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RESUMO

Este trabalho apresenta uma Sequéncia Didatica (SD) de conceitos da Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino de Particulas Elementares (EPE) para
o terceiro ano do Ensino Médio. Além da proposta de uma SD, o trabalho apresenta
um material construido e a aplicagdo do mesmo para a turma do terceiro ano do
Ensino Médio (EM) do Colégio Estadual Santo Agostinho no Municipio de Palotina
no estado do Parana. A pesquisa realizada para a aplicacdo do EPE, esta voltada as
possibilidades de inser¢gdao de conteudos presentes em alguns livros didaticos de
fisica e quimica, mas que nao costumam ser aplicados em sala de aula com os
alunos. A proposta esta estruturada em quatro aulas, com duragao entre 45 a 50
minutos em cada aula, abordando algumas ferramentas e métodos diferentes do
cotidiano de uma sala de aula. Entre essas ferramentas e métodos, esta um jogo de
cartas com as caracteristicas (spin, carga, classificagao, interacdo, massa) do
Modelo Padrédo das Particulas Elementares (MPPE). Para compreender o
surgimento e as abordagens iniciais das questdes norteadoras do que o universo é
composto, foram realizadas analises de imagens e relagdes histéricas da evolugéo
dos conceitos das Particulas que constituem a Matéria até as Particulas
Elementares do Modelo Padrdo atual. Durante a aplicacdo da SD, também foram
realizadas demonstracdes de experimentos através de videos, com suas aplicagdes
e sugestdes da melhor forma de realizagao.

Palavras-chave: Ensino de Particulas Elementares. Ensino médio. Sequéncia
Didatica. Fisica Moderna e Contemporanea.



ABSTRACT

This work presents a Didactic Sequence (SD) of concepts of Physics Modern
and Contemporary (FMC) in Elementary Particle Teaching (EPE) for the third year of
high school. In addition to the proposal for a SD, the a constructed material and the
application of it to the third year class of the High School (MS) of the Santo Agostinho
State College in the Municipality of Palotina in the state of Parana. The research
carried out for the EPE application is focused on the possibilities of insertion of
contents present in some textbooks of physics and chemistry, but which are not
usually applied in the classroom with the students. The proposal is structured in four
classes, lasting between 45 and 50 minutes in each class, addressing some different
tools and methods of the of a classroom. Among these tools and methods is a game
of letters with the characteristics (spin, load, classification, interaction, mass) of the
Standard Model of the Elementary Particles (MPPE). To understand the emergence
and the initial approaches to the guiding questions of what the universe is analysis of
images and historical relations of of the concepts of the particles that constitute
Matter to the Particles Of the current Standard Model. During the application of SD,
conducted demonstrations of experiments through videos, with their applications and
suggestions of the best embodiment.

Keywords: Elementary Particle Teaching. High school. Following teaching. Modern
and Contemporary Physics.
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1 INTRODUGAO

Ha diversas pesquisas na area de Ensino de Fisica que discutem a
importancia da inser¢ao da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no curriculo de
Fisica do Ensino Médio (EM), motivando os alunos e professores a terem
discussdes elaboradas em sala de aula (TERRAZZAN, 1992; CAVALCANTE, 1999;
OSTERMANN; MOREIRA, 2001; PEREIRA; OSTERMANN, 2009; MESQUITA,
2011).

1.1 CONTEXTO E PROBLEMA

Os conteudos voltados a FMC é um dos mais presentes no cotidiano e o
menos trabalhado em sala de aula. Apesar de a literatura apresentar materiais sobre
FMC, muitas vezes, segundo Ostermann e Moreira (2001) alguns dos trabalhos séo
densos e demandam conhecimentos prévios que, em geral, o publico-alvo do
presente trabalho ndo possui isto é, professores de Ensino Médio, nao especialistas
nas areas.

Ha muitos professores com dificuldades na transposicdo da area de FMC,
por ndo constar como disciplina no curriculo de alguns cursos durante a formagao
docente (MARTIN, BATISTA, 2005). Este fato gera algumas instabilidades de néao
saber responder as questdes a seus alunos, e ndo ter uma direcdo para seguir a
atualizagao dos acontecimentos contemporaneos sem uma base de conhecimentos.

Conforme Ostermann e Moreira (2001) uma das dificuldades que as escolas
e os professores enfrentam ao abordar FMC, é entrar em um consenso sobre quais
topicos deveriam ser contemplados, pois na escola média os professores nao estao
preparados para abordar esse tema. Sendo assim, € preciso tentar delimitar quais
topicos de FMC devem ser abordados e elaborar as aulas de uma maneira mais
critica e com maior comprometimento com a melhoria do EM.

Ha também uma preocupacgao desse conteudo nao ser “palpavel”’ e ndo ser
identificado visualmente pelos alunos. Por se tratar de estruturas microscopicas, os
professores sentem receio diante desse conteudo que n&do pode ser demonstrado

tao facilmente, e por terem diversas caracteristicas as vezes diferentes do que viram
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durante o processo de aprendizagem no ensino meédio. Nas escolas, estes
conteudos da FMC né&o sao trabalhados da mesma forma que os conteudos de
Mecanica Classica.

Segundo Terrazzan (1992, p. 210) “A grande concentracao de topicos se da
na fisica desenvolvida aproximadamente entre 1600 e 1850”. E comum os
programas mais completos de fisica no 2° grau se reduzirem apenas a Cinematica,
Leis de Newton, Termologia, Optica Geométrica, Eletricidade e Circuitos Simples
(MESQUITA, 2011). Como pontua Terrazzaan (1992, p. 210) “O que se pode esperar
de uma fisica escolar que esteja tdo descompassada/defasada no tempo?”. Os
conteudos de FMC estao sempre presentes no cotidiano dos alunos, mas como é
uma discussao distante dos alunos do EM, ha uma fobia muito grande com qualquer
coisa de natureza “nuclear” ou “radioativa’, ambas baseadas na falta de
conhecimento sobre o nucleo atbmico e seus processos, sendo necessaria a
compreensao da ciéncia como um importante meio para entender e controlar o
ambiente (MESQUITA, 2011).

Geralmente os professores seguem somente os livros didaticos, e estes néao
abrangem tanto os conceitos de FMC. Os livros que abrangem esses topicos, estéo
na maioria das vezes estruturados nos ultimos capitulos dos livros, e a abordagem é
muito inadequada (SANCHES, 2006). Devido a feriados, recessos, reunides e outros
diversos acontecimentos que ocorrem em sala, e em decorréncia da baixa carga
horaria disponivel para as aulas de fisica em algumas escolas, muitos professores
nao conseguem trabalhar todos os conteudos presentes nos livros didaticos de uma

maneira abrangente e detalhada.

[...Jo modo como o ensino vem sendo conduzido, com livros didaticos
voltados para uma formulizacdo/matematizagdo padrdo excessiva,
excluindo fendmenos e conceitos, somado a uma carga horaria reduzida e a
formacgao deficiente dos professores, o ensino de Fisica continuara a
desempenhar um papel pouco significativo na formag&o do aluno, excluindo
essa disciplina de uma cognicdo mais ampla e de uma concepcgédo de
mundo que inclua sua cotidianidade (SANCHES, 2006,p. 6).

“Por isso, existe a necessidade da elaboragdo de textos mais completos e
com melhor didatica, para que se tornem acessiveis aos professores que irdo
trabalhar com esses tépicos” (BORGES, 2005, p.4).
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1.2 OBJETIVOS

Com o intuito de abordar a FMC, o professor deve se perguntar “Como é
feita a transposicao? Que conhecimentos deverdo ser ensinados?” (BRASIL.
Orientagbes Curriculares para o Ensino Médio, 2006, p. 45). Nesse sentido, é
estabelecido uma proposta de ensino, com a producdo de uma Sequéncia Didatica
(SQ) e materiais didaticos que possam contemplar tais tépicos da FMC com o
Ensino de Particulas Elementares (EPE), acompanhadas de um planejamento € um

conjunto de orientagdes ao professor.

1.2.1 Objetivo geral

Elaborar e analisar uma Sequéncia Didatica com enfoque em EPE para o
Ensino Médio.

Construir Materiais Didaticos para o Ensino de Particulas Elementares no
Ensino Médio.

1.2.2 Objetivos especificos

® Elaborar uma sequéncia Didatica;
® Elaborar um jogo de cartas;

® Aplicar a Sequéncia Didatica no contexto escolar.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SEQUENCIA DIDATICA

Sequéncia Didatica (SD) segundo Oliveira (2013, p. 323) “é um modo de o
professor organizar as atividades de ensino em fungdo de nucleos tematicos e
procedimentais”. O método de trabalho docente deve ser, portanto, norteado por um
planejamento de ensino que atue de forma direcionada e concreta para a formagao
do conhecimento. Nesse contexto, a adogdo de uma SD se mostra como método
efetivo, pois a aprendizagem por unidades atende as necessidades dos estudantes
de maneira efetiva. Quando aplicado as Ciéncias Naturais, o uso de SD pode
proporcionar aos alunos trabalhar e discutir temas cientificos, utilizando ferramentas
culturais proprias da comunidade cientifica. A analise do processo educativo deve
ser realizada através de uma perspectiva processual que considere as fases de
planejamento, aplicacéo e avaliagdo (GIORDAN, GUIMARAES, MASSI, 2011).

A teoria histérico-cultural proposta por Lev Vygotsky (1896 - 1934) explica o
desenvolvimento cognitivo e a aprendizagem como fenbmenos humanos mediados
semioticamente, evidenciando a linguagem como um instrumento fundamental de
construcdo da subjetividade. Ja no inicio de suas investigagbes sobre a relagéo
entre educagao e desenvolvimento, Vygotsky defendia que os professores tinham a
funcdo de preparar um ambiente instrutivo que propicie aos estudantes aprender
partindo das suas proprias atividades. Dessa maneira, conferia a escola e ao
processo educacional uma funcdo social de extrema relevancia, definindo a
educacdo como um processo de influéncias e interferéncias planejadas,
direcionadas, intencionais e conscientes nos processos naturais do desenvolvimento
(SCHROEDER, FERRARI, MAESTRELLI, 2009).

Assim a SD pode ser definida como uma série metodoldgica sob
fundamentos tedricos para o processo de ensino aprendizagem (OLIVEIRA, 2013),
ela foi considerada por Machado (2010) como um conjunto de atividades que podem
ser guiadas por um tema, ou por um objetivo geral, ou até através de uma produgao
de texto final, pois € uma maneira de ter aulas estruturadas de forma organizada e

aplicada aos temas que os alunos conhecem com conteudos desconhecidos.
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2.2 OBSTACULOS DO ENSINO

O EPE trabalha com conteudos complexos, por se tratar de particulas
microscopicas, conforme o PCN (2000, p. 22) “investigar os mistérios do mundo
submicroscopico, das particulas que compdem a matéria, pode estimular os alunos”.
As nogdes sobre a constituicdo elementar da matéria pode desenvolver um estimulo
no jovem, assim, ele pode criar por exemplo, novas fontes de energia, materiais,
produtos e tecnologias, “contudo, para que de fato possa haver uma apropriagcao
desses conhecimentos, as leis e principios gerais precisam ser desenvolvidos passo
a passo, a partir dos elementos proximos, praticos e vivenciais.” (PCN, 2000, p. 24).

Em uma revisdo bibliografica sobre a area de ensino de Fisica de
Ostermann e Moreira (2001), acerca da possibilidade de insercdo de tépicos de
FMC, os alunos da graduagdo em Fisica, nas aulas dessa disciplina em escolas

publicas e particulares concluiram que

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

E um desafio para o professor enfrentar diversos obstaculos da area de FMC.
Segundo Lozada e Araujo (2007), o professor também deve “utilizar-se da
criatividade para efetuar a transposigdo didatica desse conteudo para o Ensino
Medio”, sendo de grande importancia relacionar esse conteudo com os alunos para
que eles compreendam o contexto e noticias atuais acerca do assunto,
proporcionando-lhes curiosidades e desejos de querer saber mais sobre EPE, se
forem instigados a isso, a realizarem dessa forma uma busca de querer desenvolver
seu processo de cognigcao de acontecimentos.

Além de proporcionar um estimulo, como o desejo de saber mais, também
estimula as leituras fora da sala de aula pom ajudar a compreender os conceitos

basicos da FMC, a experimentagao e suas pesquisas tedricas contribui conforme as
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Diretrizes Curriculares (2013), ajuda para o desenvolvimento de atitudes cientificas

no seu cotidiano.

Muito além do conhecimento e da utilizagao de equipamentos e materiais, a
pratica de pesquisa propicia o desenvolvimento da atitude cientifica, o que
significa contribuir, entre outros aspectos, para o desenvolvimento de
condi¢des de, ao longo da vida, interpretar, analisar, criticar, refletir, rejeitar
ideias fechadas, aprender, buscar solugbes e propor alternativas,
potencializadas pela investigacdo e pela responsabilidade ética assumida
diante das questdes politicas, sociais, culturais e econdmicas (BRASIL.
Diretrizes Curriculares Nacionais da Educagao Basica, 2013, p. 166).

Segundo os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) (2000, p. 24) o ensino
de fisica trata “[...] de identificar questdes e problemas a serem resolvidos, estimular
a observagao, classificacdo e organizacdo dos fatos e fenbmenos a nossa volta
segundo os aspectos fisicos e funcionais relevantes.” As estruturas mentais de
cognigao, para Piaget, sdo resultados de uma construgao realizada pelo individuo a
partir de sua interagcdo com o meio fornecedor de informagdes, desde que esse meio
seja realmente interventor e criador de problemas (ou de estimulos), e que o
individuo tenha capacidades proprias para ser provocado a responder aos
problemas (CARRETERO, 1997; BATISTA, 2004).

Para que o educando assimile os conhecimentos é preciso que entre em
contato com ele; isso implica que o conhecimento lhe seja exposto; para
atingir esse fim, usa-se o método expositivo. Todavia, como a recepgao do
conhecimento exposto € pouca para que o educando desenvolva habilidades
e forme habitos, importa que exercite esse conhecimento. Para tanto, sera
necessario usar o método reprodutivo, que exige o reiterado exercicio do
conhecimento exposto e do consequente modo de agir. Porém, sabemos
que receber e repetir conhecimentos e modos de agir ainda € insuficiente
para o ser humano. E importante que os conhecimentos, habilidades e
habitos adquiridos sejam transferiveis para as mudltiplas situagbes
existenciais que cada um de nds encontra, seja no cotidiano, seja no
trabalho, seja na vida intelectual (LUCKESI, 1994, p.157).

O conhecimento é uma construcdo social e histdrica, nesse sentido os
modelos atémicos foram sofrendo formulagdes tedricas desde os gregos. No
entanto, nas aulas de Quimica, muitas vezes, os professores se esquecem que a
superacao das dificuldades na construgdo do conhecimento cientifico tem evolugao
histérica e apresentam aos alunos conceitos e modelos de forma pronta e acabada,
sem reflexdo de sua origem e formulagdo (GOMES; OLIVEIRA, 2007).
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2.3 MEIOS ESTRATEGICOS

Durante a elaboragao das aulas, os professores devem explorar todas as
estratégias ao seu alcance e nao so trabalhar com quadro e giz. Conforme Brasil -
Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio (2006), esses recursos nao sao so6
formas de utilizagdo em sala de aula, mas também sao taticas estratégicas para o

desenvolvimento do aprendizado.

Aulas e livros, contudo, em nenhuma hipétese resumem a enorme
diversidade de recursos didaticos, meios e estratégias que podem ser
utilizados no ensino das Ciéncias e da Matematica. O uso dessa diversidade
é de fundamental importancia para o aprendizado porque tabelas, graficos,
desenhos, fotos, videos, cameras, computadores e outros equipamentos
nao sdo s6 meios. [...] Determinados aspectos exigem imagens e, mais
vantajosamente, imagens dinamicas; outros necessitam de calculos ou de
tabelas de grafico; outros podem demandar expressdes analiticas, sendo
sempre vantajosa a redundancia de meios para garantir confiabilidade de
registro e/ou reforgo no aprendizado. (BRASIL. Orientagbes Curriculares
para o Ensino Médio, 2006, p. 45).

Um trabalho elaborado por Pereira e Ostermann (2009) descreve
implementagdo de novas estratégias didaticas que visam promover nos estudantes
um melhor entendimento de temas contemporéneos. Essas estratégias envolvem
mudanca de enfoque, uso de tecnologias da informagao e comunicagao, inovagdes

didaticas, entre outros.

Ao escolher um material o professor deve estar atento aos seus pontos
fortes e fracos, pois ndo existe material perfeito. E importante que o
professor atribua valor e seja criterioso ao escolher todos os materiais que
utilizara em sala de aula, sejam eles, livros didaticos, videos, livros de apoio
didatico, afinal, o docente é corresponsavel pelo seu uso ou ndo (SOUZA,
2011).

Conforme Borges (2002), deve-se discutir com os alunos sobre as atividades
que serao desenvolvidas no processo de aprendizagem antes da SD. Solicitando
aos alunos que escrevam suas previsbes sobre o que deve acontecer, e realizar
uma pos-atividade com discussdes das observagdes, resultados e interpretagoes
obtidas, tentando reconcilia-las com as previsdes feitas. Realizando um momento de

verificagao das falhas obtidas durante o processo das atividades praticas.
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3 MATERIAL E METODOS

No ensino de fisica, podem ser utilizados diversos tipos de materiais e
métodos, como histérias em quadrinhos, filmes, musicas, textos, jogos, discussbes
em grupos, apresentacgdes teatrais e entre outros. Um dos métodos mais atrativos e
funcionais para chamar a atencdo dos estudantes € a experimentacdo com os
conteudos. Isso facilita ao se abordar conteudos complexos, que sao dificeis de
serem compreendidos. Assim “ [...] € necessario que procuremos criar
oportunidades para que o ensino experimental e o ensino tedrico se efetuem em
concordancia, permitindo ao estudante interagir o conhecimento pratico e o
conhecimento tedrico [...] 7 (BORGES, 2002, p. 298).

Entre muitas discussdes sobre abordagens metodoldgicas para a introdugao
de FMC no ensino meédio, sdo consideradas trés vertentes representativas:
exploracdo dos limites dos modelos classicos; ndo utilizagdo de referéncias aos
modelos classicos e escolha de tdpicos essenciais (TERRAZZAN, 1994;
CAMARGO, 1996; PEREIRA, 1997; PAULO, 1997; ALVETTI, DELIZOICQV, 1998).

Para este trabalho, foi escolhido a terceira vertente que traz tdépicos
essenciais. Essa abordagem € a contribuicdo de Arons, da Universidade de
Washington, Estados Unidos. Arons' (1990, apud Terrazzan, 1994) propbe que
poucos conceitos de Fisica Moderna devam ser ensinados no EM. Em curso ou
aulas introdutorias de FMC, o foco deve ser proporcionar aos alunos alguma
percepcao sobre conceitos como: elétrons, fétons, nucleos, estrutura atdmica. Com
a intengao de restringir o numero de tépicos em discussées no EM, Arons (1990,
apud Terrazzan, 1994) afirma que existem falhas na programacao escolar pois
sempre € preciso “deixar algo de fora” ao organizar-se um curriculo. Na abordagem
de topicos de FMC, deve-se buscar na Fisica Classica apenas o essencial, ter uma
selecdo de pré-requisitos para que o tépico proposto seja compreendido
(OSTERMANN; MOREIRA, 2001).

Foi estrutura uma proposta de SD para ser trabalhada com EPE no ensino
médio de uma maneira dinamica. A SD foi estruturada em quatro aulas, em torno de

50 minutos de aula, com materiais e metodologias diferentes das aulas tradicionais,

1 ARONS, A. B. A guide to introductory physics teaching, New York: John Wiley, 1990.
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para atrair os alunos durante as aulas de fisica e mostrar as possibilidades de se
desenvolver 0 ensino e a aprendizagem na sala de aula. Essas atividades foram

realizadas em etapas durante 1 més com os alunos. As aulas sao classificadas em:

1. Aula expositiva com imagem e video;

2 Aula expositiva com ilustragoes;

3. Dinamica com jogo de cartas;

4 Aula expositiva com videos, experimento tedrico e questionario.

3.1 SUGESTOES PARA DEMONSTRAGCAO DE EXPERIMENTOS

Para ser aplicado o experimento em sala de aula, o ideal € realizar com o
Gelo Seco, pois com o Nitrogénio Liquido a espera para que se consiga ver as
particulas é muito grande e inviavel, devido a questdo da carga horaria dedicada as
aulas de Fisica no ensino publico serem muito reduzida. Nesta SD, n&o foi possivel
realizar a aplicagdo do experimento devido a auséncia de gelo seco nas
proximidades de Palotina. Para ser detectado as particulas dentro da Camara de
Nuvens, sugere-se que o0 experimento seja realizado em um local escuro, facilitando
a observacdo dos rastros das particulas. No entanto, a Camara precisa estar
mergulhada no Nitrogénio liquido e ndo apenas em cima, como € feito com Gelo
Seco. Os materiais utilizados para demonstracdo de como fazer o experimento estao

dispostos na figura 1.

FIGURA 1 - MATERIAIS DEMONSTRATIVOS PARA REALIZAR O EXPERIMENTO

FONTE: REALIZADA PELA AUTORA
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Na figura 1, pode ser observado: cuba de vidro (pode ser de aquario) ou de
acrilico; tampa pequena de isopor; lanterna; feltro escuro; alcool; fita adesiva; placa
metalica de aluminio (pintada de uma cor escura); castanha do Para; uma chave
(antiga); relégio com pontos luminosos e ponteiro.

Neste trabalho, foi construido uma Camara de Wilson ou Cémara de
Nuvens, so6 para demonstrar os materiais aos alunos. O aparato foi constituido por
um recipiente fechado, no qual um vapor super-resfriado se condensa em goticulas
com a passagem de um feixe de particulas carregadas (PINHEIRO, 2015).

Para o seu funcionamento, & necessario utilizar alcool (99,8%) em um feltro,
que evapora e desce lentamente em diregcdo a placa metalica, preenchendo toda
caixa. Ao entrar em contato com a superficie em baixa temperatura, a densidade do
vapor aumenta e ele se condensa sobre a placa. Esse processo da inicio a um ciclo
de conveccao, onde o alcool esta constantemente evaporando do feltro na parte
superior da camara e se condensando sobre a placa metalica na parte inferior. A
montagem dos materiais para a realizagdo do experimento da Camara de nuvens

estdo dispostos na figura 2.

FIGURA 2 - EXPERIMENTO DA CAMERA DE WILSON

e
—

FONTE: REALIZADA PELA AUTOR



20

4 DESENVOLVIMENTO

Inicialmente, na primeira aula, os alunos foram instigados a uma discusséao
sobre as pequenas coisas que formam o universo, propondo questbes (do que a
matéria € composta? quais suas caracteristicas? qual sua origem?). Com base nas
respostas dos alunos, foi analisado o nivel de conhecimento sobre a FMC, para
adequar esses conhecimentos prévios as suas futuras aulas. A andlise das
respostas ocorreu de maneira informal, os alunos respondiam de forma oral e apds a
aula foi realizado as anotagcbes sobre discussdes que ocorreram. Em outras
observagdes em sala de aula, os alunos ao serem analisados a todo momento com
gravagdes de audio e com filmagens, se sentiam intimidados, entao foi realizado as
analises de uma maneira discreta, para nao forcar os alunos a responderem as
perguntas de uma maneira “forgada”, mas sim como uma conversa espontanea.

Durante a primeira aula até entédo, foram trabalhados os conceitos prévios
dos alunos, em seguida foram apresentados os aspectos histéricos sobre a evolugao
do Modelo do Atomo e foram discutidos através da demonstragdo de imagens
(relacionando o modelo e suas caracteristicas com os cientistas). Para finalizar a
aula, foi trabalhado um video curto de aproximadamente 13 minutos sobre o Modelo
Atdmico (TUDO SE TRANSFORMA, 2012). O Modelo do atomo nesta etapa da aula
foi demonstrado através de imagens com suas estruturas, o que facilita a
compreensao visual dos modelos.

Para o 2° encontro, foram retomados os conceitos da primeira etapa e
apresentado aos alunos o MPPE através de ilustragdes da Figura 3, com suas
devidas caracteristicas e tipos de classificagdes (massa, spin, interacao, tipo de
familia e outras constituicbes de formagéo).

Durante essa aula também foi utilizado uma TV de tubo, que ja estava na
sala de aula, e um ima de HD de um notebook que nédo esta mais funcionando.
Esses materiais permitiram demonstrar que ha um acelerador de particulas na
prépria sala de aula. Para a formagao de imagens na TV, sédo acelerados para a tela
através do tubo do televisor (possui um vacuo parcial) um feixe de elétrons, essas

particulas sao direcionadas com uma trajetéria através de um campo magnético.
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Utilizando um im& de HD é possivel fazer com que haja uma atragédo ou repulsao da

interagédo das cargas elétricas na tela da TV.

FIGURA 3 — SLIDE DA AULA

FONTE: Repaositdrio digital da Sprace (2006)
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FONTE: ELABORADO PELA AUTORA

Durante o 3° encontro, os alunos foram separados em pequenos grupos e foi
entregue um kit com 2 manuais de instrugbes e 40 cartas, com a descricdo das
particulas da matéria e da antimatéria, esse jogo foi elaborado pela autora.
(APENDICE 1 — JOGO DE CARTAS, as cartas utilizadas e o manual do jogo para
auxiliar os alunos). Com as instrugbes do manual e orientagdes, os alunos
construiram o MPPE em familias e identificaram as particulas que constituem o
Modelo Atémico. O objetivo ludico do jogo é a selegdo que o aluno faz para
identificar as Particulas elementares de cada familia. Apds a escolha das cartas o
aluno as coloca dispostas em cima da folha sulfite, para a verificacdo e discussao
em grupos. Esse contato com o jogo e a interagdo em grupos, sdo os objetivos
didaticos, ou seja, € interagcdo com um material divertido com colegas da sala.

Na quarta etapa o objetivo era realizar uma atividade Experimental, para
demonstrar uma forma de deteccdo da radiacdo das particulas elementares. Mas
nao foi possivel a aplicacdo deste trabalho, pois o ideal para realizar o processo de
resfriamento da placa é com a utilizacdo de Gelo Seco, pois mantém a temperatura

constante em um periodo maior de tempo, permitindo que ocorra o decaimento e
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observagao dos rastros com maior facilidade. Em testes, so6 foi possivel a utilizacédo
de Nitrogénio Liquido, visto que era o material que permitia resfriamento em baixa
temperatura e disponibilidade nas proximidades da regido de Palotina. O
fornecimento do Gelo Seco na regido demanda de altos custos, demora e
significativa perda em transporte.

Apods varios testes, com o Nitrogénio Liquido em contato com a placa no
espaco dentro das bordas da tampa de isopor, percebeu-se que mergulhando a
placa no Nitrogénio Liquido o processo permanecia resfriada por mais tempo.
Mesmo sendo mais demorado para observar os rastros das particulas, o
funcionamento se mostra relativamente bom se observado em local escuro. Devido
a demora do processo, foi apresentado na sala de aula os materiais utilizados e
alguns videos da realizacdo do experimento (Camara de nuvens do Instituto de
Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e do Instituto John Adams de
Ciéncias Aceleradoras da Universidade de Oxford) demonstrando a detec¢édo dos
rastros com o Experimento utilizando Gelo Seco. Assim se iniciou discussbes sobre
raios cosmicos e deteccdes das particulas, demonstrando que € possivel construir o
experimento com alguns materiais de facil acesso, adaptando os materiais
disponiveis.

Por fim, nessa quarta aula, foi entregue aos alunos um questionario

(APENDICE — 2) com 16 questdes sobre o MPPE e suas caracteristicas.
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5 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

A SD estruturada em quatro aulas de aproximadamente 50 minutos, foi
aplicada nos dias 10, 17, 19 e 24 de outubro de 2018, para uma turma de 21 alunos
do terceiro ano regular do EM, no Colégio Estadual Santo Agostinho no Municipio de
Palotina no estado do Parana.

Durante a primeira aula, apés uma discussao das questdes norteadoras sobre
0 que constitui o universo microscopicamente, os alunos relacionaram a evolugao do
atomo e sua estrutura, como ja visto na disciplina de quimica do primeiro ano do
Ensino Médio.

No inicio da segunda aula, foram retomados os conteudos trabalhados na
aula anterior para estabelecer conexdes para os préximos conteudos. Durante essa
segunda aula, os alunos associaram algumas caracteristicas das Particulas
Elementares, conforme as ja vistas na Mecanica Classica, como massa, energia,
unidades de medida e entre outros. A revisdo do conteudo com aulas expositivas e
tedricas € necessaria nas primeiras aulas.

Além das aulas expositivas em sala de aula, o professor pode instigar seus
alunos a relacionar esse conteudo, em solucido dos problemas de situacdes reais.

Além de retomar rapidamente as discussdes das aulas anteriores, na terceira
aula, a sala foi dividida em pequenos grupos de trés pessoas que jogaram o Jogo de
Cartas das Particulas elementares. Nesta etapa, os grupos trabalharam com
agilidade e dedicacao ao realizar discussdes entre si, e também sabendo utilizar o
tempo proposto para expor os resultados obtidos no jogo (FIGURA 4).

Os resultados sobre a utilizacdo do Jogo de cartas das Particulas
Elementares no processo de ensino e aprendizagem foram satisfatorios enquanto
instrumento facilitador da aprendizagem do assunto de MPPE e no Modelo Atdmico.
Observou-se que todos colaboraram de forma espontanea e ordenada, sendo visivel
a empolgacéo e interesse entre os grupos em construir o modelo, pois acharam as
instru¢des de facil compreenséo, e também, como sendo algo diferente do comum
em sala de aula. Conforme a revisdo tedrica da Taxonomia de Bloom, Ferraz ( 2010)
apresenta as caracteristicas dos dominios cognitivo, afetivo e psicomotor, com essas

analises dos aspectos de cada dominio, foi possivel perceber que os objetivos
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avaliativos deste trabalho foram atingidos, pois com o resultado da montagem
realizada pelos alunos do MPPE o dominio cognitivo e afetivo dos alunos foram

perceptiveis.

FIGURA 4 - IMAGEM DA MONTAGEM REALIZADA PELOS ALUNOS DO MPPE DO JOGO

FONTE: ELABORADA PELA AUTORA

Durante a quarta aula, foi demonstrado a Camara de Wilson (Camara de
névoa), seus materiais e sua realizagao experimental através de videos.

Para a aplicacéo e resultado das respostas no questionario (APENDICE 02),
estavam presentes na sala de aula, 16 alunos. No qual, responderam a todas as
questdes sem consulta e de forma individual, além disso, representaram o MPPE em
uma folha sulfite (FIGURA 5) (FIGURA 6), conforme solicitado.

FIGURA 5 — IMAGEM DAS RESPOSTAS DOS ALUNOS DO QUESTIONARIO

FONTE: ELABORADA PELA AUTORA
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FIGURA 6 — IMAGEM DAS RESPOSTAS DOS ALUNOS DO QUESTIONARIO

(€N ©

FONTE: ELABORADA PELA AUTORA

A primeira questdo do questionario, solicitava aos alunos a representagao
com esquemas ou desenhos da composi¢ao da matéria ao nosso redor, constituida
microscopicamente, sendo a representacdao do Modelo Atébmico. Nesta etapa do
questionario, todos os alunos conseguiram compreender a questdo e indicar o que

era cada parte.

FIGURA 7 — IMAGEM DAS RESPOSTAS DOS ALUNOS DO QUESTIONARIO

FONTE: ELABORADA PELA AUTORA
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Conforme o Grafico 1, que representa a relagcédo percentual das respostas da
questdo 13 (FIGURA 8) do questionario aplicado aos alunos na quarta aula, durante
a pesquisa, 10 alunos (62,50%) associaram as colunas corretamente, enquanto 6
alunos (37,50%) confundiram dois Modelos, o Modelo de Bohr com o Modelo de
Schrodinger, por haver muitas semelhangas de caracteristicas entre si. O grafico

apresenta a relagao das colunas que foram associadas pelos alunos.

FIGURA 8 — QUESTAO 13 DO QUESTIONARIO

1 - Dalton (1803) ( ) O nlcleo do atomo foi descoberto, contendo prétons,
néutrons e os elétrons orbitavam esse nucleo positivo. As
informagdes experimentais permitiram-lhe ainda concluir que
0 nucleo era cerca de 100000 vezes menor que o atomo.

2 - Thomson (1903) ( ) As camadas eletrénicas foram descobertas. Quando o
eletron absorve ou emite energia, ele transita de uma orbita
para outra.

( ) A matéria era constituida por particulas indivisiveis e
3 - Rutherford (1911) indestrutiveis. Os atomos de um mesmo elemento quimico
sao idénticos e possuem 0 mesmo peso.

( ) O atomo passou a ser divisivel, ficou conhecido como
pudim de passas, pois estava estruturado em uma esfera
4 - Bohr (1913) com carga eletrica positiva e no seu encontravam-se
distribuidos os elétrons.

( ) Foi possivel calcular através de uma equacéo diferencial,
a energia de um sistema quantico. A cada valor de energia
5 - Schrodinger (1926) calculado, corresponde uma fungdo de onda solugdo da
equacao.

FONTE: ELABORADA PELA AUTORA

GRAFICO 1 - RELAGAO PERCENTUAL DAS RESPOSTAS DOS ALUNOS NO QUESTIONARIO

Relagao das colunas sobre a linha do tempo do Modelo Atémico

m3-5-1-2-4
m3-4-1-2-5

FONTE: ELABORADO PELA AUTORA
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O gréfico 2 apresenta a questdo 9 do questionario, no qual 12 (75%) alunos
marcaram corretamente que os Bdsons (spin inteiro) sdo representados por Fétons,
mas nem todos acertaram, 3 alunos (19%) colocaram que a representacao é por

elétrons e um aluno marcou duas opgdes, os Fétons e Elétrons.

GRAFICO 2 - RELAGAO PERCENTUAL DAS RESPOSTAS DOS ALUNOS NO QUESTIONARIO

Bosons possuem spin inteiro, eles sao representados por:

M Foétons
M Elétrons
Prétons
M Elétrons + Protons

FONTE: ELABORADO PELA AUTORA

A questao 10 do questionario, relaciona os conceitos da questdo 9. A maioria
dos alunos 9 (56%) e 3 (19%) responderam parcialmente correto conforme mostra o
grafico 3. Somente 4 (25%) dos alunos marcaram que os Férmions (spin 2 ou

multiplos de V2 ) sdo representados por Elétrons e Protons.

GRAFICO 3 - RELAGAO PERCENTUAL DAS RESPOSTAS DOS ALUNOS NO QUESTIONARIO

Os férmions possuem spin 2 ou multiplos de %,
eles sao representados por:

H Foétons
m Elétrons
Protons
m Elétrons + Prétons

FONTE: ELABORADO PELAAUTORA
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Embora esse conteudo das caracteristicas do Modelo Atémico seja trabalhado
durante o primeiro ano do EM da disciplina Quimica e relativamente revisado
durante a aplicagdo da SD, esperava-se que os resultados dos graficos 2 e 3
apresentassem um total indice de acerto, pelo fato dos alunos ja terem estudado
outros aspectos de maior complexidade das particulas atdmicas, como por exemplo,
os orbitais € 0s numeros quanticos, e também apresentassem uma maior
capacidade de abstragao e conceitos mais claros, o que nao foi encontrado durante
essa etapa.

A melhor descricdo do comportamento dos quarks no interior dos hadrons € a
de estarem “grudados” uns aos outros por uma espécie de “cola elastica” chamada
gluon, um bdéson mediador para intermediar a interagcdo forte entre os quarks
(ABDALLA, 2006). O resultado dessa representacao, esta descrita no Grafico 4 da
questdo 7, no qual 13 alunos (81%) marcaram corretamente que os Quarks estao
submetidos a interagdo Forte, 3 alunos (19%) confundiram essa questdo e

marcaram que a interagao € Eletromagnética.

GRAFICO 4 - RELAGCAO PERCENTUAL DAS RESPOSTAS DOS ALUNOS NO QUESTIONARIO

Os Quarks sao Particulas Elementares que fazem interagao:

HForte
M Fraca
Eletromagnética

FONTE: ELABORADO PELA AUTORA

O grafico 5 também é sobre os tipos de interagcdo, mas representa a questao
8 das particulas de luz, ou seja, os Fotons. Essa questdo teve muitas opinides
diferentes na sala, pois 6 alunos (38%) marcaram corretamente que a interagao é
Eletromagnética, mas 6 alunos (38%) colocaram que a interagéo é fraca e 4 alunos

(25%) indicaram a interagéo forte.
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GRAFICO 5 - RELACAO PERCENTUAL DAS RESPOSTAS DOS ALUNOS NO QUESTIONARIO

Os fétons sao particulas elementares que fazem interagao:

B Forte
M Fraca
Eletromagnética

FONTE: ELABORADO PELA AUTORA

Valadares e Moreira (1998) afirmam que “é imprescindivel que o estudante do
segundo grau conhega os fundamentos da tecnologia atual, ja que ela atua
diretamente em sua vida e certamente definird o seu futuro profissional”. Assim
surge a importancia de se introduzir conceitos basicos de FMC. Hoje em dia é
possivel adquirir por precos bem acessiveis um ima de HD de algum computador ou
notebook que ndo sera mais utilizado, uma TV de tubo, e fazer uma ponte entre a
fisica da sala de aula e a fisica do cotidiano. O grafico 6, apresenta que todos os 16
alunos (100%) conseguiram relacionar os conceitos desenvolvidos durante as aulas
de fisica, com alguns aspectos muito proximos do cotidiano. Assinalando a opcgéao
correta (Televisor de tubo), na qual, a questdo pede um acelerador de Particulas que
ha dentro de casa. Mostrando assim, dominio do conteudo basico, com um

conhecimento mais especifico de aceleracao de particulas e seu funcionamento.

GRAFICO 6 - RELACAO PERCENTUAL DAS RESPOSTAS DOS ALUNOS NO QUESTIONARIO
Um acelerador de Particulas que vocé tém em casa.
M Televisor de tubo

® Controle remoto
Maquina de lavar

FONTE: ELABORADO PELA AUTORA
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Existem particulas provenientes do espago denominadas de Raios Cdsmico,
essas particulas sdo altamente energéticas, sub-atdbmicas com velocidades
préximas a da luz (ANJOS, 2014). As particulas vao desintegrando-se em Chuveiros
atmosféricos extensos. Conforme Abdala (2006), essas “pequeninas” vao
“‘bombardeando” um caminho, formando novas particulas, quando passam por esses
instrumentos de detecgdo, elas sédo assim registradas e identificadas. Essas
descrigcdes demonstram no Grafico 7, que os alunos responderam de maneira clara
da onde a radiagao chegava. Dos 16 alunos, 15 (94%) marcaram de maneira correta
que a radiagdo provem do Espago, somente 1 dos alunos (6%), assinalou

incorretamente a opg¢ao de que a radiagao vem de Elementos da Superficie.

GRAFICO 7 - RELAGCAO PERCENTUAL DAS RESPOSTAS DOS ALUNOS NO QUESTIONARIO

Aradiagao vem de onde?

6%

B Nucleo da Terra

M Espaco (estrelas, ga-
laxias...)

Elementos da Superficie

FONTE: ELABORADO PELAAUTORA

A descoberta dos Raios Cosmicos s6 foi possivel devido aos estudos e
experiéncias realizadas em 1912 por Victor Hess? (1912, apud ANJOS, 2014), fisico
austriaco que utilizou um baldo para investigar a condutividade elétrica na
atmosfera. Hess descobriu que a ionizacdo aumentava rapidamente com a altitude
(~ 5 km), com isso comprovou que a radiagao ionizante era de fora da Terra.

Os alunos sentiram-se mais atraidos pelos jogos e pela demonstragcao da
atividade experimental. A relacdo de conceitos tedricos durante a realizagao pratica,
facilita no desenvolvimento de aprendizagem dos alunos, conforme demonstrado
nos resultados da analise grafica, das repostas dos alunos no questionario realizado

na ultima aula de aplicagao da SD.

2 HESS, V. F. Uber beobachtungen der durchdringenden strahlung bei sieben freiballonfahrten.
Physikalische Zeitschrift, v. 13, p. 1084, 1912.



31

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Ha varios artefatos tecnolégicos que permitem introduzir em sala de aula
novos enfoques da fisica. Além disso, € possivel construir uma série de modelos e
prototipos de dispositivos que ilustram os principios da FMC e suas aplicagcbes
praticas. Com isso o estudante passa a ter uma motivagdo a mais, ja que ele passa
a ver o mundo com outros olhos (VALADARES, MOREIRA, 1998).

Durante as aulas, mesmo nido sendo possivel realizar o Experimento Pratico
dentro da sala de aula, trazer os materiais e explicar aos alunos os processos de
como realizar e identificar o decaimento de particulas com materiais de facil acesso
ja os incentiva a querer tentar executar tarefas fora de sala e buscar novas questbes
e sugestdes para discutir durante as aulas. Essa afirmacéo sé foi possivel com o
feedback dos alunos, que além das respostas orais em sala, também responderam
uma das questbes do questionario aplicado na ultima aula da SD. Os alunos
gostaram da demonstracdo do experimento, outros alunos gostaram do jogo e a
interagcdo com os colegas. Deste modo, percebemos a importancia que o jogo
também trouxe sob os alunos, pois € algo interativo.

Paulo® (1997, apud Ostermann e Morreira, 2016) afirma ser muito importante
a introducao de FMC, pois ela faz parte do cotidiano da sociedade contemporanea.
Assim quando o aluno possuir nogdes de topicos de FMC, ele vai conseguir
relacionar esses conceitos com o mundo que o cerca. Franca, Marcondes e Carmo
(2009) consideram que a aprendizagem desses conceitos é importante para a
construcdo de uma visdo da estrutura da matéria, a qual deve subsidiar o
entendimento das propriedades das particulas. O papel do professor de fisica na
educacédo é desenvolver a ciéncia em sala de aula, saber a ensinar, instigar e fazer
com que os estudantes se sintam interessados em aprender e desvendar desafios
tedricos e praticos da fisica. Ser professor dessa area € tentar romper esse
paradigma de preconceitos que os alunos carregam dos conteudos serem algo
tenebroso, fazé-los perceber a interdisciplinaridade que ocorre entre as disciplinas e
que todas estdo interligadas entre si, como todas as ciéncias, mesmo parecendo

constantemente que a disciplina de fisica é s6 calculo.

3 PAULO, I. J. C. de. Elementos para uma proposta de insergio de topicos de fisica moderna
no ensino de nivel médio. Cuiaba: Instituto de Educagéo — UFMT, 1997. Diss. Mestr. Educacao.
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APENDICE 01 — JOGO DE CARTAS

Manual do Jogo

Contém

40 cartas - cada carta descreve as caracteristicas gerais e especificas das particulas
que constituem o universo;
1 folha sulfite em branco;

2 Manuais para o jogo.

1 - Instrugdes

A intengao do jogo é construir o Modelo Padrao das Particulas Elementares;

O jogo pode ser individual ou realizado em pequenos grupos;

Cada integrante do grupo deve analisar as caracteristicas gerais e especificas de
cada carta que descreve as particulas;

A folha sulfite pode auxiliar de base para serem colocadas as cartas e construir o
modelo padrao;

Apds escolher as 16 cartas dentre as 40, coloque-as de acordo com cada familia
(Quarks, Léptons e Mediadores);

O tempo aproximado do jogo é de 15 minutos.

2 - Instrugoes

Aintenc&o do jogo € identificar as particulas que constituem o Modelo Atdmico;

O jogo pode ser individual ou realizado em pequenos grupos;

Cada integrante do grupo deve analisar as caracteristicas gerais e especificas de
cada carta que descreve as particulas;

Dentre as 40 cartas, deve-se escolher as cartas que constituem as particulas do
Modelo atébmico. Coloque-as de acordo com a ordem e caracteristica de formacao até
as Particulas Elementares.

Utilize a folha sulfite para auxiliar de base para serem colocadas as cartas separadas.

O tempo aproximado do jogo é de 10 minutos.
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APENDICE 02 — QUESTIONARIO

Professor(a): Jaqueline Cristine Desordi Data: [/ [/
Aluno(a): N ° Ano/Série: 3°
Questionario

1 - Represente com esquemas ou desenhos, do que e como a matéria ao nosso redor é
constituida microscopicamente.

2 - O que sao Particulas elementares e Particulas ndo elementares?

3 - As particulas elementares sdo divididas em trés familias, quais séo elas?

Assinale a alternativa correta:

4 - Aradiacao vem de onde?

() Ndcleo da Terra

() Espaco (estrelas, galaxias...)
() Elementos da superficie da Terra

5 - As particulas elementares sédo constituidas por:
( ) Agua - Ar - Terra — Fogo

() Quarks — Léptons — Mediadores

() Elétrons — Prétons — Néutrons

6 - Um acelerador de particulas que vocé tém em sua casa.
() Televisor de tubo () Controle remoto () Maquina de lavar
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7 - Os Quarks sao particulas elementares que fazem interagao:

( ) Forte ( )Fraca () Eletromagnética
8 - Os Fotons sao particulas elementares que fazem interagao:
( ) Forte ( ) Fraca () Eletromagnética

9 - Os Bdsons possuem spin inteiro, eles sao representados por: (pode ser mais de uma
alternativa).
( ) Fétons () Elétrons () Protons

10 - Os Férmions possuem spin 2 ou multiplos de %, eles sao representados por: (pode ser
mais de uma alternativa).
() Fotons () Elétrons () Protons

11 - As massas das particulas subatdmicas sdo dadas em:
( )Kg ( )eV/c? ( )mol

12 - Os elétrons fazem parte de qual familia?
() Quarks () Léptons ( )Pions

13 - Relacione as colunas sobre a linha do tempo do Modelo atémico:

1 - Dalton (1803) () O ndcleo do atomo foi descoberto, contendo protons,
néutrons e os elétrons orbitavam esse nucleo positivo. As
informacdes experimentais permitiram-lhe ainda concluir que
o nucleo era cerca de 100000 vezes menor que o atomo.

2 - Thomson (1903) () As camadas eletrénicas foram descobertas. Quando o
elétron absorve ou emite energia, ele transita de uma orbita
para outra.

() A matéria era constituida por particulas indivisiveis e
3 - Rutherford (1911) indestrutiveis. Os atomos de um mesmo elemento quimico
sao idénticos e possuem 0 mesmo peso.

() O atomo passou a ser divisivel, ficou conhecido como
pudim de passas, pois estava estruturado em uma esfera
4 - Bohr (1913) com carga elétrica positiva e no seu encontravam-se
distribuidos os elétrons.

() Foi possivel calcular através de uma equacao diferencial,
a energia de um sistema quéntico. A cada valor de energia
5 - Schrodinger (1926) calculado, corresponde uma funcdo de onda solugdo da
equacao.

14 - Qual atividade vocé mais gostou? Por qué?

15 - Qual atividade menos gostou? Por qué?

16 - Indique uma sugestao para as aulas de Particulas Elementares.




