atdbmicos e a colaboracéo de cada cientista
para o seu desenvolvimento.

Para Santos e Fernandes (2012) neste tipo de abordagem os estudantes po-
dem refletir, discutir e estabelecer compreensdes, com o apoio do professor, acerca
dos seguintes aspectos: ciéncia enquanto constru¢cdo humana; evolucao conceitual dos

modelos atdbmicos; e influéncias reciprocas entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade.



Para apresentar a Histéria em Quadrinhos intitulada “Uma Viagem ao Mundo
das Particulas” foi elaborada a revista digital denominada “Particulas Elementares” de-
senvolvida pela pesquisadora no formato digital. As ilustragdes foram realizadas por
Rémulo Matos da Silva e o formato digital pela pesquisadora.

O formato digital foi escolhido, por apresentar algumas vantagens como a sus-
tentabilidade e a economia, ao ndo fazer a impressao, bem como, o facil acesso da
mesma em computadores e smarthfones, além da possibilidade de a histéria poder ser
atualizada ou expandida mais facilmente.

A atividade proposta foi a leitura da HQ realizada na sala de tecnologia da uni-
dade escolar devido ao formato digital em que foi apresentada. O link foi disponibilizado
em rede para que todos tivessem acesso; os estudantes sentaram em duplas devido
ao numero e funcionamento das maquinas, para fazer a leitura e desenvolver as ativi-
dades propostas. A leitura da HQ e a posterior atividade da Linha do Tempo foram
realizadas em duplas, portanto, o resultado da atividade apresenta-se num total de seis
duplas.

Ao final da leitura os estudantes realizaram a atividade da “linha do tempo” dos
modelos atbmicos. Nessa atividade, embora seja destacada a ordem cronoldgica dos
modelos cientificos, buscamos também a contextualizacdo dos mesmos a partir da

concepcao da Historia da Ciéncia.

4.3.4 Modelo Padréo da Fisica de Particulas Elementares

Foi realizada uma aula expositivo-dialogada para a exposi¢cdo do contetido Mo-
delo Padréo de particulas, com uso de um video e slides. Nos slides foram utilizadas
imagens e gifs.

A aula foi iniciada com a visualizag&o do video, “Licenciatura em Ciéncias: Par-
ticulas Elementares”, produzido pela Univesp, com duracdo de cerca de 9 minutos. O
video foi pausado durante alguns momentos para a professora motivar a interacao e
participacdo dos estudantes. A partir do questionamento: “O que € algo elementar? 7,
a professora estimulou os estudantes a manifestarem as suas duvidas.

A visualizacdo do video foi proposta com o objetivo de introduzir alguns temas
decorrentes do contetdo do Modelo Padrdo da Fisica de Particulas Elementares,
como:

a) A descoberta das Particulas Elementares;



b) Os aceleradores de Particulas;
c) A origem do universo e as particulas elementares;
d) A evolugao dos modelos atdbmicos;

e) Os principais grupos de particulas, Férmions e Bésons.

ApGs finalizacdo do video, iniciamos a apresentacao dos slides, detalhando os
principais fundamentos do Modelo Padréo da Fisica de Particulas Elementares e os
principais grupos de Particulas Elementares (Férmions e Bdsons). Trabalhamos os
conceitos seguindo os principios da teoria de Ausubel, definindo o conceito geral e
depois progressivamente discutindo suas caracteristicas e exemplificando os concei-

tos.

4.3.5 Video game Sprace — Reconciliacao integrativa

Envolvidos num mundo cada vez mais tecnologico, a escolha de um video
game cujo funcionamento seja de facil entendimento e compreenséo, estimula a parti-
cipacao dos estudantes na execuc¢éo de uma atividade.

Segundo o centro de pesquisa Sao Paulo Research and Analysis Center
(SPRACE) que atua nas areas de Fisica de Altas Energia e Computacao de Alto De-
sempenho, desenvolvendo tecnologias basicas para compreender as particulas e inte-
racBes fundamentais, responsaveis pela producédo do jogo “Sprace Game”, uma solu-
cao encontrada para diminuir a defasagem de quase um século de conhecimento foi a
criacao de um jogo educativo que permitisse ao jogador aprender os conceitos basicos
sobre a composi¢do da matéria através da tarefa de construir particulas subatémicas a
partir de seus constituintes mais fundamentais.

Reduzido a escala subatémica, o tripulante comanda uma nave miniaturizada
e tem como uma de suas primeiras missées capturar particulas, usando um sofisticado
“‘campo de energia” e, em seguida, leva-las ao laboratério para que sejam analisadas.

Ainda os responsaveis pelo desenvolvimento destacam, que enquanto se di-
verte cumprindo essas missoes, o jogador acaba aprendendo conceitos de particulas
elementares, como Iéptons e quarks, a composi¢cado dos hadrons (principalmente pro-
tons e néutrons), o conceito de carga de cor e a interagdo forte que ocorre entre mésons

e barions, o decaimento de particulas e nocfes de escala subatémica.



Vale destacar que a primeira versao do jogo foi desenvolvida no Brasil, patro-
cinada pelo SPRACE e com o apoio financeiro do CNPq, através do edital de “Apoio a
Projetos de Difusdo e Popularizagao da Ciéncia e Tecnologia”. Nessa versao o jogo foi
produzido pela empresa de consultoria brasileira Summa Technology+Business e de-
senvolvido pela Black Widow Games Brasil.

A aplicagéo dos conceitos de Particulas Elementares por meio de um jogo com-
bina aspectos educativos e diversao, isso torna o jogo educativo um convite atrativo a
uma aprendizagem motivadora. Utilizamos o laboratorio de informatica da escola, para
a realizacdo dessa atividade. A instalacédo do video game foi realizada com antecedén-
cia nos computadores.

Apresentamos o video game Sprace ao estudante junto com os principais co-
mandos de execuc¢do, para auxiliar o estudante a compreender seu funcionamento e
dessa maneira explorar “As Missdes” propostas.

No decorrer do jogo os alunos tiveram que recordar os conceitos, relaciona-los

e ordena-los. Este processo colabora com o processo de reconciliagéo integrativa.

4.3.6 Mapa conceitual

O mapa conceitual tem como objetivo enfatizar as relacdes hierarquicas entre
0s conceitos que estédo sendo ensinados em uma aula ou em um fenémeno (MOREIRA,
2001). De acordo com Ausubel; Novak; Hanesian (1980), a construcao e estruturacao
de conceitos existentes no mapa conceitual devem ter como inicio 0s conceitos mais
inclusivos e gerais, e por meio da diferenciacdo progressiva, gradualmente diminuir o
grau de inclusividade, tornando-os mais especificos.

Durante a execugao da “Aula 5” utilizamos mapas conceituais para a apresen-
tacdo do Modelo Padrdo da Fisica de Particulas Elementares e para a diferenciacéo e
organizacdo dos principais grupos de particulas.

Posteriormente, na “Aula 8” o mapa conceitual foi apresentado como instru-
mento de avaliacdo. Incialmente foram expostas suas funcdes e etapas para o pro-
cesso de elaboragéo de um mapa conceitual. Ao final, solicitamos aos estudantes que
fizessem um mapa referente ao Modelo Padréo da Fisica de Particulas Elementares

como parte da avaliagao.



4.3.7 Questionario sobre a Unidade de Ensino Potencialmente Significativa

Ao final das aulas executadas aplicamos, como um dos instrumentos de avali-
acdo dessa Unidade de Ensino, um questiondrio de opinido. Escolhemos e adaptamos
algumas questdes retiradas de Pinheiro (2011), levando em consideracdo o material
que foi apresentado na Unidade de Ensino. O objetivo dessas questdes foi o de identi-
ficar a opinido do estudante acerca das atividades que foram desenvolvidas durante
esse processo.

Os estudantes responderam um questionario sobre os conteudos trabalhados
a partir da UEPS. O questionario de opinido, foi composto das seguintes questdes:

1. O que as aulas, sobre o contetdo Modelo Padrédo da Fisica de Particulas
Elementares trouxe de novo, em termos de conhecimento para vocé?

2. ApoOs conhecer um pouco da histéria da Fisica, comente se ocorreu al-
guma mudanca ha sua concepc¢ao do que é ciéncia. E como esses conhecimentos séo
construidos?

3. Qual sua opinido sobre as aulas (slides ou apresentacdes eletrénicas, his-
téria em quadrinhos e video)?

4. Qual sua opinido sobre as atividades (questionarios, linha do tempo e
texto)?

5. Qual sua opinido sobre o uso de mapas conceituais nas apresentacdes?

5 RESULTADOS E ANALISES

Neste item s&o descritos os resultados obtidos por meio de documentos e dos
instrumentos de coleta aplicados nesta pesquisa e suas respectivas analises.

Descrevemos no subcapitulo 4.3 a elaboracdo e a estruturacdo da UEPS, o
namero de aulas e a aplicacdo das atividades descritas na UEPS. Porém, durante a
aplicacao das aulas planejadas foram necessarios alguns ajustes de acordo com o ren-
dimento e desenvolvimentos das atividades previstas. O Quadro 2 apresenta a mu-

danca realizada no cronograma de atividades e as aulas acrescentadas.



Quadro 2: Cronograma das aulas atualizado.

Aula Atividade

Apresentacdo do cronograma

a
1 Aplicac@o da sondagem
2a Apresentacao de slides - Modelos cientificos
Discussao da importancia de modelos na ciéncia
32 Questionario — Modelos em Ciéncia
Uma viagem ao mundo das particulas - Histéria em Quadrinhos
42 Leitura e discusséo

Linha do Tempo — Modelo Atémico

Modelo Padré@o da Fisica de Particulas Elementares

5a Apresentacado do Filme “O Discreto Charme das Particulas Elementares”
Questionario - Modelo Padrao da Fisica de Particulas Elementares

Modelo padrao da Fisica de Particulas Elementares

62 Apresentacao do video — Licenciatura em ciéncias “Particulas Elementares
Atividade em grupo

Modelo padréo da Fisica de Particulas Elementares

a
/ Apresentacao de slides — O que é elementar
ga Mapa conceitual
Elaboragdo de mapa conceitual pelos estudantes
98 Apresentacdo do Video Game Sprace
Aplicacdo do video game
102 Mapa Conceitual

Revisdo e descrigdo do mapa conceitual
112 Aplicacdo do questionario sobre a Unidade de Ensino
Fonte: Pesquisadora

5.1 Sondagem

Em nossa primeira aula da aplicacdo da Unidade de Ensino, como indica no
Quadro 2, foram utilizados alguns minutos para que os alunos fossem informados
guanto ao cronograma dessa proposta; tema, objetivos, metodologia e a avaliacdo. Em
seguida, foi apresentado o questionario referente a Sondagem, destacando algumas
das recomendacgdes encontradas no cabecgalho. Destacamos a importancia de respon-
derem as questdes, ndo se importando com o certou ou errado ou até mesmo com o
resultado, pois tratava-se de um levantamento dos conhecimentos que eles tinham so-
bre esse tema.

O levantamento de conhecimentos prévios foi realizado por meio da aplicacao
de um questionario, com questdes de multipla escolha. O questionario referente foi
adaptado de Pinheiro (2011) para identificacao dos subsuncores. As dez questdes pre-
sentes no questionario, ja adaptadas, foram divididas em trés categorias; questdes ge-

rais sobre atomos e particulas atémicas (1, 2, 3, 4, 5, 8), questéo especifica sobre o (9)



e questbes sobre concepcdes em Ciéncia (6, 7, 10). O Quadro 3 apresenta a quanti-

dade de respondentes, por alternativa escolhida.

Quadro 3: Respostas ao questionario, por item e participante

Questionario — Sondagem

Numero de estudantes

1. O que éum atomo?
a) A menor porcao de matéria que caracteriza um ser vivo. 0
b) Uma particula indivisivel formada de prétons, elétrons e néutrons. 9
¢) Uma particula basica da matéria. 0
d) A menor parte da matéria que caracteriza um elemento guimico. 2
e) Né&o sei. 1
2. O que constitui os atomos?
a) Protons, elétrons e néutrons. 12
b) Léptons e quarks. 0
c) Particulas alfa e beta. 0
d) Particulas positivas e negativas. 0
e) Na&o sei. 0
3. O que sdo prétons?
a) Particulas elementares porque séo constituintes dos atomos. 2
b) Particulas elementares porque sdo indivisiveis. 1
¢) Particulas elementares porgue possuem carga elétrica +e. 9
d) Particulas constituidas por quarks. 0
e) Na&o sei. 0
4. O que sao elétrons?
a) Particulas elementares porque séo indivisiveis. 0
b) Particulas elementares porque possuem carga elétrica —e. 10
c) Particulas elementares porque séo constituintes dos 4tomos. 1
d) Particulas elementares porque sua massa é muito pequena comparada 0
com a do proton.
e) Na&o sei. 1
5. O que séo néutrons?
a) Particulas elementares porque séo indivisiveis. 0
b) Particulas elementares porgue sua carga elétrica é zero. 11
c) Particulas elementares porque sua massa € aproximadamente a 0
mesma massa do préton.
d) Particulas constituidas por quarks. 0
e) Né&o sei. 1
6. O que é uma particula elementar?
a) O mesmo que um atomo. 1
b) Um conjunto de prétons. 0
¢c) A menor porcdo de matéria conhecida. 5
d) Um conjunto de elétrons. 4
e) Né&o sei. 2
7. O que é um modelo atémico?
a) Uma representacdo, construida pelos cientistas, da estrutura dos ato- 11
mos.
b) Um modelo tomado como referéncia para permitir calculos matematicos. 0
c) Um modelo pensado para atomos de pequeno namero atémico. 0
d) Um modelo que pode ser pensadoesquematicamente. 0
e) Néo sei 1
8. Como um modelo atémico é construido?
a) Por meio da imaginacdo dos cientistas. 0
b) Por meio de observacfes da natureza. 0
c) Por meio de observagfes experimentais. 2
d) Integrando-se dados experimentais e teorias que se ajustam. 10
e) Na&o sei. 0
9. Qual é o modelo atbmico mais aceito atualmente?
a) Rutherford. 4




b) Thomson. 2
c) Bohr. 1
d) Quantico. 2
e) Néo sei. 3
10. Como sdo detectadas as particulas elementares?
a) Usando um microscépio. 2
b) Por meio de sua observacéo direta na Natureza. 0
c) Pormeio de observagdes indiretas com o auxilio de aceleradores de par- 6
ticulas, cAmaras de bolhas, detectores de raios cosmicos, etc.
d) Com o uso de telescépios especiais. 1
e) Néo sei 3
11. Descreva livremente, com palavras ou ilustragdes, como vocé acredita

gque a matéria é constituida.

Fonte: Pesquisadora

Pinheiro (2011) esclarece que nas questdes gerais 0 objetivo foi verificar o co-

nhecimento dos estudantes sobre temas mais gerais, provavelmente ja estudados ao

longo de sua formacgao: “Esperava-se que expusessem conceitos basicos, provavel-

mente estudados em aulas de Ciéncias, no Ensino Fundamental, ou em aulas de Qui-
mica ou mesmo de Fisica, no Ensino Médio”. (PINHEIRO, 2011, p. 83).

O autor descreveu 0s objetivos, a escolha das questdes e a identificacdo das

respostas corretas:

O objetivo da questado 1 era conhecer o conceito mais geral dos estudantes
sobre o 4tomo. Como resposta correta, foi apresentada a - letra (d) e como
resposta esperada, a - letra (b). Pressupunha-se que escolhessem essa Ultima,
pois a maioria dos livros didaticos e sumarios de curriculos de Ciéncias e Qui-
mica apresentam o atomo (cujo sentido etimoldgico € —sem partes) como uma
particula formada por préton, elétrons e néutrons. Apesar de ser compativel
com o nivel de conhecimento exigido nessas disciplinas, acredita-se que esta
ndo é a melhor forma para apresentar o atomo, pois ela € contraditéria e pode
reforcar obstaculos para a compreensdo da composi¢cao atdbmica.

Na questéo 2, o objetivo foi avaliar o conhecimento sobre quais sdo 0s cons-
tituintes dos &tomos. Como resposta correta, sugere-se a - letra (b), e como
resposta esperada a - letra (a). Estas duas alternativas ndo sdo mutuamente
excludentes; pelo contrario, se complementam. Trazendo esta interpretacéo
para a questdo 2, esperava-se que, inicialmente, a maioria dos estudantes
apresentasse como resposta a - letra (a), que ndo esta totalmente errada, mas
€ o limite de especificacdo que a maioria das aulas de Ciéncias e Quimica
habilita para os estudantes.

O objetivo das questdes 3, 4 e 5 foi identificar o que os estudantes conheciam
a respeito dos prétons, elétrons e néutrons. No quadro apresenta-se as alter-
nativas corretas e mais esperadas para cada uma destas questdes.

Nas questdes 3, 4 e 5 a maioria os estudantes relacionaram o conceito de
particula elementar a carga elétrica das particulas. Apenas cinco estudantes
relacionaram quarks aos prétons e nenhum relacionou quarks a néutrons, o
gue evidencia que se os estudantes tém conhecimento do que sdo os quarks,
este é um conceito muito instavel na sua estrutura cognitiva.

O objetivo da questéo 6 era saber se o0 estudante teria o conceito de particula
elementar como sindnimo de 4tomo. Para esta questao a resposta correta era
a - letra (c) e a resposta mais esperada a - letra (a). O resultado surpreendeu
positivamente: pode-se constatar que a maioria dos estudantes apresentou
compreensdao sobre o conceito de particula elementar.

As questdes 7 e 8 tinham como objetivo identificar a concepc¢éo dos estudan-
tes sobre o que é um modelo cientifico, no caso especificamente um modelo
atdbmico, e como esses modelos sédo construidos. A partir das respostas a estas



guestdes procurou-se delinear, o perfil do estudante de Ensino Médio com re-
lacdo a seus conhecimentos sobre a construcdo da Ciéncia

Na questdo 6 a resposta correta era a —letra (a), e a resposta esperada a
—Iletra (b). E na questao 7 apresentava como resposta correta a —letra (d) e
como resposta esperada e —letra (b). Pelas respostas escolhidas para as
guestdes 6 e 7 pela maioria dos estudantes, podemos inferir que compreen-
dem que a ciéncia é uma constru¢cdo humana. E admitem que a elaboragéo de
uma teoria estd baseada em dados experimentais e teorias que se ajustam.
Estas respostam indicam que os estudantes que participaram desta etapa da
pesquisa, aparentemente, abandonaram concepcdes empiristas da Ciéncia.
A questao 9, tinha como objetivo conhecer qual modelo atdmico os estudantes
reconheciam para explicar a estrutura da matéria. Como resposta correta apre-
senta-se a —letra (d) e como resposta esperada, a —letra (c) ou eventual-
mente a —letra (a). O modelo de Bohr (letra c) foi considerado como resposta
esperada porque, como foi dito anteriormente, na maioria dos curriculos esco-
lares, os modelos atbmicos sdo apresentados ao estudante na disciplina de
Quimica, para a qual o modelo de Bohr é suficiente para satisfazer seus obje-
tivos. Quanto a escolha da —letra (a), a lembranga pode vir do Ensino Funda-
mental e mesmo do Ensino Médio, por ser o modelo mais popularizado.

Na questdo 10, a maioria dos estudantes apresentou compreensao sobre
como sdo detectadas as particulas elementares. E como dito anteriormente,
pode-se inferir sobre suas concepg¢des sobre Ciéncia, pois das quatro respos-
tas, trés referiam-se a observacgdes diretas da natureza. Escolhendo estas res-
postas poderiamos tentar detectar uma visdo empirista, que a maioria dos es-
tudantes tem, pois ainda é muito disseminada nas escolas. Justamente o pre-
sente trabalho esta direcionado para reverter este pensamento além daquele
gue a ciéncia é feita a partir de insights de génios. (PINHEIRO, 2011, p. 84).

Analisamos o0 questionario da sondagem, utilizando as categorias sugeridas
por Cardoso (2011): subsuncgores ausentes (SA); subsuncores presentes (SP). A pri-
meira classe denominada de Subsuncor Presente (SP), € subordinado aquele estu-
dante que detém conhecimento adquirido em outras situacdes sobre determinada
guestao ou situacdo, sendo esse conhecimento fundamental para o entendimento do
fenbmeno do caso Modelo Padrédo da Fisica de Particulas Elementares. A segunda
classe, denominada de Subsuncor Ausente (SA), agrupa os estudantes que néo res-
ponderam corretamente a pergunta, ou que nao respondeu a pergunta.

A questdo 1 apresenta como resposta correta a - letra (d) e como resposta
esperada, a - letra (b). O Quadro 4 apresenta o resultado das respostas dos alunos a

esta questéo.



Quadro 4: Respostas dos alunos a questéo 1

1. O que é um atomo?

a) A menor porcao 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 guimico.
e) Néo sei.

Fonte: pesquisadora

RIN|O|©|O

Conforme o resultado, a maioria dos estudantes escolheram como resposta a
“letra b” (resposta esperada). Segundo Pinheiro (2011) esta prevaléncia no entendi-
mento de que o atomo € uma particula indivisivel formada de prétons, elétrons e néu-
tron deriva da forma como este contetdo é trabalhado nos livros de ciéncias no ensino
fundamental. Para Beltr4 Nufiez, Isauro et. al (SD, p.2) “Os professores(as) utilizam o
livro como o instrumento principal que orienta o contetdo a ser administrado, sequén-
cia (SIC) desses conteudos, as atividades de aprendizagem e avaliacdo para o
ensino das Ciéncias”. Esta utilizagdo cega dos livros pode estar relacionada, entre
outros fatores, “[...] a precariedade das condicfes de exercicio do magistério, para boa
parte do professorado, é responsavel direta por varios dos desacertos que circundam
questdes relativas ao livro didatico na escola brasileira”. Além disto, na maioria das
Universidades brasileiras os cursos que habilitam professores para o ensino de cién-
cias na educacao fundamental séo licenciados em Biologia area que néo esta direta-
mente ligada ao estudo deste conteudo. Destacamos que dois estudantes escolheram
como resposta a “letra d” (resposta correta), possivelmente ja teriam algum conheci-
mento sobre o tema. Dentre as respostas, um estudante respondeu “néo sei” demons-
trando que este ndo tem nenhum conceito sobre atomo.
A gquestdo 2 apresenta como resposta correta a - letra (b), e como resposta
esperada a - letra (a). O Quadro 5 apresenta o resultado das respostas dos alunos a

esta questéo.

Quadro 5: Respostas dos alunos a questéo 2.

2. O que constitui 0s atomos?

[EnY
N

a) Proétons, elétrons e néutrons.

b) Léptons e quarks.

c) Particulas alfa e beta.

d) Particulas positivas e negativas.
e) Na&o sei.

Fonte: pesquisadora
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Conforme as repostas, a maioria dos estudantes escolheram a “letra a” (res-
posta esperada), cujo objetivo foi verificar o conhecimento sobre quais sé&o os consti-
tuintes do &tomo. Assim como na questdo 1, na questdo 2 todos os alunos em andlise
escolheram a resposta esperada. Para Pinheiro (2011) as duas alternativas, resposta
correta e esperada, ndo sdo mutuamente excludentes ja que Protons, elétrons e néu-
trons sé@o Iéptons e quarks. Novamente a prevaléncia da alternativa (a) esta relacio-
nada ao “limite de especificacdo que a maioria das aulas de Ciéncias e Quimica habilita
para os estudantes. ” (PINHEIRO, 2011, p.84). Essa questdo ndo apresentou nenhuma
resposta “nao sei” demonstrando que os estudantes sabem que o atomo é constituido
por algum tipo de particula, ou seja, ndo o interpretam mais como indivisivel.

A questdo 3 apresenta como resposta correta a —letra (d) e como resposta
esperada e —letra (c). O Quadro 6 apresenta o resultado das respostas dos alunos a

esta questao.

Quadro 6: Respostas dos alunos & questéo 3.

3. O que séo prétons?
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) Na&o sei.
Fonte: pesquisadora
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A questado 4 apresenta como resposta correta a —letra (a) e como resposta
esperada e —letra (b). O Quadro 7 apresenta o resultado das respostas dos alunos a

esta questao.

Quadro 7: Respostas dos alunos a questéo 4

4. O que séo elétrons?
a) Particulas elementares porque séo indivisiveis. 0
b) Particulas elementares porque possuem carga elétrica —e. 10
c) Particulas elementares porgue sdo constituintes dos atomos. 1
d) Particulas elementares porque sua massa € muito pequena comparada 0
com a do proéton.
e) Néo sei. 1

Fonte: pesquisadora

A questdo 5 apresenta como resposta correta a —letra (d) e como resposta
esperada e —letra (b). O Quadro 8 apresenta o resultado das respostas dos alunos a

esta questéo.



Quadro 8: Respostas dos alunos a questéo 5.

5. O que séo néutrons?
a) Particulas elementares porque séo indivisiveis. 0
b) Particulas elementares porque sua carga elétrica é zero. 11
c) Particulas elementares porque sua massa € aproximadamente a 0
mesma massa do préton.
d) Particulas constituidas por quarks. 0
e) Néo sei. 1

Fonte: pesquisadora

O objetivo das questdes 3, 4 e 5 foi identificar o0 que os estudantes conheciam
sobre os protons, elétrons e néutrons. Nessas questdes 0s estudantes relacionaram o
conceito de particula elementar a carga elétrica das particulas, mesmo resultado en-
contrado por Pinheiro (2011). Tanto para prétons quanto para os néutrons, nenhum
aluno os associaram aos quarks, o que mostra que os alunos nao tém conhecimento
do que sé&o os quarks. Nas questdes 3 e 5 a maioria dos alunos escolheram a resposta
esperada, mas na questdo 3 ainda dois estudantes escolheram a “letra a” demons-
trando considerar os prétons constituintes da estrutura atbmica. Nas questfes 4 e 5 um
estudante escolheu a alternativa “néo sei”, isso indica que desconhece sobre a consti-
tuicdo do néutron e propriedades do elétron.

A questdo 6 apresenta a resposta correta era a - letra (C) e a resposta mais
esperada a - letra (a). O Quadro 9 apresenta o resultado das respostas dos alunos a

esta questao.

Quadro 9: Respostas dos alunos a questéo 6.

6. O que é uma particula elementar?
a) O mesmo que um atomo.
b) Um conjunto de prétons.
c) A menor porcao de matéria conhecida.
d) Um conjunto de elétrons.
e) Na&o sei.
Fonte: pesquisadora
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O objetivo da questao 6 foi identificar se os estudantes teriam o conceito de
particula elementar como sindnimo de atomo. O resultado mostrou que a maior parte
dos estudantes identifica a particula elementar a menor por¢cado de matéria, porém dois
estudantes escolheram a alternativa “ndo sei” e uma segunda parte associaram a um

conjunto de elétrons.



A questdo 7 apresenta como resposta correta a —letra (a) e como resposta
esperada a —letra (b). O Quadro 10 apresenta o resultado das respostas dos alunos a

esta questéo.

Quadro 10: Respostas dos alunos a questéao 7.

7. O que é um modelo atdmico?
a) Uma representacéo, construida pelos cientistas, da estrutura dos atomos.
b) Um modelo tomado como referéncia para permitir calculos matematicos.
c) Um modelo pensado para atomos de pequeno nimero atdémico.
d Um modelo que pode ser pensado esquematicamente.
e) Nao sei.
Fonte: pesquisadora
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A questdo 8 apresenta como resposta correta a —letra (d) e como resposta
esperada e —letra (d) ou eventualmente a letra (b). O Quadro 11 apresenta o resultado

das respostas dos alunos a esta questao.

Quadro 11: Respostas dos alunos a questéo 8.

8. Como um modelo atémico é construido?
a) Por meio da imaginacédo dos cientistas.
b) Por meio de observacfes da natureza.
c) Por meio de observacdes experimentais.
d) Integrando-se dados experimentais e teorias que se ajustam.
e) Nao sei.
Fonte: pesquisadora
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As questdes 7 e 8 tinham como objetivo identificar a concepc¢éo dos estudan-
tes, sobre os modelos cientificos. Por meio dessas respostas procuramos evidenciar o
conhecimento em relacdo a constru¢do da ciéncia. O resultado surpreendeu, pois, a
maioria dos estudantes escolheram as respostas corretas, podendo concluir que com-
preendem a ciéncia como constru¢cdo humana; reconhecendo que teorias se ajustam e
sua elaboracao integra-se aos dados experimentais, mesmo resultado de Pinheiro
(2011). Ao que parece, esses estudantes abandonaram concepc¢des empirista sobre
ciéncia, mas na questao dissertativa esse resultado foi colado em contradi¢do ao des-
creverem que “..matéria é tudo o que é possivel ver e tocar” ou até mesmo ilustrarem,
representacdes em que 0 atomo se apresenta num conjunto de circulos.

A questdo 9 apresenta como resposta correta a —letra (d) e como resposta
esperada, a —letra (c) ou eventualmente a —letra (a). O Quadro 12 apresenta o resul-

tado das respostas dos alunos a esta questao.



Quadro 12: Respostas dos alunos a questédo 9.

9. Qual é o modelo atbmico mais aceito atualmente?

a) Rutherford. 4
b) Thomson. 2
c) Bohr. 1
d) Quantico. 2
e) Néo sei. 3

Fonte: pesquisadora

A questao 9 tinha como objetivo identificar, qual modelo atémico os estudantes
reconhecem para explicar a estrutura da matéria. A alternativa “letra a”, uma das res-
postas esperadas, foi a mais escolhida dentre os estudantes. Possivelmente ao longo
da instrucdo que receberam se limitaram ou destacaram somente o modelo de Ruther-
ford. A segunda resposta esperada foi escolhida apenas por um aluno, talvez por nédo
conhecido ou lembrado. Ainda essa questido, apresentou maior numero de “ndo sei” o
gue indica o ndo conhecimento de pelo menos um dos modelos citados.

A questao 10 apresenta como resposta correta apresenta-se a — letra (c) e
como resposta esperada, a —letra (b). O Quadro 13 apresenta o resultado das respos-

tas dos alunos a esta questéo.

Quadro 13: Respostas dos alunos a questéo 10.

10. Como séo detectadas as particulas elementares?
a) Usando um microscopio. 2
b) Por meio de sua observacdo direta na Natureza. 0
c) Por meio de observacgdes indiretas com o auxilio de aceleradores de par- 6
ticulas, cAmaras de bolhas, detectores de raios cosmicos, etc.
d) Com o uso de telescopios especiais. 1
e) Na&o sei. 3

Fonte: pesquisadora

Poderiamos relacionar essa questdo ao grupo de questdes de conhecimentos
especificos. A maioria dos estudantes apresentaram conhecimento de como as parti-
culas elementares séo detectadas, “letra c” (resposta correta). Porém alguns escolhe-
rem a alternativa “ndo sei”, ou seja, nao identificam nenhuma forma de detecgao refe-
rente as particulas.

O quadro 14 apresenta uma sintese das respostas ao questionario indicando

se 0 subsuncor estava presente (SP) ou nao (SA).



Quadro 14: Sintese dos resultados do questionario referente a sondagem com indicacdo de presenca
ou n&o de subsuncor.

Questdes | Classificacao
(N°. de alunos)
SA
10
12
3
12
12
7

1

2
10
6

B (9]
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Fonte: Pesquisadora

A partir do numero de estudantes que escolheram a “alternativa correta” foi
construido o quadro 14 referente a sintese dos resultados do questionario da “Sonda-
gem”, em que evidenciamos o numero de subsuncgores presentes (SP) e subsuncgores
ausentes (SA). As questbes de conhecimentos gerais 1, 2, 4, 5 apresentaram 0s mai-
ores indices de subsuncores ausentes, por se tratarem justamente de aspectos gerais
referentes ao tema. Estes conteddos poderiam ter sido estudados durante a formacgéao
nas disciplinas de ciéncias. A prevaléncia das concepcodes erradas pode demonstra ou
o conteudo nao foi estudado ou ainda que o processo de aprendizagem pelo qual pas-
saram os alunos nao foi significativo.

Em funcéo do quadro de resultados apresentado foi necessério a elaboracéo
de um organizador prévio que pudesse contribuir para suprir a falta desses conheci-
mentos prévios, importantes para o processo de assimilacdo do tema Modelo Padrao
da Fisica de Particulas Elementares.

As questdes 6, 7 e 10 referentes a concepc¢éao de ciéncia foram as que obtive-
ram maior indice de subsuncores presentes; a questdao 9 especifica por se tratar do
modelo atual mais aceito apresentou um maior numero de subsuncgores ausentes.

Acerca da questédo 11, Pinheiro (2011) indica que esperava, tanto descri¢cdes
quanto ilustracdes. Mesmo com o detalhamento do enunciado, alguns alunos deixaram
de responder a questao 11, daqueles que responderam um mencionou que a matéria
é constituida de 4&tomos e outros apresentaram uma concepc¢éo empirista em relacao

a constituicdo da matéria.



O E7, demonstrou a constituicdo da matéria por meio de uma ilustracdo. A fi-

gura 7 apresenta a representacéo do aluno E7.

Figura 7: Representacéo do aluno E7 para a constituicdo da matéria.

Fonte: aluno E7

Em sua representacdo, E7 mostra a estrutura de um sélido indicando tratar-se
de um cubo metalico, em seu interior varios atomos desenhados segundo a represen-
tacdo do modelo proposto por Rutherford. Essa forma demonstra concepgéo de que a
matéria é constituida por &tomos, compostos de um nucleo e eletrosfera.

O aluno E8 n&do desenhou. Indicou na descrigéio apenas que a matéria “E cons-
tituida de atomos”. Esta indicagdo demonstra uma visao limitada da constituicdo da
matéria.

E9, demonstrou a constituicdo da matéria por meio de uma ilustragéo. A figura
8 apresenta a representacéo do aluno E9.



Figura 8: Representacéo do aluno E9 para a constituicdo da matéria.

Fonte: aluno E9

Na representacao de E9 o atomo € um circulo, composto por “bolinhas” meno-
res; uma demonstracao muito reduzida da matéria. Ndo so para E9, mas também para
outros estudantes, foi possivel constatar que a representagdo do atomo por meio de
“bolinhas” ainda esta muito presente em suas concepcdes e instru¢des sobre a estru-
tura da matéria. Para Pinheiro (2011) representacdes reduzidas sdo bastante apresen-
tadas nas aulas de ciéncia, mesmo sem compreender os estudantes a acabam repro-
duzindo. Por isto é importante que o professor saliente, ao usar uma imagem, que a
imagem é apenas a representagdo de um fendmeno e ndo o fenémeno.

O aluno E10, respondeu a questao 11 registrando que: “Bom eu acho que Deus
criou todas coisas e a matéria é uma delas”. Esta afirmacdo ndo demonstrou sua con-
cepcao a partir daquilo talvez tenha estudado. Indica suas crencgas religiosas.

O aluno E11, indicou como resposta a questao a afirmagao: “Tudo que é pos-
sivel de se ver, identificar e de tocar”. Esta afirmagdo demonstra uma concepg¢do em-
pirista da matéria. Essa resposta apresenta o reconhecimento do que é matéria a partir
dos sentidos humanos, esperdvamos uma resposta mais moderna, uma vez que hoje
0s estudantes tém acesso a varios meios de comunicacao.

O aluno E12, afirmou que: “O conceito de matéria para mim, é tudo que ocupa
um espaco fisico, ou seja, real”. A resposta demonstra uma concepcédo materialista,

partindo daquilo que é real ou perceptivel.



Por meio da analise dos dados fornecidos por essa sondagem podemos con-
cluir que os estudantes do ensino médio ouvidos: dividlem-se entre conhecem e desco-
nhecem o conceito de &tomo; apresentam concepg¢des que associam 0 atomo a algo
indivisivel (Modelo de Dalton) e concepcao de uma estrutura composta por ndcleo e
eletrosfera (Modelo de Rutherford) havendo elétrons em Orbita e protons e néutrons no
nucleo.

Isso demonstracéo a limitagéo dos conceitos estudados durante toda instrugcéo
nas disciplinas de ciéncias e até mesmo algumas colocacdes em livros didaticos. Por
isso, conforme indicado por Pinheiro (2011), embora em outra regido do pais, os estu-
dantes apresentam a auséncia de subsuncores, como a concepc¢édo de modelo e as
principais caracteristicas referentes aos modelos atomicos de Dalton a Bohr, compro-
metendo a compreensao de um modelo contemporaneo como o Modelo Padréo da

Fisica de Particulas Elementares.

5.2 Questionario — Modelos em Ciéncia

De acordo com o cronograma apresentado nesse trabalho, durante a aplicacéo
da aula 2 “Modelos em Ciéncia”, foi necessaria uma aula para a exposi¢cao dos concei-
tos e 0 acréscimo de uma aula para a realizacdo do questionario. Em virtude disso o
cronograma inicial foi alterado, por motivos de rendimento apresentado pelas turmas,
discussoes e interacdes mediadas pelo professor.

A aula 2 foi iniciada com a apresentacgao de slides explanando o tema “Modelos
em Ciéncia” adaptacao da palestra ocorrida no Projeto Novos e Velhos Saberes, Insti-
tuto de Biologia da Universidade Federal da Bahia - Prof. Charbel Nifio El-Hani - no-
vembro de 2010; durante a apresentacao dos conceitos a aula foi dialogada motivando
a discusséo e a exposicao de suas duvidas a medida que fossem surgindo. Em fungéo,
dessa articulacao o texto e questionario “Modelos em Ciéncia” ficou para a aula 3.

O material impresso entregue a cada estudante consistia em um texto “O que
sdo modelos? — Modelos em Ciéncia — Modelo” e o questionario. Apos a leitura indivi-
dual, esclarecendo algumas duvidas dos estudantes, os mesmos fizeram o questiona-

rio.



O objetivo do questionario “Modelos em Ciéncia” foi a avaliar a compreensao

do texto e os conceitos apresentados nos slides. A seguir, sdo apresentados os resul-

tados obtidos na resolugéo do questionario (Quadro 15).

Quadro 15: Respostas dos participantes da pesquisa ao questionario “Modelos em Ciéncia”.

Questbdes/ 1 Como | 2 De acordo | 3. Qual se- | 4. Com que | 5. Por que | 6. Que faz
Estudantes | vocé define | com o texto, | ria, entdo, o | os  fisicos | os modelos | um modelo
0 que é um | 0 que vocé | papel dos | constroem mudam na | ser mais
modelo? entendeu modelos na | os modelos | ciéncia? aceito que
por mo- | Fisica? cientificos? outro na ci-

delo? éncia?

E1l Para mim mo- | Modelo é uma | Seria o estudo | Eles usam con- | Porque cada | Ele precisa “li-
delo pode ser | coisa que pode | mais aprofun- | ceitos e rela- | modelo tem a | dar” com os da-
definido como | ser represen- | dado, onde os | ¢Bes que sao | teoria mais | dos obtidos ex-
uma coisa ou | tada por uma | cientistas usam | “materiais” in- | competente, perimental-
uma pessoa, | ideia, apenas | conceitos e re- | telectuais mais de acordo | mente isso
uma represen- | depende de | lacdes. construido pela | com o que se | através de con-
tacdo em es- | que tipo de mo- imaginacdo e | pretende expli- | ceitos e teorias
cala reduzida. delo estamos pela raz&o. car. que ele cria.

falando.

E2 A palavra “Mo- | Que a palavra | Os modelos na | Com teorias e | Pois hd novas | Através de ex-
delo” possui | modelo possui | fisica seriam | experimentos. teorias criadas. | perimentos e
vérios significa- | diversos senti- | para facilitar os teorias  mais
dos como, por | dos, depen- | fisicos a testar aceitas
exemplo: Indi- | dendo do con- | seus  experi-
viduo contra- | texto, tais | mentos e co-
tado por agén- | como: os mo- | loca-los em
cia ou casa de | delos que des- | préatica algo
modas; repre- | filam na passa- | que nado seriam
sentante tipico | rela, os mode- | capazes de ver
de uma catego- | los atémicos na | a olho nu.
ria; coisa ou | fisica, o mo-
pessoa que | delo de um na-
serve imagem, | vio, entre va-
forma ou pa- | rios outros sig-
dréo a ser imi- | nificados.
tido, ou como
fonte de inspi-
ragéao, entre
outros. De-
pende do con-
texto.

E3 O modelo traz | Ele é constru- | Que eles ser- | Através do co- | Porque ao | Novas teorias
a ideia de re- | ido através da | vem para re- | nhecimento ci- | longo da hist6- | que se adap-
presentar uma | ideia de al- | presentar o | entifico pesqui- | ria, pessoas | tam e sdo for-
teoria que foi | guma pessoa, | que os cientis- | sas, experién- | vao criando ou- | mados novos
criada pelo ho- | que de tal | tas pesquisam | cias, sdo cons- | tros conceitos | modelos atra-
mem, assim | forma tenta | por meio de | truidos pela ra- | que podem | vés delas
para “vermos” | transformar conceitos e re- | zdo e imagina- | mudar o que o
e entendermos | algo que se | lagdes, criando | cdo de al- | antigo definiria,
através dele, o | passam na | assim uma | guém... assim se ade-
que a pessoa | mente dela, ao | “imagem” que quando me-
que o criou, | mais perto da | até mesmo ndo Ihor.
queria transmi- | realidade pos- | conseguiria-
tir por meio de | sivel. mos ver se ndo
um  conceito, houvesse de-
sobre determi- terminados
nado assunto. modelos.

E4 No contexto | De acordo com | Como mencio- | Eles constroem | Porque o uni- | As regras a se-
geral, um mo- | o primeiro | nado antes, re- | 0s modelos | verso esta | rem seguidas,
delo seria a re- | texto, entende- | criar algo. com base em | constante- se um modelo
presentacdo da | se que um mo- teorias. mente mu- | passou nos
realidade. dando, coisas




delo tem dife-
rentes  signifi-
cados, mas no
contexto geral,
modelo é a re-
presentagdo da
realidade. Ja o
segundo, da a
entender que
modelo é a re-
criagdo  “das
coisas do uni-
verso”,  visto
gue ela pode
ser  pequena
demais
(dtomo) como
também  nao
conseguimos ir
até elas (plane-
tas, galaxias,
etc.)

novas surgem
todos os dias e
para os cientis-
tas comprova-
rem algo, o0s
modelos preci-
sam estar com-
pativeis com a
realidade.

testes, ele con-
seguiu compro-
var a teoria,
etc.

E5 Modelos sdo | Darrealidade a | Ferramenta cri- | Com base em | Através das | O fato de que
construidos algo que existe | ada para co- | suaspesquisas | mudancas de | um seja mais
para que algo | apenas em | nhecer a reali- | teorias, razdo e | modelo conse- | avancado que
se torne mais | nossaimagina- | dade, que s6 | imaginagéo, guimos aprimo- | outro, ou seja
préximo a reali- | ¢do, represen- | conseguimos ndo deixando | rar ainda mais, | que pareca
dade proces- | tagdo de uma | conhecer atra- | de lado amate- | para que este | mais com a re-
sos, objetos ou | série de coisas. | vés de mode- | matica que € | chegue mais | alidade.
até mesmo los criados. um fator funda- | préximo da re-
ideias. mental, para a | alidade.

construcéo
destes mode-
los.

E6 Um modelo | Modelo seria | A Unica forma | Utilizam uma | Todo modelo | As suas altera-
pode ser a re- | dar realidade | tem de acessar | ferramenta in- | proposto € tes- | ¢des para me-
presentagdo de | (dar vida) a | arealidade sdo | telectual pode- | tado, incansa- | lhor, o modelo
uma série de | algo que sO | com os mode- | rosa: a mate- | velmente, inG- | que mais der
coisas. existe, supos- | los que elecria. | mética. Ela | meras vezes. | certo, serid o

tamente  em passa a ser en- | Todas informa- | modelo  mais
nossa mente. tdo o consti- | cdes obtidas | aceito.
tuinte  destes | s&o dadas com
modelos. experimental-
mente. Assim
vdo mudando
até o resultado
final seja ob-
tido.

E7 Modelos de ob- | Modelos sdo | Definir teorica- | Com materiais | Por que com o | Seus dados
jetos eletroni- | utilizados para | mente o que | sélidos como | tempo sdo fei- | apds varios
cos como celu- | definir através | eles ndo po- | isopor, madeira | tas novas des- | testes como
lar, tablete, | de teoria e co- | dem ser pesso- | e ferro, utiliza o | cobertas, no- | por exemplo
computadores nhecimento, almente, ou | conceito e rela- | vos  conheci- | compara 0 mo-
etc. gue eles ndo | seja, acessar a | ¢oes. mentos sdo ad- | delo atbmico

podem ser pes- | realidade. quiridos e no- | de Rutherford
soalmente. vos modelos | com o modelo
sdo feitos, | atdbmico quan-
substituindo os | tico atual, as-
anteriores. sim sdo mais
aceitos que ou-
tros.

E8 Como repre- | Modelo tem di- | Um  cientista | Materiais s6li- | Facilita no es- | O embasa-
sentacdo de | versos senti- | cria modelos | dos e principal- | tudo de deter- | mento do mo-
algo ou como | dos depen- | para represen- | mente ouso de | minadas coi- | delo nos con-
“modelos” de | dendo do con- | tar uma parte | conceitos e re- | sas. ceitos e rela-
carros, celula- | texto em que é | da  realidade | lagbes. coes.

res etc.

usado.

que ele inves-




tiga, tendo con-
ceitos e rela-
coes.

delo varia de
acordo com o
contexto,
existe modelo
de passarela,
ou modelo que
serve com um
“exemplo”, até
mais como ex-
plicacéo, e de
como € consti-
tuido.

presentagdo de
ideias e concei-
tos imaginados
por pessoas.

explicar, e
ajuda a enten-
dermos melhor
a fisica e como
funciona, pro-
porcionando

vida a imagina-
¢éo, porém
com provas re-
ais que o mo-
delo é a repre-
sentacdo ideal.

testes, provas
e ajuda da ma-
tematica, tam-
bém é impor-
tante salientar
a importancia
da imaginacgao
no processo de
criacéo.

cia evolui des-
cobrimos que
0s  conceitos
sdo alterados e
0s modelos
também, mu-
dando o mo-
delo é capaz de
obter-se  me-
lhores  resul-
tado do por que
ocorre tal fato.
Porém todo
modelo é pro-
vado e testado
antes de ser
aceito.

E9 Algo como | Que é algo que | Seriam para | Com base em | Devido a che- | Ele se mostra
exemplo de | apresenta um | mostrar como | observagfes gada de novas | mais auténtico
uma determi- | padrdo ou de | estudiosos em | com praticas | ideias que os | do que o outro
nada coisa, po- | beleza ou teo- | teorias e mos- | de  aconteci- | aperfeicoam um exemplo é
rém com varios | ria. tra-las na pra- | mentos. tornando os | o lamarckismo
modelos dife- tica e na teoria. antigos obsole- | e o darwi-
rentes no tos. nismo.
mesmo ramo.

E10 Todas as infor- | Modelo é algo | Fazer uso de | Matéria prima | De acordo com | N&o é questédo
magdes que | que usamos | conceitos e re- | daciéncia. S8o | o aprofunda- | de gosto mas
um modelo | para definir di- | lagbes e ndo | “matérias” inte- | mento e outros | dependendo
forma séo con- | versas coisas | apenas uso de | lectuais cons- | valores de sen- | do modelo ele
frontados com | assim como: | coisas materi- | truidos pela | tidos. Os mo- | é mais aceito
dos obtidos ex- | objetos, rou- | ais. imaginagdo e | delos mudam | pelo outro pelo
perimental- pas, lugares ou pela razéo. conforme a ci- | simples fato
mente. até mesmo éncia. dele fazer mais

pessoas. sucesso que 0
outro.

E11 Algo que deve | Que pode ser | Uma ferra- | A partir da ma- | Porque o mo- | Tendo os con-
ser copiado ou | uma represen- | menta criada | tematica. delo usado | ceitos dele ndo
algo que é | tacdo de diver- | pelos cientistas pelo fisico ele | contestados
mostrado como | sas coisas, | para tentar co- mesmo cria. por nada e to-
o certo a ser | desde uma | nhecer a reali- dos as teorias
copiado. Uma | ideia, objeto ou | dade. bateriam com o
pessoa, uma | um processo. seu modelo.
maquete, um
desenho...

E12 A palavra mo- | Modelo é a re- | Temo papelde | Com teorias, | Porque a cién- | Sua ideia prin-

cipal e repre-
sentacdo, dois
modelos dife-
rentes podem
representar

uma mesma te-
oria, porém um
desses é mais
sofisticado e
com diferengas
sendo  assim
mais aceito
que o outro.

Fonte: Pesquisadora

As questdes referentes ao questionario “Modelos em Ciéncia” apresentada a
seguir, foram analisadas segundo categorias elaboradas para cada questéo.

Para a questdo 1 foram definidas as seguintes categorias: definigdo como cépia
do material lido; nogéo de modelo; contextualizagéo da resposta; representagédo mate-
rial de objetos.

Questao 1. Como vocé define o que é um modelo?



El, E2 e E10 citam como definicdo de modelo parte do texto, o qual fizeram a
leitura. E3 demonstra a nog&o de “modelo” associada a uma teoria criada pelo homem.
E4 e E12 cita o “contexto” o qual o conceito “modelo” € usado, porém E4 se refere a
um contexto geral e E12 a um contexto de situacao, ao final acabam se diferindo. E6 e
E9 associaram “modelo” a representagao de varias coisas... E5, E7 e E8 associaram
“‘modelo” a uma representagdo material dos objetos que os cerca. E11 a algo a ser

copiado, demonstra a ideia de algo como referéncia.

A questdo 2 sugeria que os alunos utilizassem o texto para a definicdo de mo-
delo. Para esta questédo foram definidas as seguintes categorias: relacionada ao con-
testo; como representacédo pessoal; como representacao da imaginagao; como beleza

ou teoria.
Questao 2: De acordo com o texto, o0 que vocé entendeu por modelo?

De acordo com a pergunta sugere como resposta definicbes encontradas no
texto. Para E1 e E2 modelo é uma coisa que pode ser representada por uma ideia
dependendo do contexto do modelo; E2 também menciona a influéncia do contexto e
apresenta alguns exemplos. E3 uma representacdo pessoal da mente para 0 mais
perto da realidade; E5, E6 e E12 ao mencionarem a representacao algo que existe
apenas em nossa imaginacdo também nos remete a algo que esta na mente de cada
um. E4 uma representacdo da realidade desde aquilo que ndo esta ao alcance do ser
humano, como o que nao € visivel até o inatingivel. Para o estudante E7 modelos séo
utilizados para definir por meio de teoria e conhecimento aquilo que € pessoal. E9 as-
socia modelo a um padrao e exemplifica padréo de beleza ou teoria. E10 e E11 men-
cionam a fung¢éo do modelo como defini¢cdo de diversas coisas.

Para a questdo 3 foram definidas as seguintes categorias: estudo; teste; repre-

sentacao.
Questao 3: Qual seria, entéo, o papel dos modelos na Fisica?

Para E1 o papel dos modelos seria um estudo mais aprofundado. Para E2 os
modelos desempenham a funcdo de teste para validagdo dos experimentos, colocar
em pratica aquilo que nao é visivel. E3 coloca que os modelos servem como represen-
tacdo daquilo que os cientistas pesquisam por meio de conceitos e relacdes, associ-
ando assim a uma “imagem”. E4 menciona que a funcdo ou papel é recriar algo. E5,

E6 e E11 mencionam que € uma ferramenta que descreve a realidade. E7 e E8 também



utilizam termo realidade para demonstrar as relacdes entre os conceitos. E9 menciona
que é uma representacao pratica da teoria. E10 sua funcao é fazer o uso dos conceitos
e suas relagdes. Dentre algumas respostas, a ideia de “representagao de conceitos e
relacdes” sao recorrentes. E12 menciona que o papel dos modelos é para a melhor
compreensao da fisica levando em consideragcéo provas reais de uma representacao
ideal. De forma geral, os estudantes perceberam que a principal funcdo de um modelo

€ a de “representacio”.

Para a questao 4 foram definidas as seguintes categorias: imaginacao e razao;

materiais sélidos; matematica.
Questdo 4: Com que os fisicos constroem os modelos cientificos?

E1l e E3 menciona o uso de conceitos e rela¢des construidos pela imaginacao
e pela razdo. E2 e E4 associa a teoria e experimentos. E7 e E8 citam a mesma ideia
de construcdo de modelo a partir de materiais solidos. E5, E6, E11, E12 citam a mate-

méatica fundamental no processo de constru¢cdo dos modelos.

Para a questdo 5 foram definidas as seguintes categorias: eficicia; conheci-

mento da época.
Questao 5: Por que os modelos mudam na ciéncia?

E1 apresenta a ideia que os modelos mudam para se tornarem mais eficazes.
E2 cita a inovacéo das teorias; E4 demonstra a concepcao de que os modelos sao
compativeis a realidade por isso estdo em constante reformulacdo. E5 apresenta uma
ideia atribuida a quem criou 0 modelo. E6 menciona a mudanca nos modelos séo de-

vidas as inUmeras vezes que sao testados até alcancar o resultado esperado.

E7 e E9 compartilham da concepc¢éo de mudancas nos modelos de acordo com
0S novos conhecimentos os aperfeicoando. E8 acredita que as mudangas ocorrem por
facilitarem a compreensao enquanto que E10 associa ao nivel de aprofundamento e
evolucéo da ciéncia. E12 demonstrou uma concepg¢ado mais abrangente da construgcéo
dos modelos a partir da evolugéo dos conceitos ao longo da ciéncia, que o modelo pode
ser ajustavel de acordo com o contexto que foi desenvolvido e validavel. E3 também
apresenta uma noc¢ao de adaptagdo do modelo ao longo da historia, ou seja, foi capaz
de associar a mudanca ao contexto historico. Na questéo 5, foi perceptivel que os es-

tudantes apresentaram respostas bem diferentes entre si.



Para a questdo 6 foram definidas as seguintes categorias: concordancia com

dados e teorias; retrara a realidade; sofisticacéo.
Questao 6: Que faz um modelo ser mais aceito que outro na ciéncia?

E1 em sua resposta coloca a interacdo entre os dados experimentais relacio-
nados aos conceitos e teorias; E8 também comenta o fato das relacdes entre modelo
e conceitos serem mais aceitas. E11 a concordancia entre modelos e teoria. E2 e E3

apresentam a mesma concepgao por meio de experimentos e teorias mais aceitas.

E4 se os modelos ao serem testados comprovam teorias; E7 retrata a mesma
concepcao que os modelos mudam apoés serem testados e coloca a comparacao entre
o modelo de Rutherford e o modelo quantico. E5 o mais aceito € aquele que retrata
melhor a realidade e E6 para seu aperfeicoamento; E9 destaca o fator da autenticidade
dos modelos e compara o lamarckismo com darwinismo. E 10 menciona a questdo de
aceitacao ou identificacdo ao modelo.E12 o mais aceito esta associado ao mais sofis-

ticado.

Conforme o apresentado, os estudantes ndo apresentaram dificuldades na re-
alizacao do questionario “Modelos em Ciéncia”, uma vez que, o texto os auxiliou por
meio de consulta e esclarecendo davidas durante a resolucéo. Porém, para algumas
guestdes, mesmo consultando o texto apresentaram pontos de vista bem diferencia-
dos, ou seja, demonstra a que a compreensao e construcdo dos conceitos € um pro-

cesso “intrinseco” do individuo.

5.3 Leiturada HQ e Linhado Tempo — Modelos Atdmicos

Em razéo de suprir a auséncia de conceitos basicos referentes a estrutura da
matéria e da necessidade da existéncia destes conceitos para ocorrer a ancoragem
dos novos conceitos, de acordo com os pressupostos do referencial teérico adotado,
foi necessario a elaboracdo de um instrumento que fosse utilizado como organizador
prévio. Nesse caso em especifico a estratégia adotada foi a de uma Histéria em Qua-
drinhos (HQ) — Uma viagem ao mundo das Particulas. A historia permeia a constru¢ao
dos modelos atdmicos ao longo de um processo historico, justamente evidenciando os
conceitos basicos e gerais referente a cada modelo desde Dalton a Bohr.

A leitura da HQ foi realizada na sala de tecnologia da unidade escolar devido

ao formato digital em que foi apresentada. O link foi disponibilizado em rede para que



todos tivessem acesso. Dentre as orientacdes para uso da sala de tecnologia, 0s estu-
dantes sentaram em duplas para desenvolver as atividades propostas, devido ao nu-
mero e funcionamento das maquinas. A leitura da HQ e a posterior atividade da Linha
do Tempo foram realizadas em duplas, portanto, o resultado da atividade apresenta-se
num total de seis duplas.

Vale mencionar que durante a leitura, alguns estudantes ficaram curiosos
quanto a elaboracgao e ilustracdo da HQ. A atividade “Linha do Tempo — Modelos At6-
micos”, foi realizada na sala de tecnologia da escola, apés a leitura da HQ, com objetivo
de avaliar a identificacdo das principais caracteristicas dos modelos atémicos.

A elaboracéo da linha do tempo ocorreu na aula 4, no slide os estudantes ti-
nham que identificar o cientista referente ao modelo, os experimentos realizados e a
descricdo do modelo. Foram orientados pela professora para usar a HQ como referén-
cia e também acessar sites de busca para preencher as informacdes solicitadas. Al-
guns alunos questionaram a diferenciacdo entre o que deveria ser preenchido no item
experimentos e modelo atémico.

A seguir sdo apresentados os resultados de algumas das atividades da Linha
do Tempo, construida no formato de slides pelos alunos.

A figura 9 apresenta a representa¢ao da linha do tempo aluno E7.

Figura 9: Representacéo da linha do tempo do aluno E7.

P LA ATORA O

b A T r Li e
EXPERIMM ENTOS

CIE NTISTEA

L]
1 8E

! Balton

Dalten descobriu a lei
da pressdo parcial dos
gases & também a lei

das proporgdes

Os atomos sdo

indeivisiveis e
indestrutives & toda
matéria é formada por

A@T
-

Ampdla de Croockes ou

tubo de raios catodicos.

Pudim de passas,
descobriu o eletron e os

atomos sdo divisiveis.

ig11

! Rutheford

Thoemson
L |

Bohr

Fonte: aluno E7

Espalhamene das
particulas alfa.

Bohr chegou a esse
modelo baseando-se no
modele do ateme
estavel, e admitia que

Descobriu o nicleo, os
dtemes sde carregados
positivamente e o nicleo
& composto de duas

Qs eléetrons em orbita

ndo descreviam o
movimente em espiral,
os elétrons podem



E7 associou em sua linha do tempo corretamente 0s cientistas e seus
respectivos experimentos, descreveu 0S aspectos mais importantes referentes aos
modelos atdbmicos. Destacou como caracteristica principais para os modelos: no
modelo atdmico de Dalton que o atomo € indivisivel, insdestrutivel e toda materia &
formada por atomos; no modelo de Thomson a descoberta do elétrons; no de
Rutherford a estrutra em eletrosfera e nucleo e por fim no de Bohr baseando-se num
modelo de &tomo estdvel. Em suas descricdes notamos que E7, utilizou-se das
informacdes dispostas na HQ.

A figura 10 apresenta a representacdo da linha do tempo aluno E8.

Figura 10: Representagdo da linha do tempo do aluno ES8.
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E8 associou corretamente os cientistas e seus respectivos experimentos e
descreveu 0s aspectos mais importantes referentes aos modelos atdmicos. Assim
como E7, o estudante E8 também destacou que no modelo atdmico de Dalton o atomo
é indivisivel, insdestrutivel e toda materia é formada por atomos; no de Thomson a
descoberta do elétrons; que Bohr baseaou-se num modelo de atomo estavel; que

Rutherford reduziu seu experimento a “folhas de ouro”, o qual foi somente um dos



meios para a realizacdo do experimento. Foi perceptivel que ES8, utilizou também das
informacg0des dispostas na HQ.
A figura 11 apresenta a representacéo da linha do tempo aluno E9.

Figura 11: Representagdo da linha do tempo do aluno E9.
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E9 identificou corretamente 0s cientistas, mas ao associar aos Seus
experimentos, acabou descrevendo as caracteristicas dos modelos atdmicos; talvez
nao tenha compreendido o objetivo dessa atividade ao trocar os “experimentos” pelos
“‘modelos”. Enquanto que para os “‘modelos atdbmicos”, somente preencheu o titulo
mesmo havendo as principais caracteristicas apontadas na HQ. Em sua descri¢ao
aparece a palavra “email”, provavelmente tenha consultado a internet para elaborar sua
linha do tempo.

A figura 12 apresenta a representacgéo da linha do tempo aluno E10.



Figura 12: Representagdo da linha do tempo do aluno E10.
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E10 associou em sua linha do tempo corretamente os cientistas e seus
respectivos experimentos. Assim como E7 e E8 o estudante E10 indica que Rutherford
reduziu seu experimento a “folhas de ouro”, o qual foi somente um dos meios para a
realizacdo do experimento. Destacou no modelo atémico de Dalton que o &tomo €
indivisivel, insdestrutivel e toda materia € formada por &tomos. No modelo de Thomson
destacou a descoberta do elétrons. Os campos dos modelos de Rutherford e Bohr nédo
foram preenchidos. Talvez E10 ndo tenha conseguido finalizar a atividade em funcao
do tempo ou dificuldades em compreenséo.

A figura 13 apresenta a representacdo da linha do tempo aluno E11.



Figura 13: Representacéo da linha do tempo do aluno E11.
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E11l associou em sua linha do tempo corretamente os cientistas e seus
respectivos experimentos e descreveu 0s aspectos mais importantes referentes aos
modelos atdmicos. Destacou no modelo atbmico de Dalton que o atomo é indivisivel,
insdestrutivel e toda materia é formada por &tomos; no de Thomson, a descoberta do
elétrons; no de Rutherford, a estrutra em eletrosfera e nucleo e por fim Bohr baseando-
se num modelo de atomo estavel, em que os elétrons ocupavam oOrbitas. Em suas
descri¢cdes notamos que E11, utilizou das informagdes dispostas na HQ.

A figura 14 apresenta a representacao da linha do tempo aluno E12.



Figura 14: Representacéo da linha do tempo do aluno E12.
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Assim como E11, o estudante E12 associou em sua linha do tempo
corretamente 0s cientistas e seus respectivos experimentos, descreveu os aspectos
mais importantes referentes aos modelos atdmicos. De forma muito semelhante,
observando em suas descrigdes o0 uso das informacdes dispostas na HQ.

Durante o desenvolvimento dessa atividade, alguns estudantes ndo consegui-
ram finalizar, por isso algumas ideias expostas em suas linhas do tempo, talvez pare-
cam incompletas. Contudo, até mesmo pelo relato apresentado no questionéario de opi-
nido, todos acharam interessante e dinamica a proposta dessas atividades.

De forma geral, a atividade de elaboracdo da Linha do Tempo — Modelos Até-
micos apresentou bons resultados, a maioria dos estudantes demonstraram interesse
em sua elaboracao e a consideraram uma atividade diferenciada. Durante a leitura e
elaboracao da atividade ou até por alguns comentarios percebemos que os estudantes
compreenderam que a evolu¢cdo dos Modelos Atdmicos foi resultado de um processo
histérico da evolug&o da ciéncia com a contribuicdo de varios cientistas, e que a ciéncia
nao € um processo de “descobertas” feitas por “génios”.

Para Cachapuz et. all. (2004, p.364) “[...] é preciso substituir a visao tradicional

do conhecimento como algo estavel e seguro por algo dotado de complexidade que



tem de se adaptar constantemente a diferentes contextos e cuja natureza é incerta. ”
Para ele,

O conceito tradicional de Ciéncia como uma natureza autbnoma (internalista)
e com uma legalidade que se impde de forma absoluta, do exterior aos seres
e as coisas, de sentido autoritario, reducionista e determinista, ndo tem mais
sentido. Defendemos, assim, um posicionamento pds-positivista sobre a Cién-
cia, aqui entendido como valorizando a indole tentativa do conhe- cimento ci-
entifico, envolvendo sempre, de algum modo, na sua construgéo, uma confron-
tacdo com o mundo, dindmico, probabilistico, replicavel e humano (isto &, feita
por Homens e para Homens), ndo confundindo a procura de mais verdade com
a busca “da” verdade (como se de um absoluto se tratasse). Atualmente, a
Ciéncia é parte inseparavel de todas as outras compo- nentes que caracteri-
zam a cultura humana tendo, portanto, implica¢des tanto nas relacdes Homem-
Natureza como nas relacdes Homem-Homem. (CACHAPUZ et. all.,2004,
p.370-371)

Atividades que levem o aluno a reflexado sobre aspectos relacionados a episte-

mologia da ciéncia sdo sempre positivas.

5.4 Questionario — O Discreto Charme das Particulas Elementares

Na aula 5 conforme consta no plano de aula (Apéndice A), foi apresentado aos
alunos o filme “O discreto Charme das Particulas Elementares” conciliando o ludico a
forma de introduzir os conceitos referentes ao Modelo Padréo da Fisica de Particulas
Elementares.

O objetivo desse questionario foi proporcionar ao estudante uma reflexao e
compreensao dos novos conceitos apresentados no filme. As 29 questdes foram ela-
boradas, segundo Pinheiro (2011) de acordo com o conteudo do filme, que trata de
forma dinamica os principais conceitos que do Modelo Padrédo das Particulas Elemen-
tares. A proposta de resolugcao das questdes, foi no formato de questionario no “google
forms”. A ferramenta facilita a criacado de formularios e questionarios diversos, disponi-
vel gratuitamente para todos que possuirem uma conta Google. O servico pode ser
acessado em diversas plataformas, como web, desktop e celular sendo Uutil para todos
agueles que queiram fazer um formulario de pesquisa ou de coleta de opinides.

Por se tratar de um questionario com 29 perguntas achamos conveniente disponi-
biliza-lo nesse formato para que os estudantes o resolvessem com mais conforto. O acesso
do questionario foi repassado por meio de um link para os estudantes lideres de cada turma

gue compartilharam nos grupos das trés turmas.



Apesar das diferentes formas de acesso, a possibilidade de resolucéo fora da sala
de aula, a possibilidade do acesso ao filme livremente pela internet e do amplo periodo para
a resolucéo, poucos estudantes enviaram o resultado do questionario. Quando questiona-
dos do porqué do n&o enviou, deram como principal justificativa “muitas questdes” e “esta-
vam se dedicando ao exame nacional do ensino médio”. Considerando os critérios de in-
clusdo e o numero de respostas obtidas, optou-se por apresentar a analise das respostas

apenas no Apéndice F.

5. 5 Atividade em Grupo — O que é elementar

Na aula 6 conforme consta no plano de aula (Apéndice A), foi apresentado aos
alunos, como introdugao tanto ao tema quanto a essa aula, o video intitulado “Licenci-
atura em Ciéncias: Particulas Elementares” produzido pela Univesp. O video traz como
proposta uma nocao geral do conceito de Particulas Elementares, Modelo Padréo e
suas aplicacoes; foram feitas pausas para mediar as interacdes, proporcionando ques-
tionamentos e esclarecimentos entre os estudantes.

A visualizacdo do video foi proposta também com o objetivo de introduzir al-
guns temas decorrentes do conteido do Modelo Padréo da Fisica de Particulas Ele-

mentares, como:

a) A descoberta das Particulas Elementares;

b) Os aceleradores de Particulas;

c) A origem do universo e as particulas elementares;
d) A evolucdo dos modelos atbmicos;

e) Os principais grupos de particulas, Férmions e Bdsons.

Depois da apresentacao do video os estudantes foram orientados a formarem
cinco grupos para a realizagao da atividade. Cada grupo recebeu uma questéao para
ser debatida entre os integrantes, respondida e depois apresentada para o restante da
turma. As questdes trataram de indagac¢des quanto a estrutura da matéria.

A seguir, apresentamos o quadro 16 com as questdes e a sintese das respos-

tas produzidas pelos grupos de cada turma.



Quadro 16: Respostas a atividade em grupo.

Grupos

3A

3B

3C

A

Se o nucleo do atomo é constituido por

particulas  carregadas

positivamente

(prétons), por que esse nicleo ndo ex-

plode?

Prétons positivos e o
ndcleo negativo. As
duas cargas sao opos-
tas, mas ndo se
atraem, porque o nu-
cleo forma uma bar-
reira e junto com essa
barreira fazendo com
que particulas passem
e acabe interagindo
com essa barreira.

Por causa dos “pilares’
(néutrons), que fortale-
cem a amizade entre
0s prétons, ndo os dei-
xando se repelirem de-
sestabilizando o ni-
cleo do atomo.

Porque ele ndo con-
tém particulas carre-
gadas negativamente
e se tivesse particulas
negativas elas iam en-
trar sua direcéo e a po-
sitiva entra.

Se cargas elétricas negativas e positivas
se atraem, por gque os elétrons ndo sédo

absorvidos pelo nacleo?

Porque o elétron tem
energia acelerada e
pode emitir radiacédo
perdendo energia, en-
quanto prétons e néu-
trons tem mais energia
por estarem no nucleo.
Talvez o elétron mu-
dando de orbita vai
perdendo energia e
fica sem forgas para
chegar ao nicleo.

Devido aos néutrons.

Porque eles estédo
muito distantes do nu-
cleo por estar na extre-
midade do atomo.

Se elétrons e protons tém massa, qual o
papel da interagdo gravitacional na esta-

bilidade do atomo?

Como atualmente des-
cobriram que os pro-
tons e néutrons néo
estéo grudados, a inte-
racao gravitacional
ndo deixa que 0s com-
ponentes do atomo se
desgrudem, o man-
tendo estavel.

Os elétrons e prétons
orbitam o &tomo de
forma sincronizada
isso ajuda na estabili-
dade.

A gravidade exerce
uma forca sobre o
atomo, e entdo ele
pende para o lado
mais pesado e assim
tornando-o instavel.

E os néutrons, qual o papel deles na es-

trutura do atomo?

Como o proprio nome
diz, sédo particulas
neutras, ou seja, ndo
possuem carga elé-
trica. O seu papel é di-
minuir a forga de repul-
sdo entre os prétons
no nacleo, lembrando
que as cargas de
mesmo sinal se repe-
lem.

Pelo gue entendemos,
os néutrons foram des-
cobertos depois, por
Chadwice, um cien-
tista inglés. Sao parti-
culas atdmicas.

Néutron é uma parti-
cula neutra, ou seja,
ndo possui carga elé-
trica, entdo em nossa
concepcdo ele esta
estavel.

Teria sentido pensar que as particulas
atdbmicas basicas (elétrons, protons e
néutrons) poderiam estar constituidas
por outras ainda mais elementares?

Naquela época, com
aquelas  condigbes,
seria invidvel pensar
que as particulas se-
riam ainda mais ele-
mentares  (divisiveis)
mas com as tecnolo-
gias disponiveis hoje é
bem provavel que
mais descobertas
ocorram pois ainda
ndo conseguiram divi-
dir o elétron.

N&o, pois eles ndo po-
dem ser constituidos.

Sim, pois a diferenca
de cada particula ba-
sica, esta na diferenca
de quantidade de
energia entre elas.

Fonte: Pesquisadora

A andlise dos guestionarios foi feita por questado relacionando as diferentes tur-

mas. A seguir sdo apresentados os resultados.




Grupo A: Aturma A e C apresentaram respostas um tanto confusas e equivo-
cadas quanto ao porqué de o nucleo atdmico nao explodir, como “...prétons positivos e
0 nucleo negativo” e “...por ndo conterem particulas carregadas negativamente e se
tivesse particulas negativas”. A turma B foi a que mais se aproximou da resposta ao
citar que “...0os (néutrons), fortalecem a amizade entre os prétons, ndo os deixando se
repelirem desestabilizando o ntcleo do atomo”. Esta resposta demonstrando que intui-
tivamente os estudantes tem duas ideias: a da forca nuclear forte entre prétons e néu-
trons e a nocao de equilibrio da estrutura atbmica.

Grupo B: A turma B foi a que mais se aproximou da resposta correta, mencio-
nando a noc¢do de que os elétrons ao mudar de orbital emitem energia. No entanto, a
resposta esta bem incompleta comparada a resposta esperada. A explicacdo esta re-
lacionada as consideracdes feita para o Modelo de Bohr. A Unica maneira do elétron
nao se juntar ao nucleo é o fato dos elétrons necessitarem de energias especificas para
este “salto”. Ele também so6 poderia ter raios de oOrbitas especificas, ou seja, um raio
associado a cada uma das energias permitidas, e com isso poderia se manter em o6r-
bita. Bohr apresenta o conceito de oOrbitas quantizadas, portanto o elétron sé pode as-
sumir Orbitas com energias especificas, e por isso ele s6 pode estar em distancias es-
pecificas do atomo.

Grupo C: Nenhuma das trés turmas se aproximaram da resposta correta, uma
vez que deveriam mencionar que a forca atrativa responsavel pela unido dos quarks e
pela estabilidade do préton, cuja particula mediadora é o glaon, é conhecida como forca
forte.

Grupo D: A turma A respondeu corretamente a questao ao citar que “...0 seu
papel € diminuir a forca de repulsdo entre os protons no nucleo, lembrando que as
cargas de mesmo sinal se repelem”, porém, ao chamar o néutron de “particula” ainda
demonstra a concepcéo de indivisibilidade na constituicAo associada ao néutron. As
turmas B e C associaram somente a no¢céo de carga elétrica neutra.

Grupo E: A turma B apresentou a resposta errada e a turma C justificativa foi
inadequada. A turma A teve a resposta mais completa, relacionando o contexto histo-
rico em que essas particulas foram propostas.

De forma geral os grupos demonstraram interesse durante as discussoes e
apresentacoes de suas questdes. Durante a apresentacdo alguns estudantes questio-

naram e esclareceram suas duvidas.



Apos a finalizacao desta atividade, iniciamos a apresentacdo dos slides, deta-
lhando os principais fundamentos do Modelo Padrédo da Fisica de Particulas Elemen-
tares e os principais grupos de Particulas Elementares (Férmions e Bosons). Trabalha-
MOoS 0S conceitos seguindo os principios da teoria de Ausubel, definindo o conceito
geral e depois progressivamente discutindo suas caracteristicas e exemplificando os

conceitos.

5. 6 Mapas Conceituais

A principio durante o desenvolvimento desse trabalho nossa proposta, apos a
equiparacao dos resultados obtidos para sondagem, era solicitar que apenas cinco es-
tudantes que obtivessem bom percentuais de subsuncores presentes (SP), cinco com
resultados intermediarios e cinco com resultados insuficientes construissem o mapa.
Porém, durante a aplicacdo desse trabalho todos os estudantes presentes na aula 8,
referente a construcdo de - um mapa conceitual sobre o Modelo Padréo da Fisica de
Particulas Elementares, realizaram essa atividade.

A analise, contudo, s6 foi feita dos mapas dos alunos que satisfizeram os crité-
rios de inclusédo da pesquisa.

Na aula 10, os mapas conceituais desenvolvidos pelos alunos na aula 8, foram
devolvidos com o propdsito de fazer uma reflexdo, se apds a realizacdo da atividade
do video game “Sprace”, os estudantes mudariam ou acrescentariam algo ao mapa ja
feito.

Os estudantes foram orientados a fazerem alguma alteracéo se eles achassem
necessario, ou indicar alguma mudanca quanto a sua organizacao se achassem con-
veniente. Para a diferenciacdo sobre o mapa construido na aula 8, foi sugerido que as
possiveis modificacdes fossem feitas em uma cor diferente da inicial, e que ao final
indicassem qual cor seria referente as alteragdes.

Ao final da aula 10, durante a devolugéo dos mapas e a interacao entre profes-
sor e estudantes, notou-se que poucos haviam feito alguma forma de alteracdo no
mapa. Para finalizar a atividade de mapa conceitual, foi proposta uma descricdo do
porqué da constru¢cdo do mapa daquela forma escolhida pelo estudante, destacando

sua organizacao e inter-relagdes dos conceitos.



Os mapas foram analisados empregando modelo adaptado de Ruiz-Moreno
(2007) fundamentado em Novak (1995).

A atividade com mapas conceituais permitiu aos estudantes externalizarem os
conceitos trabalhados e suas relacdes de forma clara e objetiva, por isso 0 motivo de
sua importancia ao ser realizado. Como os estudantes ndo conheciam tal ferramenta,
apresentamos inicialmente em uma aula o principal objetivo e a forma de construcao
de um mapa conceitual. Os estudantes entregaram 0s mapas e uma transcricdo da
explicacdo do mapa desenvolvido.

Segundo os critérios propostos por Ruiz-Moreno (2007) ao analisar cada mapa
conceitual foram levados em consideracdo os conceitos relacionados ao Modelo Pa-
dréo da Fisica de Particulas Elementares em niveis de hierarquia conceitual, as inter-
relacdes entre esses conceitos e a estrutura do mapa.

O mapa conceitual apresentado na figura 15 foi acompanhado da seguinte

descricao, feita pelo E1: “Eu escolhi esse esquema porque achei mais facil de entender.

E ele me ajudou a entender melhor sobre as particulas e o que se encontra dentro
delas” (E1).

Figura 15: Mapa conceitual do aluno E1

Fonte: Aluno E1



Considerando a proposta dessa atividade, que era a elaboracdo de um mapa
conceitual sobre particulas elementares, e que um mapa é fruto de uma construcéo
pessoal, a maioria dos conceitos escolhidos por E1, se relacionam com o conceito
principal particulas elementares. O mapa conceiual apresenta de forma clara a
diferenciagao entre os grupos dos “Léptons” e “Quarks” e as respectivas particulas que
os compoe. Na descricao referente ao mapa, E1 menciona que escolheu o “esquema”
porque o achou mais facil. De fato ndo séo apresentados os férmions e bdsons, mas
demonstra a hierarquizacado desses dois grupos para as particulas e 0 mesmo nivel de
importancia entre quarks e léptons. E1 ndo acrescentou e nem fez alteracdes ao final

da aula 10.

O mapa conceitual do aluno E2, apresentado na figura 16, foi acompanhado
da seguinte descrigédo: “O motivo de eu ter feito esse estilo de mapa foi de organizar

em familias e conceitos, pois facilitaria a compreensao” (E2).

Figura 16: Mapa conceitual do aluno E2.

Fonte: Aluno E2



No mapa o aluno E2 apresenta a descricdo de quatro grupos de particulas,
porém h& um problema em sua hierarquizacdo, uma vez que Bdsons, Férmions,
Léptons e quarks estdo ocupando o mesmo nivel de conceitos. Sendo que — Quarks e
Léptons - deveriam surgir de uma ramificacdo a partir dos Férmions. E2 colocou as
Particulas Elementares como conceito mais abrangente e relacionou numa disposicao
lateral alguns conceitos e definicdes. Em sua descricdo, demonstou a questdo da
exposicao de alguns conceitos relacionando-os a suas defini¢coes.

O mapa conceitual do aluno E3 n&o apresentou descri¢ao.

Figura 17: Mapa conceitual do aluno E3.

Fonte: Aluno E3

O mapa conceitual 3 ndo apresenta o conceito mais geral ou unificador, E3
inicia 0 mapa colocando Létptons - Bosons - Quarks todos no mesmo nivel de
conceitos. A cada um dos grupos ha a inclusdo das particulas que os compde,
mantendo sua hierarquizacdo; aos Léptons foram associados a seus neutrinos e aos
bésons e as suas respectivas interacdes fundamentais. E3 acrescentou alguns
conceitos em seu mapa conceitual diferenciando esses ajustes pela cor vermelha. Ao

féton associou a interacdo eletromagnética e ao graviton a interagdo gravitacional.



Figura 18: Segundo mapa conceitual do aluno E3.

Fonte: Aluno E3

E3 ainda elaborou um segundo mapa conceitual em que apresentou 0s
mesmos conceitos do mapa anterior, porém numa organizacao vertical. Os mesmos
acréscimos feitos no primeiro mapa também encontram-se no segundo mapa, portanto
0 Unico diferencial entre os dois mapas feitos por E3 € a organizacdo na vertical.

Convém mencionar que foi o aluno E3 que propos elaborar um segundo mapa.



O mapa conceitual feito pelo aluno E4, também ndo apresentou nenhuma

descricéo.

Figura 19: Mapa conceitual do aluno E4.

Fonte: Aluno E4

Este mapa apresenta de forma clara o conceito mais geral — Particulas
Elementares, e a diferenciagdo entre os grupos dos “Léptons” e “Quarks” e suas
particulas. Na descricdo E4 cria uma representacao para ordem dos conceitos usando
figuras como, uma nuvem, elipse e retangulo. Numa disposicéo lateral ao conceito
unificador foi acrescentado o grupo dos hadrons ramificando-se em mésons e bérions.
Dentre os treze mapas analisados somente deste constam tais grupos. No trecho
referente ao grupo dos quarks E4, fez uma observacdo muito pertinente ao identificar
por um seguimento de reta organizando os quarks em ordem crescente de massa. Ao
retomar o mapa na aula 10, E4 fez algumas novas ligaces entre os conceitos com a

cor laranja, demonstando as relagfes existentes.



O mapa conceitual feito pelo aluno E5, apresentou a descricao no préprio

mapa conceitual.

Figura 20: Mapa conceitual do aluno E5.

Fonte: Aluno E5

O mapa conceitual proposto por E5, ndo apresenta ligacdo tanto entre o
conceito geral, Particulas Elementares, quanto entre os trés grupos de particulas. Ainda
pode-se evidenciar a falta de relacdo entre os grupos Léptons — Quarks — Bosons. Isso
pode demonstrar duvidas conceituais sobre o tema. A partir desses grupos, foram
agrupadas as particulas constituintes, porém no grupo dos Léptons seus neutrinos
estdo em um nivel de maior inclusdo em relacdo aos proprios léptons. O grupo dos
Bosons foi acrescentado ao fazer a revisdo do mapa na aula 10. A descri¢do

encontrada no proprio mapa, relata a forma mais simples de compreenséo.



O mapa conceitual feito pelo aluno E6, foi acompanhado da seguinte descri¢ao:
“Essa forma foi um jeito mais simples para se entender as ligac6es das particulas” (E6).

Figura 21: Mapa conceitual do aluno E6.

Fonte: Aluno E6

Este mapa conceitual apresenta trés grupos desconexos entre si com erros
conceituais, ficando evidente as duvidas tanto conceituais quanto relacionada a
estruturacdo de um mapa conceitual. Os grupos possuem ligagBes insuficientes e
relacionados de forma errbnea. Dessa forma, é possivel concluir que E7 apresentou

problemas na compreensao do tema e no instrumento usado para representa-lo.



O mapa conceitual feito pelo aluno E7, foi acompanhado da seguinte
descricao: “Eu coloquei dessa forma para determinar a categoria das particulas de
forma simples, primeiro falando do atomo, partindo para as particulas elementares os

categorizando os léptons, quarks e bdsons e suas particulas menores ainda, como
elétrons” (E7).

Figura 22: Mapa conceitual do aluno E7.

Fonte: Aluno E7

O mapa conceitual apresenta sua elaboracgéo inicial feita na aula 8 com a cor
preta e 0s ajustes e acréscimos na cor vermelha. Dessa maneira, ficou perceptivel que
E7 alterou o conceito geral, de Particulas Elementares para Atomo. Aparentemente
isso demonstra que sua percepcao quanto a inclusividade dos conceitos foi alterada



tornando-a mais geral. O grupo dos Bésons acrescentado, ja em sua revisao, ficou em
um nivel abaixo, talvez devido a disposi¢céo vertical da organizacao e hierarquizacao
conceitual. Dentre os constituintes dos bosons houve um destaque quanto ao Bdson
de Higgs comprovado ha poucos anos e pontuado nesse mapa conceitual. Contudo,
apresenta um erro conceitual ao colocar as particulas associadas a interacao fraca
separadas. Nao sé visualmente mas, essa questdo dos niveis em que 0s conceitos
foram apresentados, prejudicou em partes a disposicdo e organizagcdo do mapa
conceitual. Sua descricdo demonstra a preocupacdo quanto a categorizacdo das

particulas respectivamente em seus grupo.

O mapa conceitual apresentao pelo aluno E8, foi acompanhado da seguinte
descrigao: “Comecei pelo atomo, a menor particula divisivel e do que ela é formada e

o que ela forma, as particulas elementares” (E8).



Figura 23: Mapa conceitual do aluno E8.

Fonte: Aluno E8

O mapa conceitual ao apresentar uma estruturagdo organizacional
diferenciada, incluindo palavras de ligacdes entre os conceitos tornando-o objetivo,
levantou suspeita quanto a sua realizacao principalmente ao ler a descricdo, em que
E8 diz que “..inciciou pelo atomo, menor particula divisivel” . Uma vez que o atomo é
divisivel entdo ndo pode ser uma particula, portanto, cometeu um erro conceitual ao
descrever um mapa que foi feito corretamente. Quando questionado sobre o porqué
dessa estruturacdo E8 mencionou ter consultado a internet, portanto trata-se apenas
de uma reproducdo.



O mapa conceitual apresentado pelo aluno E9, foi acompanhado da seguinte

descricao: “As particulas elementares em dois subconjuntos os quarks e léptons e

destes se tem outras particulas e delas se originam também os bdsons, os neutrinos
dos léptons” (E9).

Figura 24: Mapa conceitual do aluno E9.

Fonte: Aluno E9
O mapa conceitual apresenta o conceito mais geral — Particulas Elementares

e a seguir, posiciona os grupos dos Létptons e Quarks no mesmo nivel de conceitos.
A cada um dos grupos ha a inclusdo das particulas que os compde, mantendo sua
hierarquizacao. Aos Léptons foram associados seus neutrinos e aos Quarks seus seis
representantes. Ao acrescentar em sua revisao o grupo dos Bosons E9 comete um erro
tanto conceitual quanto de relagdo entre os conceitos. Ao liga-los aos Léptons, seu
posicionamento abaixo dos quarks e Léptons descaracteriza a hierarquizacao desse



conceitos. A descricdo feita do mapa demonstra duvidas conceituais incluindo
problemas na compreensdo do tema ao mencionar que os Bdsons se originam dos

Léptons.

O mapa conceitual feito pelo aluno E10, foi acompanhado da seguinte
descricao: “O modo que eu entendi para fazer esse mapa foi essa melhor forma”(E10).

Figura 25: Mapa conceitual do aluno E10.

Fonte: Aluno E10

O mapa proposto por E10, por ndo apresentar uma ligacdo entre o conceito
geral Modelo Padréo, fica confuso se realmente o aluno propds como conceito unifica-
dor ou talvez somente como titulo. A disposicao e organiza¢ao dos dois grupos de par-
ticulas foi realizado na horizontal, sugerindo uma sequéncia inter-relacionada de con-
ceitos. Porém, na continuidade dos quarks foi conectado os Bésons demonstrando uma
ligacdo errbnea, ja que esses sdo grupos distintos que deveriam estar ligados ao mais
geral. Contudo, ao olhar o mapa numa perspectiva de coluna, os Bosons seriam a co-
luna final, mas as linhas tornam equivocado ao ligar-se ao mesmo tempo aos Quarks

e Léptons. Isso pode demonstrar davidas quanto a estruturacdo e organizagdo dos



conceitos. A descricdo nao fica clara quanto a compreensao do tema e elaboracéo do
mapa.

O mapa conceitual feito pelo aluno E11, foi acompanhado da seguinte
descrigcao: “Eu entendi que um tem o seu lugar, o quark, léptons ou bésons, e por isso
fiz assim” (E11).

Figura 26: Mapa conceitual do aluno E11

Fonte: aluno E11

O mapa conceitual apresenta como conceito unificador Particulas Elementares.
Logo abaixo séo dispostos trés grupos de particulas, em que os Quarks e Léptons
encontram-se no mesmo nivel equanto os Bosons em um nivel abaixo de conceito, isto
ja sugere um problema na estrutura e hierarquizagédo dos grupos pois estdo no mesmo
nivel conceitual. Os seis quarks foram associados a seu grupo, assim como 0s
neutrinos aos seus Léptons correspondentes, porém ao final do mesmo foi feita uma
ligacdo quase que circular equivocada unindo a dois Bésons. Enquanto que na

ramificacdo referente a esse grupo, um mesmo Bdéson foi separado e outro nao



colocado, de forma geral a estruturacdo e auséncia de alguns conceitos demonstra
duvidas quanto ao tema estudo.

O mapa conceitual feito pelo aluno E12, foi acompanhado da seguinte
descrigcao: “Ao meu ver o mapa conceitual esta correto exceto a parte dos Bdsons, eles
deveriam estar ligados diretamente aos léptons e quarks” (E12).

Figura 27: Mapa conceitual do aluno E12.

Fonte: Aluno E12

O mapa conceitual elaborado por E12, apresenta como conceito geral
Particulas Elementares. A disposicao e organizacao na vertical dos Léptons e Quarks
sugere uma hierarquizacdo dos conceitos os relacionando entre si. Porém, na

continuidade foram conectados aos Bésons demonstrando uma ligacdo equivocada



guanto ao nivel conceitual que ocupam. Mas ao unir todas as ligacdes das particulas
ao Boson E12 pode demonstrar que em sua concepc¢ao todas as particulas remetem a
esse grupo até chegar ao Boson de Higgs responsavel por atribuir massa a elas. Ao
final, ao comparar a descricdo com o0 proprio mapa apresenta um conflito de
estruturagao e conceitos, pois E12 relata que “Bosons, eles deveriam estar ligados di-
retamente aos léptons e quarks”, mas nao foi isso que foi apresentado no mapa.
Podendo ser justamente um problema na estruturagdo/organiza¢cdo ou uma davida
referente ao conceito .

Ao final dessa sintese, podemos concluir que a elaboracdo de mapas
conceituais € um processo a longo prazo. Os estudantes precisam de mais tempo para
compreender sua funcdo e utilizar essa ferramente adequadamente, assim como
demonstrar os indicios de aprendizagem e auto-avaliacdo. A potencialidade do uso dos
mapas conceituais esta na observacao e na reorganizacao de suas ideias ao refazer
Ou rever o0 seu proprio mapa, assim esse instrumento propicia uma visdo ampla da
organizacéo, interagdo e relagédo dos conceitos.

Ainda que esses mapas foram desenvolvidos em apenas duas aulas, o0s
estudantes demonstraram interesse por sua elaboracéo, alguns esclareceram duvidas
quanto a estruturacdo, outros quanto a organizacdo dos conceitos, uns até se
preocuparam do mapa conceitual estar “certo” ou “errado” mesmo ja instruindo no inicio
dessa atividade que ndo existia 0 mapa errado, por se tratar justamente de uma
representacdo pessoal. Infelizmente essa € uma visdo muito constante no ensino, nao
Se preocupa com a compreensao e sua auto-avaliacdo para reconsiderar onde o
prejudicou. Alguns estudante mencionaram que visualizar um mapa de um determinado
conteudo por exemplo facilitaria a compreesdo do mesmo ao ter uma visao geral,
assim foi discutido que os mapas conceituais podem ser elaborados sobre qualquer
tema que se tenha interesse n&o so na disciplina de fisica mas em qualquer outra que

queiram se auto avaliarem.



5.7 Questionario Sobre A Unidade De Ensino Potencialmente Significativa

O objetivo dessas questdes foi identificar a opinido do estudante acerca das

atividades que foram desenvolvidas durante esse processo, adaptamos algumas ques-

tdes do trabalho de Pinheiro (2011), levando em consideracédo o material que foi apre-

sentado nessa Unidade de Ensino.

A ultima aula foi destina a aplicacdo desse questionario de opinido composto

por cinco questdes que estdo expressas no Quadro 7, respostas dos participantes ao

guestionario de opinido sobre a UEPS.

Quadro 17: Respostas dos participantes ao questionario de opinido sobre a UEPS.

Estudantes Questdes
1.0 que as au- | 2.Ap6s conhecer | 3.Qual sua opinido | 4.Qual sua | 5.Qual sua
las, sobre o | um pouco da his- | sobre as aulas (sli- | opinifo so- | opinido so-
conteldo Mo- | téria da Fisica, | des ou apresenta- | bre as ativi- | bre o uso de
delo Padréo da | comente se ocor- | ¢cdes eletrbnicas, | dades (ques- | mapas con-
Fisica de Parti- | reu alguma mu- | histéria em quadri- | tionarios, li- | ceituais nas
culas Elemen- | danga na sua | nhos e video)? nha do | apresenta-
tares trouxe de | concepcéo do tempo e | cbes?
novo, em ter- | que é ciéncia. E texto)?
mos de conhe- | como esses co-
cimento para | nhecimentos sao
VOCcé? construidos?

E1l Pude aprender | Sim, agora percebo |Os slides foram 6timos e |Foi bem cansa- | Muito legal,
mais sobre 0 |que a fisica esta em |bem resumidos. A hist6- |tivo, porém foi |além de apren-
mundo das particu- |tudo e que é muito le- [ria em quadrinhos foi |bom para ajudar |der fazer o mapa
las, contelidos que |gal vocé conhecer |bem legal e diferente. O |a entender mais |fazemos o
nunca tinha ouvido |mais sobre esse |video muito explicativo e |e compreender o |nosso préprio e
falar. mundo. uma forma rapida de |assunto. foi legal compar-

aprender. O jogo muito tilhar ideias em
bacana, pois foge da re- um mapa.
alidade, eu mesma néo

achava que tinha jogo

sobre particulas e foi

bem legal mesmo.

E2 Eu aprendi que as |Sim, aprendi mais pro- | Com os slides, aprendi |Os questionarios | Os mapas con-
particulas elemen- |fundamente sobre as |os conceitos especifi- [me ajudaram a |ceituais sdo im-
tares sdo as meno- | particulas elementa- | cos. Com a histéria em | compreender portantes para
res particulas exis- |res, inclusive sobre as |quadrinhos, aprendi |melhor o as- |organizar 0s
tentes no universo |familias dos Iéptons, | mais especificamente |sunto. A linha do |conceitos e os fi-
e que os protons e |entendi sobre os |sobre os fisicos como, |tempo me fez en- |sicos.
elétrons ndo sao |quarks, bésons, entre |por exemplo J.J. Thom- |tender sobre os
necessariamente outros. son. Com os videos, |fisicos. O texto
particulas elemen- aprendi sobre o funcio- | me fez entender
tares. Foi interes- namento e como ocorre |sobre 0s concei-
sante, pois aprendi cada particula no uni- |tos.
conceitos que eu verso. Com o jogo,
nédo conhecia aprendi mais sobre as
ainda. particulas e foi divertido.

E3 O contetdo apre- | Sim, pois vimos outros | Achei interessante, pois | Com os materiais |Foi simples e
sentado esclareceu | conceitos que mudou |tivemos formas diferen- |didaticos a pro- | mais pratica de
algumas dividas e |0 nosso conhecimento |ciadas de entendermos |fessora apresen- |aprendermos.
aprendi outras coi- |prévio sobre as parti- | e praticarmos o assunto [tou de maneira
sas, as quais eu |culas elementares, os | apresentado. objetiva e clara




nao tinha o conhe-
cimento, como as
particulas elemen-
tares presentes nos
atomos entre ou-
tras.

modelos atémicos....
Foram construidos
através das diversas
formas apresentadas
em sala de aula.

sobre o modelo
padrdo das parti-
culas elementa-
res, consequen-
temente aprendi
mais rapido.

E4

Foi um conheci-
mento mais apro-
fundado sobre as
particulas elemen-
tares. O que eu sa-
bia antes era muito
superficial, o que
era ensinado nas
salas de aula.

Me fez entender que a
ciéncia muda a cada
dia. O que os cientis-
tas sabem hoje é
muito mais aprofun-
dado do que eles sa-
biam no século pas-
sado. Os conhecimen-
tos cientificos sé&o
construidos através de
teorias e experimentos
que tentam comprovar
essas teorias.

Gostei, estava rico em
imagens. O video foi o
gue mais ajudou a en-
tender o conteudo.

Gostei, tirando o
texto que estava
longo, o resto foi
legal de fazer,
principalmente a
linha do tempo

Muito importante
e util, pois eles
séo resumidos e
seguem uma se-
guéncia de raci-
ocinio, o que fa-
cilita o entendi-
mento.

ES

Pude ampliar meu
conhecimento de
modo geral sobre
particulas elemen-
tares e estudar es-
pecificamente  so-
bre seus elemen-
tos.

Esses conhecimentos
sdo construidos gra-
dativamente, con-
forme a elevagdo de
novas tecnologias.

As aulas de slides foram
de extrema importancia
e conhecimento, conte-
Gdo bem explicado. O
uso de histérias em qua-
drinhos foi um meio di-
namico para ensinar o
contetdo. Video pos-
suia muita informacao
de importancia. O jogo
também foi uma maneira
dinamica de trazer o
contetdo.

Todas atividades
foram feitas de
maneira muito di-
namica para faci-
litar o entendi-
mento dos estu-
dantes.

O uso domapaé
importante para
facilitar a organi-
zar as informa-
¢bes de um de-
terminado con-
teddo.

E6

Aumentei meu en-
tendimento sobre
particulas elemen-
tares de um atomo
em modo geral, e
também conheci-
mento sobre seus
modelos atémicos
da fisica.

Houve algumas mu-
dancgas, pois ao longo
dos anos a fisica de
particulas vem se atu-
alizando e mudando
seus conceitos.

As aulas de slides, histo-
ria em quadrinhos e vi-
deo, foram boas, mas a
aula que mais me entre-
teu e que mais me inte-
ressou foi o jogo.

N&o respondeu

Foi um teste de
conhecimento,
para saber o que
entendemos so-
bre a matéria
das particulas
elementares.

E7

O  conhecimento
dos modelos na Fi-
sica e a descoberta
de novas particu-
las, além de me for-
necer novos con-
ceitos fisicos.

Sim, aprendi novas
definigbes de palavras
e meu conceito sobre
ciéncia mudou bas-
tante, que sé@o consti-
tuidos com pesquisa e
estudos ao longo do
tempo com modelos
padrBes e experimen-
tos.

Sao otimas aulas, que
de forma diferenciada
nos ajudam a entender
com imagens, sons e Vi-
deos, conhecimentos da
fisica e conceitos novos
e antigos.

Sao bons ajudam
a ter um melhor
entendimento da
fisica através de
perguntas e estu-
dos.

Sao mapas que
de forma pes-
soal ajudam a fi-
sica obter me-
lhores conceitos
para uma futura
elaboracdo de
projetos e expe-
rimentos, além
de modelos pa-
drées.

E8

Trouxe muitos co-
nhecimentos sobre
0 assunto que eu
ainda nao conhe-
cia.

Sim, os cientistas fa-
zem diversos modelos
e o0s estudam para
chegar a um resultado
exato.

Gostei muito pois foi di-
vertido e facilitou na
aprendizagem.

Ajudou na apren-
dizagem.

Facilita a enten-
der o0 assunto.

E9

Aprendi sobre par-
ticulas que nunca
haviam mencio-
nado para mim.

Ndo, como ¢é feito
ainda acho o mesmo.

Top, muito bom, boa in-
trodugdo, e métodos di-
ferenciados para ins-
truir.

O questionario
me fez pensar
como funciona
sem entender so-
bre.

(@) estudante
achou que nao ti-
nha feito os
guestionarios.

Como se fosse
uma piramide,
mostrando  as
ramificacdes,

particularmente
prefiro entender
uma teoria
dessa forma.




E10 Vérias coisas em |Mudou bastante coisa |Bom eu gostei muito | Por mim teve va- |Essa parte eu
relacdo a isso, coi- (e ao mesmo tempo |achei bem diferente as |rios pontos positi- | ndo entendi
sas que eu nem sa- | bem confuso. experiéncias aprendi |vos aprendi bas- | muito bem, mas
bia e descobri. muito com todos os sli- |tante. ja fez desenha o

des me ajudou bastante. mapa.
A histéria em quadrinhos

também e o video e o

jogo foram muito bons

deu uma ajudada boa.

E11 Conhecimento so- | Amudanga foinosmo- |Os slides foi uma aula |O questionario | Diferenciado,
bre as particulas |dos de ver e estuda- |normal a apresentacdo, |tudo normal, a li- |ajuda a melhor
elementares. los. a histéria, os videos, o |nha do tempo foi |entender.

jogo, foram aulas bem |interessante.
diferentes e interessan-
tes.
E12 Pude perceber que |Antes de conhecer eu |Os slides € uma aula [E algo dindmico |E muito didatico

é uma forma de
organizar o pen-
samento.

0 a4tomo é constitu-
ido por muito mais
que elétron, préton
e néutron. E muito
mais complexo do
que pude imaginar,
descobri e conheci
praticamente  um

achava que ciéncia
era somente algo que
provava de uma ma-
neira l6gica os aconte-
cimentos, mas ndo é
s6 isso, existem fato-
res envolvidos como
os modelos que foram

meio que padréo, porém
tem eficacia. A histéria
em quadrinhos é algo
mais dinamico e ludico
que faz o estudante ter
um interesse maior des-
pertado, assim como o
video. O jogo ao meu

gue organiza o
pensamento e
faz ver o quanto
realmente vocé
aprendeu.

mundo que ndo co- |apresentados e de |ver foi muito interes-
nhecia. como sdo feitas as |sante porque é algo to-
pesquisas. talmente diferente real-

mente prende a aten-
cao.

A analise referente ao questionario sera apresentada por questao.

Questdo 1: O que as aulas, sobre o conteldo Modelo Padrédo da Fisica de
Particulas Elementares trouxe de novo, em termos de conhecimento para vocé?

A maioria dos estudantes relataram que aprenderam sobre um contetudo que
“nunca tinham ouvido falar”, ampliaram seu conhecimento de forma geral e esclarece-
ram algumas davidas a respeito da estrutura da matéria.

E4 relata que “..foi um conhecimento mais aprofundado sobre as particulas
elementares. O que eu sabia antes era muito superficial, o que era ensinado nas salas
de aula”. Infelizmente em virtude de vérios fatores que influenciam o ensino, em espe-
cifico a rede publica, os alunos acabam, muitas vezes, tendo essa visao superficial
daquilo que é ensinado. Como descrito, as vezes dependendo do nivel de interesse do
estudante, pode se tornar perceptivel essa superficialidade com que os contetudos séo
trabalhados em sala.

Vale destacar o comentario feito pelo estudante E12, “Pude perceber que o
atomo é constituido por muito mais que elétron, préton e néutron. E muito mais com-
plexo do que pude imaginar, descobri e conheci praticamente um mundo que nao co-

nhecia”. Mesmo que, em algumas atividades os estudantes ainda apresentaram muitas



concepcOes espontaneas, diferindo das concepcdes e conceitos cientificos apresenta-
dos, ainda assim mesmo que parcialmente desenvolveram o pensamento reflexivo
acerca de novos conhecimentos e possibilidades daquilo que foi estudado ampliando
parte do seu conhecimento.

Questao 2: Apbs conhecer um pouco da histéria da Fisica, comente se ocorreu
alguma mudanca na sua concepcao do que é ciéncia. E como esses conhecimentos
séo construidos?

Com excegao do aluno E9, todos os alunos afirmaram ter tido mudanga na
concepcao do que é ciéncia por meio da histéria da Fisica, O aluno E9, como excecéo,
relatou que “N&o, como ¢ feito ainda acho o mesmo. ”, contudo sua justificativa parece
um tanto confusa.

Algumas respostas merecem destague como E1, “Sim, agora percebo que a
fisica estd em tudo e que é muito legal vocé conhecer mais sobre esse mundo” em sua
opinido ficou claro que sua percepcao sobre a aplicacdo da fisica foi modificada. E4
relatou que “Me fez entender que a ciéncia muda a cada dia. O que os cientistas sabem
hoje € muito mais aprofundado do que eles sabiam no século passado. Os conheci-
mentos cientificos sdo construidos através de teorias e experimentos que tentam com-
provar essas teorias” ao se expressar percebemos que a concepcao de uma “ciéncia
inalterada”, mas sim de uma ciéncia que evolui constantemente usando teorias e ex-
perimentos. E12 menciona que antes de realizar esse estudo acreditava que “..ciéncia
era somente algo que provava de uma maneira logica os acontecimentos, mas nao €
s6 isso, existem fatores envolvidos como os modelos que foram apresentados e de
como séo feitas as pesquisas”. Por sua colocagao E12 mostrou que lhe foi acrescen-
tado o desenvolvimento das pesquisas.

Questao 3: Qual sua opinido sobre as aulas (slides ou apresentacdes eletro-
nicas, histéria em quadrinhos e video)?

A HQ foi citada como algo que é mais dinamico e ludico e que faz o estudante
ter um interesse maior pelo conteaddo. Também o video foi citado como metodologia
gue motiva e desperta o interesse pelo conteudo. Sobre o video game — Sprace foi
indicado que foi “...muito interessante porque € algo totalmente diferente que prende a
atencdo’.

Houveram também, coloca¢des de forma geral como “muito bom, boa introdu-

¢cdo, e métodos diferenciados para instruir’



Justamente para esclarecimento, em virtude de tais coloca¢cées muito positivas
vale ressalta que a professora-pesquisadora “nao” bonificou com alguma forma de pon-
tuagao as atividades realizadas nessa pesquisa.

Questdo 4: Qual sua opinido sobre as atividades (questionarios, linha do
tempo e texto)?

O objetivo dessa questéo foi saber a opinido dos estudantes em relacdo as
atividades que foram desenvolvidas mais com o intuito avaliativo do tema que estava
sendo trabalhado.

Destacamos algumas opinides bem diferenciadas, como: atividades cansati-
vas, mas ajudaram na compreensao e o questionario normal ajudou na compreensao
do assunto. O aluno E5 salientou que “Todas atividades foram feitas de maneira muito
dinamica para facilitar o entendimento dos estudantes”, para E12 “E algo dinamico que
organiza o pensamento e faz ver o quanto realmente vocé aprendeu. A dinamicidade
das atividades foi mencionada algumas vezes, ou seja, provavelmente contribui para o
desenvolvimento dessa unidade de ensino.

Para o estudante E3 os materiais utilizados foram considerados bons: “Com os
materiais didaticos a professora apresentou de maneira objetiva e clara sobre o modelo
padréo das particulas elementares, consequentemente aprendi mais rapido”

O estudante E6 nao respondeu a essa questao.

Questao 5: Qual sua opinido sobre o uso de mapas conceituais nas apresen-
tacbes?

Todas as respostas analisadas apresentaram aspectos positivos quanto ao uso
dos mapas conceituais, desde facilitar o entendimento, um teste de conhecimento, di-
datico como forma de organizar o pensamento, preferéncia por entender uma teoria
dessa forma, util, sdo resumidos e seguem uma sequéncia de raciocinio, foi simples e
mais pratico de aprendermos.

De forma geral, apesar das mais diferentes opinides a maioria gostou do tema
e das atividades diferenciadas que foram propostas, identificando a diversificagéo das
aulas e avaliacdes como positivas, pois sdo dinamicas e proporcionaram o estudo de

um novo conhecimento.



6 CONSIDERACOES FINAIS

A Fisica Moderna e Contemporanea de forma geral apresenta varias tematicas
gue despertam o interesse dos estudantes, levando em consideragao que cada vez
mais estdo presentes no nosso cotidiano. Portanto, é de fundamental importancia que
a escola acompanhe conceitualmente o desenvolvimento tecnoldgico que nossos es-
tudantes aplicam em sua prética diaria.

Pensando nas possibilidades de proporcionar ao estudante o conhecimento de
um tema que nao havia sido trabalhado anteriormente na escola, foi desenvolvido este
trabalho com o objetivo de responder ao seguinte problema: Quais as possiveis contri-
buicbes de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa, utilizando como or-
ganizador prévio uma histéria em quadrinhos, para o processo de aprendizagem signi-
ficativa dos conceitos relacionados ao Modelo Padréo da Fisica de Particulas Elemen-
tares?

A construcdo da UEPS utilizada nesta pesquisa, fundamentou-se na teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel, levando em consideracdo que a assimilacdo é
um processo que ocorre, por meio da interacdo dos novos conceitos com a estrutura
cognitiva do estudante e que no decorrer do processo da aprendizagem significativa
essa interacao provoca ndo s6 a assimilacdo de um novo conceito, mas também pos-
sibilita a modificacdo do subsuncor.

Para verificar uma possivel resposta ao problema de pesquisa, foi desenvolvida
e aplicada uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa sobre Modelo Padréo
da Fisica de Particulas Elementares que estimulou e contribuiu para o processo de
ensino-aprendizagem, conforme mencionado na analise dos resultados.

Podemos destacar, como recurso metodoldgico para o ensino deste conteudo,
a histéria em quadrinhos utilizada como como organizador prévio, uma vez que parte
dos estudantes apresentavam a auséncia de alguns subsuncgores, como, 0s principais
modelos atdbmicos e seus principios, subsuncores estes necessarios para 0 processo
de assimilacdo e encadeamento da aprendizagem significativa que pretendiamos.

Por meio dos relatos dos estudantes, obtidos por meio do questionario de opi-

nido sobre a Unidade de Ensino, notamos que a funcéo da instru¢do por meio de ins-



trumentos e atividades dinamicas, como o préprio organizador prévio Histéria em Qua-
drinhos, contribuiu significativamente para o ensino do tema Modelo Padréo da Fisica
de Particulas Elementares. Alguns estudantes relataram inclusive que mudaram sua
concepcao, visao de Ciéncia e desenvolvimento de pesquisas. A validacdo e o diag-
nostico daquilo que os estudantes assimilaram e acomodaram em sua estrutura cogni-
tiva, ocorreu por meio das atividades avaliativas desenvolvidas nesse trabalho e de-
monstradas nos resultados.

Mesmo em meio a tantos desafios no ensino, acreditamos que metodologias
dindmicas que envolvam os estudantes a superar o papel de expectadores numa es-
cola comportamentalista para participantes e construtores do seu conhecimento, sdo
capazes de motiva-los a uma participagéo de fato efetiva para uma aprendizagem sig-
nificativa.
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MINISTERIO DA EDUCAGAO
FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL
DE MATO GROSSO DO SUL
INSTITUTO DE FiSICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENSINO DE CIENCIAS

PLANO DE AULA 1

| — Identificacéo
Disciplina: Fisica Ano Letivo: 2017 Série: 32,
Carga Horaria: 1 hora/aula Data: / /2017. Curso: Ensino Médio

Escola: E. E. Dona Consuelo Muller

Professor(a): Talita Gongales Banheza

Il — Contetdo

Modelo Padrao da Fisica de Particulas Elementares

Il — Objetivos
1. Levantar os conhecimentos prévios dos estudantes sobre o tema;

2. Identificar os conceitos sobre o &tomo, sua estrutura e principais modelos atdmicos.

IV - Procedimentos metodolégicos
A aula sera expositiva e a Teoria de ensino utilizada sera “Aprendizagem Significativa” de David Ausubel.

A aula sera expositiva e dialogada para que os estudantes aos poucos possam levantar questfes e
davidas a serem discutidas.

Introducgdo: (~10 minutos): O objetivo da aula é a apresentagdo do tema do Modelo Padréo da Fisica
de Particulas Elementares e esclarecer os estudantes que os resultados das avaliacdes e das
observacg®es realizadas durante as aulas serdo utilizados em uma pesquisa de mestrado.

Iniciaremos com a apresentacdo do cronograma das aulas:
Aula Atividade

1a Apresentacdo do cronograma
Aplicagéo da sondagem
Apresentacgao de slides - Modelos cientificos
2a Discussédo da importancia de modelos na ciéncia
Questionario — Modelos em Ciéncia
Uma viagem ao mundo das particulas - Historia em Quadrinhos
32 Leitura e discusséo
Linha do Tempo — Modelo Atémico
Modelo Padréo da Fisica de Particulas Elementares
4a Apresentagéo do Filme “O Discreto Charme das Particulas Elementares”

Questionario - Modelo Padréo da Fisica de Particulas Elementares




Modelo padrao da Fisica de Particulas Elementares

53
Apresentagao de slides — O que é elementar
- Apresentacgdo do Video Game Sprace
Aplicacéo do video game
Mapa Conceitual
7a
Elaboragdo de mapa conceitual pelos estudantes
82 Aplicacéo do questionério sobre a Unidade de Ensino

Desenvolvimento (~ 30 minutos):

Para identificar os conhecimentos prévios sobre o Modelo Padréo da Fisica de Particulas Elementares foi
elaborado uma sondagem do conhecimento, que consiste num instrumento que indica a presenca dos
subsuncores necessarios para melhor assimilagcdo dos conceitos que serdo abordados no decorrer das
aulas. Verifica conceitos bésicos e investiga concepcdes acerca do tema. Dessa forma o professor tem
como ponto de partida aquilo que ja € sabido pelo estudante.

A sondagem possui dez questdes de multipla escolha, com cinco alternativas; uma resposta correta, trés
erradas e uma nao sei; e uma questdo discursiva. Nesse momento sera distribuido a sondagem para
cada estudante realiza-lo.

Concluséo (~ 5 minutos):

Ao final os estudantes devem perceber a importancia da identificacdo de seus conhecimentos prévios
sobre o tema.

IX = Avaliacéo.

A avaliagdo ocorrerd por meio da sondagem, que sera entregue a cada estudante, verificando o
conhecimento prévio referente ao tema Modelo Padréo da Fisica de Particulas.

X —Recursos

Professor, quadro, canetdo, apagador, material impresso.

XI - Bibliografia

PINHEIRO, Lisiane Araujo. Particulas Elementares e suas Interac6es Fundamentais no Ensino
Médio. 2011. 313 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica,
Programa de Pds-Graduag¢do em Ensino de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2011.




Sondagem: Modelo Padré&o de Fisica de Particulas Elementares
Programa de P6s-Graduacdo em Ensino de Fisica — Mestrado Profissional em Ensino de Fisica

Nome: Turma: Data:

Prezado Estudante,

Este questionario tem por finalidade identificar suas concepgdes a respeito do tema Particulas Elementares. Se
vocé ndo souber a resposta para uma determinada questdo, use a alternativa — N&o sei, mas ndo faga isso por
comodidade. A ideia é 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 éum atomo? b) Um modelo tomado como referéncia para per-
a) A menor por¢do de matéria que caracteriza um mitir calculos matematicos.
ser vivo. ¢) Um modelo pensado para atomos de pequeno
b) Uma particula indivisivel formada de prétons, ndmero atdmico.
elétrons e néutrons. d Um modelo que pode ser pensado
¢) Uma particula basica da matéria. esquematicamente.
d) A menor parte da matéria que caracteriza um e) Na&o sei
elemento quimico.
e) Nao sei. 8. Como um modelo atémico é construido?
a) Por meio da imaginagdo dos cientistas.
2. O que constitui os atomos? b) Por meio de observacdes da natureza.
a) Protons, elétrons e néutrons. c) Por meio de observacdes experimentais.
b) Léptons e quarks. d) Integrando-se dados experimentais e teorias
c) Particulas alfa e beta. que se ajustam.
d) Particulas positivas e negativas. e) Na&o sei.
e) Nao sei
9. Qual é o modelo atbmico mais aceito atual-
3. O que sdo prétons? mente?
a) Particulas elementares porque sdo constituin- a) Rutherford.
tes dos atomos. b) Thomson.
b) Particulas elementares porque sédo indivisiveis. c) Bohr.
c) Particulas elementares porque possuem carga d) Quantico.
elétrica +e. e) Na&o sei.
d) Particulas constituidas por quarks.
e) Na&o sei. 10. Como sdo detectadas as particulas elementa-
res?
4. O que séo elétrons? a) Usando um microscopio.
a) Particulas elementares porque séo indivisiveis. b) Por meio de sua observacdo direta na Natu-
b) Particulas elementares porque possuem carga reza.
elétrica —e. c) Por meio de observagdes indiretas com o auxi-
c) Particulas elementares porque s@o constituin- lio de aceleradores de particulas, camaras de
tes dos atomos. bolhas, detectores de raios césmicos, etc.
d) Particulas elementares porque sua massa € d) Com o uso de telescopios especiais.
muito pequena comparada com a do préton. e) Nao sei
e) Na&o sei.
11. Descreva livremente, com palavras ou ilustra-
5. O que sdo néutrons? ¢Bes, como vocé acredita que a matéria é cons-
a) Particulas elementares porque séo indivisiveis. tituida.
b) Particulas elementares porque sua carga elé-
trica é zero.
c) Particulas elementares porque sua massa
€ aproximadamente a mesma massa do préton.
d) Particulas constituidas por quarks.
e) Na&o sei.
6. O que é uma particula elementar?
a) O mesmo que um atomo.
b)  Um conjunto de prétons.
c) A menor porcao de matéria conhecida.
d) Um conjunto de elétrons.
e) Na&o sei.
7. O que é um modelo atdmico?
a) Uma representacdo, construida pelos cientis-
tas, da estrutura dos 4tomos.




MINISTERIO DA EDUCAGCAO
FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL
DE MATO GROSSO DO SUL
INSTITUTO DE FiSICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS

PLANO DE AULA 2

| — Identificagéo
Disciplina: Fisica Ano Letivo: 2017 Série: 32,
Carga Horéria: 1 hora/aula Data: / /2017. Curso: Ensino Médio

Escola: E. E. Dona Consuelo Muller
Professor(a): Talita Gongales Banheza

Il — Contetdo
Modelos Cientificos

Il — Objetivos
1. Definir o conceito de modelo cientifico

IV - Procedimentos metodolégicos
A aula sera expositiva e a Teoria de ensino utilizada sera “Aprendizagem Significativa” de David Au-
subel.

A aula seréa expositiva e dialogada para que os estudantes aos poucos possam levantar questdes e
davidas a serem discutidas.

Introducéo: (~5 minutos): O objetivo da aula € por meio de uma apresentacgédo eletrdnica, explanar o
conceito de modelo cientifico.

Desenvolvimento (~ 30 minutos): Iniciaremos a aula com o questionamento a seguir:
Questao: Qual o significado da palavra modelo?
Ap6s uma breve discusséo, as sugestfes dos estudantes serdo anotadas no quadro.

Prosseguiremos de acordo com a sequéncia da apresentagédo “Modelos Cientificos”, que exemplifica
a diferenca entre,

Modelo em Escala;
Modelo Analdgico;
Modelo Matemaético;
Modelo Tebrico.

ANANENRN

Concluséo (~ 5 minutos):

Ao final os estudantes devem perceber a importancia de definir o conceito de modelo a partir do
conhecimento cientifico e diferencia-lo do senso comum.

IX = Avaliacao.

A avaliagéo ocorrera por meio da leitura do texto, “Os Modelos no Cotidiano e na Fisica”, e resolugao
do questionario, que sera entregue a cada estudante.
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Modelos em Ciéncia
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* varios significados
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Modelos em Escala

* Descrigao de um objeto material, relagao qualitativa com a realidade

Modelo Analogico

* Descrigao de um objeto icénico

Captura relagdes abstratas de
forma e estrutura

Vantagem: poder de
representagao

Desvantagem: por ser abstrato
tem maior risco de erro

_ representa ou reproduz com exatiddo e

Jidelidade;

Analogia de uma pesquisa realizada em camundongos
aplicadas a seres humanos




Modelos Matematicos

+ Objetos abstratos
* Descreve o Comportamento dos sistemas originais, ndo mecanismos
+ Construgdo do modelo por meio de variaveis relevantes

* Teoria possibilitara a escolha das variaveis relevantes e irrelevantes

Modelos Matematicos
* Modelos sdo construidos dentro de Teorias

* Modelos simples — ponto de partida

* Resolugdo de equagdes
Modelo Planetario

* Valida¢do do modelo

Modelos Teoricos

* Modelos tedricos sdo objetos abstratos

do relevante e irrelevante

[ ¥ Abstratas do real: separagio
\‘ ¥ idealizadas do real: escolha

* Representagdes

do relevante para
compreensio do modelo

Galileo

* Busca de explicagBes causais Queda livre: desconsiderar a resisténcia
do ar

Modelos Teoricos

" v Generalidade
— ¥ Realismo
v Precisio

* Nenhum modelo pode maximizar as trés caracteristicas

Para uma questdo de pesquisa o que devo perder ou ganhar?

¥ A generalidade possibilita a dinimica de
* Demandas dos modelos acomodacdo do sistema do modelo
¥ Explicagio
¥ Previsio




Segundo Copémico se a Terra se move, ao
subir na torre e langar uma pedra ela
descreveria uma parabola e ndo cairia em
linha reta

* A torre se moveu junto com a pedra:
* Imagine se estivesse na Lua, ja que na

Terra  compartilhamos  do  mesmo
movimento da pedra, torre e Terra:

“Nao é olhando o que vocé viu g iremos

explicar o mundo.... Desconfie dos sentidos.”

* Modelos permitem compreendermos profundamente como funcionam
os sistemas naturais, para além das aparéncias que afetam nossos
sentidos...

* Ciéncia se faz com a razdo..
..Ndo é com dados e sim conhecimento tedrico.
* Dados dialogam com conhecimento teorico

Frofa, Tata Gongalas Bankezs




O QUE SAO MODELOS?

Ser& que existe algo em comum entre a Gisele Blindchen, um avidozinho
de brinquedo da 22 Guerra Mundial e a Fisica?

A intencdo deste texto € mostrar que sim. O que une trés coisas tao dife-
rentes € a ideia de modelo.

Certamente vocé ja ouviu diversas vezes esta palavra, porém vamos ana-
lisd-la um pouco mais. Antes, pare um pouco e responda: O que vocé imagina ao ouvir
a palavra modelo?

Ah, e vocé sempre imagina a mesma coisa, independentemente de onde
esta palavra estd sendo usada?

Como vocé ja deve ter notado, ela parece ter mais de um sentido. Entéo,
vamos ver alguns dos significados que essa palavra tem e, assim, responder a per-
gunta inicial.

A palavra “modelo” sempre aparece com varios significados, indo desde
um objeto que se copia em escultura ou pintura, ou a representacédo, em um tamanho
pequeno, daquilo que se quer executar em tamanho maior, passando pela ideia de
um comportamento ideal (sempre querem que todos sejam estudantes-modelo...) che-
gando até mesmo a moda, com “suas” modelos desfilando nas passarelas. Assim,
esta palavra sempre traz aspectos diferentes da realidade, todos criados pelo homem.

Comecemos pelo mais legal; as modelos (ou os modelos), 6bvio. Quase
sempre € a primeira coisa que “vemos” em nossa mente ao ouvir a palavra “modelo”,
independente do ambiente em que estejamos. Ao vermos um desfile de modas, seja
na TV ou ao vivo, podemos sentir duas coisas completamente opostas. Inicialmente
ficasse babando pelas mocgas (ou mocos) lindas que desfilam. Depois de um tempo,
esta “admiragdo” passa. Isso acontece justamente porque quando prestamos um
pouco mais de atencdo percebemos que as modelos nem se parecem muito com as
mulheres (ou homens) normais que vemos diariamente. Os rostos sdo maravilhosos,
mas 0s corpos... Além de extremamente magras, fica claro que séo artificiais, ja que
uma “mulher normal” nunca teria tantas costelas a mostra.

Com isso, podemos dizer, entdo, que se trata da constru¢do de um padréao
de beleza, de uma idealizacdo da mulher (ou homem) perfeita. Ou seja, as modelos
sao objetos construidos pelo homem.

Assim, as modelos tém a pretensdo de representar um pedago da reali-
dade, as mulheres. Logo, construir qualquer tipo de modelo é tentar se aproximar do
mundo real. Alguns tém mais sucesso que outros, uns se aproximam mais ou menos
do que se deseja representar e, assim, seguimos construindo padrées.

Vocé ja viu ou brincou com algum Kit Revell? S&o pequenos kits para mon-
tar, feitos de plastico, de avibes, navios, automéveis ou motocicletas. Existem peque-
nos avides da 22 Guerra Mundial que sao fantasticos. Qualquer um fica fascinado com
a riqgueza de detalhes de que séo feitos. O mais legal € que vocé mesmo monta o
aviao e depois tem que pinta-lo. Assim, é importante saber a cor original, as insignias
dos esquadrdes, suas numeracdes e por ai vai. Com isso, entra-se em uma realidade
gue ndo é mais a nossa. Tomamos contato com algo distante, de outra cultura e de
outro tempo.



O aeromodelo € a representacao de algo real, ou seja, ndo € um avido, mas
o representa bem, chega perto do que vem a ser um, pelo menos na aparéncia. Exis-
tem aeromodelos (e modelos) mais sofisticados que outros. Vocé mesmo pode me-
Ihorar o seu fazendo, por exemplo, as marcas que os pilotos colocavam ao lado das
janelas representando o numero de avifes inimigos abatidos. Alguns sdo mais mo-
dernos, feitos com um material diferente, e alguns, os inacessiveis de tdo caros, voam
de verdade, por controle remoto.

Assim, tanto as modelos das passarelas, bem como estes avides, sdo uma
tentativa humana de fazer uma traducéo de algo que vive escondido em nossas ideias,
em outras culturas, outros tempos e na prépria natureza.

Construir modelos seria entdo dar realidade (dar “vida”) a algo que sé
existe, supostamente, em nossa mente. Um modelo, entdo, pode ser a representacao
de uma série de coisas. Desde uma ideia (a mulher perfeita), de um objeto (avido) ou
de um processo (fases da Lua, estacdes do ano, etc.).

Bem, e onde a Fisica entra nessa histéria toda? Isso € 0 que veremos
agora.

Os Modelos na Ciéncia

Vimos que os modelos podem representar desde uma ideia individual até
objetos, como brinquedos ou pecas de museus. Vocé ja viu um planetario? Pois €,
sdo modelos de planetas, criados a partir de teorias feitas por fisicos.

Assim, a ciéncia também faz uso da modelagem. Um cientista cria modelos
para representar uma parte da realidade que ele investiga. Por exemplo, todos sabem
gue o homem ja foi a Lua, na década de 60. Mas, foi somente ha alguns anos que
uma sonda, ndo tripulada, foi enviada a Marte. Porém, os cientistas “conhecem” o
Planeta Vermelho ha séculos!! Ninguém nunca foi |14, boas fotos de satélites existem
apenas ha uns 10 anos, como entdo os cientistas podem saber sobre o clima, tipo de
solo, periodo da érbita, atmosfera, e outras coisas desse tipo? Simples, através dos
modelos que criam.

Agora, preste muita atencdo no que talvez seja a parte mais importante
deste texto. Um cientista para construir seus modelos nao precisa utilizar somente
materiais sélidos como plasticos, isopor ou madeira. Ele faz uso principalmente de
conceitos e relacdes. Sdo a matéria-prima da ciéncia. Sdo “materiais” intelectuais,
construidos pela imaginacdo e pela razdo. Muitas vezes, estes conceitos séo pareci-
dos com coisas visiveis como, por exemplo, o conceito de particula. E quase imediato
“vermos” uma bolinha ao lermos a palavra particula, ndo € mesmo?

Porém, na maioria dos casos ndo se pode mais fazer uso da visédo para
construir modelos. Um atomo, por exemplo. Vocé deve ter aprendido que ele tem um
nacleo constituido de protons e néutrons e fica rodeado de elétrons. Algum cientista
“viu” isso? Com os olhos nao, pois isso € impossivel. Nem mesmo utilizando o mais
potente dos microscopios! Eles o “veem” através dos modelos que constroem. Com-
parando-os com as experiéncias que realizam eles s&o capazes de criar uma “ima-
gem” do atomo, indo muito além do que os nossos sentidos nos revelam. Imagem néo



apenas no sentido de forma, como um retrato do a&tomo. Mas, principalmente, os mo-
delos permitem identificar propriedades, caracteristicas e comportamento destes ato-
mos. Os modelos atdmicos sao, entdo, construidos sem a ajuda da viséo.

Para isso, o cientista utiliza uma ferramenta intelectual ainda mais pode-
rosa: a matematica. Ela passa a ser, entdo, o constituinte destes modelos. Logo ela,
qgue parece que nao serve para nada... engana-se, e muito, quem pensa assim.

Desta forma, a Unica maneira que o fisico tem de acessar a realidade &
justamente através dos modelos que ele cria. Para cada teoria tem-se um modelo
mais competente, mais de acordo com o que se pretende explicar. Da mesma forma,
na moda, as modelos magrelas, quase pele e 0sso, parecem representar melhor o
universo feminino da alta-costura hoje em dia. Mas nem sempre foi assim. As gordi-
nhas ja foram também consideradas padrdo de beleza de outra época, que por sinal
deveria ser bem mais feliz para as mulheres. Vemos entédo, que ha uma dinamica na
construgéo e manutencédo destes modelos. Assim, alguns s&o modificados, outros sao
abandonados e surgem alguns mais novos, mais sofisticados, seja na fisica, no
mundo da moda ou no aeromodelismo, mas cada dindmica com suas regras.

No mundo da moda estas regras séo arbitrarias, ditadas pelo gosto de al-
guns. A saia curta que no ano passado foi um sucesso, e todas a mulheres usavam,
este ano sera dita “fora de moda” e, assim, ficara esquecida no canto do guarda-rou-
pas até que volte a fazer sucesso um outro ano qualquer. Porém, as regras sdo bem
rigidas no mundo da ciéncia. Nao é questao de gosto um modelo cientifico “fazer mais
sucesso” que outro.

Hoje, qualquer estudante sabe que a Terra gira ao redor do Sol. Porém,
durante mais de dois mil anos era considerado o oposto. A Terra ndo deixou de ser o
centro do sistema solar porque saiu de moda para dar lugar ao Sol. Acontece que 0
modelo Geocéntrico, nome dificil para dizer que a Terra (Geo) era o centro (céntrico),
nao era capaz de explicar uma série de fendbmenos, como a Orbita de alguns planetas.
Assim, ele acabou sendo superado por outro modelo: o Heliocéntrico. O Sol (Hélio)
era agora o centro. Esse novo modelo dava conta de explicar de uma maneira bem
melhor estes fenbmenos, bem como prever uma série de outros que, mais tarde, fo-
ram verificados.

Isso mostra que todo modelo cientifico proposto € testado incansavel-
mente, inlmeras vezes. Todas as informacdes que ele fornece séo confrontadas com
dados obtidos experimentalmente. E basta apenas um destes dados nao bater para
que o modelo seja colocado em xeque. E um mundo bem mais agressivo que o mundo
das passarelas, pode ter certeza disso.

Para terminar, vamos falar um pouco sobre a Gisele Biindchen. Todo seu
sucesso € por que ela é, atualmente, o modelo de mulher perfeita. Ela ndo é extrema-
mente magra como a maioria das outras modelos (basta ver suas curvas), ficando
mais préoxima da mulher real. Porém, ela se aproxima tanto que se torna quase irreal.

Como veremos mais tarde em nossas aulas, ela seria como um modelo
qualquer da Fisica Moderna. Descreve corretamente o que se quer representar na
natureza, mas foge aos nossos sentidos, parecendo ser um absurdo, algo dificil de
acreditar que existe. Mas existe!!



Agora, podemos responder a pergunta inicial, ligando a Gisele e um aviao-
zinho com o conhecimento fisico. Como a Unica maneira que um cientista tem de en-
trar na esséncia da natureza é através dos conceitos e teorias que ele cria, na ver-
dade, o trabalho de um fisico se baseia muito em construir modelos. Ele a testa e
depois faz um ajuste fino, adequando-os a uma teoria proposta. Um modelo € uma
ferramenta criada pelo cientista para tentar conhecer a realidade (natureza?). Na ver-
dade, nos ndo a conhecemos cara a cara. A conhecemos somente através dos mo-
delos que criamos.

O pior disso tudo é saber que eu s posso acessar a realidade através de
modelos da fisica ou do aeromodelismo, e nunca através do manuseio da Gisele
Bindchen...

Para terminar, vamos ver alguns dos significados apresentados para esta
palavra, retirados do dicionario Houaiss da Lingua Portuguesa:

Modelo

v Substantivo masculino representacdo em escala reduzida de objeto,
obra de arquitetura etc. a ser reproduzida em dimensdes normais; maquete; Ex: mo-
delo de um navio.

v Desenho, objeto ou pessoa em cuja reproducdo estética trabalha o ar-
tista.

v Reproducédo tridimensional, ampliada ou reduzida, de qualquer coisa
real, us. Como recurso didatico (p.ex., partes do corpo humano, do universo etc.)

v Coisa ou pessoa que serve de imagem, forma ou padrao a ser imitado,

ou como fonte de inspiragao. Ex: “tem como modelo o irmao mais velho”, “recorre as
metaforas de Neruda como modelo”.

v' Exemplo dado por uma pessoa, uma coisa, que possui determinadas
caracteristicas em mais alto grau. Ex: considera-a um modelo de virtude.

v Representante tipico de uma categoria. Ex: ele é o modelo perfeito do
pai de familia

v" Rubrica: fisica. Esquema que possibilita a representacdo de um feno-
meno ou conjunto de fenbmenos fisicos e eventualmente a previsdo de novos fené-
menos ou propriedades, tomando como base um certo nimero de leis fisicas, em
geral obtidas ou testadas experimentalmente.

v Substantivo de dois géneros. Individuo contratado por agéncia ou casa
de modas para desfilar com as roupas que devem ser exibidas a clientela.



QUESTOES

Como vocé define o que € um modelo?

De acordo com o texto, o que vocé entendeu por modelo?

Qual seria, entdo, o papel dos modelos na Fisica?

Com que os fisicos constroem os modelos cientificos?

Por que os modelos mudam na ciéncia?

Que faz um modelo ser mais aceito que outro na ciéncia?
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Carga Horaria: 1 hora/aula Data: / /2017. Curso: Ensino Médio

Escola: E. E. Dona Consuelo Muller

Professor(a): Talita Gongales Banheza

Il — Conteldo
Modelo Padrao da Fisica de Particulas Elementares

Modelos Atémicos

Il = Objetivos

Diferenciar e caracterizar os modelos atdbmicos.

IV - Procedimentos metodoldgicos
A aula sera expositiva e a Teoria de ensino utilizada sera “Aprendizagem Significativa® David Ausubel.

A aula seréa expositiva e dialogada para que os estudantes aos poucos possam levantar questées e
davidas a serem discutidas.

Introducao: (~5 minutos): O professor fard uma descricao da atividade que serd proposta para os
estudantes. O objetivo da aula € o conhecimento e diferenciacdo dos principais modelos atdmicos.
Para tal propésito, foi elaborada uma histéria em quadrinhos que permeia, utilizando o contexto histé-
rico, as principais caracteristicas dos diferentes tipos de modelos atdmicos que foram desenvolvidos.

Iniciaremos com a leitura da histéria em quadrinhos: “Uma viagem ao mundo das particulas”.
Desenvolvimento (~ 30 minutos):

Os estudantes fardo a leitura da histéria, que contem dezesseis paginas, e preencherdo a tabela no
final da historia.

Concluséo (~ 5 minutos):

O professor dialogara com os estudantes sobre as duvidas que forem encontradas e sobre a impor-
tancia da evolugcdo do conhecimento cientifico na histéria da ciéncia, e como cada modelo atémico
contribuiu durante aquele momento.

IX — Avaliacdo.

A avaliacéo ocorrera por meio do desenvolvimento da tabela a ser preenchida ao final da histéria em
guadrinhos, abrangendo os cientistas, experimentos e principais aspectos dos modelos atdmicos.




X —=RECURSOS

Professor, quadro, canetdo, apagador, computador e data show.
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Caros leitores,

Esta revista em quadrinhos tem como objetivo,

a difusédo de temas de Fisica Moderna.

Levando-o ao desenvolvimento dos modelos atémicos em ordem cronolégica.
Despertando a imaginagéo e desenvolver interesse pelos conceitos abordados.
Boa Leitura.

Talita Goncales Banheza
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[ Rutherford notou que
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Modelo Atémico de Rutherford

Descobriu o nicleo por meio de
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MODELO ATOMICO DE BOHR

Os elétrons em orbta ndo
descreviam movimento em espiral
em dire¢do ao nicleo;

Os elétrons podem cocupar
apenas certas oOrbitas especiais
ac redor do nicleo, chamadas
orbitas estacionarias;

Um eléu'on| n&ge pocde assumir
qualquer valor energia, mas
scmente deteminades valores

m 4&s orbitas
pemitidas, tendo assim
determinados niveis de energia
ou camadas energéticas.

C equilibrio dindmico do atomo B -
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Teoria da Quantizagho da Enaergia
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PLANO DE AULA 4

| — Identificacéo
Disciplina: Fisica Ano Letivo: 2017 Série: 32,
Carga Horaria: 1 hora/aula Data: / /2017. Curso: Ensino Médio

Escola: E. E. Dona Consuelo Muller

Professor(a): Talita Gongales Banheza

Il — Conteldo

Modelo Padrao da Fisica de Particulas Elementares

Il = Objetivos

Definir Modelo Padrdo da Fisica de Particulas Elementares.

IV - Procedimentos metodoldgicos

A aula sera expositiva e a Teoria de ensino utilizada sera “Aprendizagem Significativa” de David
Ausubel.

A aula sera expositiva e dialogada para que os estudantes aos poucos possam levantar questdes e
davidas a serem discutidas.

Introducao: (~5 minutos): Serd apresentado o objetivo da aula por meio da apresentacdo de um
video, “Licenciatura em Ciéncias: Particulas Elementares-Univesp”, introduzir alguns aspectos do
Modelo Padréo da Fisica de Particulas Elementares.

Desenvolvimento (~ 30 minutos):

Iniciaremos a aula apresentando o video, “Licenciatura em Ciéncias: Particulas Elementares-Uni-
vesp” (duragdo ~ 9min39seg), 0 mesmo sera pausado por volta do 1 minuto para o seguinte questi-
onamento:

Questédo: O que é algo elementar?

Tal questédo é colocada para despertar 0os questionamentos dos estudantes, dando abertura a davi-
das que poderéo ser colocadas; apés uma breve discussdo prosseguiremos com o video.

O video tem como proposta, a inicializacdo em alguns temas decorrentes do contetdo do Modelo
Padréo da Fisica de Particulas Elementares, como:

A descoberta das Particulas Elementares;
Os aceleradores de Particulas;

A origem do universo e as particulas elementares;



https://www.youtube.com/channel/UCBL2tfrwhEhX52Dze_aO3zA
https://www.youtube.com/channel/UCBL2tfrwhEhX52Dze_aO3zA
https://www.youtube.com/channel/UCBL2tfrwhEhX52Dze_aO3zA

A evolucdo dos modelos atémicos;
Os principais grupos de particulas, Férmions e Bésons.

Ao finalizar o video, iniciaremos uma apresentacgéo eletronica que detalhara os principais fundamen-
tos do Modelo Padréo da Fisica de Particulas Elementares e os principais grupos de particulas,
Férmions e Bosons. O conteudo sera trabalhado definindo o conceito geral e depois progressiva-
mente discutir suas caracteristicas e exemplo.

Concluséo (~ 5 minutos):

Ao final da aula seré feita uma sintese do que foi apresentado.

IX — Avaliacéo.

A avaliacéo ocorrera por meio das questfes exploradas durante a apresentacao eletrénica.

X - RECURSOS

Professor, quadro, canetdo, apagador, computador e data show.

Xl - BIBLIOGRAFIA

PINHEIRO, Lisiane Araujo. Particulas Elementares e suas Intera¢cdes Fundamentais no Ensino
Médio. 2011. 313 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica,
Programa de POs-Graduagdo em Ensino de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2011.

SAO PAULO. UNIVESP. Licenciatura em Ciéncias: Particulas Elementares. Disponivel em: <
https://www.youtube.com/watch?v=bpK4bDAm58s >. Acesso em: 16 jun. 2017.

MOREIRA, M. A. Um mapa conceitual sobre particulas elementares. Revista brasileira de ensino
de Fisica, v. 11, p. 114-129, dezembro 1989.

MOREIRA, M. A. Particulas e interagfes. Fisica na escola, v. 5, n. 2, p. 10-14, 2004.

SAO PAULO. CENTRO DE ENSINO E PESQUISA APLICADA. A Aventura das
Particulas. Disponivel: < http://www.cepa.if.usp.br/aventuradasparticulas/frames.html>. Acesso em:
19 abr. 2017.




MODELO PADRAO DA
FiSICA DE PARTICULAS
ELEMENTARES

O que é elementar?

"Do que o mundo é feito?"

"O que o0 mantém unido?”

O atomo

A palavra atomo vem do grego e significa: indivisivel

+ Na Grécia antiga os filésofos Demécrito e seu mestre
Leucipo afirmavam que se quebrassemos um objeto
em acos ca vez menores, os acos
manteriam as mesmas propriedades que o abjge.io
original, até alcancarmos o atomo.

+ O atomo seria o menor pedaco do corpo que ainda
conservaria as suas propriedades.

+ A proposta da escola a_implicaria que teriamos
umptm?n?iem incalculéveqrgg éwnq'as paraqdescrever o
mundo que nos cerca..

Mas o atomo é fundamental?



O Nucleo € Fundamental?

Por parecer pequeno, solido e denso, os cientistas pensaram
originalmente que o nucleo era fundamental.

Mais tarde, descobriram que ele era feito de
protons (p), que sdo carregados
positivamente, e néutrons (n), que nao tém
carga.

Protons e os néutrons sao fundamentais?

+ Os fisicos descobriram que _am
os prétons e os néutrons @ m
sao compostos de \ y
particulas ainda menores, @ y
chamadas quarks. e

+ Os quarks sdo como os e

pontos na geometria. Eles @@
ndao sao compostos de - ‘
nada mais.

MODELO PADRAO

Theee generations.
‘of matter (fermions)
m

I 1]
O Modelo Padrdo, que explica o ass =
que & o mundo e 0 que 0 mantém . H
unido. nae - i)

E uma teoria simples e
compreensivel que explica todas
as centenas de particulas e
interagbes complexas com apenas:

Quarks

-
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Particulas Elementares Fisica Moderna




Férmions

*«Um férmion é qualquer particula que tenha um spin_semi-
inteiro (como 1/2, 3/2...).

* Quarks e léptons, sao fermions como a maioria das particulas
compostas, como protons e néutrons.

« Por razbes que ainda ndo entendemos, uma consequéncia do
spin semi-inteiro & que os férmions obedecem ao Principio de
Exclusdo da Pauli, ndo podendo coexistir no mesmo estado e
no mesmo local ao mesmo tempo.

Matéria e Antimatéria

* Para cada tipo de particula de matéria que nds encontramos, existe uma
particula correspondente de antimatéria ou uma antiparticula.

» As  antiparticulas parecem-se e comportam-se como suas
correspondentes particulas de matéria, exceto pelo fato de terem cargas

opostas.
_ Exemplo: Um préton é eletricamente positivo,
Engrey ao passo que um antiproton é eletricamente
negativo.
[ —— + A gravidade afeta a niatéria e a antimatéria

do mesmo modo, porque a gravidade néo &
uma propriedade ligada & carga.

Matéria e Antimatéria

*Uma particula de matéria tem também a mesma massa de uma
antiparticula.
* Quando uma particula de matéria e uma particula de antimatéria se
encontram, elas se aniquilam em pura energia!
+ O simbolo usual para uma antiparticula € uma
barra acima do simbolo correspondente.

quark Exemplo, o "guark up" u tem um "antiquark up"
designado por  (pronunciamos u-barra).
« A antiparticula de um quark € um antiquark, a

X antiparticula de um proton & um antiproton, e
antiquark  assim por diante.

« Anica excegdo € que um antielétron & chamado

de positron e é representado por e+.
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| — Identificagéo
Disciplina: Fisica Ano Letivo: 2017 Série: 32,
Carga Horaria: 1 hora/aula Data: / /2017. Curso: Ensino Médio

Escola: E. E. Dona Consuelo Muller

Professor(a): Talita Gongales Banheza

Il — Conteldo

Modelo Padrao da Fisica de Particulas Elementares

lIl — Objetivos

Diferenciar as caracteristicas e grupos das Particulas Elementares.

IV - Procedimentos metodoldgicos

A aula sera expositiva e a Teoria de ensino utilizada sera “Aprendizagem Significativa” de David Au-
subel.

A aula seréa expositiva e dialogada para que 0s estudantes aos poucos possam levantar questdes e
davidas a serem discutidas.

Introducéo: (~5 minutos): O objetivo da aula € por meio de uma apresentacdo eletrdnica, explorar as
diferentes caracteristicas das Particulas Elementares e a forma com que elas estdo agrupadas de
acordo com suas semelhancas.

Desenvolvimento (~ 30 minutos):

Iniciaremos a aula de acordo com a apresentacao “O que é Elementar’, que exemplifica a diferenca
entre os dois grupos de Férmions, Léptons e Quarks. O contelido sera trabalhado definindo o conceito
geral do grupo dos Férmions e depois progressivamente discutir as caracteristicas dos Léptons e
Quarks.

Um mapa conceitual sera utilizado para a organizacéo e diferenciacédo das particulas.

Concluséo (~ 5 minutos):
Ao final da aula sera feita uma sintese do que foi apresentado.

IX — Avaliacéo.




A avaliacdo ocorrera por meio das questes exploradas durante a apresentagédo eletronica.

X —=RECURSOS

Professor, quadro, canetdo, apagador, computador e data show.

Xl - BIBLIOGRAFIA

PINHEIRO, Lisiane Araujo. Particulas Elementares e suas Interaces Fundamentais no Ensino
Médio. 2011. 313 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica,
Programa de P6s-Graduagéo em Ensino de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2011.

MOREIRA, M. A. Um mapa conceitual sobre particulas elementares. Revista brasileira de ensino de
Fisica, v. 11, p. 114-129, dezembro 1989.

MOREIRA, M. A. Particulas e intera¢fes. Fisica na escola, v. 5, n. 2, p. 10-14, 2004.

SAO PAULO. CENTRO DE ENSINO E PESQUISA APLICADA. A Aventura das
Particulas. Disponivel: < http://www.cepa.if.usp.br/aventuradasparticulas/frames.html>. Acesso em:
19 abr. 2017.




Continuagao da Apresentagao “Modelo Padrao da Fisica de Particulas Elementares”

Quarks
H Sabores Carga Elétrica (e) | Massaxc? ”
u (up) —I—"' SMelV
d {(down) —%‘ 100 eV
s (strange) - 10: 2000M eV
¢ (charm) +%’ 1.5GeV
b (bottom) —%’ 4, 7GeV
t (top) +Z 170GeV
Hadrons

+ Sao grupos de quarks e nunca sdo encontrados sozinhos.

* Qs quarks individuais tem cargas elétricas fracionarias, eles se combinam de tal maneira que os hadrons
possuem cargas elétricas inteiras.

» Nao possuem carga de cor, embora 0s quarks possuam por si mesmos carga de cor.

Barions Mésons

+ S&o os que contém um quark (g) e um antiquark (-q)

Um exemplo de méson & o plon (+), que & composto

. Os prétons sdo constituidos por dois  POrumauarkupe umantiquark down
quarks up e um quark down (uud), eles As antiparticulas de um méson tém seus quarks e
sdo barions, antiquarks trocados; assim, um antipion (-) é composto
0 éu sa fituid por um quark down e um antiquark up.
+ Os néutrons sdo constituidos por um .
- Como o0s mésons s&o constituidos por uma particula e
quark up e dois quarks down (udd). uma antiparticula, eles s&o bastante instaveis.

© méson kaon (K-) vive mais tempo do gue a maioria
dos mésons e &, por isso, que ele é denominado
"estranho” e quem |he deu esse nome ao quark
estranho, foi um de seus componentes.

» Sao hadrons compostos por frés quarks
(q90).

.
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PARTICULAS ELEMENTARES

o Spin0, 1, 2, 3..
NAO obedecem o Principio de Exclusdo

Bosons
Interacao Forte Interacao Fraca Interagdo Interacdo
Eletromagnética Gravitacional
Glion: Particulas 0
ons ZeW Fétons Gravitons
Bdson

« Bésons sdo as particulas que possuem um spin inteiro (0, 1,
2...).

« As particulas transportadoras de forga sao bosons, assim
como quaisquer particulas compostas com um numero par de
férmions (como os mésons).

Forca Forte

+ A forga forte segura os quarks grudados para formar hadrons; entao, suas
particulas transportadoras séo caprichosamente chamadas de glions
porque elas "colam” os quarks juntos ("to glue" significa colar em inglés).

+ Os glions possuem carga de cor, o que é estranho, mas nio tanto quanto
os fotons que n&o tém carga eletromagnética.

» Os quarks tém carga de cor, as particulas compostas de quarks ndo tém
essa carga (elas tém cor neutra).

+ A forga forte apenas €& levada em consideragdo em
interagbes entre quarks. Por isso vocé nao esta
habituado com a forca forte no seu cotidiano.

M} * A carga de cor comporta-se de modo diferente da carga
eletromagnética.




Forga Fraca
« Interagdes fracas sdo as responsaveis pelo decaimento de quarks e
léptons pesados em quarks e Iéptons mais leves.

* Quando particulas fundamentais decaem observamos seu
gﬁsapatremmento e sua substituigdo por duas ou mais particulas
erentes.

+ O total de massa e energia & conservado, um pouco

J da massa original da particula & convertido em energia

0’ cinética, e as particulas resultantes sempre tém menos
massa que a particula original que decaiu.

« AUnica matéria estavel ao nosso redor é composta dos

menores quarks e léptons, que ndo podem mais decair.

s

o«

dlagded
o 9

Nio é possivel mais

nenhum decaimento

Forga Fraca

* Quando um quark ou lépton muda de

shedo dopoisdo | tipo (um muon transforma-se em um
calmente — elétron, por exemplo) dizemos que
ele mudou de sabor. Todas as
@ P mudangas de sabor sao devidas a
_ e interagao fraca.
i SRLNIIT e + As particulas transportadgras das
_ ; interagdes fracas sao as
s — particulas W*, W+, e a Z. As W sao
v v carregadas eletricamente e a Z €
ricieepe i SO0 = neutra.
1t & ) - . . 1
o . OI I'twodelo E'tadrao unflu as interagdes
N eletromagnetica e fraca em_uma
@ @ interagéo unificada

rien wiciaso nikcien

chamada eletrofraca.

Forga Eletromagneética

* Forga eletromagnética faz com que objetos com cargas
opostas se afraiam e objetos com cargas iguais venham a se
repelir.

* Muitas forgas do cotidiano, como a forga de atrito, e até mesmo
o0 magnetismo, sao causadas pela for¢ca eletromagnética.

» Exemplo: a forga que impede vocé atravessar o chio ¢ a for¢a
eletromagnética, aquela que faz com que os atomos da matéria
do seu pé e do chéo resistam ao deslocamento.

Forca Eletromagnética

* A particula transportadora da forga
eletromagnética é o foton (y).

* Fotons de energias mais diversas
[} varrem todo o espectro eletromagnético
& de raio x, luz visivel, ondas de radio..
* Fotons tém massa zero e sempre viajam
o a "velocidade da luz", ¢, que é cerca de
300.000.000 metros por segundo




Forga Gravitacional

+ A particula transportadora da gravidade ainda
nao foi encontrada. Tal particula, foi prevista e
podera ser encontrada um dia: o graviton.

+ Os efeitos da gravidade séo extremamente
pequenos na maioria das situagbes em fisica
de particulas, quando comparado aos das
outras trés interagbes, assim, teoria e
experimentos podem ser comparados sem
incluir a gravidade nos calculos.

Transpor -

tadapor: fLTL LT Glaon

Quarks e
Glaons

Atua em: TODAS
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Il — Conteldo

Modelo Padrdo da Fisica de Particulas Elementares.

Il = Objetivos

Identificar as particulas elementares e os grupos as quais elas pertencem por meio de um video game
“Sprace” e aplicar o conhecimento de Particulas Elementares ao identificar seus grupos.

IV - Procedimentos metodoldgicos

A aula sera expositiva e a Teoria de ensino utilizada sera “Aprendizagem Significativa” de David Au-
subel.

Nessa aula sera realizada a reconciliacdo integrativa, referente ao conteddo do Modelo Padrédo da
Fisica de Particulas Elementares que foi estudado ao longo aulas.

A aula sera de tecnologia com o uso do video game “Sprace” que aborda os principais conceitos de
Fisica de Particulas. O jogo foi produzido pela empresa de consultoria brasileira Summa Techno-
logy+Business e desenvolvido pela Black Widow Games Brasil, podendo ser acessado gratuitamente
através do link: http://www.sprace.org.br/SPRACE/sprace-game.

A aplicacdo dos conceitos de Particulas Elementares por meio do jogo combina aspectos educativos
e diverséo, isso torna o jogo um convite atrativo a uma aprendizagem motivadora.

Serd utilizado o laboratério de informéatica da escola, para a realizacdo dessa atividade. O video game
sera instalado com antecedéncia nos computadores.

Introducéo: (~5 minutos): Serdo apresentados os principais comandos no quadro e apresentado o
jogo. Para facilitar a compreensao iniciaremos com a apresentacao de um tutorial que auxiliard no
funcionamento do jogo.

Os estudantes sentardo em duplas nos computadores, de acordo com a disponibilidade e funciona-
mento na sala de informatica.

Desenvolvimento (~ 30 minutos):




O tempo para a execucao do jogo sera de aproximadamente 30 minutos.
Funcionamento

Apo6s a sua miniaturizagéo, o jogador pilota uma nave capaz de manobrar entre as particulas, captura-
las e leva-las para analise em um laboratério também miniaturizado. Quando um hadron é capturado,
o laboratério permite identificar os quarks que o compdem e recombinar quarks de particulas diferen-
tes para compor uma nova particula. Caso esses quarks sejam combinados adequadamente, a parti-
cula resultante é liberada do laboratério, permitindo observar a sequéncia normal de decaimentos da
particula produzida.

A captura de particulas ocorre na “Tela de Particulas”. A nave do jogador é equipada com dois tipos
de disparo. O primeiro disparo é utilizado para lancar uma espécie de campo de forga para prender
uma particula, permitindo o transporte para o laboratério de analises miniaturizado. O segundo disparo
€ utilizado para impulsionar uma particula capturada em determinada direcédo, de forma a leva-la ao
laboratério.

Missbes

As missdes do jogo sdo apresentadas como etapas intermediarias para preparar o planeta Marte para
uma futura coloniza¢@o. As primeiras missdes servem para calibrar os instrumentos do laboratério,
gue haviam sido descalibrados durante o processo de miniaturizagdo. A Ultima missé@o consiste em
coletar particulas e recombinar seus quarks na produgéo de novos prétons e néutrons, nas quantida-
des corretas para produzir os nicleos dos atomos necessarios para a coloniza¢do de Marte, desta-
cando-se 0

Hidrogénio, mais simples dos elementos, e o Oxigénio como matéria-prima para sustentacdo da vida.
Em cada caso, o jogador precisa apenas produzir o primeiro atomo, depois disso, o processo é repe-
tido de forma automatizada para produzir grandes quantidades de cada elemento, como narrado no
jogo.

A sequéncia de missdes é descrita a seguir:

» Missdo 1: Capturar uma particula de cada tipo de Iépton e leva-las ao laboratério para analise, como
forma de calibrar os instrumentos do laboratério. Nessa missdo, o jogador aprende a reconhecer os
Iéptons no banco de dados de férmions e tem uma ideia das diferencas de massa entre elétrons,
muons, taus e neutrinos, além de aprender os mecanismos basicos de controle da nave e do jogo.

» Missdo 2: Capturar dois mésons diferentes, gerados por decaimento da particula tau, e leva-los ao
laboratério para identificagao. Para tanto, é preciso localizar e perseguir uma particula tau na “Tela de
Particulas” até que ocorra o seu decaimento. Em seguida deve-se capturar rapidamente um dos
mésons gerados por esse decaimento, repetindo o processo até a identificacdo de dois mésons pos-
siveis de serem produzidos nesse tipo de decaimento (11—, T+, 0). Nessa missao, o jogador aprende
0 processo de decaimento de particulas.

» Misséo 3: Capturar pelo menos cinco tipos diferentes de barions (incluindo um préton e um néutron),
leva-los ao laboratorio para identificagdo e para completar o processo de calibragem do laboratério.
Nessa misséo, o jogador comeca a completar o banco de dados de hadrons, ganha familiaridade com
a composicao de quarks desses elementos, principalmente do préton e do néutron.

» Missao 4: Capturar diversos hadrons para recombinar seus quarks em novas particulas, com o pro-
poésito de criar novos protons e néutrons nas quantidades certas para a producdo dos nucleos de
Hidrogénio e Oxigénio. Nessa misséo, o jogador aprende a consultar a Tabela Periddica para deter-
minar a quantidade de prétons e néutrons a serem gerados em cada caso, e repete algumas vezes o
processo de selecionar quarks para compor prétons e néutrons de forma a memorizar a composicao
dessas duas particulas. Além disso, a consulta ao banco de dados de hadrons é muito Gtil para saber
guais particulas contém quarks que podem ser reaproveitados na composicdo de prétons e néutrons.

Apesar da sequéncia de missdes ser predeterminada, o jogador ndo € for¢cado a seguir essas missoes,
tendo liberdade para explorar o jogo de formas diferentes. Por exemplo, na misséo 4, o jogador pode
optar por experimentar combinacdes diferentes de quarks, liberando as particulas produzidas pelo




laboratério e observando seu decaimento. Ele pode optar, também, por capturar e analisar mais par-
ticulas que ndo haviam sido identificadas ainda, de forma a ter mais informacgfes para a selegao sub-
sequente de hadrons que fornegcam o tipo correto de quark para produzir uma nova particula desejada.

Orientacdes extraidas do ‘pressrelease’ do video game.

Concluséo (~ 5 minutos):

Ao final, os estudantes devem perceber como as particulas elementares se agrupam de acordo com
suas semelhancas e concluiremos que identificar as particulas e seus grupos por meio de um jogo
torna-se mais motivador e interessante.

IX — Avaliagéo.

A avaliacéo ocorrera durante a execucdo do jogo, por meio da a identificacdo das particulas elemen-
tares e seus respectivos grupos; e mudancas de missdes.

X - RECURSOS

Professor, quadro, canetdo, apagador, computador e data show.

Xl - BIBLIOGRAFIA

PINHEIRO, Lisiane Araujo. Particulas Elementares e suas Intera¢cdes Fundamentais no Ensino
Médio. 2011. 313 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica,
Programa de Pos-Graduagéo em Ensino de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2011.

NOVAES, Sérgio F. ; SAUKAS, Einar. Pressrelease Sprace Game. Sao Paulo.
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INSTITUTO DE FiSICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENSINO DE CIENCIAS

PLANO DE AULA 7

| — Identificacéo
Disciplina: Fisica Ano Letivo: 2017 Série: 32,
Carga Horaria: 1 hora/aula Data: / /2017. Curso: Ensino Médio

Escola: E. E. Dona Consuelo Muller

Professor(a): Talita Gongales Banheza

Il — Conteldo

Modelo Padrao da Fisica de Particulas Elementares

Il = Objetivos

Avaliar os resultados da aprendizagem de cada estudante.

IV - Procedimentos metodoldgicos

A aula sera expositiva e a Teoria de ensino utilizada sera “Aprendizagem Significativa” de David Au-
subel.

Nessa Ultima aula sera realizada a aplicagéo do questionario sobre a Unidade de Ensino. A aula sera
expositiva simples, para a distribuicdo e aplicacéo.

Introduc¢ao (~5 minutos):

Didlogo com os estudantes sobre o porqué e algumas orientacdes sobre a aplicagcao do questionario
sobre a Unidade de Ensino.

Desenvolvimento (~ 30 minutos):

O questionario possui 5 questdes dissertativas; em que 0 estudante podera expor sua opinido sobre
as atividades que foram desenvolvidas durante a aplicacdo dessa Unidade. Nesse momento sera
distribuido o questionario para cada estudante realiza-lo.

Concluséo (~ 5 minutos):

Ao final os estudantes devem perceber a importancia do desenvolvimento dessa Unidade de Ensino
com conceitos relacionados ao Modelo Padrdo da Fisica de Particulas Elementares

IX — Avaliacdo.




A avaliacdo ocorrera por meio do questionario, que sera entregue a cada estudante, verificando sua
opinido sobre o desenvolvimento dessa Unidade de Ensino referente ao tema Modelo Padréo da Fi-
sica de Particulas Elementares.

X - RECURSOS

Professor, quadro, canetdo, apagador, material impresso.

Xl - BIBLIOGRAFIA

PINHEIRO, Lisiane Araujo. Particulas Elementares e suas Intera¢c6es Fundamentais no Ensino
Médio. 2011. 313 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica,
Programa de Pos-Graduag&o em Ensino de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2011.




Questionario sobre a Unidade de Ensino: O Mundo das Particulas
Programa de P6s — Graduagdo em Ensino de Fisica — Mestrado Profissional em Ensino de Fisica

Nome: Turma: Data:

Prezado Estudante,
Este questionéario tem por finalidade saber a opinido do estudante a respeito da Unidade de Ensino: O Mundo das
Particulas, a qual foi desenvolvida o Modelo Padrédo da Fisica de Particulas Elementares. Pense um pouco antes

de responder.

1. O que as aulas, sobre o contelido Modelo Padrao da Fisica de Particulas Elementares trouxe de novo, em termos

de conhecimento para vocé?

2. Apébs conhecer um pouco da histéria da Fisica, comente se ocorreu alguma mudanca na sua concepc¢ao do que

é ciéncia. E como esses conhecimentos sdo construidos?

2. Qual sua opinido sobre as aulas (slides ou apresentacfes eletrdnicas, histéria em quadrinhos e video)?

3. Qual sua opinido sobre as atividades (questionarios, linha do tempo e texto)?

4. Qual sua opinido sobre o uso de mapas conceituais nas apresentacfes?




APENDICE B

AUTORIZACAO DA ESCOLA



Servigo Publico Federal
Ministério da Educacédo
Fundacdo Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

AUTORIZACAO

Eu , Diretor(a) da Unidade Esco-
lar: Escola Estadual Dona Consuelo Muller, inscrito sob o Registro Ge-
ral e
CPF , autorizo o desenvolvimento da pesquisa intitulada “O

Mundo Das Particulas: Uma Unidade De Ensino Potencialmente Significativa Para O Ensino Do
Modelo Padréo Da Fisica De Particulas Elementares No Ensino Médio”, coordenada pela pés-gra-
duanda Talita Goncales Banheza, portadora do Registro Geral 2322397 - SEJUSP/MS; CPF
339.934.978-56 e Matricula 20157753, do Curso de Mestrado em Ensino de Ciéncias da Univer-
sidade Federal de Mato Grosso do Sul. O projeto sera de responsabilidade da pos-graduanda,
sob orientacdo da docente doutora, professora do referido curso, Maria Inés de Affonseca Jar-
dim, inscrita sob o CPF 366.086.459-53.

Local e Data

Nome e carimbo da Diretoria da Escola



APENDICE C

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE ESCLARECIDO (TCLE)



Servigo Publico Federal
Ministério da Educacédo
Fundacao Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO/UFMS

Vocé esta sendo convidado a participar em uma pesquisa, chamada “O Mundo Das Particulas:
Uma Unidade De Ensino Potencialmente Significativa Para O Ensino Do Modelo Padréao
Da Fisica De Particulas Elementares No Ensino Médio”. Vocé precisa decidir se quer partici-
par ou ndo. Leia cuidadosamente 0 que se segue e pergunte ao responsavel pelo estudo qual-
quer davida que vocé tiver. Este estudo sera conduzido pelas pesquisadoras Talita Gongales
Banheza e Maria Inés de Affonseca Jardim.

Participardo deste estudo estudantes do 3° Ano do Ensino Médio, da Escola Estadual Dona Con-
suelo Muller, Campo Grande — Mato Grosso do Sul.

N&o poderdo participar desta pesquisa menores de idade sem a autorizacdo de pais ou respon-
saveis.

A pesquisa tera a duracao de (1) més, e vocé participara dela por um periodo de 11 horas/aula.
Participardo, aproximadamente 30 (trinta) estudantes de cada turma de 3°. Ano de sua escola.
N&o haverd nenhum prejuizo ou eventos adversos na sua participacdo na referida pesquisa, que
resultara em acesso a informacdes e conhecimentos sobre “O Mundo Das Particulas: Uma
Unidade De Ensino Potencialmente Significativa Para O Ensino Do Modelo Padréo Da Fi-
sica De Particulas Elementares No Ensino Médio”.

Vocé néo sera pago para participar desta pesquisa.

Os resultados deste projeto servirdo de base para ampliar o conhecimento a respeito do ensino
de Fisica, sobretudo do conteudo de Particulas Elementares.

As ac¢les serdo gravadas com equipamentos audiovisuais. Todos os dados coletados serao uti-
lizados na escrita dos resultados desse estudo, sendo garantido o sigilo dos nomes de todos os
participantes. Os resultados da pesquisa serdo divulgados, em um primeiro momento para os
participantes, via cartaz fixado nas escolas e depois serdo apresentados em eventos ou publica-
dos em forma de artigo cientifico na area de ensino de Ciéncias ou da Educacéo.

Se vocé concordar em participar do estudo, seu home e identidade serdo mantidos em sigilo.

Vocé seréd informado periodicamente de qualquer nova informagéo que possa modificar a sua
vontade em continuar participando do estudo.

Em caso de davidas, entre em contato com Talita Gongales Banheza, e-mail talitagb@gmail.com,
ou Maria Inés de Affonseca Jardim, telefone (67) 98415-3727, e-mail inesaffonseca@gmail.com.

Para perguntas sobre seus direitos como participante no estudo chame o Comité de Etica em
Pesquisa com Seres Humanos da UFMS, no telefone (67) 3345-7187.

Sua participagdo no estudo é voluntaria. Vocé pode escolher ndo fazer parte do estudo, ou pode
desistir a qualquer momento. Vocé nao sera proibido de participar de novos estudos. Vocé po-
dera ser solicitado a sair do estudo se ndo cumprir os procedimentos previstos ou atender as
exigéncias estipuladas. Vocé recebera uma via assinada deste termo de consentimento.


mailto:inesaffonseca@gmail.com

Declaro que li e entendi este formulario de consentimento e todas as minhas duvidas foram es-
clarecidas e que sou voluntario a tomar parte neste estudo.

Nome do participante ou responsavel, por extenso:

data

Nome:
RG:
CPF:

Assinatura do pesquisador:

data

Nome:
RG:
CPF:

Rubrica do participante ou Rubrica do pesquisador

responsavel, se menor de



APENDICE D

TERMO DE ASSENTIMENTO

Servico Publico Federal
Ministério da Educacao
Fundacéo Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

TERMO DE ASSENTIMENTO

Vocé esta sendo convidado (a) como voluntario (a) a participar da pesquisa “O Mundo Das
Particulas: Uma Unidade De Ensino Potencialmente Significativa Para O Ensino Do Modelo Padrao Da Fisica

De Particulas Elementares No Ensino Médio”. Neste estudo pretendemos aplicar uma unidade de
ensino que traz como instrumentos de ensino uma histéria em quadrinhos e um jogo dentre ou-
tras atividades, para estruturar e reconciliar os conceitos sobre Fisica de Particulas Elementares.
A justificativa para tal estudo consiste na possibilidade de oferecer um material didatico que au-
xilie no processo de ensino e aprendizagem desse conteudo.

Para este estudo adotaremos o0s seguintes procedimentos: O trabalho sera realizado na
Escola Estadual Dona Consuelo Muller, Campo Grande - Mato Grosso do Sul.

Sera trabalhada nas salas de 3° Ano do Ensino Médio, do periodo matutino, com aproxi-
madamente 30 estudantes cada, na qual seré aplicada uma unidade de ensino durante 11 (onze)
encontros, durante as aulas da disciplina de Fisica de cada turma, totalizando 11 horas/aula. No



primeiro encontro o (a) professor (a) aplicara o planejamento que contempla: Avaliagdo diagnés-
tica inicial (levantamento de conhecimentos prévios); aulas conceituais, expositiva e dialogada e
apreciacdo de material audiovisual.

A atividade do encontro seguinte sera o contato do participante com o jogo educativo, em
grupos de dois estudantes ou individualmente, mediados pelo (a) professor (a).

Para participar deste estudo, o responsavel por vocé devera autorizar e assinar um termo
de consentimento livre e esclarecido. Vocé ndo tera nenhum custo, nem recebera qualquer van-
tagem financeira. Vocé sera esclarecido (a) em qualquer aspecto que desejar e estara livre para
participar ou recusar-se. O responsével por vocé podera retirar 0 consentimento ou interromper
a sua participacao a qualquer momento. A sua participacéo € voluntaria e a recusa em participar
ndo acarretara qualquer penalidade ou modificacdo na forma em que é atendido (a) pela pesqui-
sadora, que ira tratar a sua identidade com padrdes profissionais de sigilo. Vocé nao sera iden-
tificado em nenhuma publicagdo. Este estudo apresenta risco minimo, isto €, 0 mesmo risco
existente em atividades rotineiras como conversatr, ler etc. Apesar disso, vocé tem assegurado o
direito a ressarcimento ou indeniza¢do no caso de quaisquer danos eventualmente produzidos
pela pesquisa.

As acles serdo gravadas com equipamentos audiovisuais. Os participantes terao privaci-
dade na hora de responder ao questionario, e o sigilo das respostas sera mantido pelos pesqui-
sadores. Os voluntérios ndo serdo pagos pela participacao na pesquisa e as notas na disciplina
nao serdo afetadas pela sua participacdo ou desisténcia.

Os resultados estardo a sua disposicao quando finalizada a pesquisa. Seu home ou 0
material que indique sua participacdo ndo sera liberado sem a permissdo do responsavel por
vocé. Os dados e instrumentos utilizados ficardo arquivados com a pesquisadora responsavel
por um periodo de 5 anos, e apds esse tempo serdo destruidos. Este termo de consentimento
encontra-se impresso em duas vias, sendo que uma cOpia sera arquivada pela pesquisadora
responsavel, e a outra sera fornecida a vocé.

Em caso de duvidas quanto aos procedimentos e andamento da pesquisa, vocé podera consul-
tar:

PESQUISADORES: TALITA GONGCALES BANHEZA E MARIA INES DE AFFONSECA JARDIM (67) 99129-0415
ou 3722-8409

Em caso de duvidas com respeito aos aspectos éticos deste estudo, vocé podera consultar:
CEP- CoMmITE DE ETicA EM PESQUISA - UFMS

PRO-REITORIA DE PESQUISA / UFMS

FONE: (67) 3345-7187

Eu, , fui informado (a) dos objeti-
vos do presente estudo de maneira clara e detalhada e esclareci minhas davidas. Sei que a
qualguer momento poderei solicitar novas informacdes, e 0 meu responsavel podera modificar a
deciséo de participar se assim o desejar. Tendo o consentimento do meu responsavel ja assi-
nado, declaro que concordo em participar desse estudo. Recebi uma cépia deste termo assenti-
mento e me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer as minhas duvidas.

Rubrica do participante Rubrica do pesquisador

Campo Grande, MS, de de 2017.

Assinatura do participante

Assinatura do pesquisador



APENDICE E

RESULTADO - QUESTIONARIO "MODELOS EM CIENCIA"



Estudante 1
QUESTOES
1. Como vocé define o que € um modelo?

Para mim modelo pode ser definido como uma coisa ou uma pessoa, uma representacdo em
escala reduzida.

2. De acordo com o texto, o que vocé entendeu por modelo?

Modelo é uma coisa que pode ser representada por uma ideia, apenas depende de que tipo
de modelo estamos falando.

3. Qual seria, entéo, o papel dos modelos na Fisica?
Seria 0 estudo mais aprofundado, onde os cientistas usam conceitos e relagdes.
4. Com gue os fisicos constroem os modelos cientificos?

Eles usam conceitos e relagbes que sdo “materiais” intelectuais construido pela imaginagéo e
pela razao.

5. Por que os modelos mudam na ciéncia?

Porque cada modelo tem a teoria mais competente, mais de acordo com o que se pretende
explicar.

6. Que faz um modelo ser mais aceito que outro na ciéncia?
Ele precisa “lidar” com os dados obtidos experimentalmente isso através de conceitos e teo-

rias que ele cria.

Estudante 2
QUESTOES

7. Como vocé define o que é um modelo?

A palavra “Modelo” possui varios significados como, por exemplo: Individuo contratado por
agéncia ou casa de modas; representante tipico de uma categoria; coisa ou pessoa que serve
imagem, forma ou padrdo a ser imitido, ou como fonte de inspiracéo, entre outros. Depende
do contexto.

8. De acordo com o texto, o que vocé entendeu por modelo?

Que a palavra modelo possui diversos sentidos, dependendo do contexto, tais como: 0s mo-
delos que desfilam na passarela, os modelos atdmicos na fisica, o modelo de um navio, entre
varios outros significados.

9. Qual seria, entdo, o papel dos modelos na Fisica?

Os modelos na fisica seriam para facilitar os fisicos a testar seus experimentos e coloca-los
em pratica algo que nao seriam capazes de ver a olho nu.

10. Com que os fisicos constroem os modelos cientificos?
Com teorias e experimentos.

11. Por que os modelos mudam na ciéncia?

Pois ha novas teorias criadas.

12. Que faz um modelo ser mais aceito que outro na ciéncia?



Através de experimentos e teorias mais aceitas.

Estudante 3
QUESTOES

13. Como vocé define o que € um modelo?

O modelo traz a ideia de representar uma teoria que foi criada pelo homem, assim para “ver-
mos” e entendermos através dele, 0 que a pessoa que o criou, queria transmitir por meio de
um conceito, sobre determinado assunto.

14. De acordo com o texto, o que vocé entendeu por modelo?

Ele é construido através da ideia de alguma pessoa, que de tal forma tenta transformar algo
gque se passam na mente dela, ao mais perto da realidade possivel.

15. Qual seria, entdo, o papel dos modelos na Fisica?

Que eles servem para representar 0 que 0s cientistas pesquisam por meio de conceitos e
relagdes, criando assim uma “imagem” que até mesmo ndo conseguiriamos ver se ndo hou-
vesse determinados modelos.

16. Com que os fisicos constroem os modelos cientificos?

Através do conhecimento cientifico pesquisas, experiéncias, sdo construidos pela razdo e
imaginacao de alguém...

17. Por que os modelos mudam na ciéncia?

Porque ao longo da histéria, pessoas vao criando outros conceitos que podem mudar o que o
antigo definiria, assim se adequando melhor.

18. Que faz um modelo ser mais aceito que outro na ciéncia?

Novas teorias que se adaptam e sdo formados novos modelos através delas.

Estudarlte 4
QUESTOES

19. Como vocé define o que é um modelo?
No contexto geral, um modelo seria a representacdo da realidade.
20. De acordo com o texto, o que vocé entendeu por modelo?

De acordo com o primeiro texto, entende-se que um modelo tem diferentes significados, mas
no contexto geral, modelo é a representacéo da realidade. Ja o segundo, da a entender que
modelo é a recriagdo “das coisas do universo’, visto que ela pode ser pequena demais (atomo)
como também ndo conseguimos ir até elas (planetas, galaxias, etc.)

21. Qual seria, entdo, o papel dos modelos na Fisica?
Como mencionado antes, recriar algo.

22. Com que os fisicos constroem os modelos cientificos?
Eles constroem os modelos com base em teorias.

23. Por que os modelos mudam na ciéncia?



Porgue o universo esta constantemente mudando, coisas novas surgem todos os dias e para
0s cientistas comprovarem algo, os modelos precisam estar compativeis com a realidade.

24. Que faz um modelo ser mais aceito que outro na ciéncia?
As regras a serem seguidas, se um modelo passou nos testes, ele conseguiu comprovar a

teoria, etc.

Estudarlte 5
QUESTOES

25. Como vocé define o que é um modelo?

Modelos séo construidos para que algo se torne mais proximo a realidade processos, objetos
ou até mesmo ideias.

26. De acordo com o texto, o que vocé entendeu por modelo?

Dar realidade a algo que existe apenas em nossa imaginacao, representacdo de uma série
de coisas.

27. Qual seria, entdo, o papel dos modelos na Fisica?

Ferramenta criada para conhecer a realidade, que sé conseguimos conhecer através de mo-
delos criados.

28. Com que os fisicos constroem os modelos cientificos?

Com base em suas pesquisas teorias, razao e imaginacgdo, nao deixando de lado a matema-
tica que é um fator fundamental, para a construcao destes modelos.

29. Por que os modelos mudam na ciéncia?

Através das mudancas de modelo conseguimos aprimorar ainda mais, para que este chegue
mais proximo da realidade.

30. Que faz um modelo ser mais aceito que outro na ciéncia?

O fato de que um seja mais avangado que outro, ou seja que pareca mais com a realidade.

Estudante 6
QUESTOES

31. Como vocé define o que é um modelo?

Um modelo pode ser a representacédo de uma série de coisas.

32. De acordo com o texto, o que vocé entendeu por modelo?

Modelo seria dar realidade (dar vida) a algo que so existe, supostamente em nossa mente.
33. Qual seria, entdo, o papel dos modelos na Fisica?

A Unica forma tem de acessar a realidade sdo com os modelos que ele cria.

34. Com que os fisicos constroem os modelos cientificos?

Utilizam uma ferramenta intelectual poderosa: a matematica. Ela passa a ser entdo o consti-
tuinte destes modelos.

35. Por que os modelos mudam na ciéncia?



Todo modelo proposto é testado, incansavelmente, inimeras vezes. Todas informacdes obti-
das sao dadas com experimentalmente. Assim vdo mudando até o resultado final seja obtido.

36. Que faz um modelo ser mais aceito que outro na ciéncia?
As suas altera¢des para melhor, o modelo que mais der certo, serd o modelo mais aceito.

Estudante 7

QUESTOES

37. Como vocé define o que é um modelo?

Modelos de objetos eletronicos como celular, tablete, computadores etc.
38. De acordo com o texto, o que vocé entendeu por modelo?

Modelos séo utilizados para definir através de teoria e conhecimento, que eles ndo podem ser
pessoalmente.

39. Qual seria, entdo, o papel dos modelos na Fisica?

Definir teoricamente o que eles ndo podem ser pessoalmente, ou seja, acessar a realidade.
40. Com que os fisicos constroem os modelos cientificos?

Com materiais sélidos como isopor, madeira e ferro, utiliza o conceito e relagdes.

41. Por que os modelos mudam na ciéncia?

Por que com o tempo séo feitas novas descobertas, novos conhecimentos sdo adquiridos e
novos modelos séo feitos, substituindo os anteriores.

42. Que faz um modelo ser mais aceito que outro na ciéncia?
Seus dados apds varios testes como por exemplo compara o modelo atdmico de Rutherford

com o modelo atdmico quéantico atual, assim sdo mais aceitos que outros.

Estudante 8
QUESTOES

43. Como vocé define o que é um modelo?

Como representagéo de algo ou como “modelos” de carros, celulares etc.
44. De acordo com o texto, o que vocé entendeu por modelo?
Modelo tem diversos sentidos dependendo do contexto em que € usado.
45, Qual seria, entdo, o papel dos modelos na Fisica?

Um cientista cria modelos para representar uma parte da realidade que ele investiga, tendo
conceitos e relacoes.

46. Com que os fisicos constroem os modelos cientificos?
Materiais solidos e principalmente o uso de conceitos e relacdes.
47. Por que os modelos mudam na ciéncia?

Facilita no estudo de determinadas coisas.

48. Que faz um modelo ser mais aceito que outro na ciéncia?
O embasamento do modelo nos conceitos e relagdes.



Estudante 9
QUESTOES

49, Como vocé define o que € um modelo?

Algo como exemplo de uma determinada coisa, porém com varios modelos diferentes no
mesmo ramo.

50. De acordo com o texto, o que vocé entendeu por modelo?

Que é algo que apresenta um padréo ou de beleza ou teoria.

51. Qual seria, entdo, o papel dos modelos na Fisica?

Seriam para mostrar como estudiosos em teorias e mostra-las na pratica e na teoria.
52. Com que os fisicos constroem os modelos cientificos?

Com base em observagdes com praticas de acontecimentos.

53. Por que os modelos mudam na ciéncia?

Devido a chegada de novas ideias que os aperfeicoam tornando os antigos obsoletos.
54. Que faz um modelo ser mais aceito que outro na ciéncia?

Ele se mostra mais auténtico do que o outro um exemplo € o lamarckismo e o darwinismo.

Estudante 10
QUESTOES
55. Como vocé define o que é um modelo?

Todas as informacdes que um modelo forma s&o confrontados com dos obtidos experimen-
talmente.

56. De acordo com o texto, o que vocé entendeu por modelo?

Modelo é algo que usamos para definir diversas coisas assim como: objetos, roupas, lugares
ou até mesmo pessoas.

57. Qual seria, entdo, o papel dos modelos na Fisica?
Fazer uso de conceitos e relacdes e ndo apenas uso de coisas materiais.
58. Com que os fisicos constroem os modelos cientificos?

Matéria prima da ciéncia. Sdo “matérias” intelectuais construidos pela imaginagéo e pela ra-
z&o.

59. Por que os modelos mudam na ciéncia?

De acordo com o aprofundamento e outros valores de sentidos. Os modelos mudam conforme
a ciéncia.

60. Que faz um modelo ser mais aceito que outro na ciéncia?

N&o é questao de gosto mas dependendo do modelo ele € mais aceito pelo outro pelo sim-
ples fato dele fazer mais sucesso que o outro.



Estudante 11
QUESTOES

61. Como vocé define o que € um modelo?

Algo que deve ser copiado ou algo que é mostrado como o certo a ser copiado. Uma pessoa,
uma maquete, um desenho...

62. De acordo com o texto, o que vocé entendeu por modelo?

Que pode ser uma representacao de diversas coisas, desde uma ideia, objeto ou um pro-
cesso.

63. Qual seria, entdo, o papel dos modelos na Fisica?

Uma ferramenta criada pelos cientistas para tentar conhecer a realidade.

64. Com que os fisicos constroem os modelos cientificos?

A partir da matematica.

65. Por que os modelos mudam na ciéncia?

Porque o modelo usado pelo fisico ele mesmo cria.

66. Que faz um modelo ser mais aceito que outro na ciéncia?

Tendo os conceitos dele ndo contestados por nada e todos as teorias bateriam com o seu

modelo.

Estudante 12
QUESTOES

67. Como vocé define o que é um modelo?

A palavra modelo varia de acordo com o contexto, existe modelo de passarela, ou modelo que
serve com um “exemplo”, até mais como explicacdo, e de como é constituido.

68. De acordo com o texto, o que vocé entendeu por modelo?
Modelo é a representacao de ideias e conceitos imaginados por pessoas.
69. Qual seria, entdo, o papel dos modelos na Fisica?

Tem o papel de explicar, e ajuda a entendermos melhor a fisica e como funciona, proporcio-
nando vida a imaginacao, porém com provas reais que o modelo é a representacao ideal.

70. Com que os fisicos constroem os modelos cientificos?

Com teorias, testes, provas e ajuda da matematica, também é importante salientar a impor-
tdncia da imaginag&o no processo de criacao.

71. Por que os modelos mudam na ciéncia?

Porgue a ciéncia evolui descobrimos que os conceitos sédo alterados e os modelos também,
mudando o modelo é capaz de obter-se melhores resultado do por que ocorre tal fato. Porém
todo modelo é provado e testado antes de ser aceito.

72. Que faz um modelo ser mais aceito que outro na ciéncia?



Sua ideia principal e representacao, dois modelos diferentes podem representar uma mesma
teoria, porém um desses é mais sofisticado e com diferencas sendo assim mais aceito que o
outro.




APENDICE F

RESULTADO - QUESTIONARIO "O DISCRETO CHARME DAS PARTICULAS ELE-
MENTARES"



Questionario: O Discreto Charme das Particulas Elementares

Prezado Estudante,

este questionario é referente ao filme “O Discreto Charme das Particulas Elementares”, pro-
cure responder as questdes de acordo com as informagdes expostas no filme.

*QObrigatério

Estudante E2

1. Identifique a primeira particula elementar que é apresentada na exposicao? *
Elétron.

Comentério: E2 identificou corretamente a primeira particula apresentada no filme.

2. Como vocé definiria uma particula elementar apés assistir ao filme? *
Eu definiria que os melhores exemplos destas particulas sdo o elétron de carga negativa, e o

foton, que origina a luz.

Comentario: o estudante ndo apresenta uma definicdo, mas exemplifica corretamente como
particulas elementares como o elétron e o féton.

3. Como vocé explicaria a funcéo das particulas elementares na Natureza? *

Comentario: o estudante ndo respondeu.

4. Como vocé concebe a relacao das particulas elementares e a origem do Universo? *
N&o sei.

Comentario: Foi importante o estudante responder “ndo sei”, ou seja, demonstra que desco-

nhece essa relacdo entre as particulas elementares.

5. Como podemos identificar uma particula elementar? *
Elétrons, prétons e néutrons.

Comentario: o estudante citou exemplos de particulas ao invés de responder como podemos
identifica-las.

6. O que é o0 Modelo Padrao? *
E o significado da palavra a&tomo em sua origem grega, porém durante o século XX, a com-

preensdo do atomo avancou resultando em grandes avancos tecnoldgicos que desfrutamos

no século XXI.



Comentério: definicdo incorreta, pois mencionou a origem do atomo ao invés de definir o mo-
delo padrdo

7. Quais as familias de particulas que fazem parte do Modelo Padréo? *
Os léptons, os quarks e 0s bosons.

Comentario: identificou corretamente as familias de particulas.

8. Protons e néutrons sao particulas elementares? Por qué? *
Sim, porque cada particula € composta por massa, carga e rotacdo, podendo ser concebida

como um minimo circulo em estado de rotacéo.

Comentario: 0 estudante apresentou caracteristicas intrinsecas das particulas de forma geral
ao invés de relacionar somente aos proétons e néutrons.

9. Como podemos explicar a diferenca de massa entre prétons e néutrons? Considere que a

massa do préton é m,=1,67x10?’kg e a massa do néutron my,=1,68x102'kg. *
N&o sei.

Comentario: Foi importante o estudante responder “ndo sei”, ou seja, mesmo apresentando

as diferentes massas nao as relacionou.

10. Quantos tipos de quarks existem? Justifique-os. *
6.

Comentario: apenas colocou a quantidade de quarks sem ao menos identificar seus nomes.

11. E o elétron, qual o seu papel no Modelo Padréo? *
Esta particula é o pésitron, que possui carga positiva ao contrario do elétron. Portanto ela é a

antiparticula do elétron.

Comentario: o estudante se equivocou ao confundir o papel do elétron e associa-lo a sua

antiparticula.

12. Quantos tipos de léptons existem? Justifique-os. *
3 os Iéptons, os quarks e os bdsons.




Comentario: os identificou corretamente, porém nao 0s associou aos seus neutrinos.

13. O que é o féton? Qual o seu papel no Modelo Padréo? *
Foton é a luz constituida por mindsculas particulas elementares. Ele € o responsavel por

transmitir a interacdo eletromagnética.

Comentério: definicdo correta, mas escrita confusa.

14. Quais séo as forgas que agem no Universo? Caracterize-as. *
Forca gravitacional, forca eletromagnética, forca nuclear forte e forca nuclear fraca.

Comentario: definicdo correta.

15. Quais séo os bosons mediadores de cada interagdo fundamental? *
Os boésons W+, W-, Z° sdo os responsaveis pela interacdo fraca, o glion responsavel pela

interacao forte.

Comentario: definicdo correta, mas incompleta, faltaram o graviton e o féton.

16. O que é boson de Higgs? Qual a hipétese dos cientistas sobre ele? *
E uma particula subatémica, isto é, um dos mais fundamentais elementos do Universo. Os

Cientistas usam os aceleradores de particulas para quebrar prétons (uma parte do atomo) em

altissima velocidade e tentar detectar, a partir dessas colisdes, particulas menores, entre elas

0 béson de Higgs.

Comentario: definicdo correta, mas ndo mencionou a hipétese dos cientistas.

17. Considerando o atomo de hidrogénio, explique o que mantém o elétron ligado ao nucleo? *
E que ele consiga atrair os corpos negativos, mas se ele possui uma eletrosfera que é negativa

pode ser também gue a sua maior distancia € o ndicleo que pode chegar de um corpo negativo

que é o tamanho do raio da eletrosfera, devido a forca de repulsdo.

Comentario: apresentou uma resposta confusa, mas citou a eletrosfera associada a carga.



18. Se cargas de mesmo sinal se repelem, como os cientistas explicam que o nicleo atdmico

(formado por protons e néutrons) nao se desintegre? *
Sim.

Comentario: resposta sem sentido.

19. O que € antimatéria? Qual a sua relacdo com as antiparticulas? *
E o inverso da matéria. As antiparticulas possuem as mesmas caracteristicas das particulas

elementares, mas apresentam carga elétrica oposta. A relacdo entre as duas sdo destruidas

e a liberacdo de uma alta quantidade de energia.

Comentario: definicdo correta.

20. O que é simetria? Como podemaos reconhecer seu papel no Modelo Padrdo? *
E definida como tudo aguilo gue pode ser dividido em partes, sendo que duas partes devem

coincidir_perfeitamente quando sobrepostas. Praticamente todas as particulas saem do

mesmo molde, e o que parecem ser duas particulas diferentes sdo também duas formas de

ver a mesma particula.

Comentario: resposta correta.

21. As leis do mundo macroscépico e microscopico sdo as mesmas? *
N&o sei.

Comentario: o estudante desconhece essa associacao de leis.

22. Por que a pesquisa cientifica é importante para a humanidade? *
Porqgue desta forma, os resultados de pesquisa assumem a importancia para a humanidade,

trazendo novos conhecimentos para as pessoas.

Comentario: resposta correta, importante o estudante demonstrar sua concepcéo sobre a pes-
quisa cientifica.

23. O que é um acelerador de particulas? *
E um laborat6rio que estuda a colisdo de particulas com altissima velocidade para desvendar

as estruturas da matéria.




Comentario: resposta correta.

24. Vocé tem um acelerador de particulas em casa? *
N&o.

Comentario: resposta incorreta nao conseguiu fazer a associacdo a objetos do cotidiano.

25. Vocé sabe o que é o LHC? *
E o maior acelerador de particulas do mundo.

Comentario: resposta correta.

26. Onde esté localizado o LHC? Por que ele foi construido debaixo da terra? *
Ele esta localizado na periferia da cidade de Genebra, na Suica.

Comentario: resposta correta, porém nao respondeu a segunda pergunta.

27. Como funciona um acelerador de particulas? Qual € o papel dos detectores nesse equi-

pamento? E o resultado desse experimento, como fazemos sua interpretacdo? *
Acelerador provoca um aumento de velocidade em uma particula carreqada por meio de cam-

pos eletromagnéticos essa particula é atirada contra um ponto especifico, onde existem de-

tectores gue registram o evento. A Unica possibilidade é usando paredes de chumbo.

Comentario: resposta correta, porém nao respondeu a segunda e terceira pergunta.

28. O LHC pode causar o fim do mundo por meio de um buraco negro? *
N&o.

Comentario: resposta correta.

29. Depois de ver esse filme, como vocé explica a constituicdo da matéria?
N&o sei.

Comentario: infelizmente mesmo com a abordagem do filme o estudante ndo demonstrou
concepcédo alguma sobre a estrutura da matéria.



Questionario: O Discreto Charme das Particulas Elementares

Prezado Estudante,

este questionario é referente ao filme “O Discreto Charme das Particulas Elementares”, pro-
cure responder as questdes de acordo com as informacdes expostas no filme.

*Obrigatério

Estudante E7

1. Identifique a primeira particula elementar que € apresentada na exposi¢cado? *
Elétron.

Comentario: E7 identificou corretamente a primeira particula apresentada no filme.

2. Como vocé definiria uma particula elementar apds assistir ao filme? *
A menor por¢do da matéria conhecida.

Comentaério: o estudante definiu corretamente o conceito de particula elementar.

3. Como vocé explicaria a funcéo das particulas elementares na Natureza? *
Constituir toda matéria que vemos.

Comentario: o estudante identificou a funcdo da matéria que observamos.

4. Como vocé concebe a relacao das particulas elementares e a origem do Universo? *
No big Bang as particulas foram criadas dando origem a tudo que é matéria.

Comentario: o estudante fez a associacdo do big bang as particulas elementares a origem do
Universo.

5. Como podemos identificar uma particula elementar? *
Com um acelerador de particulas.

Comentario: o estudante respondeu corretamente uma das formas de identificar as particulas.

6. O que é o Modelo Padrao? *



O modelo e o gue identifica todas as particulas elementares conhecidas até hoje com, tendo

13 particulas em sua tabela.

Comentario: descri¢cao correta mas incompleta ao mencionar somente 13 particulas.

7. Quais as familias de particulas que fazem parte do Modelo Padrdo? *
Léptons e Quarks.

Comentario: faltou a identificacdo a familia dos bésons.

8. Protons e néutrons sdo particulas elementares? Por qué? *
Sim por gue nao possuem nenhuma substrutura.

Comentério: a resposta esta incorreta, uma vez que prétons e néutrons ndo sao particulas
elementares.

9. Como podemos explicar a diferenca de massa entre préotons e néutrons? Considere que a

massa do préton é my=1,67x102’kg e a massa do néutron my,=1,68x10?’kg. *
Por gue néutrons como 0 nome ja diz sdo particulas neutras, e prétons sdo particulas com

mais cargas positivas do que negativas.

Comentario: o estudante diferenciou os prétons e néutrons somente em relacdo a carga elé-

trica associada e ndo as particulas elementares.

10. Quantos tipos de quarks existem? Justifique-os. *
6, charm, bottom, strange, top, up, down.

Comentario: quantificou os quarks corretamente, mas néo os justificou.

11. E o elétron, qual o seu papel no Modelo Padréo? *
E responsavel pela carga negativa do elétron.

Comentario: o estudante associou apenas a carga do elétron.

12. Quantos tipos de léptons existem? Justifique-os. *
6, elétron, neutrino do elétron. MUon, neutrino do muon, tau, neutrino do tau.




Comentério: os identificou corretamente.

13. O que é o féton? Qual o seu papel no Modelo Padréo? *
Foton e a particula mediadora da forca eletromagnética, e também é o quantum da radiacao

eletromagnética (incluindo a luz).

Comentério: definicao correta.

14. Quais séo as forgas que agem no Universo? Caracterize-as. *
Forca nuclear forte, forca nuclear fraca, eletromagnetismo e gravidade.

Comentario: definicdo correta.

15. Quais séo os bosons mediadores de cada interagdo fundamental? *
Graviton (ainda ndo descoberto) é mediador da gravidade, glion é o mediador da forca nu-

clear forte, féton é mediadora do eletromagnetismo e os bésons W+, W- e Z0 sdo mediadores

da forca nuclear fraca.

Comentario: definigdo correta.

16. O que é boson de Higgs? Qual a hipétese dos cientistas sobre ele? *
E a particula gque deu massa a todas as outras particulas elementares sequndo cientistas.

Comentario: definicdo correta.

17. Considerando o atomo de hidrogénio, explique o que mantém o elétron ligado ao nucleo? *
O atomo de hidrogénio apresenta um préton que possui carga positiva e um elétron com carga

negativa. Considerando o principio de que cargas de sinais opostos se atraem, podemos in-

ferir que a forca elétrica de atracdo gue o préton exerce sobre o elétron impede que ele sai da

eletrosfera do atomo.

Comentario: apresentou uma boa resposta, mas faltaram associar outras interacoes .

18. Se cargas de mesmo sinal se repelem, como os cientistas explicam que o nucleo atdmico

(formado por protons e néutrons) ndo se desintegre? *



Por culpa do gldon a particula responsavel pela forca nuclear forte que os mantém juntos

como se estivessem colados.

Comentario: definicdo correta.

19. O que é antimatéria? Qual a sua relacao com as antiparticulas? *
E o oposto da matéria que conhecemos e as antiparticulas como pdsitron por exemplo formam

a denominada antimatéria.

Comentario: definicdo correta.

20. O que é simetria? Como podemos reconhecer seu papel no Modelo Padrao? *
Simetria e um lado parecido com outro, e é isso que mantem o equilibrio no modelo padrao.

Comentario: resposta adequada.

21. As leis do mundo macroscépico e microscopico sdo as mesmas? *
N&o.

Comentario: resposta correta.

22. Por que a pesquisa cientifica é importante para a humanidade? *
Para definir aquilo que ndo conhecemos como por exemplo a descoberta de novas particulas

nos ajudando assim a definir a origem do universo.

Comentario: resposta correta, importante o estudante demonstrar sua concepc¢éao sobre a pes-
quisa cientifica.

23. O que é um acelerador de particulas? *
Uma maquina gue nos ajuda a descobrir sobre a existéncia de novas particulas.

Comentario: resposta correta.

24. Vocé tem um acelerador de particulas em casa? *
Sim a televis&o.




Comentario: resposta correta.

25. Vocé sabe o que é o LHC? *
E o maior acelerador de particulas do mundo.

Comentario: resposta correta.

26. Onde esta localizado o LHC? Por que ele foi construido debaixo da terra? *
Na fronteira da Franca com a Suica, e estd embaixo da terra, por gue o impacto gerado na

colisdo dos hadrons poderia destruir construcées ao redor se ficasse na superficie.

Comentario: resposta correta.

27. Como funciona um acelerador de particulas? Qual é o papel dos detectores nesse equi-

pamento? E o resultado desse experimento, como fazemos sua interpretacao? *
Ao colidir hadrons e possivel descobrir novas particulas, detectar as novas particulas desco-

bertas, estudando a nova particula.

Comentario: resposta correta, porém nao respondeu a segunda e terceira pergunta.

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

Comentario: resposta incorreta, mesmo essa questdo sendo abordada no filme.

29. Depois de ver esse filme, como vocé explica a constituicdo da matéria?
A matéria e constituida por particulas elementares que sdo descobertas através de acelera-

dores de particulas com o LHC.

Comentario: resposta adequada.




Questionario: O Discreto Charme das Particulas Elementares

Prezado Estudante,

este questionario é referente ao filme “O Discreto Charme das Particulas Elementares”, pro-
cure responder as questdes de acordo com as informagdes expostas no filme.

*QObrigatério

Estudante E10

1. Identifique a primeira particula elementar que é apresentada na exposicao? *
Quark up e Quark Down.

Comentario: E10 identificou os quarks up e down, porém o elétron que foi a primeira particula
apresentada no filme.

2. Como vocé definiria uma particula elementar apés assistir ao filme? *
Sao elementos menores que formam a estrutura de qualquer matéria do universo.

Comentario: o estudante definiu corretamente o conceito de particula elementar ao também
associar a qualquer matéria.

3. Como vocé explicaria a funcéo das particulas elementares na Natureza? *

Comentario: o estudante ndo respondeu.

4. Como vocé concebe a relacao das particulas elementares e a origem do Universo? *
A relacao unificada, pois, a uma relacdo entre as particulas e 0 universo pois as particulas e

0 universo pois as particulas sdo formadas depois do big bang e nos ajudam de varias formas

como por exemplo a luz (féton).

Comentario: o estudante relacionou desde o big bang as particulas elementares e origem do
Universo.

5. Como podemos identificar uma particula elementar? *
Particulas elementares sé podem ser identificadas microscopicamente mais porem a Visdo

ndo ser completa pois as particulas estdo em movimento.

Comentario: o estudante respondeu que nao é possivel identifica-as uma vez que estdo em
movimento.

6. O que é o Modelo Padrao? *



E uma teoria gue descreve as particulas fundamentais gue constituem a matéria e as forcas

eletromagnética, forte e fraca.

Comentario: a definicdo esta correta porém faltou mencionar a intera¢édo gravitacional.

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

Comentario: o estudante ndo respondeu.

8. Protons e néutrons sdo particulas elementares? Por qué? *
Nao pois sdo formados por quarks e néutrons mais ndo fazem parte do modelo padréo.

Comentério: o estudante apresentou uma resposta contraditoria, pois ndo associou quarks a
particulas elementares e ainda mencionou que nao fazem parte do modelo padréo.

9. Como podemos explicar a diferenca de massa entre prétons e néutrons? Considere que a

massa do préton é my=1,67x102’kg e a massa do néutron my,=1,68x10?’kg. *

Comentario: o estudante nao respondeu.

10. Quantos tipos de quarks existem? Justifique-os. *
6 quarks, up, down, charge, bottom, top, charmoso.

Comentério: quantificou os quarks corretamente, mas nao os justificou.

11. E o elétron, qual o seu papel no Modelo Padréo? *
O elétron ajuda na formacéo do campo elétrico e também na interacdo com o féton.

Comentario: o estudante identificou algumas caracteristicas associadas ao elétron, porém néo

o relacionou ao modelo padréo.

12. Quantos tipos de léptons existem? Justifique-os. *
Existem 6 |éptons, neutrino do elétron, elétron, mdon, neutrino do mdon, tau, neutrino do tau.

Comentério: os identificou corretamente.



13. O que é o féton? Qual o seu papel no Modelo Padrao? *
O féton (responsavel pela luz do planeta) é uma particula de luz, mede a forca eletromagnética

e seu papel é iluminar o universo.

Comentario: definigdo correta.

14. Quais séo as forcas que agem no Universo? Caracterize-as. *
Forca gravitacional, forca forte, forca fraca e eletromagnética.

Comentario: definicdo correta.

15. Quais séo os bosons mediadores de cada interagdo fundamental? *
Fotons, bosons e gluons.

Comentario: definicdo correta, mas incompleta faltou o graviton e associar a interacao.

16. O que é boson de Higgs? Qual a hipétese dos cientistas sobre ele? *

Comentario: o estudante nao respondeu.

17. Considerando o atomo de hidrogénio, explique o que mantém o elétron ligado ao nucleo? *

Comentario: o estudante ndo respondeu.

18. Se cargas de mesmo sinal se repelem, como o0s cientistas explicam que o ndcleo atémico

(Formado por prétons e néutrons) nao se desintegre? *
Os néutrons sao capazes de reduzir ou mesmo eliminar a repulsdo mais a forca forte e 100

vezes mais que a eletromagnética e também a repulsdo e ela liga o préton e o mantem neutro

em relacdo ao elétron.

Comentario: definicdo correta.

19. O que é antimatéria? Qual a sua relacdo com as antiparticulas? *



Antimateria é o inverso da matéria é a relacdo que tem entre as duas € que a antimateria é

composta por particulas gue possuem a mesma caracteristica como massa e rotacao.

Comentério: definicao correta.

20. O que é simetria? Como podemos reconhecer seu papel no Modelo Padrao? *
Simetria é algo que pode ser divido em duas partes exatamente iguais, a simetria pode ser

percebida atomos das observacdes no modelo atbmico.

Comentario: resposta adequada.

21. As leis do mundo macroscépico e microscopico sdo as mesmas? *
N&o.

Comentario: resposta correta.

22. Por que a pesquisa cientifica é importante para a humanidade? *
Porgue a pesquisa cientifica facilita a descoberta de novas particulas ou até confirmar sobre

0 big bang.

Comentario: resposta correta, importante o estudante demonstrar sua concepgao sobre a pes-
quisa cientifica.

23. O que é um acelerador de particulas? *
Varios tuneis que atingem varios quildmetros até se encontrar com os prétons e elétrons e se

chocar com diversas particulas de movimento.

Comentario: resposta correta.

24. Vocé tem um acelerador de particulas em casa? *
N&o.

Comentario: resposta incorreta ndo conseguiu fazer a associagéo a objetos do cotidiano.

25. Vocé sabe o que é o LHC? *
Acelerador de particulas.




Comentario: resposta correta.

26. Onde esta localizado o LHC? Por que ele foi construido debaixo da terra? *
Localizado na fronteira da Franca com a Suica.

Comentario: resposta correta, porém nao respondeu a segunda pergunta.

27. Como funciona um acelerador de particulas? Qual é o papel dos detectores nesse equi-

pamento? E o resultado desse experimento, como fazemos sua interpretacdo? *
E um feixe acelerado e passar a rodar em direcdo a um anel enquanto outro feixe acelerado

roda em direcdo oposta até gue eles entram em rota de colisdo onde as forcas elétricas e

nucleares sao intensas e novas particulas poderdo ser criadas.

Comentario: resposta correta, porém néo respondeu a segunda e terceira pergunta.

28. O LHC pode causar o fim do mundo por meio de um buraco negro? *
Sim ele pode causar um micro buraco negro mais o produto teria uma medida e massa tao

insignificantes que teria dificuldades de absorver sequer um préton quanto mais um planeta

inteiro.

Comentario: Justificativa correta, mas a resposta seria nao.

29. Depois de ver esse filme, como vocé explica a constituicdo da matéria?
A matéria é dividida em particulas macicas e indivisiveis dominadas a&tomos e tem as mesmas

massas e tamanhos.

Comentario: infelizmente mesmo com a abordagem do filme o estudante ainda descreve sua
concepcédo de constituicdo da matéria segundo o modelo de Dalton.

Questionario: O Discreto Charme das Particulas Elementares

Prezado Estudante,

este questionario é referente ao filme “O Discreto Charme das Particulas Elementares”, pro-
cure responder as questbes de acordo com as informacdes expostas no filme.

*Obrigatorio

Estudante E11

1. Identifique a primeira particula elementar que € apresentada na exposi¢cdo? *



Quark up e Quark Down.

Comentério: E11 identificou os quarks up e down, porém o elétron que foi a primeira particula
apresentada no filme.

2. Como vocé definiria uma particula elementar apds assistir ao filme? *
Sao elementos menores que formam a estrutura de qualquer matéria do universo.

Comentario: o estudante definiu corretamente o conceito de particula elementar e associou a
gualquer matéria.

3. Como vocé explicaria a funcado das particulas elementares na Natureza? *

Comentario: o estudante nao respondeu.

4. Como vocé concebe a relacdo das particulas elementares e a origem do Universo? *
A relacao unificada, pois, a uma relacdo entre as particulas e 0 universo pois as particulas e

0 universo pois as particulas sdo formadas depois do big bang e nos ajudam de varias formas

como por exemplo a luz (féton).

Comentario: o estudante definiu em sua relagcdo associou as particulas elementares e a ori-
gem do Universo desde o big bang.

5. Como podemos identificar uma particula elementar? *
Particulas elementares s6 podem ser identificadas microscopicamente mais porem a Vvisdo

ndo ser completa pois as particulas estdo em movimento.

Comentario: o estudante respondeu que ndo é possivel identifica-as uma vez que estdo em
movimento.

6. O que é o0 Modelo Padrao? *
E uma teoria gue descreve as particulas fundamentais gue constituem a matéria e as forcas

eletromagnética, forte e fraca.

Comentario: a definicdo esta correta, porém faltaram algumas das interacoes.



7. Quais as familias de particulas que fazem parte do Modelo Padrdo? *

Comentaério: o estudante ndo respondeu.

8. Protons e néutrons sdo particulas elementares? Por qué? *
Nao pois sdo formados por guarks e néutrons mais ndo fazem parte do modelo padrao.

Comentério: E 11 respondeu igual a E10, o estudante apresentou uma resposta contraditoria,
pois ndo associou quarks a particulas elementares e ainda mencionou que nao fazem parte
do modelo padréo.

9. Como podemos explicar a diferenca de massa entre prétons e néutrons? Considere que a

massa do préton é my=1,67x102’kg e a massa do néutron my,=1,68x10?’kg. *

Comentario: o estudante ndo respondeu.

10. Quantos tipos de quarks existem? Justifique-os. *
6 quarks, up, down, charge, bottom, top, charmoso.

Comentério: quantificou os quarks corretamente, mas nao os justificou.

11. E o elétron, qual o seu papel no Modelo Padrao? *
O elétron ajuda na formacdo do campo elétrico e também na interacdo com o féton.

Comentario: E11 respondeu igual a E10.

12. Quantos tipos de Iéptons existem? Justifique-os. *
Existem 6 Iéptons, neutrino do elétron, elétron, mdon, neutrino do muno, tau, neutrino do tau.

Comentério: os identificou corretamente.

13. O que é o féton? Qual o seu papel no Modelo Padrao? *
O foton (responsavel pela luz do planeta) € uma particula de luz, mede a forca eletromagnética

e seu papel é iluminar o universo.




Comentario: definigdo correta.

14. Quais séo as forcas que agem no Universo? Caracterize-as. *
Forca gravitacional, forca forte, forca fraca e eletromagnética.

Comentério: definicao correta.

15. Quais séo os bosons mediadores de cada interagdo fundamental? *
Fotons, bosons e gluons.

Comentario: definicdo correta, mas incompleta faltou o graviton e associar a interagao.

16. O que € boson de Higgs? Qual a hipétese dos cientistas sobre ele? *

Comentario: o estudante ndo respondeu.

17. Considerando o atomo de hidrogénio, explique o que mantém o elétron ligado ao nucleo? *
Boésons de higgs e uma particula subatdmica que os fisicos acreditam ser responsavel por dar

massa as demais particulas os cientistas acreditam que apds o big Bang parte da energia

irradiada congelou formando éter (campo de higgs 2 que criou uma espécie de viscosidade

no vazio do espaco e fez com que as particulas se interagissem).

Comentario: resposta errada, provavel resposta da questao 16.

18. Se cargas de mesmo sinal se repelem, como 0s cientistas explicam que o ndcleo atémico

(formado por prétons e néutrons) nao se desintegre? *
Os néutrons sado capazes de reduzir ou mesmo eliminar a repulsdo mais a forca forte e 100

vezes mais que a eletromagnética e também a repulsao e ela liga o préton e 0 mantem neutro

em relacdo ao elétron.

Comentario: defini¢do correta.

19. O que € antimatéria? Qual a sua relacdo com as antiparticulas? *



Antimatéria é o inverso da matéria é a relacdo que tem entre as duas € que a antimatéria é

composta por particulas que possuem a mesma caracteristica como massa e rotacéao.

Comentario: definicdo correta.

20. O que é simetria? Como podemos reconhecer seu papel no Modelo Padrao? *
Simetria é algo que pode ser divido em duas partes exatamente iguais, a simetria pode ser

percebida através das observacées no modelo padrao.

Comentério: resposta adequada.

21. As leis do mundo macroscépico e microscopico sdo as mesmas? *
Nao.

Comentario: resposta correta.

22. Por que a pesquisa cientifica é importante para a humanidade? *
Porqgue a pesquisa cientifica facilita a descoberta de novas particulas ou até confirmar sobre

0 big bang.

Comentario: resposta correta, importante o estudante demonstrar sua concepgéo sobre a pes-
quisa cientifica.

23. O que é um acelerador de particulas? *
Varios tuneis que atingem varios quildmetros até se encontrar com os prétons e elétrons e se

chocar com diversas particulas de movimento.

Comentario: resposta correta.

24. Vocé tem um acelerador de particulas em casa? *
N&o.

Comentario: resposta incorreta nao conseguiu fazer a associacéo a objetos do cotidiano.

25. Vocé sabe o que é o LHC? *
Acelerador de particulas.




26. Onde esta localizado o LHC? Por que ele foi construido debaixo da terra? *
Localizado na fronteira da Franca com a Suica.

Comentario: resposta correta, porém néo respondeu a segunda pergunta.

27. Como funciona um acelerador de particulas? Qual € o papel dos detectores nesse equi-

pamento? E o resultado desse experimento, como fazemos sua interpretagao? *
E um feixe acelerado e passar a rodar em direcdo a um anel enquanto outro feixe acelerado

roda em direcdo oposta até gue eles entram em rota de colisdo onde as forcas elétricas e

nucleares sdo intensas e novas particulas poderao ser criadas.

Comentario: resposta correta, porém nao respondeu a segunda e terceira pergunta.

28. O LHC pode causar o fim do mundo por meio de um buraco negro? *
Sim ele pode causar um micro buraco negro mais o produto teria uma medida e massa tao

insignificantes que teria dificuldades de absorver sequer um préton quanto mais um planeta

inteiro.

Comentario: Justificativa correta, mas a resposta seria nao.

29. Depois de ver esse filme, como vocé explica a constituicdo da matéria?
A matéria é dividida em particulas macicas e indivisiveis dominadas a&tomos e tem as mesmas

massas e tamanhos.

Comentario: infelizmente mesmo com a abordagem do filme o estudante ainda descreve sua
concepcao de constituicdo da matéria segundo o modelo de Dalton.

Questionario: O Discreto Charme das Particulas Elementares

Prezado Estudante,

este questionario é referente ao filme “O Discreto Charme das Particulas Elementares”, pro-
cure responder as questbes de acordo com as informacdes expostas no filme.

*Obrigatdrio

Estudante E12

1. Identifique a primeira particula elementar que é apresentada na exposicao? *
A primeira particula é apresentada no modelo padrdo na classificacdo de Iéptons, quarks e

béson mediador.




Comentério: E12 identificou os Iéptons, quarks e béson mediador, porém o elétron que foi a
primeira particula apresentada no filme.

2. Como vocé definiria uma particula elementar apds assistir ao filme? *
Particulas elementares sdo constituintes da matéria.

Comentério: o estudante definiu corretamente o conceito de particula elementar.

3. Como vocé explicaria a fungéo das particulas elementares na Natureza? *

Comentario: o estudante ndo respondeu.

4. Como vocé concebe a relacao das particulas elementares e a origem do Universo? *
A origem do universo é dada por particulas elementares, matéria antimatéria, vai muito além

do proétons, néutrons e elétrons.

Comentaério: o estudante relacionou as particulas a origem do Universo associado a matéria
e antimatéria.

5. Como podemos identificar uma particula elementar? *
Se ela estiver no modelo padréo.

Comentario: a resposta foi incorreta, uma vez que a identificacdo se refere aos meios.

6. O que é o0 Modelo Padrao? *
O modelo padrdo descreve as particulas elementares e suas interacées, com 0 modelo pa-

drdo é possivel classificar as particulas elementares.

Comentario: descricao correta associando a classificacao, particulas e interacoes.

7. Quais as familias de particulas que fazem parte do Modelo Padréo? *
Quarks, Iéptons e bdsons.

Comentario: identificou corretamente as familias de particulas.



8. Protons e néutrons sao particulas elementares? Por qué? *
Sim, eles sdo formados por quarks up e down.

Comentério: identificou corretamente a constituicdo dos prétons e néutrons.

9. Como podemos explicar a diferenca de massa entre prétons e néutrons? Considere que a

massa do préton é my=1,67x102’kg e a massa do néutron my,=1,68x10%"kg. *
Tendo o valor da massa do préton como referéncia, afirma que a massa do néutron é pratica-

mente igual & massa do préton. Como o préton possui massa cerca de 2 mil vezes maior que

a de um elétron, esta Ultima é considerada desprezivel.

Comentario: o estudante as diferenciou corretamente pela massa, mas ndo mencionou quanto
as particulas.

10. Quantos tipos de quarks existem? Justifique-os. *
Top, bottom, charmoso, estranho, up e down. Os quarks up e down estdo presentes nos pro-

tons e néutrons, os outros foram descobertos por experiéncias.

Comentario: respondeu adequadamente.

11. E o elétron, qual o seu papel no Modelo Padréo? *
O elétron faz parte da familia dos léptons.

Comentério: identificou corretamente seu papel no modelo padréo.

12. Quantos tipos de Iéptons existem? Justifique-os. *
Elétron, neutrino do elétron, mdon, neutrino do muon, tau neutrino do tau.

Comentério: os identificou corretamente.

13. O que é o féton? Qual o seu papel no Modelo Padréo? *
O féton é o béson mediador da interacao eletromagnética.

Comentario: defini¢do correta.

14. Quais séo as forcas que agem no Universo? Caracterize-as. *



A forca forte, forca fraca, forca eletromagnética e a forca gravitacional.

Comentario: definicdo correta.

15. Quais séo os bdsons mediadores de cada interacdo fundamental? *
Os fotons sdo os bésons mediadores da forca eletromagnética, e o gluén é o mediador da

forca forte.

Comentario: definicdo correta, mas incompleta faltou o graviton e os mediadores da forca
fraca e associar a interagao.

16. O que € boson de Higgs? Qual a hipétese dos cientistas sobre ele? *
O bdéson de Higgs € a particula gue seqgunda a teoria é responsavel por dar massa a todas as

outras particulas.

Comentario: definigdo correta.

17. Considerando o atomo de hidrogénio, explique o que mantém o elétron ligado ao nucleo? *
O atomo de hidrogénio apresenta um proéton gue possui carga positiva e um elétron com carga

negativa. Considerando o principio de gue cargas de sinais opostos se atraem, podemaos in-

ferir que a forca elétrica de atracdo gue o préton exerce sobre o elétron impede que ele sai da

eletrosfera do atomo.

Comentario: resposta adequada, mas faltaram algumas interagdes.

18. Se cargas de mesmo sinal se repelem, como o0s cientistas explicam que o ndcleo atémico

(formado por prétons e néutrons) nao se desintegre? *
Existe a forca nuclear forte mediada pelos gliions, a forca forte € muito mais intensa do que a

forca eletromagnética, existe uma competicdo entre as duas forcas, o préton acaba se aco-

modando a uma distancia do nucleo o que da impressdo que se repelem.

Comentario: defini¢do correta.

19. O que € antimatéria? Qual a sua relacdo com as antiparticulas? *



Os guarks fazem parte da matéria, e os antiguarks da antimatéria, no inicio do universo forma

formados da mesma proporcdo a matéria e antimatéria, com a evolucdo do universo a anti-

matéria foi suprimida, a antimatéria permeia o0 mundo nas reacoes subatdmicas. Assim como

existem as particulas existem as antiparticulas, e a relacdo entre a antimatéria e antiparticulas

€ que a fisica é simetria como existe um, por consequéncia existe o outro.

Comentario: definicdo correta.

20. O que é simetria? Como podemaos reconhecer seu papel no Modelo Padrao? *
Tomando de exemplo os Iéptons que tem 3 familias, a € o elétron e neutrino do elétron, a

sequnda é o muon e nada mais natural que o o mudon ter seu neutrino e assim por diante.

Comentario: ndo houve definicdo, mas exemplificacdo que poderia ter sido associada a anti-
matéria.

21. As leis do mundo macroscépico e microscopico sdo as mesmas? *
O mundo macroscopico tem muitas diferencas do mundo microscépico, o principio da incer-

teza diz que é impossivel saber com precisdo absoluta o0 posicionamento das particulas.

Comentario: resposta correta, interessante o estudante ter relacionado o principio da incerteza
ao mundo microscopico.

22. Por que a pesquisa cientifica € importante para a humanidade? *
O estudo dos da ciéncia € muito importante porque é descoberto varias informacdes sobre o

nosso mundo, e do universo.

Comentario: resposta correta, importante o estudante demonstrar sua concepc¢éao sobre a pes-
quisa cientifica.

23. O que é um acelerador de particulas? *
E um instrumento cientifico que é projetado para produzir particulas que existem no inicio do

universo gue existem ainda hoje, o acelerador serve para obter informacdes sobre o mundo
das patrticulas.

Comentario: resposta correta.



24. Vocé tem um acelerador de particulas em casa? *
Sim, a televisdo.

Comentario: resposta correta ao fazer a associacgao.

25. Vocé sabe o que é o LHC? *
E um colisor de hadrons.

26. Onde esta localizado o LHC? Por que ele foi construido debaixo da terra? *
Fica em Genebra na Suica, é debaixo da terra para poder blindar a radiacdo, e outro é que

ninguém quer ter um acelerador de particulas como vizinho.

Comentario: resposta correta, porém na segunda pergunta foi incorreta.

27. Como funciona um acelerador de particulas? Qual é o papel dos detectores nesse equi-

pamento? E o resultado desse experimento, como fazemos sua interpretagao? *
O acelerador de particulas € um grande complexo de instrumentacdo que envolve o acelera-

dor propriamente ditos e detectores que sdo um prolongamento dos nossos sentidos, no anel

colisor tem dois feixes de particulas que caminham em sentidos opostos em alguns pontos

desse anel existe a colisdo das particulas e o resultado gera muita energia pode se transfor-

mar em massa, criar novas particulas, e essas novas particulas que sdo detectadas pelos

detectores.

Comentario: resposta correta, porém néo faltou a terceira pergunta.

28. O LHC pode causar o fim do mundo por meio de um buraco negro? *
Existe a criacdo de buracos negros, porém sdo muitos pequenos e ndo sdo suficientes para

causar a destruicdo do mundo.

Comentario: resposta correta.

29. Depois de ver esse filme, como vocé explica a constituicdo da matéria?
A matéria é formada por particulas, € algo mais complexo do que se imagdina, porém é possivel

dizer que matéria é tudo que ocupa lugar e espaco.

Comentario: resposta e justificativa correta



APENDICE G

RESULTADO - QUESTIONARIO SOBRE O VIDEO: LICENCIATURA EM CIENCIAS
DA USP/UNIVESP TV — PARTICULAS ELEMENTARES

3A

Grupo A: Se o nucleo do atomo é constituido por particulas carregadas positivamente (pré-
tons), por que esse nlcleo nao explode?

Prétons positivos e 0 nlcleo negativo. As duas cargas sdo opostas, mas ndo se atraem, por-
que o nUcleo forma uma barreira e junto com essa barreira fazendo com que particulas pas-
sem e acabe interagindo com essa barreira.

Grupo B: Se cargas elétricas negativas e positivas se atraem, por que os elétrons nao sédo
absorvidos pelo nucleo?

Porque o elétron tem energia acelerada e pode emitir radiacdo perdendo energia, enquanto
prétons e néutrons tem mais energia por estarem no nucleo. Talvez o elétron mudando de
Orbita vai perdendo energia e fica sem forcas para chegar ao nucleo.

Grupo C: Se elétrons e prétons tém massa, qual o papel da interacdo gravitacional na esta-
bilidade do atomo?

Como atualmente descobriram que os prétons e néutrons ndo estdo grudados, a interacao
gravitacional ndo deixa gue os componentes do atomo se desagrupem, o mantendo estavel.

Grupo D: E os néutrons, qual o papel deles na estrutura do atomo?



Como o préprio nome diz, sdo particulas neutras, ou seja, ndo possuem carga elétrica. O seu
papel é diminuir a forca de repulsdo entre os prétons no nucleo, lembrando que as cargas de
mesmo sinal se repelem.

Grupo E: Teria sentido pensar que as particulas atbmicas basicas (elétrons, prétons e néu-
trons) poderiam estar constituidas por outras ainda mais elementares?

Naquela época, com aquelas condicoes, seria inviavel pensar gue as particulas seriam ainda
mais elementares (divisiveis) mas com as tecnologias disponiveis hoje € bem provavel que
mais descobertas ocorram pois ainda ndo consequiram dividir o elétron.

3B

Grupo A: Se o nucleo do atomo é constituido por particulas carregadas positivamente (proé-
tons), por que esse nucleo ndo explode?

Por causa dos “pilares” (néutrons), que fortalecem a amizade entre os protons, ndo os dei-
xando se repelirem desestabilizando o nicleo do atomo.

Grupo B: Se cargas elétricas negativas e positivas se atraem, por que os elétrons nao sédo
absorvidos pelo nucleo?

Devido aos néutrons.

Grupo C: Se elétrons e protons tém massa, qual o papel da interacdo gravitacional na esta-
bilidade do &tomo?

Os elétrons e prétons orbitam o &tomo de forma sincronizada isso ajuda na estabilidade.

Grupo D: E os néutrons, qual o papel deles na estrutura do &tomo?

Pelo que entendemos, os néutrons foram descobertos depois, por Chadwice, um cientista
inglés. Sao particulas atbmicas.

Grupo E: Teria sentido pensar que as particulas atbmicas basicas (elétrons, prétons e néu-
trons) poderiam estar constituidas por outras ainda mais elementares?

Nao, pois eles ndo podem ser constituidos.

3C

Grupo A: Se o nucleo do atomo é constituido por particulas carregadas positivamente (pré-
tons), por que esse nucleo ndo explode?

Porque ele ndo contém particulas carregadas negativamente e se tivesse particulas negativas
elas iam entrar sua direcdo e a positiva entra.

Grupo B: Se cargas elétricas negativas e positivas se atraem, por que os elétrons ndo sédo
absorvidos pelo nucleo?

Porque eles estdo muito distantes do nucleo por estar na extremidade do a&tomo.

Grupo C: Se elétrons e prétons tém massa, qual o papel da interacéo gravitacional na esta-
bilidade do atomo?



A gravidade exerce uma forca sobre o atomo, e entdo ele pende para o lado mais pesado e
assim tornando-o instavel.

Grupo D: E os néutrons, qual o papel deles na estrutura do atomo?

Néutron € uma particula neutra, ou seja, nao possui carga elétrica, entdo em nossa concepcao
ele esta estavel.

Grupo E: Teria sentido pensar que as particulas atbmicas basicas (elétrons, prétons e néu-
trons) poderiam estar constituidas por outras ainda mais elementares?

Sim, pois a diferenca de cada particula basica, esta na diferenca de quantidade de energia
entre elas.




APENDICE H

RESULTADO - QUESTIONARIO SOBRE A UNIDADE DE ENSINO POTENCIAL-
MENTE SIGNIFICATIVA



Questionario sobre a Unidade de Ensino: O Mundo das Particulas

Programa de P6s-Graduagdo em Ensino de Fisica — Mestrado Profissional em
Ensino de Fisica

Estudante E1 Data: 22/11/2017

Prezado Estudante,

Este questionario tem por finalidade saber a opinido do estudante a respeito da Unidade de
Ensino: O Mundo das Particulas, a qual foi desenvolvida o Modelo Padrdo da Fisica de Particulas
Elementares. Pense um pouco antes de responder.

1. O que as aulas, sobre o conteudo Modelo Padrdo da Fisica de Particulas Elementares
trouxe de novo, em termos de conhecimento para vocé?

Pude aprender mais sobre o mundo das particulas, conteddos gue nunca tinha ouvido

falar.
2. Apos conhecer um pouco da histéria da Fisica, comente se ocorreu alguma mudancga na
sua concepcgao do que é ciéncia. E como esses conhecimentos sao construidos?

Sim, agora percebo gue a fisica estd em tudo e que é muito legal vocé conhecer mais

sobre esse mundo.

3. Qual sua opinido sobre as aulas (slides ou apresentacdes eletrénicas, histéria em quadri-
nhos e video)?

Os slides foram 6timos e bem resumidos. A histdria em quadrinhos foi bem legal e dife-

rente. O video muito explicativo e uma forma rapida de aprender. O jogo muito bacana,

pois foge da realidade, eu mesma ndo achava gue tinha jogo sobre particulas e foi bem

legal mesmo.
4. Qual sua opinido sobre as atividades (questionarios, linha do tempo e texto)?

Foi bem cansativo, porém foi bom para ajudar a entender mais e compreender o0 assunto.

5. Qual sua opinido sobre 0 uso de mapas conceituais nas apresentacdes?

Muito legal, além de aprender fazer o mapa fazemos o0 nosso préprio e foi legal compar-

tilhar ideias em um mapa.

Questionario sobre a Unidade de Ensino: O Mundo das Particulas

Programa de P6s-Graduacdo em Ensino de Fisica — Mestrado Profissional em
Ensino de Fisica

Estudante E2 Data: 22/11/2017

Prezado Estudante,

Este questionario tem por finalidade saber a opinido do estudante a respeito da Unidade de
Ensino: O Mundo das Particulas, a qual foi desenvolvida o Modelo Padréo da Fisica de Particulas
Elementares. Pense um pouco antes de responder.



1. O que as aulas, sobre o conteddo Modelo Padréo da Fisica de Particulas Elementares
trouxe de novo, em termos de conhecimento para vocé?

Eu aprendi que as particulas elementares sdo as menores particulas existentes no uni-

Verso e que os protons e elétrons ndo sdo necessariamente particulas elementares. Foi

interessante, pois aprendi conceitos que eu nao conhecia ainda.

2. Apds conhecer um pouco da historia da Fisica, comente se ocorreu alguma mudancga ha
sua concepc¢ao do que é ciéncia. E como esses conhecimentos sao construidos?

Sim, aprendi mais profundamente sobre as particulas elementares, inclusive sobre as

familias dos |éptons, entendi sobre os quarks, bésons, entre outros.

3. Qual sua opinido sobre as aulas (slides ou apresentacdes eletronicas, historia em quadri-
nhos e video)?
Com os slides, aprendi 0s conceitos especificos. Com a histéria em quadrinhos, aprendi

mais especificamente sobre os fisicos como, por exemplo J.J. Thomson. Com 0s videos,

aprendi sobre o funcionamento e como ocorre cada particula no universo. Com 0 jogo,

aprendi mais sobre as particulas e foi divertido.

4. Qual sua opinido sobre as atividades (questionarios, linha do tempo e texto)?

Os guestionarios me ajudaram a compreender melhor o assunto. A linha do tempo me

fez entender sobre os fisicos. O texto me fez entender sobre 0s conceitos.

5. Qual sua opinido sobre 0 uso de mapas conceituais nas apresentacdes?

Os mapas conceituais sao importantes para organizar 0os conceitos e os fisicos.

Questionario sobre a Unidade de Ensino: O Mundo das Particulas

Programa de P6s-Graduacgéo em Ensino de Fisica — Mestrado Profissional em
Ensino de Fisica

Estudante E3 Data: 22/11/2017

Prezado Estudante,

Este questionério tem por finalidade saber a opinido do estudante a respeito da Unidade de
Ensino: O Mundo das Particulas, a qual foi desenvolvida o Modelo Padréo da Fisica de Particulas
Elementares. Pense um pouco antes de responder.

1. O que as aulas, sobre o conteudo Modelo Padréo da Fisica de Particulas Elementares
trouxe de novo, em termos de conhecimento para vocé?

O conteldo apresentado esclareceu algumas duvidas e aprendi outras coisas, as quais

eu nao tinha o conhecimento, como as particulas elementares presentes nos &tomos en-

tre outras.
2. Apds conhecer um pouco da historia da Fisica, comente se ocorreu alguma mudancga ha

sua concepgéao do que é ciéncia. E como esses conhecimentos sdo construidos?



Sim, pois vimos outros conceitos que mudou 0 nosso conhecimento prévio sobre as par-

ticulas elementares, os modelos atébmicos.... Foram construidos através das diversas for-

mas apresentadas em sala de aula.

3. Qual sua opinido sobre as aulas (slides ou apresentacdes eletrbnicas, historia em quadri-
nhos e video)?

Achei interessante, pois tivemos formas diferenciadas de entendermos e praticarmos o

assunto apresentado.

4. Qual sua opinido sobre as atividades (questionérios, linha do tempo e texto)?

Com os materiais didaticos a professora apresentou de maneira objetiva e clara sobre o

modelo padrdo das particulas elementares, consequentemente aprendi mais rapido.

5. Qual sua opinido sobre 0 uso de mapas conceituais nas apresentacdes?

Foi simples e mais pratica de aprendermos.

Questionario sobre a Unidade de Ensino: O Mundo das Particulas

Programa de P6s-Graduacéo em Ensino de Fisica — Mestrado Profissional em
Ensino de Fisica

Estudante E4 Data: 22/11/2017

Prezado Estudante,

Este questionario tem por finalidade saber a opinido do estudante a respeito da Unidade de
Ensino: O Mundo das Particulas, a qual foi desenvolvida o Modelo Padréo da Fisica de Particulas
Elementares. Pense um pouco antes de responder.

1. O que as aulas, sobre o conteddo Modelo Padrdo da Fisica de Particulas Elementares
trouxe de novo, em termos de conhecimento para vocé?

Foi um conhecimento mais aprofundado sobre as particulas elementares. O que eu sabia

antes era muito superficial, 0 que era ensinado nas salas de aula.

2. Apo6s conhecer um pouco da histéria da Fisica, comente se ocorreu alguma mudanca na
sua concepcao do que é ciéncia. E como esses conhecimentos sao construidos?

Me fez entender que a ciéncia muda a cada dia. O gue os cientistas sabem hoje é muito

mais aprofundado do que eles sabiam no século passado. Os conhecimentos cientificos

sdo construidos através de teorias e experimentos que tentam comprovar essas teorias.

3. Qual sua opinido sobre as aulas (slides ou apresentacdes eletronicas, histéria em quadri-
nhos e video)?

Gostei, estava rico em imagens. O video foi 0 que mais ajudou a entender o conteudo.

4. Qual sua opinido sobre as atividades (questionarios, linha do tempo e texto)?
Gostei, tirando o texto gue estava longo, o resto foi legal de fazer, principalmente a linha

do tempo.
5. Qual sua opinido sobre o uso de mapas conceituais nas apresentagoes?




Muito importante e Util, pois eles sdo resumidos e sequem uma sequéncia de raciocinio,

0 que facilita o entendimento.

Questionario sobre a Unidade de Ensino: O Mundo das Particulas

Programa de P6s-Graduacéo em Ensino de Fisica — Mestrado Profissional em
Ensino de Fisica

Estudante E5 Data: 22/11/2017

Prezado Estudante,

Este questionario tem por finalidade saber a opinido do estudante a respeito da Unidade de
Ensino: O Mundo das Particulas, a qual foi desenvolvida o Modelo Padrao da Fisica de Particulas
Elementares. Pense um pouco antes de responder.

1.

O que as aulas, sobre o conteudo Modelo Padréo da Fisica de Particulas Elementares
trouxe de novo, em termos de conhecimento para vocé?

Pude ampliar meu conhecimento de modo geral sobre particulas elementares e estudar

especificamente sobre seus elementos.

ApOGs conhecer um pouco da histéria da Fisica, comente se ocorreu alguma mudancga na
sua concepc¢ao do que é ciéncia. E como esses conhecimentos sao construidos?

Esses conhecimentos sdo construidos gradativamente, conforme a elevacdo de novas

tecnologias.
Qual sua opinido sobre as aulas (slides ou apresentacdes eletrénicas, historia em quadri-

nhos e video)?

As aulas de slides foram de extrema importancia e conhecimento, conteddo bem expli-

cado. O uso de histérias em quadrinhos foi um meio dindmico para ensinar o contetdo.

Video possuia muita informacdo de importancia. O jogo também foi uma maneira dina-

mica de trazer o conteudo.

Qual sua opinido sobre as atividades (questionarios, linha do tempo e texto)?

Todas atividades foram feitas de maneira muito dindmica para facilitar o entendimento

dos estudantes.

Qual sua opinido sobre o uso de mapas conceituais nas apresentacdes?

O uso do mapa é importante para facilitar a organizar as informacoes de um determinado

conteldo.

Questionario sobre a Unidade de Ensino: O Mundo das Particulas

Programa de P6s-Graduacgéo em Ensino de Fisica — Mestrado Profissional em
Ensino de Fisica

Estudante E6 Data: 22/11/2017

Prezado Estudante,



Este questionario tem por finalidade saber a opinido do estudante a respeito da Unidade de
Ensino: O Mundo das Particulas, a qual foi desenvolvida o Modelo Padrédo da Fisica de Particulas
Elementares. Pense um pouco antes de responder.

1.

O gue as aulas, sobre o conteiddo Modelo Padrao da Fisica de Particulas Elementares
trouxe de novo, em termos de conhecimento para vocé?

Aumentei meu entendimento sobre particulas elementares de um &tomo em modo geral,

e também conhecimento sobre seus modelos atdmicos da fisica.

Ap6s conhecer um pouco da histéria da Fisica, comente se ocorreu alguma mudanca na
sua concepc¢ao do que é ciéncia. E como esses conhecimentos sdo construidos?

Houve algumas mudancas, pois ao longo dos anos a fisica de particulas vem se atuali-

zando e mudando seus conceitos.

Qual sua opinido sobre as aulas (slides ou apresentacdes eletrénicas, historia em quadri-
nhos e video)?

As aulas de slides, histéria em guadrinhos e video, foram boas, mas a aula que mais me

entreteu e gue mais me interessou foi 0 jogo.

Qual sua opinido sobre as atividades (questionarios, linha do tempo e texto)?

N&o respondeu.

Qual sua opinido sobre 0 uso de mapas conceituais nas apresentacfes?

Foi um teste de conhecimento, para saber o que entendemos sobre a matéria das parti-

culas elementares.

Questionario sobre a Unidade de Ensino: O Mundo das Particulas

Programa de P6s-Graduagdo em Ensino de Fisica — Mestrado Profissional em
Ensino de Fisica

Estudante E7 Data; 27/11/2017

Prezado Estudante,

Este questionério tem por finalidade saber a opinido do estudante a respeito da Unidade de
Ensino: O Mundo das Particulas, a qual foi desenvolvida o Modelo Padrao da Fisica de Particulas
Elementares. Pense um pouco antes de responder.

1.

O que as aulas, sobre o conteudo Modelo Padréo da Fisica de Particulas Elementares
trouxe de novo, em termos de conhecimento para vocé?

O conhecimento dos modelos na Fisica e a descoberta de novas particulas, além de me

fornecer novos conceitos fisicos.

ApGs conhecer um pouco da histéria da Fisica, comente se ocorreu alguma mudanca na

sua concepc¢ao do que é ciéncia. E como esses conhecimentos sao construidos?



Sim, aprendi novas definicbes de palavras e meu conceito sobre ciéncia mudou bastante,

que sdo constituidos com pesquisa e estudos ao longo do tempo com modelos padrées

e experimentos.

3. Qual sua opinido sobre as aulas (slides ou apresentacdes eletrénicas, historia em quadri-
nhos e video)?

Sao 6timas aulas, que de forma diferenciada nos ajudam a entender com imagens, sons

e videos, conhecimentos da fisica e conceitos novos e antigos.

4. Qual sua opinido sobre as atividades (questionarios, linha do tempo e texto)?

Sao bons ajudam a ter um melhor entendimento da fisica através de perguntas e estudos.

5. Qual sua opinido sobre 0 uso de mapas conceituais nas apresentacdes?

Sdo mapas que de forma pessoal ajudam a fisica obter melhores conceitos para uma

futura elaboracéo de projetos e experimentos, além de modelos padrdes.

Questionario sobre a Unidade de Ensino: O Mundo das Particulas

Programa de P6s-Graduacéo em Ensino de Fisica — Mestrado Profissional em
Ensino de Fisica

Estudante E8 Data: 27/11/2017

Prezado Estudante,

Este questionario tem por finalidade saber a opinido do estudante a respeito da Unidade de
Ensino: O Mundo das Particulas, a qual foi desenvolvida o Modelo Padrédo da Fisica de Particulas
Elementares. Pense um pouco antes de responder.

1. O que as aulas, sobre o conteddo Modelo Padrdo da Fisica de Particulas Elementares
trouxe de novo, em termos de conhecimento para vocé?

Trouxe muitos conhecimentos sobre 0 assunto que eu ainda ndo conhecia.

2. Apo6s conhecer um pouco da histéria da Fisica, comente se ocorreu alguma mudanca na
sua concepgédo do que é ciéncia. E como esses conhecimentos sdo construidos?

Sim, os cientistas fazem diversos modelos e os estudam para chegar a um resultado

exato.
3. Qual sua opinido sobre as aulas (slides ou apresentacdes eletronicas, histéria em quadri-
nhos e video)?

Gostei muito pois foi divertido e facilitou na aprendizagem.

4. Qual sua opinido sobre as atividades (questionarios, linha do tempo e texto)?

Ajudou na aprendizagem.

5. Qual sua opinido sobre o uso de mapas conceituais nas apresentagoes?

Facilita a entender o assunto.




Questionario sobre a Unidade de Ensino: O Mundo das Particulas

Programa de P6s-Graduagdo em Ensino de Fisica — Mestrado Profissional em
Ensino de Fisica

Estudante E9 Data: 27/11/2017

Prezado Estudante,

Este questionario tem por finalidade saber a opinido do estudante a respeito da Unidade de
Ensino: O Mundo das Particulas, a qual foi desenvolvida o Modelo Padrdo da Fisica de Particulas
Elementares. Pense um pouco antes de responder.

1.

O que as aulas, sobre o conteddo Modelo Padréo da Fisica de Particulas Elementares
trouxe de novo, em termos de conhecimento para vocé?

Aprendi sobre particulas gque nunca haviam mencionado para mim.

ApGs conhecer um pouco da histéria da Fisica, comente se ocorreu alguma mudancga na
sua concepc¢ao do que é ciéncia. E como esses conhecimentos sao construidos?

Nao, como é feito ainda acho o0 mesmo.

Qual sua opiniao sobre as aulas (slides ou apresentacdes eletrénicas, histéria em quadri-
nhos e video)?
Top, muito bom, boa introducéo, e métodos diferenciados para instruir.

Qual sua opinido sobre as atividades (questionarios, linha do tempo e texto)?

O questionario me fez pensar como funciona sem entender sobre.

O estudante achou que nao tinha feito os questionarios.

Qual sua opinido sobre o uso de mapas conceituais nas apresentacdes?

Como se fosse uma piramide, mostrando as ramificacoes, particularmente prefiro enten-

der uma teoria dessa forma.

Questionario sobre a Unidade de Ensino: O Mundo das Particulas

Programa de P6s-Graduacgéo em Ensino de Fisica — Mestrado Profissional em
Ensino de Fisica

Estudante E10 Data: 22/11/2017

Prezado Estudante,

Este questionério tem por finalidade saber a opinido do estudante a respeito da Unidade de
Ensino: O Mundo das Particulas, a qual foi desenvolvida o Modelo Padrdo da Fisica de Particulas
Elementares. Pense um pouco antes de responder.

1.

O que as aulas, sobre o conteudo Modelo Padréo da Fisica de Particulas Elementares
trouxe de novo, em termos de conhecimento para vocé?

Varias coisas em relacdo a isso, coisas gue eu nem sabia e descobri.

Apbs conhecer um pouco da histéria da Fisica, comente se ocorreu alguma mudanca na

sua concepgéao do que é ciéncia. E como esses conhecimentos sdo construidos?



Mudou bastante coisa e ao mesmo tempo bem confuso.

3. Qual sua opinido sobre as aulas (slides ou apresentacdes eletrénicas, histéria em quadri-
nhos e video)?

Bom eu gostei muito achei bem diferente as experiéncias aprendi muito com todos os

slides me ajudou bastante. A histéria em guadrinhos também e o video e o jogo foram

muito bons deu uma ajudada boa.

4. Qual sua opinido sobre as atividades (questionarios, linha do tempo e texto)?

Por mim teve varios pontos positivos aprendi bastante.

5. Qual sua opinido sobre 0 uso de mapas conceituais nas apresentacdes?

Essa parte eu ndo entendi muito bem, mas ja fez desenha o mapa.

Questionario sobre a Unidade de Ensino: O Mundo das Particulas

Programa de P6s-Graduacéo em Ensino de Fisica — Mestrado Profissional em
Ensino de Fisica

Estudante E11 Data: 22/11/2017

Prezado Estudante,

Este questionario tem por finalidade saber a opinido do estudante a respeito da Unidade de
Ensino: O Mundo das Particulas, a qual foi desenvolvida o Modelo Padréo da Fisica de Particulas
Elementares. Pense um pouco antes de responder.

1. O que as aulas, sobre o conteudo Modelo Padrdo da Fisica de Particulas Elementares
trouxe de novo, em termos de conhecimento para vocé?

Conhecimento sobre as particulas elementares.

2. Apo6s conhecer um pouco da histéria da Fisica, comente se ocorreu alguma mudanca na
sua concepc¢dao do que é ciéncia. E como esses conhecimentos sdo construidos?

A mudanca foi nos modos de ver e estuda-los.

3. Qual sua opinido sobre as aulas (slides ou apresentacdes eletrénicas, historia em quadri-
nhos e video)?

Os slides foi uma aula normal a apresentacao, a histéria, os videos, o jogo, foram aulas

bem diferentes e interessantes.

4. Qual sua opinido sobre as atividades (questionarios, linha do tempo e texto)?

O questionario tudo normal, a linha do tempo foi interessante.

5. Qual sua opinido sobre o uso de mapas conceituais nas apresentagoes?

Diferenciado, ajuda a melhor entender.

Questionario sobre a Unidade de Ensino: O Mundo das Particulas

Programa de Pos-Graduacgéo em Ensino de Fisica — Mestrado Profissional em
Ensino de Fisica



Estudante E 12 Data: 22/11/2017

Prezado Estudante,

Este questionario tem por finalidade saber a opinido do estudante a respeito da Unidade de
Ensino: O Mundo das Particulas, a qual foi desenvolvida o Modelo Padrédo da Fisica de Particulas
Elementares. Pense um pouco antes de responder.

1.

O gue as aulas, sobre o conteido Modelo Padrao da Fisica de Particulas Elementares
trouxe de novo, em termos de conhecimento para vocé?

Pude perceber gue o0 &tomo é constituido por muito mais gue elétron, préton e néutron. E

muito mais complexo do gue pude imaginar, descobri e conheci praticamente um mundo

que ndo conhecia.

Ap6s conhecer um pouco da histéria da Fisica, comente se ocorreu alguma mudanca na
sua concepc¢ao do que é ciéncia. E como esses conhecimentos sdo construidos?

Antes de conhecer eu achava que ciéncia era somente algo que provava de uma maneira

I6gica os acontecimentos, mas ndo é so isso, existem fatores envolvidos como 0os mode-

los que foram apresentados e de como sao feitas as pesquisas.

Qual sua opinido sobre as aulas (slides ou apresentacdes eletrénicas, historia em quadri-
nhos e video)?

Os slides é uma aula meio que padrdo, porém tem eficacia. A histéria em quadrinhos é

algo mais dinamico e lidico que faz o estudante ter um interesse maior despertado, assim

como o video. O jogo ao meu ver foi muito interessante porgue € algo totalmente diferente

realmente prende a atencao.

Qual sua opinido sobre as atividades (questionarios, linha do tempo e texto)?

E algo dinAmico que organiza o pensamento e faz ver o guanto realmente vocé aprendeu.

Qual sua opinido sobre 0 uso de mapas conceituais nas apresentacfes?

E muito didatico é uma forma de organizar o pensamento.




