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RESUMO

Partindo da premissa de que o curriculo de Fisica no Ensino Médio necessita ser
atualizado através da insercdo de tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea e que, para
iISs0, é necessario preparar os professores, foi conduzida uma pesquisa na disciplina Estrutura
da Matéria do curriculo de um curso de formacéo de professores em um curso universitario
no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. A investigacdo, baseada na teoria dos campos
conceituais de Gérard Vergnaud e na teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel,
envolveu trés estudos em trés semestres consecutivos. O primeiro deles, realizado segundo
uma metodologia tradicional, baseada em classes expositivas, serviu como sistema de
referéncia. Os outros dois envolveram uma metodologia diferenciada centrada na participacao
do aluno, enfatizando situacOes-problema (elaboragcdo de textos, micro-aulas, mapas
conceituais, por exemplo). Além desses trés estudos foi também feita uma analise da
disciplina Estrutura da Matéria em outras instituicdes de ensino superior do mesmo estado.
Os resultados sugerem alta receptividade dos alunos em relacdo a metodologia diferenciada e
fornecem evidéncias de aprendizagem significativa de tépicos dos conteddos abordados
(Radiacéo, Fisica Nuclear, Fisica de Particulas). Sugerem também que os futuros professores
se sentiram motivados para abordar topicos de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino

Médio, o que ndo aconteceu com aqueles que tiveram ensino tradicional no primeiro estudo.



ABSTRACT

Assuming that the high school physics curriculum must be updated through the
insertion of topics of Modern and Contemporary Physics and that teachers must be prepared
for that, a research was carried out in the subject Structure of Matter of the curriculum of a
physics teacher formation course offered by a community college in the state of Rio Grande
do Sul, Brazil. The research based on the Gérard Vergnaud’s conceptual Field theory and on
David Ausubel’s learning theory involved three studies in three consecutive terms. The first
on conducted under a traditional lecture based methodology served as frame of reference. The
other two involved a differentiated student centred methodology, emphasizing problem-
situations (writing didactical texts, microteaching, and concept mapping, for instance). In
addition, to these three studies an analysis of the subject Structure of Matter in the curriculum
of the same kind of teacher preparation course in other institutions of higher education in the
same state was also carried out. Research findings suggest a high level of receptivity from the
students regarding the new methodology and provide evidences of meaningful learning of
some topics of the contents (Radiation, Nuclear Physics, and Elementary Particles) studied in
the Structure of Matter subject. They also suggest that the prospective teachers felt motivated
to introduce Modern and Contemporary Physics topics in their high school classes, what did

not happen with those taught with the traditional methodology in the first study.
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INTRODUCAO

Nos ultimos dez anos tenho me dedicado a preparacdo de professores em cursos de
licenciatura e de extensdo (como o0s pré-ciéncias, por exemplo). Quando fui incumbida de
ministrar as disciplinas de Mecéanica Quéantica e de Estrutura da Matéria num curso de
licenciatura, me questionei sobre que tipo de formac&o um licenciando deveria receber sobre
estes temas. A principio, poderia ter adotado um dos seguintes caminhos: aquele que nao
distingue a formacgdo de um licenciando da de um bacharelando, e outro que diferencia as
duas formag@es. Optei pela segunda op¢do. Numa revisdo bibliografica preliminar verifiquei
gue existem inumeros trabalhos sobre o ensino de Mecéanica Quantica, e quase nenhum sobre
os topicos abordados na disciplina de Estrutura da Matéria. Surgiu entdo a idéia de investigar
como era tratada a disciplina de Estrutura da Matéria em outras universidades do Estado que
tém cursos de Licenciatura. Como veremos mais adiante, no capitulo 5, esta disciplina se
mantém com este nome apenas nhas universidades federais e no Centro Universitario
UNIVATES. Nas demais universidades, ela foi desmembrada e incorporada em disciplinas
gue também contemplam topicos de Mecéanica Quantica.

Sobre os tépicos de Fisica Moderna que pretendia abordar nas disciplinas mencionadas,
verifiquei que muito tem se discutido em eventos e muito tem se pesquisado sobre a
importancia do ensino da Fisica Moderna no Ensino Médio, desde a “Conferéncia sobre o
Ensino de Fisica Moderna”, realizada Rermi National Accelerator LaboratoyyBatavia,
lllinois, em abril de 1986, evento considerado como marco nesta linha, até nossos Parametros
Curriculares. Em um artigo sobre revisdo da literatura, Ostermann e Moreira (2000a)
constataram quexistia uma escassez de trabalhos sobre concepcbes alternativas dos
estudantes acerca de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea, bem como de pesquisas
gue relatem propostas testadas em sala de aula com apresentacdo de resultados de

aprendizagengop. cit., p. 23).



Desnecessario dizer que a inser¢cdo de qualquer topico de Fisica no Ensino Médio
envolve particularmente o trabalho do professor. Entdo, me interessei em como este pode ser
devidamente preparado para tal funcdo. Da mesma forma, me questionei se seria possivel
apresentar aos futuros professores uma metodologia que pudesse ser utilizada ndo s6 no
ensino de Fisica Moderna, mas também em outras areas da Fisica. Percebi logo que a respost:
a estas e outras questdes interligadas depende de pesquisa. Assim como também depende d
pesquisa encontrar formas inovadoras de abordagens e metodologias destes temas na
formacéao inicial destes professores para melhor capacita-los no seu desempenho posterior.
Me propus entdo a investigar estas questdes. Para isto, foi realizado um levantamento sobre a
disciplina de Estrutura da Matéria (ou equivalente) nos cursos de Licenciatura em Fisica de
universidades do Rio Grande do Sul, em particular a do Curso de Ciéncias Exatas
Licenciatura Plena (com habilitacdo em Fisica, Quimica e Matematica) no Centro
Universitario UNIVATES (Lajeado — RS), onde trabalho.

Por ser um curso de licenciatura, escolhi abordar esta disciplina de uma forma
diferenciada da que é usualmente utilizada, a partir de situacdes de aprendizagem baseadas
nas teorias dos Campos Conceituais e da Aprendizagem Significativa, para que os futuros
professores fossem preparados para trabalhar com conteddos de Fisica Moderna no Ensino
Médio através de uma aprendizagem significativa, com base nos referenciais tedricos
adotados. Além disso, pretendi que os licenciandos fossem influenciados a trabalhar
futuramente utilizando esta metodologia.

Resumindo, a questao-foco da presente pesquisa é a seGomi@:.conduzir 0 ensino
na(s) disciplinas(s) de Estrutura de Matéria (ou equivalente) no curso de Licenciatura em
Fisica a fim de que futuros professores de Fisica aprendam, de maneira significativa,
conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea e sejam capazes de fazer a transposicao
didatica necessaria para aborda-los no Ensino Médio?

O principal referencial tedrico escolhido para abordar as questdes citadabefoiaa
dos Campos Conceituais de Vergnaud (Vergnaud, 1990), ao qual foi agrega@iearidale
Aprendizagem Significativa de Ausub@usubel et al., 1980). Estas teorias estdo
detalhadamente discutidas no capitulo 1.

Na area do ensino da Fisica, pesquisas que utilizaram o referencial de Vergnaud (que
serdo descritas mais detalhadamente no capitulo 2) tém se concentrado no processo de
aprendizagem através da deteccdo e analisendgiantes operatorios(que € um dos
aspectos da teoria, que sera tratado mais adiante na secao 1.2.1), cujos objetivos gerais tém

sido os seguintes:



» considerar os niveis de conceitualiza¢ao iniciais dos sujeitos;

* investigar os invariantes operatorios utilizados em situagbes e nos aspectos que
possam dificultar esta conceitualizacéo;

e analisar o papel mediador da linguagem e outras expressdes simbdlicas nos
esquemas;

« trabalhar conteddos através de metodologias baseadas em situacoes.

Com base nestas pesquisas ja realizadas (Caballero e Moreira, 2003 e 2006), pode-se
supor que a teoria dos campos conceituais € um referencial adequado para analisar as
dificuldades dos alunos em resolucdo de problemas em ciéncias e, portanto, da
conceitualizacdo em ciéncias; e quduncao principal do docente é propor situacdes que

explicitem invariantes operatérios e que promovam aprendizagem significativa.

No desenvolvimento de nosso trabalho de investigagéo, partimos da premissa de que ha
uma estreita relacdo entre a formacao inicial e a pratica docente, e nos baseamos nos
seguintes pontos:

e 0s conceitos aprendidos significativamente (Ausubel et al., 1980) pelo futuro
professor em sua formacgédo inicial exercem influéncia na escolha dos conteddos que ira
trabalhar em sua pratica profissional;

* as experiéncias didaticas vivenciadas através de situagcbes potencialmente
significativas (Vergnaud, 1990) na formacao inicial influenciam na metodologia utilizada na

pratica docente do professor.

Resumindo, a presente pesquisa se concentrou na elaboracdo e aplicacdo de uma
metodologia baseada no referencial dos Campos Conceituais e da Aprendizagem
Significativa e andlise de indicativos de aprendizagem significativa e de sua influéncia na

futura pratica docente.

A estrutura de apresentacdo desta tese esta dividida em cinco capitulos mais a presente
introducdo que aborda o contexto em que a pesquisa foi realizada, as questdes abordadas e
uma concluséo. O primeiro capitulo trata dos referenciais teéricos adotados, incluindo, além

dos ja mencionados, o da propria Fisica envolvida.
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O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica de artigos que tratam dos seguintes
temas: Ensino de Radiacdo, de Fisica de Particulas e de Fisica Nuclear; Formacdo de
Professores; Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud.

No terceiro capitulo apresentamos a metodologia utilizada na pesquisa, no quarto
descrevemos como foi feito o estudo da disciplina de Estrutura da Matéria nos cursos de
Licenciatura em Fisica em diversas Universidades do RS e como foram desenvolvidos os trés
estudos que consistem a base dos dados analisados.

O capitulo 4 é dedicado a apresentacao dos registros de pesquisa, de sua categorizacao ¢
dos resultados obtidos.

No quinto capitulo apresentamos uma analise de como a disciplina de Estrutura da
Matéria é trabalhada em outras universidades do Rio Grande do Sul.

Na conclusdo séo apresentadas as consideracdes finais, uma sintese do trabalho e os
aspectos mais relevantes da pesquisa sédo destacados, bem como as principais contribuicoes
para o Ensino do tema abordado, seguida de sugestdes para trabalhos futuros.

11



CAPITULO 1
REFERENCIAIS TEORICOS

Neste capitulo serdo apresentados os referenciais tedricos que norteiam este trabalho.
Estes referenciais foram divididos em duas se¢deRefdrenciais Tedricos em Fisica, que
trata dos principais conceitos Fisicos abordados na pesquisRede?¢nciais Tedricos em

Ensino, que aborda os referenciais de ensino-aprendizagem nos quais esta pesquisa se baseot

1.1 Referenciais tedricos em Fisica

Os conceitos trabalhados na disciplina de Estrutura da Matéria que foram objeto desta
pesquisa sdo 0s seguintdRadiacdo, Fisica Nuclear e Particulas ElementaresNeste
capitulo, enfocaremos o0s principais aspectos destes topicos, e que sdo relevantes para a
pesquisa. através de seus conceitos organizadores (Vergnaud, 2007, p. 13). Para isso, faremo:s
breve exposicéo das principais idéias trabalhadas em nossa investigacao atramésitbes-
chave,que sdo os principais pontos que queremos destacar em nossa abordagem de sala de

aula e correspondem aos objetivos que queremos que os alunos alcancem.

1.1.1 Radiacao

A descoberta da radioatividade por Becquerel, em 1896, se deu antes de serem

conhecidos todos os componentes do atomo, pois somente em 1903 J. J. Thomson incorporou
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o elétron ao modelo atdbmico de Dalton, que considerava o atomo indivisivel. Em 1911, a
descricdo da estrutura interna do &tomo foi modificada de acordo com resultados
experimentais encontrados por Rutherford. Historicamente, o desenvolvimento de novos
modelos atébmicos foi de suma importancia na compreensdo de mecanismos envolvidos na
radioatividade. Os raiof (beta), por exemplo, sO tiveram sua origem e distribuicdo de
energia explicados 30 anos apds seu descobrimento. Com base nisso, pode-se dizer que o
dominio dos modelos atdmicos, suas limitacdes e aplica¢gbes, é de fundamental importancia
na aprendizagem do campo conceitual da radiacdo. O estudo destes modelos é abordado na
curso de Ciéncias Exatas da UNIVATES na disciplina de Mecéanica Quantica, ministrada um
semestre anterior a disciplina de Estrutura da Matéria, além de ser abordado também em
disciplinas de Quimica ja cursadas anteriormente pelos estudantes. Na disciplina de Estrutura
da Matéria estes modelos sdo retomados com o objetivo de enfatizar sua evolugdo e
desenvolvimento historico. A seguir, listamos os conceitos-chave, do topico Radiacéo:
* Evolucdo dos modelos atbmicos (e da ciéncia como um todo) através da
interacdo entre teoria — experimento.
» Diferenca na visdo que se tem de grandezas macroscopicas e microscopicas.
» A ciéncia esta em constante transformacéo e ndo acabada.
* Processos radioativos séo decorrentes de reagdes nucleares, ndo atdmicas.
» Principais tipos de radiacaa, (3 e y) e suas caracteristicas.
» Tipos de decaimentos nucleares: alfa, beta, gama, emissao de positron e captura
de elétron e consequentes resultados
» Definicdo e célculo da atividade de uma amostra.
» Conceito e célculo de meia-vida.
» Conceito e unidades de desintegracao.
* Decaimento radioativo como indicacdo de que as leis que governam o mundo
subatdmico séo estatisticas (interpretacao quantica).
» Efeitos biologicos da radiacéo.
» Datacao radioativa.
* Aplicagbes médicas.
* Funcionamento de uma usina nuclear e sua relagdo com o meio ambiente.
Aspectos positivos e negativos.
* Funcionamento de uma bomba atémica e implicagdes sociais.

* Uso consciente e responsavel da energia nuclear.
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A partir do estudo de decaimentos radioativos e de reacbes nucleares obtidas em
aceleradores de particulas tornou-se possivel compreender algumas das propriedades da
estrutura nuclear, demonstrando mais uma vez a estreita relacdo entre teoria e experimento.
Através do estudo das propriedades nucleares é possivel compreender os processos de
decaimento radioativo e através do entendimento das reacdes nucleares €& possivel
compreender processos alternativos de geracdo de energia e de formagdo de elementos

guimicos no interior de estrelas.

Os conceitos envolvidos estdo diagramados e relacionados em esquemas conceituais,
apresentados nas figuras 1.1 e 1.2.

TN

Nucleo

Forca de repulsao
mEenor que
Forca e atracédo

Forca dg repulsao
maigr que
Forca dg atracao

Composto por

Prétons Forca
nuclear

forte

Néutrons

Estavel Instavel

geCaimento

Forma outro
nlcleo

’ 1
’ 1
’ 1
| | ‘

Figura 1.1: Esquema conceitual sobEstabilidade Nuclear

1.1.2 Fisica Nuclear

A primeira indicagdo da existéncia do nucleo atdmico foi obtida a partir de
experimentos sobre a radioatividade natural. Como exemplo, podemos citar os experimentos

de Rutherford que, em 1911, determinou a existéncia e estimou o tamanho do nucleo
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atbmico, e de James Chadwick que, em 1932, sugeriu a existéncia do néutron no nucleo.
Através de experimentos com particulas aceleradas artificialmente tornou-se possivel
compreender algumas das caracteristicas da estrutura nuclear, como seus componentes e sua
propriedades. O primeiro acelerador foi construido em 1927 pelos fisicos J. D. Cockcroft e E.

T. S. Walton na Universidade de Cambridge, Inglaterra.

Nucleo pe
v
Decaimenta Decaimentf3 Decaimenty Emisséo d Captura d
poésitron elétror
Um elgtron é
Emisdédo d Emissdo de Emissdp dféton Um poEitron é incofporado
4 iti ao ptomo
sHe erlltldo
v v v
Nucleo filhc Nadeo filha Ncleo filhc Ncleo filhc Ncleo filhc
com nimero d com 1 proto conserva comr 1 néutror cormr 1 néutrol
m?‘gsz amais 1 mesm( amais: 1 amais 1
“m':ngr e néutron . namnero de préton ¢ prétor &
: menos prétons menos. menos.
néutrons, me
possuenergii
menor.

Figura 1.2: Esquema conceitual sobPecaimentos Radioativos

Este topico teve como objetivo introduzir conceitos basicos de Fisica Nuclear, explorar
0 processo de modelizacdo envolvido nas hipoteses levantadas historicamente na construcao
dos modelos nucleares e explicacdo de propriedades nucleares. As reacdes nucleares e su:
relacdo com fontes de energia foram abordadas por se tratarem de temas atuais e aplicaveis ac
Ensino Médio
Conceitos-chave sobre o tépico Fisica Nuclear
« Composicao do nucleo e propriedades das particulas que o compdem.
* Motivos que levaram a suposicao de que existiam elétrons no nucleo e refutacao
desta hipotese.

» Estabilidade nuclear e forca nuclear.
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* Necessidade de surgimento do néutron.

» Classificacdo dos nucleos e carta de nuclideos.

» Interpretacdo da linha de estabilidade — quantidade de prétons e néutrons no
nacleo.

* Propriedades do nucleo: tamanho e sua proporcionalidade com o namero de
massa; densidade de massa, de carga elétrica e forma dos ndcleos.

» Massa e energia de ligagdo dos ndcleos e sua relagcdo com a conversao massa-
energia.

* Modelos nucleares: da gota liquida, de camadas e coletivo.

* Reacgdes nucleares e sua relacdo com fontes alternativas de energia e formacao

de elementos quimicos no interior de estrelas.

Na figura 1.3 apresentam-se conceitos-chave de Fisica Nuclear relacionados em um

esquema conceitual.

1.1.3 Particulas Elementares

O atomo e posteriormente o préton e o néutron ja foram consideradas particulas
elementares. Mais tarde, a interacdo entre teoria-experimento modificou estes modelos. As
particulas verdadeiramente elementares ndo possuem estrutura interna e as energias
envolvidas nos experimentos que investigam estas particulas sdo muito elevadas, da ordem de
GeV/C.

Conceitos-chave do topico Particulas Elementares

* Os componentes do nucleo ndo sédo elementares, mas sao formados por outras
particulas.

e Surgimento da hipotese dos quarks.

» Classificacédo das particulas elementares e suas propriedades.

* Antiparticulas.

* Modelo padrao.

* Interagdo. Interagdes fundamentais.

» Particulas mediadoras.

* Aceleradores de particulas: principios de funcionamento e aplicagdes.
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Os conceitos-chave do tema particulas elementares estédo relacionados em um esquema

conceitual apresentado na figura 1.4.

Na secdo seguinte serdo apresentados os referenciais tedricos em ensino-aprendizagem

que nortearam a pesquisa.

1.2 Referenciais Teoricos em Ensino-Aprendizagem

Nesta secdo apresentamos os referenciais tedricos em ensino-aprendizagem utilizados
na pesquisa: a Teoria dos Campos Conceituais de Geérard Vergnaud e a Teoria da

Aprendizagem Significativa de David Ausubel.

1.2.1 A Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud

Para Vergnaud (1987, 1990, 1993, 1994, 1998), o conhecimento se encontra organizado
em campos conceituais, dos quais 0 sujeito se apropria ao longo do tempo. Campos
conceituais podem ser definidos como grandes conjuntos, informais e heterogéneos, de
situacdes e problemas cuja analise e tratamento requerem diversas classes de conceitos,
procedimentos e representacdes simbdlicas que se conectam umas com outras (Vergnaud,
1990, p. 23). Um campo conceitual resulta em uma unidade de estudo cujas componentes —
situagbes, conceitos, procedimentos, etc. — podem ser tratados de forma independente em
relacdo a outros conjuntos. Apesar disto, diferentes campos conceituais podem ser
importantes para a compreensao de outros. Segundo Greca e Moreira (2002, p. 5), na Fisica
0S campos conceituais seriam definidos a partir de situacdes-problema envolvidas na
conceitualizacédo e nos modelos e teorias que explicam e interpretam a realidade. Poderiamos,
entdo, falar de campos conceituais da Fisica: Mecéanica Classica, Eletricidade,
Termodinamica, Relatividade Mecéanica Quantica, entre outros. O conceito de forca é um
conceito que se relaciona com varios campos conceituais da Fisica, como o da Mecéanica e o
da Eletricidade, por exempilo.

Campo conceitual € também definido por Vergnaud como um conjunto de situacdes
cujo dominio requer, por sua vez, o dominio de varios conceitos de naturezas distintas (1990,

p. 146). Desta forma, relaciona, entdo, campos conceituais com situacfes atraveés dos



seguintes pontos (Vergnaud 1998): 1) um conceito ndo se forma dentro de um sé tipo de
situacdes; 2) uma situacdo ndo € analisada com apenas um conceito; 3) a construcao e
apropriacdo de todas as propriedades de um conceito ou de todos o0s aspectos de uma situaca
€ um processo que pode se estender ao longo de anos, as vezes uma dezena de anos, co
analogias e mal entendidos entre situacdes, entre conceitos, entre procedimentos e entre
representacdes simbdlicas. Ou seja, 0 dominio de um campo conceitual pode n&o ocorrer em
alguns meses, nem mesmo em alguns anos. Ao contrario, novos problemas e novas
propriedades devem ser estudados ao longo de muito tempo se quisermos dominar,
progressivamente, o campo conceitual em questdo. De nada serve tentar contornar as
dificuldades conceituais; elas sdo superadas na medida em que séo encontradas e enfrentadas
mas isso nao ocorre de uma so vez (op. cit. p. 401).

O conceito ndo é apenas sua propria definicdo. E através de situacdes e problemas a
resolver que um conceito adquire sentido para o aluno. Este processo também foi importante
na histéria das Ciéncias (Vergnaud, 1993, p. 1). Entéo, as situacdes é que dao sentido aos
conceitos (N0 NOSso caso, aos conceitos fisicos). Pode-se dizer que o sujeito que domina um
conjunto de situacbes, que relacionam varios conceitos, domina o campo conceitual que
engloba estes conceitos. E importante ressaltar que situacdo € um conceito chave nesta teoria,
e ndo tem o mesmo sentido que uma situacdo didatica, mas sim o mesmo sentido atribuido
pelos psicoélogos — 0s processos cognitivos e as respostas do sujeito sdo func¢des das situagdes
com que ele se confronta. Em outras palavras, pode-se dizer que situacdes sao problemas ou
tarefas, e toda a situacdo complexa pode ser analisada como uma combinacéo de tarefas mais
simples (op. cit. p. 9). Mas apesar de o0 conceito adquirir sentido através das situacdes, o
sentido ndo esti nas situacdes em si mesmas, assim como ndo esta nas palavras nem no:
simbolos (Vergnaud, 1994, p. 158).

Nesta teoria, um conceito € constituido de trés conjuntos (Vergnaud 1990, p.145), C =
(S, I, R) onde:

* S (referente um conjunto de situacbes que dao sentido ao conceito;

» | (significado) € um conjunto de invariantes (objetos, propriedades e relacdes) que
permitem a operacionalidade do conceito, ou o conjunto de invariantes operatorios
associados ao conceito, que podem ser reconhecidos e usados pelos sujeitos para
analisar e dominar as situagcdes do primeiro conjunto;

* R (significante)é o conjunto de representacées simbolicas (linguagem natural,
gréficos e diagramas, sentencas formais, etc.) que podem ser usadas para indicar e
representar esses invariantes e as situacdes e procedimentos para lidar com elas.
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Um conceito pode ser considerado como um conjunto de invariantes utilizaveis na acao,
que também implica um conjunto de situa¢des que constituem o referente e um conjunto de
esquemas postos em acao pelos sujeitos nestas situacdes. Dai o tripleto (S, I, R) onde, em
termos psicoldgicos, S € a realidade e (I, R) a representacdo que pode ser considerada como
dois aspectos interagentes do pensamento, o significado (I) e o significante (R) (Vergnaud,
1998, p. 141). Para estudar o desenvolvimento e o uso de um conceito ao longo da
aprendizagem ou de sua utilizacdo, € necessario considerar estes trés componentes do
conjunto simultaneamente.

E importante reiterar qusituacdo € um conceito-chave nesta teoria, € n&o tem o mesmo
sentido que uma situacao didéatica. Por outro lado, podemos dizer que a situacéo faz parte de
um evento didatico, que pode ser entendido como um “recorte” da aula, estando delimitado
no espaco e no tempo. Entéo, a situacdo ocorre em um determinado momento na aula e tem a
participacéo do professor e dos alunos.

Com respeito as situacdes, séo ressaltadas duas idéias principais (op. cit., p. 12):

1. de variedade existe grande variedade de situacbes num dado campo
conceitual;
2. dehistoria: os conhecimentos dos alunos sao elaborados por situacdes que eles

enfrentaram e dominaram progressivamente.

Para que o aluno aprenda, deve ser apresentada a ele uma grande variedade de situacoe:
de forma que este possa ir dominando progressivamente 0s conceitos abordados. Em
contrapartida, ndo seria possivel abordar em uma situagcédo de sala tdela@sda situacoes
referentes a um determinado campo conceitual, € o dominio de um conceito é progressivo,
passando inclusive pelas concepcdes alternatiias porque, segundo Vergnaud (1994, p.

12) existe uma grande variedade de situacbes num dado campo conceitual (idéia de
variedade) e os conhecimentos dos alunos séo elaborados por situagcdes que eles enfrentam
dominam progressivamente (idéia de historia).

O funcionalismo cognitivo do sujeito em situacédo depende do estado
de seus conhecimentos, implicitos ou explicitos. Deve-se, pois, dar
grande atencdo ao desenvolvimento cognitivo, as suas
continuidades, rupturas, passagens forcadas, a complexidade
relativa das classes de problemas, procedimentos e representacoes

! Concepcdes alternativas séo idéias que os alunos utilizam espontaneamente para enfrentar (compreender)
problemas ou fendbmenos cientificos (Pinto et al., 1996, p. 221) e ndo sdo necessariamente as cientificas.
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simbodlicas, a andlise dos erros principais e dos principais insucessos
(op. cit. p. 25).

As situacbes podem também ser classificadas casngue 0 sujeito j& domina e
aguelas onde sujeito ndo possui todas as competéncias necessiasdo-o a reflexdo e
a exploracao (Vergnaud, 1993, p. 2). Os esquentdigados pelo individuo ao resolver uma
dada situagdo € que dao sentido a ela, e o funcionamento cognitivo de um sujeito baseia-se
no seu repertério de esquemas disponiveis (op. cit.,, p. 5). As situacdes escolhidas pelo
professor devem permitir aos estudantes sentir que o dominio de seus conhecimentos esta
crescendo, além de ndo serem contra-intuitivas, apoiando-se em situacdes ja conhecidas. Para
o autor (op. cit. p. 10), a analogia e a metafora também sé&o situacdes com papel importante
na aprendizagem, ainda que néo se tratem de verdadeiras conceitualizacoes.

Outro conceito-chave desta teoria é oirdariante operatorio, que pode ser de dois
tipos: conceito-em-acdo &eorema-em-acdo. O esquema é a organizagdo da conduta para
uma certa classe de situagdes e os invariantes operatorios sdo componentes essenciais dos
esquemas. Teorema-em-acdo € uma proposicdo sobre o real considerada como verdadeira,;
conceito-em-acdo € uma categoria de pensamento considerada como relevante (Vergnaud,
1996, pg. 202). Os invariantes operatorios fazem a articulacdo essencial entre teoria e pratica,
pois a percepcédo, a busca e a selecdo de informacédo baseiam-se inteiramente no sistema de
conceitos-em-acgdo e teoremas-em-acao subjacentes a sua conduta (loc. cit.). Cabe dizer que,
na maioria das vezes, o0s invariantes operatorios, assim como 0s esquemas, nao sao utilizados
conscientemente pelo sujeito, e cabe ao professor mediar a explicitacdo deste conhecimento.

A teoria de Vergnaud tem uma forte base piagetiana que se manifesta principalmente
no papel importante que o conceito de esquema tem nesta teoria. Por outro lado, tem também
influéncia vygotkskyana, pois considera o professor como importante ao longo do processo
gue caracteriza 0 progressivo dominio de um campo conceitual pelo aluno (Greca e Moreira
2004, p. 79). Sua tarefa consiste principalmente em ajudar o aluno a desenvolver seu
repertério de esquemas e representacdes. A linguagem e os simbolos sdo importantes no
processo de acomodacéo e o professor faz amplo uso deles em sua fungcdo mediadora. Mas o
principal ato mediador do professor € o de promover situacdes frutiferas aos alunos
(Vergnaud, 1998, p. 181).

20 esquema é a forma estrutural da atividade, é a organizacao invariante do sujeito sobre uma classe de situacées
dadas, e contém conhecimentos-em-acéo que sao implicitos.
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Em nosso trabalho, as situagdes tém especial importancia; por isso, salientamos ainda os
seguintes aspectos que consideramos importantes:

* a elaboracdo de situagcbes potencialmente significativas para os alunos nao é
tarefa facil, e demanda um longo tempo de preparacao;

» situacdes baseadas apenas no dominio conceitual ndo sdo suficientes para que o
aluno se sinta completamente envolvido;

» situacdes consideradas desafiantes por cientistas em sua vivéncia profissional
nem sempre sdo consideradas da mesma forma pelos alunos;

* uma situacdo potencialmente significativa (frutifera) para o aluno é aquela que o
motive e o0 envolva, gerando grande interesse para que ele se empenhe em
resolvé-la;

» podemos ainda diferenciar as situacfes quanto ao seu emprego em sala de aula:
aquelas que se destinamirdroducdo de corwitos e as utilizadas como
avaliacdoda aprendizagem. Sem esquecer que em situacdes de avaliagao pode

também ocorrer aprendizagem.

Vergnaud (2007, p. 2) também faz uma distincdo entr®riama operatéria do
conhecimento, que permite atuar na situacaofanaa predicativado conhecimento, que
enuncia os objetos de pensamento, suas propriedades, suas relagdes e suas transformacoe
Entdo, em nosso entendimenss, situacfes propostas aos alunos devem dar costis de
duas formas de conhecimento.

Resumindo, esta teoria permite analisar como se organizam e se relacionam o0s
conceitos e na apresentagdo de conceitos novos a tarefa principal do professor seria a de
providenciar situacdes para que o0s alunos desenvolvam seus esquemas na zona de
desenvolvimento proximalEstas situagcdes podem ser devem ser cuidadosamente escolhidas
e apresentadas no momento certo, para que ocorra a aprendizagem desejada. Na figura 1.5
apresentamos um mapa conceitual sobre a teoria dos campos conceituais de Vergnhaud (mapa

retirado de Moreira e Greca, 2004, pg. 80).

% Segundo Vygotsky, aona de desenvolvimento proxingah distancia entrermivel de desenvolvimento

real, determinado pela capacidade de resolver um problema sem ajud@yve de desenvolvimento
potencial, determinado através de resolucdo de um problema sob a orientacdo de um adulto ou em
colaboracdo com outro companheiro. Quer dizer, é a série de informacBes que a pessoa tem a
potencialidade de aprender mas ainda ndo completou o processo, ou de conhecimentos fora de seu

alcance atual, mas potencialmente atingiveis.
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2.2.2 A Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel

O conceito central da teoria de Ausubel é apiendizagem significativa, um processo
através do qual uma nova informacéo se relaciona, de maneira ndo-arbitraria e substantiva
(n&o-literal), a um aspecto relevante da estrutura cognitiva do individuo. Neste processo a
nova informacao interage com uma estrutura de conhecimento especifica, a qual Ausubel
chama de “conceito subsuncgor”, existente na estrutura cognitiva de quem aprende (Moreira,
1999, p. 46). Desta forma, ocorre uma aprendizagem significativa quando a nova informacao
“ancora-se”, interativamente, em conceitos relevantes (subsuncores) preexistentes nha
estrutura cognitiva.

Novas idéias, conceitos, proposicdes podem ser aprendidos significativamente (e
retidos), na medida em que outras idéias, conceitos, proposicdes, relevantes e inclusivos
estejam, adequadamente claros e disponiveis, na estrutura cognitiva do individuo e
funcionem, dessa forma, como ponto de ancoragem as primeiras. Neste processo, 0S
conceitos ja existentes (subsuncores) se modificam em fungcéo desta interacdo. Nesta teoria, 0
conhecimento prévio (subsuncor) € o principal fator isolado que influencia na aquisicdo de
novos conhecimentos.

Entretanto, existem ocasifes em que o aprendiz hdo possui 0S subsuncores necessarios
para a aprendizagem significativa. Nestes casos, Ausubel propde a utilizacdo de
organizadores prévigsque sirvam de apoio para 0 novo conhecimento e levem ao
desenvolvimento de subsuncores que facilitem a aprendizagem subsequente. Os
organizadores prévios sdo materiais introdutdrios apresentados antes do proprio material a ser
aprendido, mas em um nivel mais alto de abstra¢cdo, generalidade e inclusdo que este material
(op. cit. p. 11). Sdo uma estratégia proposta para manipular deliberadamente a estrutura
cognitiva do sujeito com o intuito de facilitar a aprendizagem significativa.

Ausubel distingue trés tipos de aprendizagem significatrepresentacional de
conceitos e proposicional A aprendizagem representacion@nvolve a atribuicdo de
significado a determinados simbolos (como palavras, por exemplo), sendo o tipo mais basico
de aprendizagem. Ausubel (1978, p. 86) define conceitos como “objetos, eventos, situacbes
ou propriedades que possuem atributos criteriais comuns e sdo designados, em uma dada
cultura, por algum signo ou simbolo aceito”, sendo, pois, também representacfes. Por outro
lado, sdo genéricos e categoricos, representando regularidades em objetos e eventos. A

aprendizagem deste tipo de representacdo € chamadpreledizagem de conceitoé
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aprendizagem de proposi¢cdes que contém idéias e relacdes se refprendizagem
proposicional Obviamente, para que se possam aprender os significados de uma proposicao
verbal é preciso antes aprender o significado de seus termos componentes e 0 que eles
representam (Moreira, 2003, p. 15). Por isso, a aprendizagem representacional é basica ou
pré-requisito para a aprendizagem proposicional (Moreira, ibid.).

Para que ocorra aprendizagem significativa, Ausubel aponta duas condi¢cdes basicas
complementares: que o0 novo conhecimento getencialmente significativo, e que o
estudante tenhdisposicdo para aprendeDesta forma, os materiais apresentados com a
nova informacdo devem ser suficientemente ndo arbitrarios e ndo aleatorios, logicamente
significativos, de modo que possam ser relacionados com idéias relevantes e incorporados ao
sistema cognitivo do sujeito. Por outro lado, a disposicdo do aluno em fazer as associacdes
entre conceitos € fundamental para a ocorréncia de aprendizagem significativa.

Ausubel faz uma distin¢cdo entre significddgico epsicoldgico (Ausubel et al, 1978,
pp. 49-50): o significado logico depende somente da “natureza do material”. E um dos
requisitos que determina se o material é potencialmente significativo para o aprendiz. O
significado psicoldgico se refere ao relacionamento do material logicamente significativo
com a estrutura cognitiva do aprendiz individualmente.

Em contraposicdo a aprendizagem significativa, o autor apreseapseadizagem
mecanicaem que as novas informacdes sdo aprendidas de forma automatica, sem interacao
com conceitos subsuncores ja existentes na estrutura cognitiva do sujeito. Neste caso, a nova
informacéo é armazenada de forma arbitraria e literal. Apesar de seu carater memoristico, a
aprendizagem mecanica pode, em alguns casos, ser desejavel ou necessaria. Por exemplo, er
uma fase inicial de aquisicdo de um novo corpo de conhecimentos (Moreira, 2003, p. 5).

A ocorréncia de aprendizagem significativa deve, segundo esta teoria (op. cit. p. 146-
147), apresentar evidéncias de compreensdo genuina de um conceito ou proposicao,
implicando a aquisi¢édo de significados claros, precisos, diferenciados e transferiveis. Para tal,
as questdes e problemas propostos para este fim devem ser apresentados de forma diferente
das trabalhadas anteriormente, consistindo de novas situacdes que exijam que o estudante
apligue corretamente os conceitos e o0s relacione adequadamente.

Quando a aprendizagem se da através da relacdo de subordinacdo de um novo conceito
em relacdo a estrutura cognitiva ja existente, € chamadpreedizagem subordinada, que
pode ser de dois tiposterivativa e correlativa. No primeiro tipo o material aprendido é
entendido como um exemplo especifico de um conceito ja estabelecido na estrutura cognitiva,

ou ilustra uma proposicéo geral previamente aprendida. No segundo tipo o novo material
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aprendido funciona como uma extensao, elaboracdo, modificacdo ou qualificacdo de
conceitos ja aprendidos.

Quando um conceito ou proposicdo potencialmente significativo, mais geral e inclusivo
dos que os ja existentes na estrutura cognitiva do sujeito, é adquirido a partir destes e passa a
assimila-los, ocorre a chamadgrendizagem superordenada. As idéias anteriores séo
identificadas como instancias mais especificas da nova idéia e se subordinam a ela (Moreira,
2003, p. 22).

A aprendizagem combinatoria € uma aprendizagem de proposi¢cdes e, em menor escala,
de conceitos que ndo guardam uma relagdo de subordinacdo ou de superordenagdo com
proposicées ou conceitos especificos e sim com um conteldo aelphgnte de uma
maneira geral existente na estrutura cognitiva (op. cit., p. 23). Isto €, a nova proposicdo nao
pode ser assimilada por outras ja estabelecidas na estrutura cognitiva nem é capaz de
assimila-las. Este tipo de aprendizagem consiste em combinagfes relevantes que podem ser
relacionadas, de maneira ndo arbitraria com conceitos mais gerais, ja existentes na estrutura
cognitiva. E como se a nova informacdo fosse potencialmente significativa por ser
relacionavel a estrutura cognitiva como um todo, de uma maneira geral, e ndo com aspectos
especificos desta estrutura, como ocorre nas aprendizagens subordinada e superordenada (op
cit., p. 24).

De acordo com esta teoria, dois processos cognitivos ocorrem durante a aprendizagem
significativa: a diferenciacdo progressivae@econciliacao integradora.

Quando a aprendizagem ocorre por subordinagao, através da interacdo e ancoragem do
novo conhecimento em um conceito subsuncor, ambos se modificadifer&nciacao
progressivado conceito subsuncor se d4 quando este processo ocorre uma ou mais vezes, e
estd quase sempre presente neste tipo de aprendizagem. Por outro lagonciiacao
integradora ocorre uma recombinacdo de elementos previamente existentes na estrutura
cognitiva do individuo, juntamente com as novas idéias.

Estes dois processos também podem ser encarados do ponto de vista instrucional: a
diferenciacdo progressiva através da apresentacdo de conteudos mais gerais no inicio da
instrucao e progressivamente diferenciados através de suas especificacdes; a reconciliacao
integrativa pela exploracdo das relacdes entre idéias, enfatizando similaridades e diferencas
importantes e reconciliando discrepancias reais ou aparentes.

Um mapa conceitual sobre a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (Moreira,

2003, p. 32) e apresentado na figura 1.6.
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As teorias de Vergnaud e de Ausubel sdo semelhantes no que tange a importancia do
conhecimento prévio, e o que para Ausubel sdo campos organizados de conhecimentos, para
Vergnaud sdo campos conceituais (Moreira, 2004, p. 83).

Para Vergnaud é normal que os alunos apresentem as chamadas concepcdes
alternativas e elas devem ser consideradas como precursoras de conhecimentos cientificos a
serem adquiridos, atuando, neste caso, como subsuncores. A ativacdo destes subsuncores €
necessaria e deve ser guiada pelo professor (Greca e Moreira, 2004, p. 82). Por outro lado,
pode ocorrer que certos conceitos s6 possam ser construidos se certas concepcdes prévias
forem abandonadas, pois funcionam como obstaculo epistemologico (Vergnaud, 1990, p.
83), sendo necessaria a constru¢do de novos subsuncgores.

De acordo com os referenciais adotados, o professor tem como papel principal o de
providenciar, através da elaboracdo de situacdes, oportunidades aos alunos para que
desenvolvam seus esquemas na zona de desenvolvimento proximal; alem de preparar
materiais potencialmente significativos, utilizando-se de técnicas de diferenciacdo
progressiva e reconciliacdo integradora. A necessidade do professor de compartilhar
significantes e significados com seus estudantes permite detectar as discordancias, servindo
como apoio para a construcdo dos significados necesséarios ou subsuncores para a formacgéo
dos conceitos cientificamente aceitos (aprendizagem significativa) e consequente dominio de
um campo conceitual.

Segundo Moreira (2004, p. 86), para que um estudante aprenda um determinado
modelo (ocorra aprendizagem significativa), ndo basta que o mesmo seja apresentado a ele,
mas sim que lhe seja proposta uma série de situagBes que lhe permitam perceber os
conceitos, relacées e propriedades dos modelos fisicos que correspondem aos invariantes
operatorios que se deseja desenvolver. Como ja foi dito, estas situacdes devem ser
potencialmente significativas e que o aluno tenha disposi¢cédo para aprender. Voltamos entao
ao argumento basico de que sdo as situagbes que dao sentido aos conceitos e que a
conceitualizacdo é que permite dominar um campo conceitual e dirigir o desenvolvimento

cognitivo do ser que aprende.

No capitulo seguinte sera feita uma revisdo da literatura pertinente a pesquisa feita.
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CAPITULO 2
REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo apresentamos uma revisdo da literatura sobre o0s principais topicos
abordados nesta tese. Para isso foram consultados, a partir de1990, os seguintes periédicos:
Physics Education, The Physics Teacher, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Caderno
Catarinense de Ensino de Fisica, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Ensefianza de las
Ciencias, Investigacbes em Ensino de Ciéncias, International Journal of Science Education,
Science Education. Além disso, a base de dados ERIC (Education Resourcers Information
Center) também foi consultada.

Procuramos trabalhos que tratassem dos seguintes tEorasacdo de Professores,

Fisica Nuclear, Radiacdo, Particulas Elementaresaplicacdo dateoria dos campos
conceituais de Vergnaud no Ensino da Fisica. Dentro destes temas, selecionamos o0s
trabalhos que apresentassem abordagens de ensino, estudo de concepc¢des dos alunos sob
estes topicos e preparacao de professores para ensina-los.

Vale ressaltar que esta revisdo nao deve ser considerada exaustiva nem definitiva, e que

pretendemos apresentar apenas os trabalhos considerados mais relevantes para esta pesquisa

2.1 Artigos sobre Fisica Nuclear

Este tema tem sido sugerido como parte das aulas de Fisica no Ensino Médio desde os
anos oitenta. Podemos citar como exemplo, os trabalhos de Eijkelhof et al. (1984) e de
Marinelli (1989). Eijkelhof et al. discutem os aspectos positivos e negativos da introducao do

conteddo “armas nucleares” e salienta que a Fisica tem uma contribuicdo especifica nos
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seguintes pontos: diferenga entre uma bomba nuclear e uma convencional, relacdo entre a
aplicacao civil e militar da energia nuclear, relagdo entre o desenvolvimento de tecnologia
(Fisica) e a corrida armamentista. Encontrou também que os alunos tém boa aceitacdo do
tema e sugere algumas atividades, tais como analise de textos, filmes, entrevistas com
especialistas, jogos de simulacao, posteres e discussao em classe. Marinelli (op. cit.) discute
em termos didaticos o significado da palavra “ver’” no contexto da Fisica do Microcosmo.
Para ele a Fisica Nuclear corresponde a um bom exemplo de como é possivel desenvolver
teorias a partir de métodos “indiretos” de medicdo e de como teorias previamente
estabelecidas podem ser comprovadas a partir destes métodos. Descreve em termos didaticos
como é o processo de espalhamento com diversos tipos de particulas e utiliza uma analogia
entre o espalhamento de particulas e a difracéo da luz. Conclui dizendo que o movimento das
particulas nucleares pode ser revelado experimentalmente e analisado através de modelos
tedricos, sendo assim melhor compreendido.

Sobre o entendimento dos alunos em relacdo a este tema destacam-se os trabalhos de
Dulski et al. (1995) e de Yang (2003). No primeiro, os autores identificam as atitudes dos
alunos do Ensino Médio para diversas areas da ciéncia relacionadas com a atualidade, ou seja,
energia nuclear, questdes ambientais, no¢cdes de energia, conceitos cientificos, exploracao do
espaco e sistemas de unidades. Seu objetivo foi refor¢ar nos estudantes atitudes cientificas
sobre os topicos abordados.

No segundo trabalho, o autor examinou os tipos de informacédo que os estudantes de
Ensino Médio tém sobre Energia Nuclear. A seguir utilizou este assunto para verificar
diferentes tipos de raciocinio, pois considera que a tomada de decisdo das pessoas € uma
manifestacdo das suas estruturas de conhecimento e de suas crengas epistemoldgicas sobr

gue tipos de informacéo sao importantes para tomar decisdes.

Apesar da discussao sobre a inclusdo deste topico ser de longa data, existem trabalhos
gue relatam que os professores nao se sentem preparados para inclui-los em suas aulas, com
por exemplo, o de Sorpreso e Almeida (2008). Ao pesquisar alunos licenciandos na
disciplina de Estagio Supervisionado, 0s autores encontraram que 0s sujeitos pesquisados nao
associam Fisica Nuclear caesolucdo de problemappr considerarem que esta abordagem
seria dificil de ser trabalhada com alunos de Ensino Médio devido a dificuldades
matematicas, embora considerem que este topico deva ser incluido no trabalho efetivo de sala

de aula.
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Sobre sugestdes de abordagens para este topico, encontramos trabalhos que sugerem ¢
uso de tecnologias. Dias et al. (2002) apresentam um programa desenvolvido para simular um
conjunto de equipamentos (detector e contador de radiacdo, fontes radioativas e placas
absorvedoras) usados em um laboratério basico de Fisica Nuclear.

Ja o trabalho de Shastri (2007) descreve a construcéo delidearule’ de computador
gue pode determinar rapidamente a magnitude de pequenos efeitos que resultam da detonacac
de um dispositivo nuclear. Também sugere exercicios que podem ser incluidos para
estudantes de Ensino Médio e no inicio da graduacdo que exploram cenarios envolvidos

nestes efeitos.

Também foram encontrados trabalhos que descrevem iniciativas de levar este tépico
para o publico em geral. Johansson e Nilsson (2000) acreditam ser importante dar ao publico
geral a oportunidade de um bom entendimento da ciéncia. Eles elaboraram um conjunto de
experimentos sobre Fisica Moderna e o disponibilizaram para o publico em geral. As sec¢des
de laboratorio iniciaram com demonstracdes simples e discussdes informais; depois com a
apresentacao de um especialista sobre o tema; e a ultima parte consistiu de um trabalho de
laboratério, onde todos foram convidados a tomar parte em algum experimento. Foram
trabalhados os seguintes temas: (a) particulas e anti-matéria; (b) fisica nuclear em nosso meio
ambiente; (c) cor, luz e o olho; (d) o olho, a velocidade da luz e a relatividade; (e)
supercondutividade e levitacdo magnética; (f) podemos entender Mecéanica Quantica? (g)
astronomia com um telescopio na internet; (h) som, o ouvido e os tons; (i) a via-lactea e as
ondas de réadio.

Mackintosh (2001) fala da importancia da Fisica Nuclear na vida das pessoas e descreve
uma iniciativa da PANS (Conscientizacdo Publica da Ciéncia Nuclear), uma organizacao
européia que tem se encontrado regularmente desde 1998 e considera que a imagem publica
negativa da Fisica Nuclear deve ser corrigida. Estas discussdes levaram a tomada de vérias
acOes: exposicéao itinerante cham&dalioatividade, uma face da naturezpe teve umas
poucas edicOes); edicdo de livros populares; pagina na internet (ndo totalmente
implementada); e também popularizacdo das publicacdes sobre o tema.

Por ultimo, apresentamos o trabalho de Carmona e Criado (2008). Seu trabalho trata de
uma analise de conteudos, do tipo descritivo, sobre a introdu¢éo e o tratamento de contetdos

CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), referidos a Energia Nuclear e ao fendmeno

4 Régua de célculo.
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radioativo, em livros de texto de Fisica e Quimica Hde3ESO. Foram analisados os 11
livros de texto mais populares no ensino da Fisica e da Quimica nesse nivel na Comunidade
Autdnoma de Andaluzia. Como principais resultados, destacam:

* Que a producdo de energia elétrica, em centrais nucleares, e 0 uso de isotopos
radioativos em medicina sdo as aplicagcdes tecnoldgicas tratadas com maior
freqUéncia nos textos.

* Uma baixa presenca nos textos sobre os aspectos sdcio-econdmicos e/ou politicos
relacionados com a Energia Nuclear.

* A construcdo e desenvolvimento da ciéncia nuclear, assim como sua influéncia na
histéria, sdo contemplados em praticamente um terco dos livros. O episddio tratado
com maior frequéncia é o relativo ao descobrimento da radioatividade por Becquerel.

* Os avancos alcancados na ciéncia atdbmica e nuclear, como uma consequéncia do
trabalho coletivo dos cientistas sdo abordados apenas por aproximadamente a terceira
parte dos textos analisados. E menor ainda € o numero de textos (inferior a quinta
parte) que mencionam o papel da mulher no desenvolvimento da Fisica Nuclear (se
limitam a expor a biografia de Maria Curie).

* Nem todos os textos (cerca da metade) tratam como conteudo basico os beneficios e
prejuizos — tanto potenciais como constatados — da geragéo de energia nuclear.

Seus resultados fortalecem a hipétese de que as interacdes CTS surgidas em torno da
energia nuclear ndo recebem a atencédo que merecem na educacédo cientifica basica. Sobre:
tudo, tendo-se em conta que € — e possivelmente siga sendo no futuro proximo — um dos
temas de maior controvérsia em escala mundial.

Apesar de ser uma pesquisa realizada com livros adotados em outro pais, selecionamos
este trabalho por acreditarmos que os livros texto em geral seguem uma tendéncia mundial e

muito provavelmente os livros brasileiros apresentam caracteristicas semelhantes.

2.2 Artigos sobre Radiacgao

A seguir apresentamos os trabalhos encontrados que trataoondepcdesde
estudantes e do publico em geral sobre Radiacdo e Radioatividade.
Ruz e Aparicio (1990) fizeram questionamentos e entrevistas com estudantes de

primeiro e terceiro ano de bacharelddmm respeito a situacbes onde aparece o t6pico

® Escola Secundéria Obrigatéria.
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Radioatividade. Encontraram que os alunos tém conhecimento sobre diversos aspectos da
Radioatividade, que denominaram “sociais” e que sua fonte de conhecimento é
principalmente extra-escolar.

Partindo da premissa de que a aprendizagem € influenciada por sentimentos e emocdes,
Alsop et al. (1998) pesquisaram concepcdes de professores e estudantes de Fisica, atraves dt
guestdes como: De que forma o raio X pode ser prejudicial para vocé? Quais 0s riscos do uso
da maquina de raios X do aeroporto? Vocé comeria morangos irradiados?

Os respondentes tinham poucos conhecimentos de Fisica. Nas respostas, os alunos
misturavam idéias e emoc¢des. Encontraram trés tipos de respondentes: estudantes que tém
dificuldades em aprendizagem de tdpicos que ndo sdao do seu agrado ou que apresentam
desgosto referente ao assunto; estudantes que séo inibidos em sua aprendizagem através d
diferentes emocdes (de agrado ou desagrado) com o tOpico propriamente dito; e 0os que
apresentam equilibrio entre os aspectos positivos e negativos. Resumindo, encontraram que,

em algumas circunstancias, a natureza do contetdo pode inibir ou bloquear a aprendizagem.

Henriksen e Jorde (2001) aproveitaram uma exposicdo do Museu de Ciéncia e
Tecnologia na Noruega para investigar as concepc¢des dos sujeitos da pesquisa e incluiram
atividades pré e pos-visitagdo. As atividades foram centradas em “histérias da vida real”
envolvendo emissao de radiacdo, que foram usadas como ponto de partida para reflexado e
discusséo. As respostas dos estudantes as questdes propostas foram analisadas com doi
propésitos:1) melhorar o entendimento de atitudes dos estudantes sobre emisséo de radiacao
em seu Ultimo ano de instrucdo; 2) explorar se a referida exposicédo fornecia informacdes
cientificas para que os estudantes fossem capazes de fazer julgamentos pessoais sobre
emissOes no meio ambiente. Os autores pesquisaram o entendimento de estudantes de 16 ano
da Noruega sobre esse tema e notaram que ha muitos aspectos similares aqueles descrito:
para estudantes de outras idades e nacionalidades, que estdo apresentados a seguir. També
concluiram que a visita a exposi¢cao proporcionou aprendizagem sobre ciéncia para a maioria
dos estudantes. Entretanto, para estudantes que tém fortes concepcdes alternativas sobre «
assunto suas percepcdes tenderam a inibir sua correta interpretacdo dos novos conceitos
introduzidos na exposi¢cdo. O estudo se concentrou nas seguintes questdes: (1) que tipos de
concepcdes e atitudes sobre topicos de radiacdo os estudantes apresentam; (2) qual a

influéncia da visita dos estudantes a exposicdo para o seu entendimento sobre radiacdo e o

® Bacharelado significa Escola Secundaria.
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meio ambiente. As atividades pré e pés-visitacdo tinham as seguintes caracteristicas: (1) os
topicos sobre radiacao trabalhados deviam ser considerados pelos estudantes relevantes para
vida real; (2) deviam exigir que os estudantes articulassem seus préprios conhecimentos sobre
emissao; (3) para aqueles estudantes que nao tinham inicialmente um claro entendimento dos
aspectos cientificos envolvidos na emissdo, a atividade de pré-visita deveria criar uma
necessidade de buscar informagfes relevantes e motiva-los para isso; (4) a atividade poés-
visita deveria incitar os alunos a usar as informacoes cientificas adquiridas durante a
exposicao para que pudessem articular uma opinido justificada sobre a emisséo de radiacéo.

Concepcdes encontradas nesse estudo sobre Radiagao:

Radiacdo ionizante como uma coisa nao natural e perigosa.

* Nocdo de “boa radiacdo” (achada na natureza e usada na medicina) e “ma
radiacdo”(usada na comida e em armas nucleares).

» Confusado entre radiacdo ionizante e outras “perigosas para 0 ambiente” como 0s
campos elétricos e magnéticos com aplicacdes elétricas, pesticidas quimicos, aditivos
para comida, etc.

» Confuséao entre o conceito de radiacdo e material radioativo.

* Nocé&o de que substancias irradiadas se tornam radioativas.

» Confusédo entre a emissdo de radiagdo com a diminuicdo da camada de 0zb6nio e o

aguecimento global.

Confusao entre radiacéo ultra-violeta com outros tipos de radiacao.

Alsop (2001) fez um estudo comparativo entre dois grupos de estudantes: um que vive e
foi educado em um ambiente com radiacao, e outro néo.
Concepcdes encontradas para a maioria dos estudantes nos dois grupos:
* Os estudantes ndo fazem diferenca entre os termos radiacao e radioatividade.
* A substancia radioativa pode ser de trés tipos: solida (maioria dos estudantes), gasosa
(segundo lugar) e liquida (terceiro lugar).
* A emanacédo de radioatividade pode ser por: gas (maioria), ondas de particulas ou
entidade imaterial.
* A origem da radioatividade pode ser: fenémeno natural (maioria) e ambos, natural e
sintético.
» Atividade: as fontes foram vistas como permanecendo ativas por longos periodos, de

100 a 200 anos; ou entdo infinitamente.
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* Perceberam que a radiacéo € capaz de provocar transformacdes e esta associada con
perigo.

» Efeitos: consideravam que afeta objetos de metal de forma diferente que objetos de
nao-metal, sendo que os objetos de metal teriam a habilidade de *“atrair’
radioatividade.

Como conclusdo, o estudo aponta que ndo ha diferencas significativas entre as
concepcOes dos dois grupos de estudantes, e questiona se as escolas estdo realmente <
utilizando dos procedimentos corretos no ensino de topicos que sdo comuns ao cotidiano dos

alunos.

Prather e Harrington (2001) pesquisaram o que 150 estudantes universitarios pensavam
sobre Radiacdo e Radioatividade antes de receber instrucdo formal sobre o tema, através de
entrevistas individuais e em pequenos grupos. Detectaram que metade dos estudantes de
Fisica introdutoria acredita que um objeto exposto a radiacdo se torna radioativo. Além disso,
os estudantes utilizam os termos radiacéo, radioatividade e radioativo inapropriadamente e
indiscriminadamente. Os autores acreditam que para uma melhor compreensdo dos
fenbmenos radioativos, é preciso um conhecimento de como o atomo (ou o nucleo) se
comporta durante o processo de decaimento. A partir dos resultados, foram construidas
estratégias instrucionais, que incluem leituras interativas, atividades baseadas em laboratério,

e “folhas de trabalho” (tutoriais direcionados) sobre um topico especifico.

A seguir, apresentamos trabalhos gmmpostas de diferentes abordagens didaticas
ao topico de Radiacéo.

Alsop e Watts (1997) estudaram a aprendizagem informal de Radiacdo e de
Radioatividade no publico em geral. A énfase deste trabalho foi estudar a utilizacdo do
modelo de mudanca conceitual (Strike e Posner, 1982) para descrever o engajamento das
pessoas pesquisadas com a ciéncia envolvida em situacfes perigosas e em suas vidas diarias
Os sujeitos da pesquisa sdo moradores de uma vila rural da Inglaterra onde a radiacéo natural
apresenta niveis elevados. Para isso, eles consideraram trés premissas basicas: (1) a
aprendizagem de dominio publico é significantemente diferente da que tem lugar na
aprendizagem formal; (2) individuos tém mudltiplas fontes para construir seu conhecimento
cientifico e tecnoldgico, e a profundidade e a exatiddo deste conhecimento depende do
contexto em que esté inserido; (3) as interacfes entre os individuos tém um papel importante

na elaboragéo deste conhecimento. Resumindo, eles procuraram saber como o entendimento
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particular dos perigos da radiacdo afeta a vida diaria das pessoas. Para isso eles adotaram
(com adaptacdes) um modelo de mudanca conceitual originado na educacdo formal de
ciéncias e o aplicaram em um ambiente inforrau interesse foi o de procurar como as
pessoas entendem os perigos da radiacdo e como ela afeta sua vida diaria; além de aplicar um
modelo de mudanca conceitual originario da educacgédo formal na educacéo informal. Os
seguintes aspectos foram apontados pelos autores: a) qualquer modelo de mudancga conceitua
gue negligencia a dimensao afetiva ndo obtém os melhores resultados; b) um modelo de
mudanca conceitual que ndo leve em conta a aplicabilidade dos conceitos € incompleto; ¢) um
modelo de mudanca conceitual que desconsidera a auto-estima e a auto-percepcdo dos
estudantes é falho.

Em outro trabalho, Cruz e Zylbersztajn (2000) apresentam um estudo de caso que teve
como objetivo investigar as possibilidades didaticas da abordagem da Aprendizagem
Centrada em Eventos (ACE). A idéia que fundamenta esta abordagem é a de que o0s conceitos
cientificos e suas aplica¢des tecnoldgicas, assim como suas relagbes com o social, podem ser
explorados se a aprendizagem dos mesmos é centrada em eventos que funcionam como um
polo de integracdo da triade Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS). As principais
caracteristicas do ACE sdo: a énfase na resolucdo de problemas reais, a responsabilidade dc
aluno na aprendizagem, e a natureza integrada dos conhecimentos. Como situa¢do-problema
foi proposto inicialmente aos alunos (de Ensino Médio) a elaboracdo de um guia para a TV
sobre o acidente de Goiania, a ser desenvolvido por grupos compostos de 4 a 5 alunos. O
programa deveria destacar os aspectos cientificos, tecnoldgicos e sociais ligados ao evento, e
ter um carater educativo, ndo sensacionalista e ser dirigido ao publico leigo. O objetivo desta
atividade foi o de levar os alunos a relacionarem o0s conceitos cientificos com os temas
tecnoldgicos e sociais, de forma interdisciplinar. Inicialmente foram desenvolvidas duas
atividades com os alunos: a primeira foi uma redacdo que teve como tema o acidente de
Goiania para avaliar o conhecimento dos alunos sobre o0 mesmo; a segunda foi a aplicacao de
um questionario que incluia questdes sobre o tema radiacdo nuclear, cujo objetivo era
verificar o nivel de entendimento sobre o fendmeno e ter um instrumento para avaliar a
evolucdo ou ndo das idéias dos alunos com relacdo aos conceitos envolvidos. Como
conclusdo, obtiveram que o ACE se mostrou efetivo e o0s seguintes aspectos foram
alcancados: visualizacdo do processo de construcdo do conhecimento cientifico,
entendimento de conceitos especificos, envolvimento dos professores em forma diferenciada
a que normalmente utilizam em sala de aula, constru¢cdo do entendimento em conjunto entre

professores e alunos e vinculagdo de aspectos cientificos, tecnoldgicos e sociais.
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Os artigos relatados a seguir apresentam sugestfes de abordagens sobre o topico de
Radiacéao.

Crippen e Curtrig (1998) utilizaram em aulas de Quimica um programa que traca
gréficos a partir de dados das atividades das amostras. Os estudantes utilizaram o programa
para desenvolver conceitos de decaimento nuclear. Eles tiveram a oportunidade de relacionar
matematicamente importantes conceitos, como o de decaimento radioativo e formacéo de
isotopos. Descrevem as atividades e questdes propostas aos alunos e concluem dizendo que
atividades de coleta e manipulacdo de dados favorecem o desenvolvimento de noc¢des sobre
radioatividade produzida por fissdo nuclear. Como seguimento, propdem que sejam
discutidos aspectos envolvendo o tema ciéncia, tecnologia e sociedade com discussao sobre
usos da energia nuclear, analise de riscos-beneficios e responsabilidade governamental.

Anjos et al. (2000) descrevem uma proposta implementada no curso de graduacédo em
Fisica, na disciplina de Laboratério Profissional |, para melhorar a aprendizagem de
fenbmenos de interacdo da radiacdo com a matéria, mais especificamente especjyroscopia
Um aluno do curso coletou amostras de solo em Goiania para obter informacdes atuais sobre
a contaminacdo ambiental peéfCs. Os alunos trabalharam as amostras, coletaram dados e
analisaram os resultados. Os resultados da experiéncia em termos didaticos foram
considerados por eles extremamente satisfatérios, despertando grande motivacdo e empenho
dos estudantes na sua realizagao.

Em seu trabalho, Hughes e Zalts (2000) sugerem como gréaficos de atividade de
amostras podem ser construidos e aplicados, juntamente com o conceito de datacéo
radioativa, no Ensino Médio. Falam sobre a persisténcia dos materiais radioativos, lancando
as seguintes questdes, que podem ser trabalhadas em sala de aula:

* Quanto tempo o residuo nuclear pode ser estocado sem ser considerado prejudicial?
* O que aconteceu com os elementos radioativos produzidos no acidente de Chernobyl?

» Como os objetos arqueoldgicos sdo datados com o método da datacéo radioativa?

O trabalho de Dunne e Miller (2001) descreve como os alunos mediram raios cOsmicos
no laboratério de Fisica Avancada de uma escola secundaria. Neste experimento as interacées
entre 0s raios césmicos secundarios com o ar e com materiais mais densos foram avaliadas
pelos estudantes. Como resultado principal obtiveram que as interacdes entre raios cOSmicos
secundarios com o ar e com materiais densos podem ser demonstradas num laboratério onde

os detectores apropriados estejam disponiveis.
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Em outro artigo, King e Kennett (2002) consideram que o contexto de ciéncias da Terra
pode ser usado para o ensino de energia e de Radioatividade para alunos entre 11 e 16 anos
Em sua abordagem incluem topicos sobre efeito estufa e aquecimento global. Seu trabalho &
uma tentativa de insercdo no curriculo de topicos de Fisica Moderna. Os topicos trabalhados
foram os seguintes: o Sol como fonte de energia; energia geotérmica como fonte renovavel de
energia; transferéncia de energia no ciclo da agua; resfriamento do magma e sua propriedade
isolante; efeito estufa; a causa do aquecimento global; a Terra como um planeta Unico;
sensoriamento remoto e as propriedades da superficie da Terra; fontes naturais de radiacéo; o
conceito de meia-vida e sua importancia no estudo da Terra. Para os autores, a inclusdo dos
tépicos citados se mostrou apropriada assim como o contexto de discussao sobre o planeta

Terra, e se propdem a continuar pesquisando sobre o tema.

Em seu artigo, Deacon (2003) descreveu como os estudantes podem medir os efeitos da
radiacdo de fundo em experimentos modificando a teoria comumente encontrada nos livros.
Através de dois experimentos argumenta que os resultados nem sempre sao os esperados ¢
uma explicacéo alternativa deve ser procurada. No caso relatado, os dados experimentais de

meia vida foram alterados devido a radiagéo de fundo.

Grove e Masters (2008) desenvolveram um analogo mecanico experimental para ajudar
na aprendizagem do conceito de meia vida, mais especificamente para clarear a idéia de
funcdo exponencial. Notaram que o0s estudantes conseguiam construir a curva mais
apropriadamente quando anteriormente haviam tido contato com o analogo mecéanico. Como
principal resultado, apontam que a investigacdo experimental através do analogo mecanico

providencia uma correlacéo direta visual com a meia-vida.

Lapp (2008) utilizou a historia de Alexander Litvienko para apresentar o tépico de
radiacdo nuclear no Ensino Médio. A historia de Alexander Litvienko, um agente da KGB
gue foi envenenado por uma amostra de polénio 210, esteve recentemente exposta N0S Meios
de comunicacdo. O autor discutiu com seus alunos sobre 0s seguintes conceitos: isotopos,
atividade, meia-vida, decaimentos e conversédo de unidades. Para o autor, o uso da historia de
Alexander Litvienko teve um forte impacto ndo somente no interesse dos estudantes sobre o

topico, mas também na qualidade do entendimento adquirido pelos alunos.
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2.3 Artigos Sobre Particulas Elementares

Percebe-se na literatura também uma preocupacdo com a preparacdo dos professores
para abordar no Ensino Médio o tépico Particulas Elementares.

Moreira (1989), por exemplo, apresenta um mapa conceitual sobre particulas
elementares como alternativa instrucional vantajosa em relacdo a tabela (produzida pela
conferéncia no Fermilab em 1986) por diluir um pouco a informacéo e, sobretudo, por ter
uma organizacao conceitual hierarquica mais bem definida do que a que se pode chegar
através de uma tabela. O autor considera que o mapa apresentado oferece uma Visao
contemporanea da natureza da matéria, e 0 uso do mapeamento conceitual implica em uma

visdo moderna, construtivista, do processo ensino-aprendizagem.

A seguir apresentamos trabalhos que propdem sugestdes de abordagem deste tépico.

Swinbank (1992)descreve um curso pés-médio introdutério de FiseaPdrticulas
contendo os seguintes moédulos: fisica atbmica e nuclear béasica, aceleradores e detectores,
particulas fundamentais, forcas fundamentais e cosmologia. Os professores envolvidos foram
preparados e receberam como material o guia do professor. Os alunos receberam os seguintes

materiais: guia de exercicios, exercicios de compreensao e questdes de avaliacao.

Para Barlow (1992) muitos estudantes procuram o curso de Fisica querendo saber mais
sobre o0 universo e como ele funciona, mas muitos desistem no meio do caminho, pois a hora
de estudar estes topicos ndo chega nunca... Para ele a base do curso é longa demais, o
topicos de Fisica Moderna sao vistos apenas em nivel de pos-graduacéo e os estudantes nac
sdo encorajados a procurar material fora do oferecido nos cursos regulares. Além disso,
normalmente os cursos de Fisica de Particulas sdo dados nos ultimos anos para que 0s aluno:
tenham conhecimento de Mecéanica Quantica e de Relatividade para entender as suas
propriedades. Ele se propds entdo a desenvolver um curso de Fisica de Particulas no inicio do
curso de Fisica. Apresenta em seu artigo sugestées de como explicar o modelo de quarks sem
este corpo de conhecimentos, a partir da apresentacéo de alguns decaimentos, mas aponta
necessidade deles na abordagem da classificagéo octal.

Farmelo (1992) apresenta e discute quatro topicos que tém sido apresentados na unidade
de Fisica de Particulas na Fundacdo de Ciéncia Universidade Aberta. Estes tdpicos também
sdo sugeridos para que se discuta e possa ilustrar importantes pontos sobre a natureza de
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ciéncia: (1) a descoberta da particula dmega ménpsque € um exemplo classico de como

uma nova teoria pode se estabelecer firmemente apos ser usada para fazer predi¢cdes
verificadas experimentalmente; (2) a historia de como se estabeleceu que prétons, néutrons e
outros hadrons sdo formados por outros constituintes fundamentais, os quarks, e o paralelo
com a histéria de como foi estabelecido que cada elemento quimico consiste de uma
combinacdo caracteristica de elétrons, protons e néutrons; (3) a descobéita doldpton

pesado fez parte de uma revolucdo cientifica onde dados experimentais ndo esperados
reformulacfes na visdo dos constituintes basicos da matéria; (4) a descoberta das particulas
W e Z dao forte suporte a teoria que inicialmente foi acreditada como sendo valida. A
interpretacdo destas particulas como mediadoras de forca €, entretanto, complexa, e tentar o
uso de imagens quase newtonianas provoca erro e confusdo. Para este autor sujeitos em nive
elementar podem ser ensinados com sucesso sobre Fisica de Particulas e este assunto pode s

usado para enfatizar idéias importantes sobre a verdadeira natureza da ciéncia.

O trabalho de Ostermann (1999) tem o objetivo de apresentar de maneira acessivel para
professores de Fisica deste nivel aspectos do Modelo Padrdo. Em outro trabalho, Ostermann e
Cavalcanti (1999) apresentam um poéster elaborado para ser utilizado como material didatico
para a incorporacdo, na formacdo inicial e continuada de professores, sobre Particulas

Elementares e Intera¢cées Fundamentais.

Hanley (2000) descreve uma experiéncia curricular em um cusdvadaced LeveA-

Level)’. Dos tépicos abordados no curso, o mais popular foi o de cosmologia. O tépico de
particulas ndo causou muito entusiasmo. Entretanto, o autor considera o tema muito
significativo para qualquer idade, mesmo ao nivel do Ensino Médio, especialmente quando
abordado junto com o atomo e o nucleo. Para ele, este tépico poderia servir de conexdo entre
varios topicos, como o movimento circular, a conservacdo da quantidade de movimento,
interacbes fundamentais e campos, equivaléncia entre massa e energia, relatividade,
estatistica, questdes morais e econbmicas envolvendo o uso de tecnologia, cosmologia,
aplicacdes na medicina e outros usos da radiacédo. Ele tem introduzido o tema com criancas de
10 anos e jovens (capazes e motivados) com sucesso. Também tem apresentado o tema en
cursos de um dia para pessoas que nunca tiveram contato com Fisica na vida e considerou que

as experiéncias foram satisfatorias e divertidas. O autor também cita formas de abordagem e

" A-level é um curso pés-ensino médio preparatério para cursos universitarios na Inglaterra.
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programas de computador que existem também em outras instituicbes. Paralelamente ao
trabalho com alunos, desenvolve continuamente programas de discussdo e apoio para
professores de Ensino Médio. Por outro lado, reconhece que, experimentalmente, o tépico de
Fisica de Particulas é um problema. Desta forma, sugere que sejam utilizados outros recursos,
como videos e simula¢des computacionais.
O autor conclui o0 artigo com as seguintes considera¢des sobre o ensino desta)topico:

uma das dificuldades é o conceito de interacdo a distancia, que nao € intuitivo; b) deve ser
bastante enfatizado que os léptons néo sofrem interacdo forte e que sdo muito diferentes dos

protons.

Ao desenvolver a estrutura para um ano do curso opcional em Fisica Moderna na escola
secundaria da Suica, Muhry e Ritter (2002) procuravam por novas motivacdes sobre
experimentos de Fisica de Particulas que pudessem retratar os experimentos modernos sobre
técnicas nesta area do conhecimento e fizessem com que os estudantes sentissem um pouct
da excitacdo da descoberta de novas particulas. Eles acreditam que a identificagcdo de muons
presentes nos raios cOsmicos, a investigacao de seu decaimento e a medida de sua meia vid:
podem ser experimentos fascinantes. Como obstaculo, a investigacao destas particulas exige
um equipamento que ndo esta acessivel as escolas. Para resolver isso, eles percorrerarn
pesquisadores e industrias a procura de equipamentos obsoletos. Com o uso destes
equipamentos fizeram experimentos sobre os muons e suas formas de decaimento. Apesar
dos resultados experimentais ndo serem perfeitos, o experimento foi considerado pelos

pesquisadores um sucesso para os estudantes.

O trabalho de Dunne (2002) teve como objetivo verificar a possibilidade de oferecer aos
alunos uma descricdo alternativa para o processo de interacdo de Yukawa por troca de
particulas sem a analogia da bola de basquete. A primeira parte do artigo traca o
desenvolvimento da mudanca do pion por for¢a internuclear que leva a reconhecer que a
forca nuclear forte € melhor descrita em termos da mudanca da carga cor entre quarks. A
segunda parte reforca a idéia de que a transferéncia de carga cor € um processo CO€eSivVo €

estende a idéia para sugerir uma figura plausivel da mudanca do pion internuclear.

Macdonald e Bean (2009) descrevem o projeto de Edooam Fisica da Universidade
do Kansas chamad@Quarked! Aventuras no universo subatémicpe introduz para

estudantes dos niveis elementar e médio o mundo subatémico através de oficinas para grupos
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de estudantes e de uma péagina na internet com videos animados, games e planos de estudo. /
oficina “Quéo pequeno é pequeno@%plora o conceito de particulas através de uma série de
atividades sobre tamanho e escala; e a ofiduatks: up, down e o universahtroduz a

teoria de particulas através de relacbes da matéria com conceitos de densidade e energia. Est¢
programa é muito bem aceito pelos professores que levam seus alunos para la. Também é
utilizado na universidade para introduzir conceitos de Fisica de Particulas para estudantes de

graduacéo e pés-graduacéao.

2.4 Artigos Sobre Formacao de Professores

Inicialmente destacamos um artigo que trata da formacédo de professores na area de
Fisica Moderna e Contemporanea, dentro dos tépicos abordados nesta tese de doutorado
ocorrido no Brasil. Trata-se do trabalho de Ostermann e Moreira (2000b), onde foi feita uma
investigacdo dos topicos de FMC que deveriam ser abordados no Ensino Médio segundo
especialistas, a elaboracdo de materiais instrucionais, a preparacdo de professores para o
ensino destes topicos e sua utilizacdo em aula com estudantes de Ensino Médio. Segundo 0s
autores, a literatura apresenta as seguintes razdes para a atualizagdo dos contetdos de Fisic:
(a) despertar a curiosidade dos alunos; (b) colocar os alunos em contato com a Fisica atual;
(c) motivar os jovens para a carreira cientifica; (d) discutir temas como buracos negros e Big
Bang nas aulas de Fisica e ndo somente na televisdo; (e) a Fisica Moderna é considerada
dificil e abstrata, mas a Fisica Classica também o é; (f) o ensino de temas atuais de Fisica
pode contribuir para transmitir aos alunos uma visao mais correta da Ciéncia. Ainda segundo
estes autores, ndo havia muito na literatura em como enfocar temas modernos e
contemporaneos no Ensino Médio e que, de uma maneira geral, existiam trés vertentes mais
representativas de propostas de enfoques metodolégicos: 1) exploracdo dos limites dos
modelos classicos, 2) a ndo-utilizacdo de referéncias a modelos classicos e 3) a escolha de
topicos especiais. Os tépicos abordados no referido trabalho foram Fisica de Particulas e
Supercondutividade. Como principais resultados, obtiveram que: (a) os futuros docentes
deram muita importancia a problemética da atualizag&o curricular; (b) as maiores dificuldades
por eles enfrentadas foram a indisciplina dos alunos, a falta de pré-requisitos, muita abstracédo
requerida em alguns aspectos dos topicos, e sua inseguranca a respeito do dominio do
conteudo; (c) os futuros professores afirmaram que pretendiam incorporar topicos de FMC

em sua futura pratica docente; (d) eles consideraram que a disciplina esteve bem organizada e
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contribuiu para sua formacéo, tanto sobre ensino como sobre os conteudos; (e) destacaram
como positivo o fato deles mesmos terem elaborado os textos que usaram com os alunos em
vez de o terem recebido pronto; (f) o vestibular foi mencionado como obstaculo para a

inovacao curricular; (g) a fase de preparacao dos professores € uma fase crucial do processo
de atualizacdo curricular e a atualizagdo curricular em Fisica passa necessariamente pela
atualizacdo dos mesmos sobre o conteddo ou por uma disposi¢cdo a mudanca; (h) os alunos de
Ensino Médio podem aprender significativamente tépicos de FMC e eles se sentiram mais

motivados para o estudo da Fisica ao estudar estes topicos.

Trabalho semelhante sobre formac&o de professores é o de Nanes e Jewett Jr. (1994),
realizado com professores de Fisica do Ensino Médio no sul da Califérnia através do
programaNational Science Foundatiorgom o objetivo de prepara-los para incorporar

conceitos de Fisica Moderna em suas aulas.

A seguir apresentamos outros trabalhos considerados relevantes sobre preparacédo de
professores em geral e recomendacdes sobre este tema.

Péres (1991) faz uma sintese dos conhecimentos cientificos e habilidades desejaveis no
ensino de ciéncias. Para ele, € importante conhecer profundamente a matéria a ensinar, e
ressalta 0os seguintes pontos que o professor de ciéncias deve saber: (1) conhecer a historia
das ciéncias: conhecer os problemas que originaram a constru¢cdo dos conhecimentos
cientificos, como evoluiram, quais foram as dificuldades; (2) conhecer as orientacdes
metodologicas empregadas na constru¢cdo dos conhecimentos, a forma com que os cientistas
abordam os problemas, as caracteristicas mais notaveis de sua atividade; (3) conhecer as
interacdes ciéncia/tecnologia/sociedade associadas a esta constru¢do, sem ignorar o carater dc
papel social das ciéncias, a necessidade da tomada de decisdes; (4) ter algum conhecimentc
dos desenvolvimentos cientificos recentes e suas perspectivas para poder transmitir uma visédo
dindmica e nao fechada da ciéncia; (5) saber selecionar conteudos adequados que
proporcionem uma visao atual da ciéncia e sejam acessiveis aos alunos e susceptiveis de lhes
interessar. Nao considera conveniente nem necessario transmitir propostas didaticas como
produtos acabados, mas de forma que conduzam os professores, a partir de suas proprias
concepgOes, a ampliar seus recursos e modificar suas perspectivas. O eixo condutor para um
trabalho de renovacdo didatica deve ser a problematica que gera a pratica e as proprias

concepcdes espontaneas.
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Para Blanco e Pérez (2000) um modelo curricular com carater processual, aberto e
flexivel, demanda uma participagdo ativa do professor. A delimitacdo e seqiéncia do
conteudo de ensino sdo, sem duavida, tarefas-chave no ensino. Para eles, estas tarefas dever
ser guiadas através de fundamentos e procedimentos como analise do conteudo disciplinar e
das dificuldades da sua aprendizagem em func¢édo das caracteristicas dos alunos. Destacam o:
seguintes pontos que devem ser dominados pelos professores: (a) conhecer em profundidade
a disciplina, inclusive sobre as reflexdes epistemoldgicas envolvidas; (b) saber detectar,
analisar e interpretar as concepc¢des dos alunos para orientar sua aprendizagem; (c) dispor de
propostas de critérios e estratégias que dirijam e fundamentem suas reflexdes e tomadas de
decisdo. Enfatizam que os conhecimentos académicos, como didatica das ciéncias, séo
necessarios, mas nao suficientes, para gerar um novo conhecimento profissional desejavel, se
justapondo e integrando com os derivados de sua pratica. As concepc¢des dos professores
influem decisivamente em suas aprendizagens e, por conseqiéncia, nas possiveis mudancas
que se possam gerar em suas concepcgfes e praticas em decorréncia de seus processc
formativos. Os programas que tém como base o desenho e desenvolvimento do curriculo e a
investigacdo da pratica docente sdo validos para promover o contraste e a integracdo dos
diferentes saberes e fontes de conhecimento profissional. Também para estes autores a
viabilidade das inovagfes que se pretendem esté condicionada a disposi¢édo e formagéo prévia
dos participantes e a ado¢do de uma perspectiva de mudangca como um processo a longo
prazo que requer que se proporcionem e mantenham apoios durante sua implementacdo. O
objetivo de seu trabalho foi o de analisar as concepc¢des e praticas de um grupo de professores
em relacdo a selegdo e sequéncia do contetdo de ensino e em que medida evoluiam atraves d
um programa de formacédo. As dificuldades encontradas foram duas: (a) a andlise e selecao
dos conteudos procedimentais se traduzem, em geral, em simples habilidades de investigacao
mais ou menos manipulativas, ndo contemplando que estes devem ser ao mesmo tempo
estratégias para a aprendizagem dos contetdos conceituais e o desenvolvimento cognitivo dos
alunos,. (b) andlise das exigéncias cognitivas dos conteudos. A identificacdo dos esquemas de
conhecimento que estdo implicitos na aprendizagem dos conteddos foi uma tarefa
considerada dificil e, mais ainda, foi determinar se o nivel de desenvolvimento que os alunos
tém é adequado aos mesmos. Por ultimo, um problema comum a todos os professores, que
deve ser superado para a tarefa de desenho do curriculo, € a necessidade de ter que dedice
um tempo maior as tarefas docentes, o que ndo tem sido contemplado pela administracao

educativa.
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Para Porlan (2003), o pensamento docente de “sentido comum” é gerado na formacéo
inicial, por um processo tacito de impregnacdo ambiental onde est4d ausente a reflexdo
consciente e argumentada. Além disso, a formac&do inicial ndo provoca a ruptura
epistemoldgica e didatica necessaria para que dela emerja um conhecimento realmente
profissionalizado e critico, mas superpfe as crencas e pautas ja interiorizadas a um
conhecimento disciplinar academicista, fragmentado e descontextualizado que perde, assim,
todo seu potencial transformador. Desta forma, a socializacéo e a transmissao da cultura e da
pratica profissional funciona através de procedimentos extra-académicos, ocultos, eficazes e
muito resistentes a mudanca. Aqueles modelos formativos em que os professores ou 0s
licenciandos aprendem a questionar suas concepcfes e suas praticas em relagdo aos
problemas curriculares fundamentais (o que ensinar e para qué?, que tarefas colocar para a
classe?, como fazer um segmento da evolucéo da classe e da aprendizagem dos alunos?, etc.
e a desenhar e aplicar mudancgas controladas nas aulas, favorecem significativamente a
evolugédo e o desenvolvimento profissional dos participantes, especialmente daqueles com
uma atitude prévia favoravel a mudanca escolar. Quer dizer, quando os professores e 0s
licenciandos s&o orientados em um processo de re-construcdo critica da conduta docente
majoritaria e do saber implicito que a sustenta (o modelo tradicional de ensino), submetendo-
0s a um contraste significativo e funcional com conhecimentos e experiéncias mais coerentes
com os resultados da investigacdo educativa, podem surgir neles modelos de ensino-
aprendizagem mais conscientes, complexos e evoluidos capazes de sustentar uma pratica

inovadora e realmente profissionalizada.

Guisasola et al. (2004) argumentam que a investigacdo em ensino a nivel universitario €
apenas incipiente e nao alcancou o desenvolvimento da do nivel médio. Os professores
universitarios seguem alheios a investigacdes recentes sobre ensino e seguem mantendo sus
velha pratica. Por exemplo, ndo levam em conta as pré-concepc¢des dos alunos e reconhecem
gue ndo tém preparado seus alunos para resolver problemas. Porém, ultimamente os
professores tém se mostrado mais receptivos aos resultados das pesquisas sobre ensino. O
autores enumeram as diferentes linhas de investigacdo em ensino como sendo: (a) sobre o
ensino habitual na universidade; (b) como melhorar a aprendizagem de Fisica dos estudantes;
(c) como avaliar a compreenséo dos estudantes; (d) se as novas tecnologias contribuem para &
aprendizagem; (e) investigacdes sobre as motivacdes e interesses dos alunos de Fisica. Par:
eles, o papel da investigacdo em didatica da Fisica pode ser o de fomentar novas e melhores

estratégias de ensino nas classes de teoria e problemas, assim como nas praticas de

46



laboratorio, controlar seus efeitos tanto na aprendizagem e compreensao da Fisica como na
motivagcado por sua aprendizagem. Os autores também sugerem que a investigacdo em ensino
deveria impulsionar e controlar a qualidade das inovacfes educativas, que os colegas dos
departamentos de Fisica deveriam tomar consciéncia da necessidade de realizar investigacao
didatica nos proprios departamentos e de cooperagdo entre investigadores em didatica e

professores.

Ja para Bueno et al. (2005), no programa de formacéo inicial deve haver uma maior
presenca de conteudos relativos ao desenvolvimento de habilidades, conhecimento de
técnicas e estratégias concretas, ao desenvolvimento de atitudes positivas frente ao ensino.

Na opinido de Borges (2006), o estudante deve, ao final da educacdo basica: (a)
conhecer os principais modelos da ciéncia; (b) ter aprendido a modelar fenbmenos, eventos e
situacoes e (c) ter desenvolvido a capacidade e adquirir o habito de buscar, avaliar, julgar a
gualidade dos argumentos e das evidéncias disponiveis para a producdo de conhecimento
novo sobre os fendbmenos e problemas tratados. Diz esse autor que ha muitas fontes de
dificuldades para se implementar este tipo de curriculo. (1) Em sua pratica docente cotidiana
e de forma geral, os professores de Fisica enfatizam demais a memorizacdo de fatos e
formulas, assim como a sua aplicagdo na resolucdo de exercicios de fim-de-capitulo, em
detrimento do desenvolvimento do pensar cientifico. Eles ndo fazem isso por mero acaso,
mas por estarem reproduzindo a abordagem e os métodos de ensino de Fisica que
vivenciaram em sua formacdo. Reproduzem, pois, o que lhes ensinaram, tacita e
inconscientemente, seus ex-professores. (2) Outra das dificuldades estéa ligada a abordagem €
ao uso dos modelos nos materiais de ensino e na sala de aula. Ao se apresentar um modelc
conceitual aos estudantes, os autores de livro-texto, e os professores em sala de aula, em
geral, tomam como certo que o0s estudantes assimilardo o modelo tal qual como é
apresentado. Raramente os modelos sdo usados como ferramentas efetivas para se pense
sobre sistemas e fendmenos fisicos. Os modelos ndo séo explorados como ferramentas para c
raciocinio, mas como meros recursos auxiliares para o ensino de fatos e teorias cientificas.
Aqui também os professores reproduzem o modelo de ensino em que foram formados. (3) Em
sala de aula, em geral, os docentes ndo se empenham em desenvolver o pensar cientifico e en
ensinar sobre como planejar e conduzir investigacdes, em desenvolver as habilidades de
argumentacado e de comunicacao de idéias cientificas para pessoas do mesmo nivel cultural.

Novamente, eles ndo procedem assim por mero acaso, mas por nao terem tido acesso a um
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tipo de ensino que lhes proporcionasse uma base empirica pessoal capaz de servir de modelo
a ser imitado nos primeiros anos da profissdo. De fato, os professores, em geral, ndo tiveram,
em sua graduacdo, uma experiéncia mais auténtica de pensar cientificamente. N&o
conduziram investigacdes cientificas ou tiveram a experiéncia de ler e discutir comunicacdes
cientificas auténticas. Assim, ndo tiveram uma experiéncia pessoal sobre como desenvolver
as habilidades de argumentacgé&o, a capacidade de analisar e tratar dados transformando-o0s en
evidéncias, avaliar e julgar o poder de convic¢cédo das evidéncias e a habilidade de comunicar
seus resultados a outras pessoas. Desta forma, os professores ndo ensinam isso em suas aul
reproduzindo o ensino que tiveram. O autor critica 0 modelo de formagao de professores
normalmente adotado nas universidades e que pode ser descrito em trés etapas: ensinar ao:
estudantes a ciéncia basica relevante, ensinar a eles a ciéncia aplicada relevante e dar a ele:
um espaco para praticar. Cita Schon (1987) para dizer que a vida de qualquer profissional e
nao apenas a do professor, exige que ele atue nas chamadas zonas indeterminadas da pratic:
nas quais ele se vé diante de situacdes de incerteza, confusdo e desordem, e nas quais ele né
sabe imediatamente qual é o problema. O autor argumenta que a fragueza essencial do
modelo de formacdo atual é a auséncia de preparacdo do profissional para considerar
problemas de natureza nao-técnica, ou casos Unicos, que ndo se enquadram nos modelos
descritos na literatura. Diz ainda que o modelo de formacéo profissional tem implementacéo
fragil e ndo se apoia nos resultados de pesquisas cientificas. A formacéo deve considerar que
a atuacdo de um professor de Fisica sera diferente da atuacao do fisico profissional. Baseado
em referenciais buscados na literatura, aponta dois caminhos para um novo programa de
formacdo: basear o ensino em métodos e técnicas cientificamente pesquisados e utilizar os

recursos proporcionados pelas modernas tecnologias.

Em sua pesquisa, Oliveira et al. (2007) encontraram que dos 10 professores do ensino
publico do Rio de Janeiro entrevistados, 7 nunca trabalharam com Fisica Moderna. Segundo
estes autores, a lacuna provocada por um curriculo de Fisica desatualizado resulta numa
pratica pedagogica descontextualizada da realidade do aluno. Além disso, ndo permite que ele
compreenda qual a necessidade de se estudar esta disciplina que, na maioria dos casos, S
resume em aulas baseadas em formulas e equacdes mateméticas, excluindo o papel historico.

cultural e social que a Fisica desempenha no mundo em que vive.
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2.5 Artigos sobre a Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud

A Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud (1990) foi desenvolvida inicialmente na
area de ensino da Matematica, mais especificamente no estudo das estruturas aditivas e
multiplicativas. Na area da Fisica, este referencial vem sendo utilizado com sucesso no estudo
das dificuldades dos alunos e na aplicacdo de novas metodologias. Apresentaremos a seguir
alguns trabalhos que utilizam, recentemente, este referencial na Pesquisa em Ensino de
Fisica.

Sousa e Favero (2002) entrevistaram alunos do Ensino Médio que se consideravam com
dificuldades em Eletricidade. Cada um dos alunos foi submetido a cinco sessées individuais
de resolucdo de problemas. Como resultado, obtiveram que € possivel, a partir de uma
situacdo problema, levar o sujeito a trabalhar com os invariantes operatorios de um dado
campo conceitual, que a motivagao exerce um papel fundamental na aprendizagem e que,
como sugere Vergnaud, o dominio de um campo conceitual é progressivo.

Quando o sujeito toma consciéncia de alguns elementos do campo
conceitual e da sua prépria compreensao, mesmo que parcial sobre eles, ele
se sente “motivado”. Isto indica, portanto, que o dominio do campo
conceitual € progressivo e que 0 sujeito estava desmotivado porque néo
havia dominado sequer alguns teoremas-em-agcdo e conceitos-em-acao
iniciais que lhe permitissem “entrar” no campo conceitual dos circuitos
simples.

Llancaqueo et al. (2003) pesquisaram o conceito de campo em alunos de bacharelado,
adotando o referencial tedrico dos campos conceituais de Vergnaud para compreender e
explicar o processo de aprendizagem deste conceito. Observaram auséncia de invariantes
para enfrentar as situacées-problema propostas. A maioria dos estudantes se encontra nos
niveis mais baixos de conceitualizacdo do conceito de campo, 0 que estad de acordo com o
baixo desempenho nas categorias de analise. Estes resultados estdo de acordo com o
referencial adotado que afirma que um baixo nivel de conceitualizacdo se caracteriza por
baixos niveis de explicitacdo de invariantes e suas representacfes, com predominio de
aspectos procedimentais das operacdes sobre o uso de predicados de maior riqueza

conceitual.

Em outro trabalho, Sousa et al. (2004), buscaram inferir se 0os alunos construiam
modelos mentais ao resolver as situacdes propostas sobre o topico de ondas e identificar os

invariantes operatorios usados na construcao de tais modelos. Para isso, foram entrevistados
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seis alunos de uma turma de Fisica Geral de um curso universitdrio. Como concluséo,
obtiveram que os alunos pareciam trabalhar com modelos mentais causais, que nos casos dos
sujeitos de médio e baixo desempenho, ndo apresemnalbastezno sentido de que ndo se
mostravam capazes de se reestruturarem perante variacfes na situacao problematica. Ja o
sujeitos de alto desempenho pareciam demonstrar maior habilidade em criar e utilizar tais
modelos no trato com a situacdo problemética. Para estes autores, a resolucdo de uma
situacdo problematica é facilitada quando o aluno € capaz de construir modelos mentais
adequados e eficientes para dar conta dela, e a construcéo de tais modelos depende fortement
dos invariantes operatérios significativos presentes na estrutura cognitiva do aprendiz. Além
disso, para tais autores, uma das primeiras tarefas do professor ao trabalhar determinado
campo conceitual seria a de promover o desenvolvimento de invariantes operatorios dos

alunos, no sentido de leva-los o mais proximo possivel dos cientificamente aceitos.

Stipcich et al. (2004 e 2006) apresentam uma proposta didatica para a aprendizagem da
interacdo gravitacional que foi implementada com estudantes de 15 anos de idade. Esta
proposta, fundamentada na teoria dos campos conceituais de Vergnaud, teve os seguintes
objetivos: (a) compreender os conceitos, leis, teorias e modelos mais gerais que permitam
alcancar uma visdo mais genérica da Fisica; (b) analisar criticamente hipéteses e teorias
alternativas para dar resposta a um mesmo problema; (c) avaliar a importancia histérica de
determinados modelos para a interpretacao de certos fenémenos; (d) reconhecer as limitaces
do emprego do modelo de acédo a distancia com respeito a nocao de forca; (e) identificar
diferentes circunstancias pelas quais é possivel reconhecer a interacdo gravitacional; (f)
identificar varidveis que participam na interacdo e sua influéncia na intensidade da forca de
atracdo. A proposta foi constituida de dezessete atividades com diferentes niveis de
generalidade. Como resultado principal foi observada uma evolugdo conceitual, a respeito

desse conceito, por parte dos alunos.

A partir de questionarios respondidos pelos professores de Fisica da Fundacéo Liberato
(Novo Hamburgo, RS) sobre as dificuldades ja identificadas por eles anteriormente nos
alunos, Grings et al. (2006) elaboraram um instrumento para detectar significados,
dificuldades e indicadores de possiveis invariantes operatérios apresentados no campo
conceitual da Termodinamica, na conceitualizacdo de temperatura, calor, trabalho, energia
interna e entropia, por estudantes de nivel médio e técnico. Como resultado, encontraram que

a teoria dos campos conceituais de Vergnaud mostrou-se um potente referencial tedrico para a
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pesquisa em Ensino de Fisica; e que esta teoria é importante ndo s6 para entender o dominio
de um campo conceitual, mas para buscar invariantes operatorios que possam estar servindo
de obstaculo a aprendizagem significativa, uma vez que tal aprendizagem é um processo onde
a nova informacao interage com 0s conhecimentos preexistentes na estrutura cognitiva. Em
trabalho posterior (Grings et al. 2008a), com entrevistas a outro grupo de alunos,
confirmaram que o progresso dos alunos em um determinado campo conceitual nao é linear:
possui avancgos e retrocessos e é distinto para diferentes alunos. Além disso, observaram a
importancia dos signos, que de acordo com o referencial teérico adotado, fazem parte do
conceito. Esta ndo compreensao dos significados dos signos implica a ndo compreenséo dos
conceitos e utilizacdo de regras inadequadas.

Para introduzir o conceito de temperatura Grings (2008b) desenvolveu uma
metodologia a partir de situacdes, baseadas na TCC de Verghaud, em que os estudantes
viram-se confrontados com o fato de o conceito de temperatura estar relacionado com o
movimento de atomos e moléculas. Como resultado, obteve evidéncias do desenvolvimento
de esquemas pelos alunos durante sua exposicdo as situacdes apresentadas e de que est

situacOes facilitaram a conceitualizacdo e deram sentido ao conceito de temperatura.

Ja Carvalho Jr. (2008) acompanhou as trajetérias de aprendizagem de alunos do Ensino
Médio, com o objetivo de investigar a efetividade da diversificagdo de estratégias e atividades
de ensino, assim como a importancia da aquisicdo do modelo cinético-molecular por parte
dos estudantes. Construiu uma sequéncia de ensino calcada na diversificacdo de estratégias e
a partir dela, acompanhou a evolugdao dos modelos explicativos dos estudantes sobre
conceitos da Fisica Térmica. Como conclusao, ressalta que os conceitos estudados, o nivel de
profundidade das abordagens e as avaliacdes das aprendizagens podem ser planejados a part
da selecdo das situacdes que deverdo ser enfrentadas pelos estudantes, ao longo de un
determinado periodo de tempo. Ressaltou também que a teoria dos campos conceituais se
apresenta como referencial teérico promissor para pesquisas em que se quer enfocar o sujeito-
em-ato, envolvido em tarefas de ensino e aprendizagem. Do mesmo modo, esta teoria se
apresenta como ferramenta poderosa na construcao de planejamentos didaticos por parte dos
professores, pois 0s auxilia no desenho das situacdes de ensino, na selecdo dos conceitos ¢
teoremas-chave e suas relagdes, assim como na andlise da evolugdo temporal dos modelos

explicativos dos sujeitos a partir da verificacdo dos conceitos e teoremas-em-acéao utilizados.
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2.6 ConsideracgOes sobre a Revisao da Literatura

Como podemos ver nos trabalhos apresentados, a abordagem de tépicos de FMC,
incluindo os topicos dEisica Nuclear, Radiacae Particulas Elementares uma tendéncia
internacional e sdo apresentadas varias razdes para a introducédo de temas de FMC no Ensinc
Médio. Apesar disso, os professores de Ensino Meédio, em muitos casos, nao sao
considerados bem preparados para trabalhar satisfatoriamente com estes topicos, havendo
varios exemplos de iniciativas de preparacdo de professores em exercicio. Por outro lado,
pode-se constatar que alunos de Ensino Médio podem aprender conceitos de FMC, assim
como o publico em geral.

Observa-se também que a preparacédo dos professores de Fisica, através da formacao
inicial, € uma fase crucial do processo de atualizagdo curricular, mas esta também passa,
necessariamente, pela atualizagdo dos professores em servigo. A importancia da formacéo
inicial também se evidencia no sentido de que as concepcdes dos professores, adquiridas em
seus processos formativos, influem decisivamente em suas aprendizagens e na resisténcia a
mudancgas em suas concepc¢des e praticas, pois eles tendem a reproduzir abordagens e meétodc
de ensino de Fisica que vivenciaram em sua formac¢do. Como aspectos que devem ser levados
em consideracdo na formacéo inicial, podemos, a partir da revisao feita, destacar os seguintes:

» A formacdo inicial deve considerar que a atuacdo de um professor de Fisica sera
diferente da atuacao do fisico profissional.

« Em um programa de formacao inicial deve haver uma maior presenca de contetddos
relativos ao desenvolvimento de habilidades, conhecimento de técnicas e estratégias
concretas, e ao desenvolvimento de atitudes positivas frente ao ensino.

« Na&o é conveniente, nem necessario, transmitir propostas didaticas como produtos
acabados, mas de forma que conduzam os professores, a partir de suas proprias
concepgOes, a ampliar seus recursos e modificar suas perspectivas.

* A analise e selecdo dos conteudos procedimentais devem ser a0 mesmo tempo
estratégias para a aprendizagem dos conteldos conceituais e para o desenvolvimento
cognitivo dos alunos.

» Os modelos cientificos devem ser explorados como ferramentas para o raciocinio.

* Os professores e os licenciandos devem ser orientados em um processo de re-
construcao critico da conduta docente majoritaria e do saber implicito que a sustenta

(o modelo tradicional de ensino), submetendo-os a um contraste significativo e
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funcional com conhecimentos e experiéncias mais coerentes com 0s resultados da
investigacdo educativa; podem surgir neles modelos de ensino-aprendizagem mais
conscientes, complexos e evoluidos capazes de sustentar uma pratica inovadora e
realmente profissionalizada.

Conhecer a historia das ciéncias: (1) conhecer os problemas que originaram a
construcdo dos conhecimentos cientificos, como evoluiram, quais foram as
dificuldades; (2) conhecer as orientacbes metodoldgicas empregadas na construcao
dos conhecimentos, a forma com que os cientistas abordam os problemas, as
caracteristicas mais notaveis de sua atividade; (3) conhecer as interacdes
ciéncia/tecnologia/sociedade associadas a esta construcdo, sem ignorar o carater do
papel social das ciéncias, a necessidade da tomada de decisdes; (4) ter algum
conhecimento dos desenvolvimentos cientificos recentes e suas perspectivas para
poder transmitir uma visdo dinamica e nao fechada da ciéncia; (5) saber selecionar
conteudos adequados que proporcionem uma visao atual da ciéncia e sejam acessiveis
aos alunos e susceptiveis de Ihes interessar.

Os topicos de FMC sdo normalmente trabalhados ao final do curso de graduacéo, na
maioria das vezes nos cursos de pos-graduacao.

Em sala de aula, em geral, os professores ndo se empenham em desenvolver o pensar
cientifico e em ensinar sobre como planejar e conduzir investigacdes, em desenvolver
as habilidades de argumentacdo e de comunicacéo de idéias cientificas para pessoas
do mesmo nivel cultural. Eles ndo procedem assim por mero acaso, mas por nao
terem tido acesso a um tipo de ensino que lhes proporcionasse uma base empirica
pessoal capaz de servir de modelo a ser imitado nos primeiros anos da profissao.
Assim, nao tiveram uma experiéncia pessoal sobre como desenvolver as habilidades
de argumentacdo, a capacidade de analisar e tratar dados transformando-os em
evidéncias, avaliar e julgar o poder de conviccado das evidéncias e a habilidade de
comunicar seus resultados a outras pessoas. Desta forma, os professores ndo ensinam
ISSO em suas aulas, apenas reproduzem o ensino que tiveram.

O pensamento docente de “sentido comum” é gerado na formac&o inicial, por um
processo tacito de impregnacdo ambiental onde esta ausente a reflexdo consciente e
argumentada. Além disso, a formacao inicial ndo provoca a ruptura epistemoldgica e
didatica necessaria para que dela emerja um conhecimento realmente

profissionalizado e critico, mas superp8e as crengas e pautas ja interiorizadas a um
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conhecimento disciplinar academicista, fragmentado e descontextualizado, que perde,
assim, todo seu potencial transformador.

« E possivel, a partir de uma situacdo problema, levar o sujeito a trabalhar com os
invariantes operatérios de um dado campo conceitual, que a motivacdo exerce um
papel fundamental na aprendizagem e que o dominio de um campo conceitual é
progressivo.

« A construcdo de modelos pelos alunos depende fortemente dos invariantes
operatdrios significativos presentes na estrutura cognitiva deles.

* Uma das primeiras tarefas do professor ao trabalhar determinado campo conceitual
seria a de promover o desenvolvimento de invariantes operatorios dos alunos, no
sentido de leva-los o mais proximo possivel dos cientificamente aceitos.

« A teoria dos campos conceituais se apresenta como ferramenta poderosa na
construcdo de planejamentos didaticos por parte dos professores, pois 0s auxilia no
desenho das situacfes de ensino, na selecdo dos conceitos e teoremas-chave e sua
relacdes, assim como na analise da evolugcédo temporal dos modelos explicativos dos
sujeitos a partir da verificacdo dos conceitos e teoremas-em-acéao utilizados.

e O progresso dos alunos em um determinado campo conceitual ndo € linear: possui
avancos e retrocessos e é distinto para diferentes alunos.

« Os esquemas dos alunos se desenvolvem durante sua exposicdo as situacdes-
problema trabalhadas. Estas situagfes facilitam a conceitualizacdo e déao sentido aos

conceitos.

De todos estes aspectos a presente investigacdo se concentra particularmente nos
altimos, aqueles relacionados com campos conceituais, situacdes-problema e
conceitualiza¢do, tomando como fendmeno de interesse a disciplina de Estrutura da Matéria e
nela os topicos Radiacéo, Fisica Nuclear e Particulas Elementares.

Passamos agora a Metodologia.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Neste capitulo € descrita a metodologia utilizada na pesquisa, a qual tevebgetino
principal investigar como conduzir a disciplina de Estrutura da Matéria em um curso
de Licenciatura para que a aprendizagem significativa dos temas de Fisica Moderna e
Contemporanea estudados seja favorecida e, desta forma, os futuros professores sejam
capazede fazer a transposicao didatica necessaria para aborda-los no Ensino Médio.

Para isso, realizamos uma intervencdo didatica (a pesquisadora atuando como
professora) na disciplina de Estrutura da Matéria do curso de Ciéncias Exatas do Centro
Universitario UNIVATES (Lajeado — RS) com habilitagdo integradaFésica, Quimica e
Matematica. Esta disciplina ocorre no oitavo semestre de um curso noturno de 4 anos e
consiste de um encontro semanal de 4 horas-aula, num total de 16 encontros (64 créditos,
onde cada crédito corresponde a 1 hora-aula). Os tépicos abordados na pesquisa foram: Fisica
de Particulas, Radiacde Fisica Nuclear.A unidadelLigacdes Quimicaspresentada na
tabela 3.1 ndo fez parte desta pesquisa, pois o tempo disponivel no decorrer da disciplina n&o
permitiu que a metodologia desenvolvida fosse utilizada.

A investigacdo consistiu de varias etapas, que foram sendo executadas ao longo do
processo. Estas etapas, descritas a seguir, ndo foram realizadas numa ordem temporal
rigorosamente idéntica a apresentada e muitas vezes elas se superpuseram.

» Analise conceitual da disciplina de Estrutura da Matétiavés da identificacdo de
seus conceitos-chave, de suas idéias e proposicdes-chave, de quais os conhecimentos
prévios (subsuncores) e situacdes que deveriam ser dominadas pelos alunos, futuros
professores, para um bom aproveitamento na disciplina. Esta analise se deu através

de estudo na bibliografia, de conhecimentos préprios sobre a disciplina, de
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entrevistas com especialistas e de um mapeamento conceitual completo dos
respectivos conteudos através da escolha dos conceitos-chave descritos na seg¢éo 1.1
e nas figuras nele apresentadas.

Organizacdo da disciplina na linha dos referenciais tedricos adotados, a partir de
situacdes, conforme referencial tedrico descrito na secéo 1.2, levando em conta o que
foi feito na etapa anteriormente descrita visando facilitar a aprendizagem
significativa. Estas situacdes estdo descritas mais adiante neste capitulo. Além disso,
foram preparadas avaliagbes com o0 objetivo de evidenciar a aprendizagem
significativa dos estudantes.

Elaboracgao de situagdes e de instrumentos de avaliagdo, que serviram para a coleta de
material produzido pelos alunos para sua avaliacdo da aprendizagem.

Estudo I, onde a disciplina foi trabalhada de forma tradicional para posterior
triangulacdo entre as observacbes sobre a aprendizagem dos alunos (futuros
professores) e sua disposicdo em fazer a transposi¢cdo didatica dos contetdos
abordados.

Estudo Il e estudo Ill, onde a proposta formulada foi implementada e houve o
acompanhamento da aprendizagem dos alunos através de um estudo qualitativo tendo
como base as situacdes de avaliacao.

Investigagdo de como a disciplina de Estrutura da Matéria ou equivalente é
ministrada atualmente nos cursos de Licenciatura em Fisica em diversas
universidades do Rio Grande do Sul (UFRGS, UFSM, UFPEL, FURG, PUCRS e
UNISINOS), bem como qual o papel que ocupa no curriculo de cada curso, sua
importancia e relevancia. Esta investigacao ocorreu através de analise dos planos de
ensino e envolveu o0s conteudos abordados, ementas, metodologia utilizada,
bibliografia utilizada e objetivos destas disciplinas no curso. Além disso, foram feitas
entrevistas semi-estruturadas com os professores que usualmente ministram estas
disciplinas. Essa analise esta descrita no capitulo 5.

Ao final dos estudos Il e Ill foi feita a aplicagdo de um questionério de atitudes, onde
se analisou a opinido/aceitacdo dos estudantes sobre a metodologia aplicada e sua
disposicdo em trabalhar com estes conteddos e com a metodologia em seu futuro

profissional.
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Como ja foi mencionado, a metodologia de ensino utilizada nos estudos Il e Ill foi
baseada na Teoria dos Campos Conceituais, através da construcao e aplicacdo de situacdes
problema, de forma a favorecer a aprendizagem significativa dos conteudos trabalhados.
Segundo este referencial, a principal funcdo do docente é a de propor situacbes que
promovam a aprendizagem significativa e atuar como mediador do processo.

De acordo com seu emprego em sala de aula, as situagbes desenvolvidas poderiam ter
como objetivo tanto a introduc&o de ceitos como a avaliagdo, como citado no capitulo 1.

As situacdes de avaliacdo desenvolvidas visaram obter indicios da aprendizagem dos
alunos e foram classificadas em dois tigeséricase procedimentaisAs avaliacdes tedricas
consistiram de provas escritas, com questdes que abordam conceitos tanto em sua forma
tedrica, propriamente dita, onde o estudante deveria enunciar suas propriedades, suas relacdes
e transformacdes para dar conta das situacdes apresentadasem sua forma aplicativa,
através de resolugdo de problemas numéricos.avaiacbes procedimentaisveram o
objetivo de abordar a forma pratica do conhecimento, permitindo ao aluno atuar na%ituacao
As avaliacbes deste tipo elaboradas nesta pesquisa consistiram nas seguintes tarefas:
confeccdo de um texto para alunos de Ensino Médio, organizacdo de um mapa conceitual,
criagdo de situacbes-problema e andlise destas situacfes propostas pelos colegas, e elaboraca
e apresentacao de uma micro-aula. Os resultados destas avalia¢cdes estdo descritos no capitul
4,

As situacdes que se destinavam a introduzir novosetios estdo detalhadamente
apresentadas na descricao dos estudos Il e Ill.

A fase de intervencgéo didatica ocorreu em condi¢cfes reais de sala de aula em trés
semestres: 2005/B (estudo 1), 2006/B (estudo 1) e 2007/B (estudo Ill). A seguir
procuramos descrever como as aulas transcorreram em cada estudo, de uma forma geral,
através dassituacdes propostae da atuacdo da professora. Obviamente houveram
intervencdes dos alunos e particularidades na dindmica de sala de aula que nado estéo
descritasOptamos por deixa-las fora para demonstrar comotadolegia foi desenvolvida e
aplicada na perspectiva da professora pesquisadora. Desta forma, as contribuicdes orais dos
alunos ndo foram registradas e a nossa énfase foi a de registrar como as aulas foram
planejadas de acordo com os referenciais adotdfims.nossa pesquisa optamos por
considerar como indicativos de aprendizagem significativa somente 0s registros escritos

produzidos pelos alunos.

8 Nos dois tipos de situacdo ocorre a atuacdo do aluno, mas no segundo tipo esta atuac&o é de carater
procedimental.
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3.1 Estudo |

Neste primeiro estudo, a disciplina foi trabalhada de forma tradicional numa turma de
28 alunos, sem que a metodologia desenvolvida no decorrer da pesquisa fosse utilizada.
Optou-se por este tipo de abordagem para fins de comparacdo do desempenho dos alunos no:s
diversos estudos. Por este motivo as avalia¢des utilizadas em todos os estudos foram iguais
ou muito semelhantes. A descricdo das aulas neste primeiro estudo ndo esta apresentada en
detalhe, pois acreditamos que o tipo de aula tradicional € bem conhecido: o professor expde,
os alunos anotam, aplicam a teoria nos problemas e estudam para as provas.

Na tabela 3.1. é apresentado como os conteudos neste estudo foram divididos em

unidades, correspondendo a ordem em que foram apresentados.

Tabela 3.1:Unidades trabalhadas na disciplina de Estrutura da matéria em 2005/B (Estudo I).

Unidade
Unidade 1

Carga horaria
Particulas € 16 h/aula
antiparticulas. Interagbes fundamentais| e
classificagdo das particulas. Leis (de
conservacgao e simetrias. Modelo padréo.

Contelidos
Fisica de

Particulas:

Unidade 2

Fisica Nuclear: A composi¢cdo do nucleg
Radioatividade. Decaimentos alfa, beta
gama. Forga nuclear.

.16 h/aula
e

Unidade 3

Reacbes Nucleares e suas Aplicacda=acoes
nucleares. Fissdo, fusdo e reatores nucle
Aplicacdes.

16 h/aula
ares.

Unidade 4

Estrutura e Espectros das Moléculdsgacédo
ibnica. Ligacdo covalente. Outros tipos

16 h /aula
de

ligacdo. Niveis de energia e espectros|de
moléculas diatdmicas.

A disciplina foi baseada na seguinte bibliografidasica Moderna (Tipler, 2001) e
Fundamentos de Fisica (Halliday et al., 2003).

Como instrumento de avaliacdo foi realizada uma prova em duplas e um texto foi
confeccionado (também em duplas) pelos alunos. Os demais instrumentos de avaliacao, tais
como os procedimentais, citados anteriormente, ndo foram aplicados e fazem parte da

metodologia utilizada nos Estudos Il e IlI.

Para a confeccéo do texto, os alunos receberam as seguintes instrugoes:
Elabore um texto para alunos de Ensino Médio sdbmeticulas Elementare®
Interacbes Fundamentais. Este texto deve estar inserido em um contexto, ou seja deve estar

explicitado em que momento se planeja trabalhar com ele.
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A seguir é apresentada a prova escrita, que foi respondida em duplas com consulta.

AVALIACAO _(Estudo )

1. (a) Explique como o nucleo, que é formado por particulas positivas e neutras pode se
manter estavel.

Conceitos-chaveEstabilidade nuclear e forca nuclear.

(b) Explique o papel de cada componente nesta estabilidade.
Conceitos-chave: Composicdo do nucleo e propriedades das particulas que o

compodem.

(c) Expligue como podem existir nlcleos superpesados estaveis.
Conceitos-chave: Estabilidade nuclear e forca nuclear. Composicdo do nucleo e

propriedades das particulas que o compdem.

2. O nuclided®®Pu (Z = 94) é um emissor de particulas alfa. Dentre as alternativas
abaixo, qual é o nucleo resultante do decaimento? Explique o porqué de cada alternativa ser
correta ou falsa.

Conceito-chave:Decaimento alfa.

a) **Np (Z =93)
b) 24U (z = 92)
c) **%Cm (Z = 96)
d) >*Am (Z = 95)

3. Todos os isétopos do chumbo tém 82 protons.
a) Se um dos is6topos do chumbo tivesse 82 néutrons, onde estaria situado na carta de
nuclideos?

Conceitos-chaveClassificacdo dos nucleos e carta de nuclideos.

b) Se fosse possivel fabricar este isotopo, ele decairia emitindo positrons, decairia
emitindo elétrons ou seria estavel?

Conceitos-chaveEstabilidade nuclear e tipos de decaimento.
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c) De acordo com a carta de nuclideos, quantos néutrons, aproximadamente, deve ter
um isotopo estavel do chumbo?

Conceito-chave:Carta de nuclideos.

4. O nuclided®U (Z = 92) pode se fissionar em dois fragmentos com o mesmo nimero
atbmico e 0 mesmo nimero de massa.

Conceito-chave:Carta de nuclideos.

a) O nuclided>®U esta cima ou abaixo da reta Z = N da carta de nuclideos?
b) Os dois fragmentos estdo acima ou abaixo desta reta?

c) Os fragmentos sao estaveis ou radioativos?

5. Utilizando conceitos abordados durante nossa disciplina, explique as seguintes frases:

a) “Somos feitos de estrelas”.

Idéias-chave: Reacdo de fusdo e liberacdo de energia. Formacdo de elementos
guimicos através de fusdo no interior de estrelas.

b) “O decaimento radioativo foi a primeira indicagdo de que as leis que governam o
mundo atémico séo estatisticas”.

Idéia-chave: Decaimento radioativo como indicacdo de que as leis que governam o
mundo subatdmico séo estatisticas.

6. A meia-vida de um isotopo radioativo € de 140 dias. Quantos dias sdo necessarios
para que a taxa de decaimento de uma amostra deste isétopo diminua para um quarto do valor
inicial?

Conceitos-chaveConceito e calculo de meia-vida.

Além das avaliacdes ja citadas, ao final do semestre os alunos fizeram uma avaliacédo da
disciplina, que teve 20 respondentes. As questdes propostas nesta avaliacado foram construidas
em conjunto pelos professores do curso de Ciéncias Exatas e aplicadas em todas as
disciplinas que ocorreram no curso naguele semestre. O objetivo desse questionario era que
os alunos avaliassem as disciplinas quanto a metodologia utilizada, a atuacao do professor, os
conteudos trabalhados e o sistema de avaliacdo. Apesar de ter sido construido pelo grupo de

professores que nao faz parte da pesquisa, o consideramos valido para verificar a opinido dos
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estudantes sobre a disciplina, o professor, os conteudos abordados, a metodologia e o0 sisteme
de avaliagdo. O questionario foi respondido de forma anénima e as questfes propostas foram

as seguintes:

Avaliacdo da disciplina

1. Qual tua opinido sobre o trabalho da turma, considerando o0s seguintes aspectos:
envolvimento, participacdo, compromisso, relacionamento, aprendizagem, entre
outros?

2. Qual a tua opinido sobre o professor, com respeito a sua interagdo com os alunos, seu
envolvimento com a disciplina e no sentido de proporcionar um bom ambiente de
trabalho?

3. Com respeito aos conteludos abordados, qual tua opinido sobre sua importancia, sua
aplicabilidade e sua relevancia?

4. Na tua opinido, a metodologia, através das atividades propostas tem facilitado (ou
Nnao) os seguintes aspectos (ou outros): a construgcdo do conhecimento, a participagcéo
do aluno, a aquisicdo de habilidades? De que forma? O que necessita de
reformulacéo?

5. Na tua opinido, o sistema de avaliacdo € coerente com a metodologia utilizada e com

os conteudos abordados? Por que pensas isso? O que necessita de reformulacao?

As respostas dos alunos seréo apresentadas no capitulo 4.

3.2 Estudo 1l

No segundo semestre de 2006, em uma turma de 37 alunos, a metodologia adotada na
disciplina foi diferenciada, baseada na Teoria dos Campos Conceituais, e os conteidos néo
foram apresentados de forma tradicional desde a primeira aula. A escolha deste referencial ja
foi discutida anteriormente e acreditamos que mesmo que a mediacao através da linguagem
tenha um papel crucial no ensino de ciéncias, isso nao significa que o papel do professor se
limite a colocar em palavras o conteudo conceitual dos conhecimentos (Vergnaud, 2007, p.
4). A abordagem se baseou entdo em situacdes de aprendizagem, onde 0s conceitos a
serem trabalhados ndo eram apresentados de imediato, em um primeiro momento,
como acontece numa aula tradicional. Em vez disto, os alunos eram levados até o
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conceito através de argumentacgdo, tarefas a serem cumpridas por eles, exemplos de
situagcbes, analogias e questionamentoQuer dizer, o formato tradicional aplicado no
Estudo |, que inicia com a apresentacdo das teorias e leis na forma de equacdes matematicas
segue com a apresentacdo de exemplos de casos especificos, aplicacdo do formalismo a
solucao de exercicios; nao foi utilizado.

As situacdes que fizeram parte da metodologia tinham como objetivo gerar no aluno
uma “necessidade cognitiva” do conceito trabalhado, de forma que a situacdo proposta
ganhasse sentido através do conceito que se queria introduzir, ou seja, deveriam ser situacdes
potencialmente significativasForam entdo desenvolvidas situagcdes que podem ser
classificadas em dois tipodricas que sdo apresentadas através de discussées dirigidas e
guestionamentos, jprocedimentaisAs situacdes deste segundo tipo procuraram fazer com
gue o aluno se envolvesse diretamente na execucdo de tarefas, fazendo com que ele
participasse de uma forma diferenciada das situa¢cdes do primeiro tipo. Ambos os tipos de
situagcbes tem como objetivo principal favorecer a aprendizagem significativa do aluno. Esta
diferenciacédo entre os tipos de situacdes € compativel com a teoria, pois Vergnaud faz uma
diferenciacéo entre problemas de natureza pratica e de natureza tedrica (1990, p. 135) e, como
ja foi mencionado anteriormente, distingue entre a forma préatica do conhecimento, que
permite atuar na situacdo e sua forma teorica, que enuncia os objetos de pensamento, suas

propriedades, suas relacdes e suas transformacodes (Vergnaud, 2007, p.2).

Nas situacdes tedricaa linguagem tem um papel essencial, através da negociacédo de
significados e da mediagao do professor, podendo consistir de experimentos de pensamento,
analogias e discussofes dirigidas em grande grupo. Foram utilizadas quando se desejava ativar
0s conceitos subsuncores dos alunos para que eskesspm relaciona-los com o0s conceitos
novos, colocar em duvida a validade de alguma teoria ja conhecida e para motiva-los na

introdug&o de novos conceitos, sua importancia e aplicabilidade.

A seguir relatamos como decorreram as aulas e como foram utilizadas as situacoes. Para
facilitar sua identificacdo, a situacdo estd apresentada dentro de um quadro; o objetivo ou
propositoda situacdo estd grifado em italico, assim como rceito-chave. A seguir é
descrito o transcorrer da aula, que inclui a narragao da professora e o material fornecido aos
alunos. Como ja foi dito, as intervencdes dos alunos nao foram regispaidas,intencao é
a de expor como as aulas foram planejadas atraves das situacOes propostasficacia da

metodologia foi analisada a partir da aprendizagem significativa dos alunos, que foi inferida
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com base nos registros escritos (provas, textos e mapas) e também através da avaliacdo de
disciplina (capitulo 4).

« AULA 1 (31/07) (Estudo II)
Introducéo e apresentacdo do plano da disciplina; explicacdo da metodologia. Entrega
das provas (disciplina de Mecéanica Quantica ocorrida no semestre anterior) e comentarios
sobre essas provas.

« AULA 2 (07/08)

Particulas elementares

Situacéo 1:
Questionamento aos alunos: Quais as forcas que vocés conhsiteat@o teorica)

Objetivo: A intencao desta questéo foi a de iniciar um debate sobre os tipos de forca
conhecidos pelos alunos, para que através de argumentacdo e exemplos dados pela
professora, fossem reduzidas aos tipos ja conhecidos por eles que fazem parte das forcas

fundamentais: forca gravitacional e eletromagnética.

Conceitos-chave: Forgas e interagdes fundamentais.

A partir do que os alunos respondiam, eram levados, através de argumentacao, a reduzir
a apenas duas as forcas conhecidas por eles: gravitacional e eletromagnética.
Através de questionamento e exemplos, foi ressaltado que ambas as forcas sédo de agéo &

distancia.

Situacéo 2:
Questionamento aos alunos: O que é for¢ca? (situacao tedrica)

Objetivo: A partir desta questdo pretendeu-se que o0s alunos se manifestassem e
falassem sobre sua nocao de forca como um puxao ou empurrdo. A partir dai, procurou-se

introduzir o conceito de forga como interacdo entre dois ou mais corpos.
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Conceito-chave:Interagéo.

Conforme os alunos iam respondendo que a forca € um puxdo ou um empurrdo, a
professora ia questionando sobre a possibilidade de um corpo fazer forca nele mesmo
(aplicagbes da terceira lei de Newton), fazendo surgir a idéia de que for¢ca € uma interacéo
entre dois ou mais corpos, também através de exemplos.

A segquir, introduziu-se a idéia de forca como interacdo por troca de particulas, como
originalmente proposto por Yukawa em 1935 e discutiu-se a aplicacdo desta idéia nas duas
forgas ja comentadas:

- particula mediadora da forca eletromagnética: féton

-particula mediadora da forca gravitacional: g@v (ainda ndo detectado)

Situacéo 3:
llustragcdo do conceito de interagdo como troca de particulas mediadoras atrayés de

analogias(situacao teorica)

Objetivo: As analogias foram propostas com o objetivo de fazer relagcdes entre os
conceitos novos (interacdo e particulas mediadoras) com conceitos ja existentes na estrutura
cognitiva do aluno [troca de objetos (bolas) entre pessoas]. Além disso, mostrar como ocorre

0 processo de modelagem que acompanha uma teoria.

Conceitos-chaveinteragdo e particulas mediadoras.

Através de narracdo, a professora apresentou as seguintes analogias para os alunos, que
também as receberam por escrito, sendo que a qualguer momento eles podiam fazer perguntas
e observacgoes.

- Patins (ilustra como seria a forca de repulsadnagine duas pessoas de patins, sobre
uma superficie sem atrito, uma em frente a outra. Ambas estao inicialmente paradas, e uma
delas segura uma bola em suas maos. Quando a primeira pessoa atira a bola para a segundz
esta segunda pessoa sofre um recuo. Analogamente, quando a bola for atirada novamente
para a primeira pessoa, ela sofrera um recuo também. Os recuos sofridos por ambas as

pessoas foram na mesma direcdo e sentidos opostos. Podemos dizer entdo que estas pesso:

64



se afastaram, ou sofreram “repulsdo”. Neste caso, a bola funciona como a particula mediadora

da interagao.

- Partida de ténis(ilustra a relacdo entrdamanho da particula mediadoradéstancia

entre objetos que interagenta maioria dos jogos com bola, quanto maior a bola, menor
deve ser a distancia entre os jogadores e menor a velocidade desta. Assim, num jogo de vélei
(bola grande), a distancia entre os jogadores € menor do que a distancia entre jogadores de

ténis (bolinha menor). Além disso, a velocidade da bolinha de ténis € maior do que a de voélei.

- Partida de futebol observada pelos alien§lustra como a interacao através de troca

de particulas foi proposta como sendo um modelo explicalivagine a seguinte situacao:

Uma comitiva dealiens veio ao nosso planeta para estudar nossos costumes. Entre estes
costumes, estava uma partida de futebol. S6 que estes seres extraterrestres, devido a sue
estrutura visual, ndo conseguiam ver objetos de cor branca e preta. Entdo, no jogo de futebol,
nao conseguiam ver a bola. Durante o jogo, eles viam os jogadores se movendo e fazendo
gestos, dando a entender que trocavam entre si algum tipo de objeto. Eles também podiam ver
gue em determinados momentos, que a rede se mexia, € havia uma grande comogao na
torcida. Também perceberam que nestas ocasides, a rede adquiria um formato arredondado.
Estes seres observaram varios jogos e faziam muitas anotagfes, na tentativa de entendé-lo.
Ao final de varias observacfes e analise de suas anotacdes, perceberam que toda a
movimentacao dos jogadores adquiria sentido se eles estivessem trocando entre si um objeto,
e que este objeto deveria ter uma forma arredondada. Todas estas conclusdes foram tiradas

sem que os aliens pudessem ver efetivamente a bola.

Situacéo 4:
Questionamento aos alunos: Ao analisar o interior do atomo, podemos continugr

usando estas mesmas forcas? (situagao teorica)

Objetivo: Com esta situagdo, buscou-se fazer com que os alunos se questionassem

sobre a validade das forgas que conheciam até o momento.

Idéias-chave:Composicao do nucleo e propriedades das particulas que o compdem.
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A professora conduz a discussao através dos seguintes argumentos:
- na eletrosfera: sim, atracdo entre protons e eléfforga eletromagnética e
gravitacional)
- no nucleo: deveria haver repulsdo entre as particulas posifvaz

eletromagnéticag elas ndo poderiam ficar unidas.

Situacéo 5:
Questionamento aos alunos: Por que entdo o nucleo é estavel? (situacao teoricqa)

Objetivo: Com as forcas conhecidas pelos alunos esta questao apresenta um paradoxo.

Pretendeu-se, entdo, criar a necessidade de uma nova forca que explicasse esta situacao.

Conceitos-chave Estabilidade nuclear e for¢a nuclear.

Podemos ver em nossa vida diaria que os atomos séo estaveis, ou entdo nao teriamos os
materiais ao nosso redor, como mesas, cadeiras, e até n6s mesmos.
Neste caso, deve haver uma outra forca atuando, de forma a haver atragdo entre as
particulas. Esta forca € chamada de for¢a nuclear
Yukawa propds que a particula mediadora da for¢a nuclear fosse chanmésodet
ou pion e que deveria ter as seguintes propriedades:
- massa menor que a do proton,
- massa maior que a do elétron,
- seria trocada entre prétons (p-p), entre néutrons (n-n) ou entre préton e

néutron (p-n),

Atualmente sdo consideradas quatro interagdes fundamentais:
- interag&o gravitacional— atrativa
- interacdo eletromagnética — atrativa ou repulsiva
- interacao forte (ou nuclear forte) — atrativa

- interacao fraca(ou nuclear fraca) — atrativa
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Situacdo 6(n&do é uma situacao-problema no estilo proposto por Vergnaud)

Entrega do texto introdutdrio sobre modelos atdmisitgg¢ao teodrica).

Objetivo: Este texto visou reativar na estrutura cognitiva dos alunos os conceitos sobre
modelos atbmicos que eles possuiam, bem como evidenciar a estreita relacdo entre
experimentos e teorias na evolucado destes modelos, através da discussédo de suas falhas e

experimentos que refutaram ou deram origem a novas teorias.

Idéias-chave:Evolugdo dos modelos atémicos através da interagdo entre
teoria — experimento. Os componentes do nucleo nao sao elemeptasesioformados por
outras particulas. Diferenca na visdo que se tem de grandezas macroscopicas e

microscoépicas. A ciéncia esta em constante transformacéo e ndo é algo acabado.

O texto (APENDICE 1) foi lido pelos alunos e comentado pela professora, ocasido em

gue os alunos tiraram davidas.

A sequir, a professora faz a seguinte exposi¢ao, retomando a forga nuclear:

- Para que a teoria de Yukawa fosse considerada satisfatéria, esta particula mediadora
deveria ser detectada. (interacdo teoria e experimento)

- Em 1936 foi encontrada experimentalmente uma outra particmapn, semelhante
ao elétron,porém 200 vezes mais pesada.

- O pion foi detectado apenas em 1947.

Uma série de outras particulas foram sendo descobertas, resultando num numero

bastante grande. Por isso, houveram varias tentativas de classificacdo destas particulas.

Situacéo 7:
Exemplos de classificacdo de objei@#tuacéao tedrica)

Objetivo: Através desta situacdo pretendeu-se que os alunos percebessem a variedade
de formas de classificacdo possivel de varios objetos (conhecimento subsuncor) e que

pudessem relaciona-los com as possiveis classificacfes das particulas elementares.
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Idéias-chave: Classificacdo das particulas elementares e suas propriedades

Surgimento da hipétese dos quarks.

Todas as classificacdes sao baseadas em algumas das propriedades dos objetos que s
quer classificar. Por exemplo, se quisermos classificar livros, podemos utilizar um das
seguintes propriedades, entre outras:

- peso;

- cor;

- género ou assunto;

- capa mais bonita;

- altura do livro;

- ordem alfabética do autor;

- ordem alfabética do titulo;

- ordem cronoldgica de aquisi¢ao;

- ordem cronoldgica de edicéao.

A propriedade escolhida para a classificacdo deve ser a mais adequada as necessidades
de quem utiliza ou deseja utilizar os objetos em questdo. No caso dos livros, geralmente se
utiliza a classificagéo por assunto e autor.

No caso das particulas subatdémicas, uma das classificacdes possiveis € de acordo com a
massa:

- |léptons - menor peso: elétrons, néutrons, muon, tau.
- hddrons — maior pes{ - mésons, ex. pion.

- béarions, ex. proétons.

Em 1960/61 dois cientistas (Murray Gell-Mann e George Zweig), independentemente,
propuseram a classificacdo octal, ou seja, a partir de determinadas propriedades as particulas

poderiam ser agrupadas em familias de oito particulas.

Em 1964 esta classificacdo resultou na proposta de uma nova particula fundamental,
chamado deguark, que para completar corretamente seu lugar na classificagéo octal, deveria
ter carga fracionariat(L/3 e, +2/3 e,...). Os quarks seriam as particulas formadoras de outras

particulas, chamadas de hadrons, como os protons, por exemplo.

68



Situacéo 8:
Questionamento aos alunos: Como pode haver carga menor que a carga do

elétron? (situacao tedrica)

Objetivo: Nesta atividade queria-se que os alunos avaliassem se 0 novo conhecimento
(particula elementar quark) estd de acordo com conhecimentos anteriores (quantizacdo e

conservacgao da carga elétrica)

Idéias-chave:Classificacdo das particulas elementares e suas propriedades

Os quarks nao existem como particulas livres, mas apenas confinados nos hadrons de tal
forma que a carga de uma particula continuaria sendo multipdp alearga elementar do
elétron.

Outra evidéncia que favorecia a existéncia dos quarks era a existéncia de apenas seis
Iéptons e de muitos hadrons, o que ndo era uma situacao simetrica.

O primeiro quark foi detectado nos anos 70 e o Ultimo em 1995.

Situacéo 9:
Os alunos receberam a tarefa de elaborar um texto em duplas sobre particulas elementares

para alunos de Ensino Médio. (situacdo procedimental)

Objetivo: Esta situagdo teve como objetivo fazer com que os estudantes, além de
aprenderem significativamente 0s conceitos fisicos, se preparassem para usa-los em

atividades em seu futuro profissional.

Conceitos e idéias-chave:Classificagdo das particulas elementares e suas
propriedades; antiparticulas; modelo padréo; interacbes fundamentais; particulas

mediadoras; aceleradores de particulas: principios de funcionamento e aplicacdes.

Para a confeccdo deste texto, os alunos receberam as seguintes instrugoes:

O texto deve ser criado com o proposito de ser trabalhado com alunos de Ensino Médio

e deverd conter as seguintes ilustracfes e assuntos:
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- uma tabela com as principais propriedades das particulas elementares;
- um esquema conceitual sobre o assunto;

- aceleradores de particulas;

- raios césmicos;

- modelo padréo e suas limitagdes;

- quantos e quais quarks existem ao todo;

- quantos léptons existem;

- qual a diferenca entre forca nuclear fraca e forte;

* Deve estar inserido num contexto (o que foi trabalhado antes e o que seréa trabalhado
depois).

* Na&o deve ser copia de textos que ja existem;

» Pode conter trechos de textos, desde que a referéncia seja citada;

» Todas as fontes consultadas devem ser citadas na bibliografia.

Os alunos também tiveram acesso a um material disponibilizado no setor de reprografia,

que encontra especificado no APENDICE II.

Para a execucao desta tarefa, os alunos receberam o seguinte cronograma:

- 14/08 (aula 3) — até o fim da aula deve ser apresentado a professora o primeiro esboc¢o
do texto de cada dupla.

- 21/08 (aula 4) — avaliacao individual sobre particulas elementares.

- 28/08 (aula 5) — entrega do texto

* AULA 3 (14/08)
- Apresentacao do primeiro esbogo do texto de cada dupla.

« AULA 4 (21/08)

- Avaliacao individual com consulta contendo as seguintes questdes:
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Questdo 1. Faca o seu mapa conceitual sobre particulas elementares. Use apenas
conceitos ou nomes.

Objetivo: Ao construir o mapa conceitual, pretendemos investigar como o aluno
relaciona os conceitos envolvidos, além de verificar quais 0s conceitos considerados mais
importantes por eles.

Conceitos-chave’Aqueles mais destacados pelo aluno.

Questéo 2. Escolha dois conceitos sobre particulas elementares e pip@ayies-

problema que facilitem para os alunos de Ensino Médio a aprendizagem destes conceitos.
Objetivo: Os alunos foram solicitados a elaborar suas proprias situacdes
problematicas, pois ndo queriamos passar a idéia de que a metodologia aplicada seja uma
idéia pronta e acabada. Desta forma, pretendeu-se conduzir os futuros professores a partir
de suas proprias construcdes para que eles aplicassem a metodologia futuramente com seus
alunos.
Idéias-chave As situacdes propostas pelos alunos.

« AULA 5 (28/08)

- Entrega do texto pelos alunos.

Situacéo 1:
Os alunos receberam a tarefa de analisar e comentar as questdes propostas pelos

colegas na avaliagao da aula pasgatiaacéo procedimental)

Objetivo: As respostas dos alunos a questdo 2 da avaliacdo individual nao
corresponderam as expectativas, ou seja, ndo puderam ser consideradas situacdes-problema.
Eles apresentaram, em sua maior parte, exercicios comuns, como “complete a frase...” ou
muito amplos, como “pesquise sobre raios cdsmicos...”. Entdo, nesta atividade pretendeu-se
gue os alunos discutissem as questdes propostas pelos colegas, analisando-as criticamente e

propondo novas questdes.
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As situacdes-problemariadas pelos alunos na questdo 2 da avaliagao individual foram
digitadas pela professora, numeradas e distribuidas aleatoriamente para anélise da turma. Pare
isto, os alunos em grupos de trés ou quatro integrantes receberam as seguintes instrucoes:

- Analisar e comentar cada questao (situacao-problema), levando em conta os
seguintes itens:
- se faz parte do conteudo;
- se 0 grupo consegue identificar o conceito envolvido;
- Se 0 grupo consegue responder a questao;
- se facilita a construgdo do conhecimento ou é apenas memoristica;
- se for o caso, propor reformulagfes a questao;

- numerar a questao analisada para identificacéo.

« AULA 6 (04/09)

Radiacéo

Situagéo 1:
Problematizacéo feita através de imagens referentes as consequéncias de acidentes

radioativos através de apresentacdo no data-show. (situacao teorica)

Objetivo: O objetivo desta apresentacadoi o de motivar os alunos sobre a
importancia do estudo da radioatividade no Ensino Médio e sua importancia social, sendo
gue enfoca principalmente a importancia do conhecimento na prevencdo de acidentes que
poderiam ter sido evitados.

Conceitos-chaveUso consciente e responsavel da Energia Nuclear e da Radiacéo.
A apresentagcdo completa se encontra no ANEXO |. Foram também apresentados alguns

acidentes, suas causas e consequéncias. A listagem dos acidentes apresentados esta n
ANEXO II.

% Esta apresentacao foi cedida pelo professor da UFRGS Jose Tulio Moro e mostra fotos de vitimas e

de acidentes radioativos como o de Goiania e de Chernobyl
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Situacéo 2:
Questionamento aos alunos: Sabendo da descoberta dos raios X por Roentgen no jano
anterior, Becquerel queria descobrir se 0os minerais que se tornavam fluorescentes
depois de serem expostos a luz solar também emitiam raios X espontaneamente. C¢omo

ele fez para testar isto? (situacao teorica)

Objetivo: Buscou-se preparar os alunos para a apresentacdo das formas de deteccéo
da Radiacdo (o conceito de raios X foi abordado no semestre anterior). Também se
pretendeu motiva-los para a apresentacdo das técnicas de deteccdo de radiacdo mais
utilizadas naquela época, além de enfatizar o processo de “criacdo” de uma teoria na

ciéncia (modelagem), ou de como a ciéncia funciona.

Idéias-chave: Diferenca na visdo que se tem de grandezas macroscopicas e
microscoépicasEvolucdo dos modelos atdbmicos (e da propria ciéncia) através da interacédo

entre teoria — experimento.

Ele (Becquerel) colocou uma amostra de um destes minerais, o sulfato duplo de uréanio e
potassio, em cima de uma placa fotografica embrulhada em papel preto e expbs o conjunto a
luz solar no peitoril de uma janela. Nos primeiros experimentos, uma imagem da amostra
apareceu na placa revelada, o que sugeria que o material realmente estava emitindo raios X.
Durante um periodo de tempo nublado, porém, uma amostra que tinha sido guardada em uma
gaveta, sem ser exposta a luz, também impressionou uma chapa fotografica, o que levou
Becquerel a concluir que o material estava emitindo espontaneamente uma radiacao
penetrante até entdo desconhecida; o cientista acabara de descobrir a radioatividade. (Tipler,
2001, p. 329).

Situacéo 3:
Os alunos receberam a tarefa de preparar uma micro-aula para os. ¢siegagsio

procedimental)

Objetivo: Esta atividade foi elaborada para ser potencialmente significativa para os
alunos, de forma que se sentissem comprometidos também com a aprendizagem dos colegas,
elaborando situacfes-problema que favorecessem esta aprendizagem e que poderiam ser

usadas também posteriormente em seu futuro profissional.
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De acordo com as instru¢gées da professora, 0s alunos se organizaram em grupos de
guatro alunos e cada grupo foi encarregado de preparar uma aula para 0s colegas, com
duracdo de 15 min de apresentacdo mais 10 min para perguntas e discussdo. Esta aula devic
ser sobre um dos pontos indicados pelo professor e apresentar o conteddo em questdo na
forma de situagbes-problema que facilitassem a aprendizagem dos colegas sobre os conceitos
abordados.

Os temas sorteados para os grupos foram os seguintes:

1) Experimento de Rutherford para estudar a radiagao e contador Geiger.

Conceitos-chave: Principais tipos de radiacéo, (B e )) e suas caracteristicas.

2) Modelos nucleares.
Conceitos-chave:Modelos nucleares: da gota liquida, de camadas e coldtiumeros

mAagicos e sua analogia com as camadas eletrénicas.

3) Decaimentax e exemplos.

Conceito-chave:Decaimentan.

4) Decaimento B (explicar através dos quarks) e exemplos.

Conceito-chave:Decaimentq3".

5) Decaimento e exemplos.

Conceito-chave:Decaimentq3 .

6) Processo de fuséo e energia nuclear.
Conceito-chave: Reacédo nuclear de fusdo e sua relacdo com fontes alternativas de

energia e formacéo de elementos quimicos no interior de estrelas.

7) Processo de fissdo e energia nuclear. Familias radioativas.

Idéia-chave: Reacdo nuclear de fissao, energia nuclear e familias radioativas.

8) Funcionamento de uma usina nuclear. Lixo atébmico.
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Conceitos-chave:Funcionamento de uma usina nuclear e sua relagdo com o meio

ambiente. Aspectos positivos e negativos.

9) Funcionamento de uma bomba atémica.

Idéia-chave: Funcionamento de uma bomba atdmica e implica¢des sociais.

10)Acidentes: Chernobill e Goiania.

Idéia-chave: Uso consciente e responsavel da energia nuclear.

11)Aplicacdes: datacéo radioativa e tracadores.

Idéia-chave: Datacéo radioativa e aplicacdes médicas.

12)Efeitos biologicos da radiacao.
Idéia-chave: Efeitos biolégicos da radiacéo.

« AULA 7 (11/09)

Através de narragdo, a professora expds como foi feita a anélise da radiagdo emitida no
experimento de Rutherford. Ele estudou a radiagcdo emitida e constatou como sendo formada
por trés tipos:

- radiacdax: nucleos de hélio. S&o pouco penetrantes, pois até uma fina folha de
papel consegue deté-las;

- radiagdo Bcomposta de elétrons. Possuem um poder de penetragdo maior, e

uma camada de poucos milimetros de metal € suficiente para amortecer o seu movimento;

- radiacdo yondas eletromagnéticas (fétons) de alta freqiiéncia (maior que a dos

raios X). Os raioy sdo 0s mais penetrantes, pois chegam a atravessar um bloco de
chumbo de alguns centimetros de espessura, alguns elementos emitem um, dois ou 0s trés

tipos de radiacéo.

Situacéo 1:
Questionamento aos alunos: De onde vinham estas particulas? A emissdo continuava
mesmo quando o material sofria transformagcdes fisicas: trituragdo, pulverizacao

congelamento ou colocado em ebulicdo. O que podia significar isto? (situacao teorica)
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Objetivo: ApGs o estudo dos trés tipos de radiacdo emitida, alfa, beta e gama,
pretendeu-se que os alunos refletissem sobre a origem destas particulas, formulando
hipdteses, até que surgisse a idéia de que estas particulas devem vir de alguma parte do

atomo.

Idéia-chave: Processos radioativos sdo decorrentes de reacdes nucleares e

nao de reacdes atdbmicas.

A partir das respostas dos alunos, a professora formulou a seguinte hipétese:
Se as particulas vém do atomo, elas podem vir darosfiera ou

do nucleo.

Situacéo 2:

Questionamento aos alunos: Estas particulas podem ter origem na eletrosfera?
(situacao teorica)

Objetivo: Fazer com que os alunos questionassem sobre a validade da primeira das

hip6teses levantadas.

Idéia-chave: Motivos que levaram a suposicdo de que existiam elétrons no ndcleo e

refutacao desta hipétese.

Através de argumentos e questionamentos, a professora verificou com os alunos a
validade da hipotese:

Os elétrons (particulas beta) até poderiam vir da eletrosfera.

Ha a emissao de fétons pela eletrosfera (explicados por Bohr através dos espectros de

emissao e absorgdo), mas com energias menores que a dos.foétons y

Situacéo 3:
Questionamento aos alunos: Além disso, de onde viriam as particgjas sao

compostas de protons e néutrons? (situagao teorica)

76



Objetivo: Esta questédo teve o0 mesmo objetivo da anterior, e pretende refutar a hipotese
testada.
Idéia-chave: Motivos que levaram a suposi¢cdo de que existiam elétrons no ndcleo e

refutacao desta hipétese.

Desta forma, a hipétese de que as particulas emitidas na radiacdo beta tém origem na
eletrosfera é considerada falsa pelos estudantes.

Para analisar a segunda hipotese, foi utilizada da seguinte situacéo:

Situacéo 4:
Questionamento aos aluno® que ocorre com o0 elemento quimico apds emitir

radiacao? (situacao teorica)

Objetivo: Através deste questionamento, objetivou-se abordar o problema da origem
das particulas emitidas na radiacao através da analise do estado final do material radioativo
e utilizar os conhecimentos que os alunos ja tinham sobre os elementos quimicos e suas

propriedades.

Idéia-chave Processos radioativos sdo decorrentes de reagcbes nucleares e ndo de

atbmicas.

Inicialmente, tem-se o0 elemento radioathvoApGs certo tempo, tem-se 0s elementos A
e B Este segundo elemen®) (varia para cada elemento radioati. (
Este segundo elemento pode ser explicado através da ocorréncialdeaimmento, ou

seja, 0 elemento quimico “paiA) se transforma no elemento quimico “filh@)(

Situagéo 5:
Questionamento aos alunos: E o que difere um elemento quimico de outro?

(situacao teorica)

Objetivo: Através desta atividade procurou-se fazer com que os alunos relacionassem
0S conhecimentos ja existentes em sua estrutura cognitiva sobre os elementos quimicos e suas

propriedades, com as questdes anteriormente propostas, para que concluissem gque estas
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modificacdes apresentadas pelos materiais radioativos resultam de modificagbes em seus
nucleos.
Idéia-chave: Processos radioativos sado decorrentes de reacgdes nucleares e nao de

atbmicas.

O que difere um elemento quimico de outro é seu numero de prétons. Como o0s prétons
estdo no nucleo e este se modifica a medida que o elemento quimico emite ragiacao,

particulas emitidas neste processo devem vir do nucleo.
Composigao do nucleo (retirado de Halliday et al., 2003, p. 214)

Conceitos-chave:Propriedades do nucleo: tamanho e sua proporcionalidade com o

namero de massa,; densidade de massa, de carga elétrica e forma dos.nucleos
Através de exposicao, a professora apresentou o seguinte conteudo:

Os nucleos sao feitos de préotons e néutronsti@ero de prétonsdo nucleo (também
conhecido comamumero atdbmico) é representado pela letra Zpn@amero de néutronsé
representado pela letra N. A soma do numero de prétons e do namero de néutrons é

conhecida como numero de massa e representada pela letra A:
A=Z+N

Os protons e néutrons recebem o nome genéricoldieons Os nuclideos séo
representados por simbolos cothip *!P, *’Gd. Considere, por exemplo, o nuclidé@u. O
indice superior 197 indica o valor do nimero de massa A. O simbolo quimico Au indica que
o elemento é ouro, cujo numero atbmico é 79. De acordo com a expressao acima, o numero
de néutrons deste nuclideo é 197 — 79 = 118.

Os nuclideos com mesmo numero atdémico Z e diferentes nimeros de néutrons N sao
chamados désétopos O elemento ouro possui 32 is6topos, desdé%u até o0?*‘Au.
Apenas um destes nuclideo é estavel; os outros 31 sdo radioativostaHitesclideos
sofrem um processo espontaneaddeaimento(ou desintegracédo) no qual emitem uma ou

mais particulas e se transformam em um nuclideo diferente.
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Situacéo 6:
Questionamento aos alunos: Qual a fonte de energia das particulas emitidas? (situacao

tedrica)

Objetivo: Pretendeu-se com esta questdo discutir com os alunos sobre as energias
envolvidas nos processos radioativos e sobre as fontes das energias envolvidas e introduzir o

novo tépico.

Conceitos-chave:Massa e energia de ligagdo dos nucleos e sua relacdo com a

conversao massa-energia.

Através de narracédo, a professora falou sobre o assunto:

Para responder a esta questdo, chegou a ser proposta uma teoria que dizia que o
elemento “captava’ a energia do meio ambiente e a transforrffapatese refutada de
imediato pelos estudantes).

Para responder a esta questdo vamos analisar o seguinte caso (retirado de Maleh, 1977,
p. 104).

Situagéo 7:
Andlise de um exemplo de transformacédo massa-enésigiencao tedrica)

Objetivo: Através deste exemplo, procurou-se mostrar como ocorre a transformacéo

relativistica massa-energia.

Conceitos-chave:Massa e energia de ligagdo dos nucleos e sua relacdo com a

conversao massa-energia.

O elemento quimico hidrogénio (H) € composto de 1 elétron e 1 proton. A massa do

atomo de Hrfw) deveria ser a soma da massa do elétrghegda massa do protomy):

my = me+ M, = 0,000911 x 18" kg + 1,672621 x 16'kg = 1, 673532 x 1&kg
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Entretanto, a massa do H encontrada experimentalmente é dada por: 1,0078%§ x 10
(de acordo com Halliday et al., 2003). O que aconteceu com a diferenga?
A diferenca das massas se transformou em energia, que é utilizada para manter unidos o

elétron e o proton.
Equivaléncia massa-energia (retirado de Halliday et al., 2003, p. 217)

A massa M de um nucleondéenorque a massa totam das particulas que o compdem.
Isto significa que a energia de repousd” e um niicleo éenorque a energia de repouso
total Z(mc®) dos prétons e néutrons que fazem parte do nucleo. A diferenca entre estas duas

energias € chamada deergia de ligacdo do nucleo:

AEq = 5(Mc®) —M&  energia de ligagéo

Atencdo:A energia de ligagdo ndo € uma energia de ligacdo existente no nucleo e sim a
diferenca entre a energia de repouso do nucleo e a soma das energias de repouso das
particulas existentes no nucleo. Quanto maior € o valor desta diferenca, mais estavel € o
nucleo.

Uma medida ainda melhor da estabilidade de um nucleo é a energia de ligagdo por
nacleonAEen, que é a razdo entre a energia de ligdxfag de um nucleo e o nimero A de
nacleons do nucleo:

_AE

el

AE,, A

Podemos pensar na energia de ligacdo por nudcleon como a energia média necessaria
para arrancar um nucleon do ndcleo. A figura 3.1 a seguir mostra um grafico da energia de
ligacdo por nucleol\Eg em funcdo do nimero de massa A para um grande numero de
nucleos.

- Discusséao sobre interpretacao e propriedades do gréfico.
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Figura 3.1: Energia de ligagcao por nucleon, mostrando alguns nicleons representativos. (retirada de
Halliday et al., 2003, p. 217 )

Situacéo 8
Exemplo (retirado de Halliday et al., 2003, p. 218) feito em conjunto com 0s

alunos Qual é a energia de ligacdo por nicleon’d®n? (situacao tedrica)

Objetivo: Através da situacdo apresentada, melhorar a compreensédo dos alunos sobre

a energia de ligacao dos nucleons (o0 mesmo da situagao 7).

Conceito-chave: Massa e energia de ligacdo dos nucleos e sua relacdo com a
conversao massa-energia.

Através de exposicdo, de forma argumentativa, a professora conduziu a aula através das
seguintes idéias fundamentais:

(1) De acordo com a equacao que estabelece a energia por nucleon, podemos determinar
a energia de ligacdo por nucleon calculando a energia de ligacdo total e dividindo
pelo numero A de nucleons do ndcleo.

(2) De acordo com a equacao que estabelece a energia de ligacdo através da diferenca
entre as energias de repouso, podemos determinar esta energia de ligacdo através do

calculo das energias de repouso.
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De acordo com a tabela periddica, o nicled?@n contém 50 prétons (Z = 50) e 70
néutrons (N = A — Z = 120 — 50 = 70). Assim, precisamos imaginar que um nucfésmle

tenha sido separado em 50 protons e 70 néutrons,

(ntcleo dé?°sn) — 50 [prétons | +7¢ néutron
isoladgs isolaglos

e entdo calcular a variacao de energia de repouso resultante.

Para realizar este célculo, precisamos conhecer as massas do nt¢ien, d® préton
e do néutron. Entretanto, a massa de um atomo neutro (nucleo mais elétrons) € muito mais
facil de medir que a massa de um nucleo isolado, os célculos das energias de ligacdo quase
sempre sao feitos a partir de massas atdmicas. Assim, vamos modificar a equacédo acima de
forma a usar a massa do 4&tomddisn em vez da massa do nticled@d8n. Para isso, temos
gue acrescentar as massas de 50 elétrons do lado direito da equacgéo, de modo a compensar &
massa dos 50 elétrons do atomddien. Estes 50 elétrons podem ser combinados com os 50

prétons para formar 50 atomos de hidrogénio. Assim, temos

(atomo de*°sn) - 50( atomos de + 70 néutrong
H isolados isolado

De acordo com a tabela periddica, a massadd um atomo d&°Sn é 119,902 199 u e
a massa mde um atomo de hidrogénio € 1,007 825 u; a magsbbméutron é 1,008 665 u.
Temos entao que:
AEq = 5(Mc?) — M
= 50(mc%) + 70(Mc”) — M s
= 50(1,007 825 W& 70(1,008 665 ufe- (119,902 199 ufc
= (1,095 601 W¥)s (1,095 601 u) (931,5 MeV/u)
AE. =1020,6 MeV

AE, _10206MeV

E a energia de ligagédo por nacleon AE,,, = 120
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Mo, =8,51 MeV/nucleon .

Situacéo 9:
Questionamento aos alun@e elétrons sao emitidos pelos materiais radioatiyos,

haveria elétrons no nacleo? (situacao tedrica)

Objetivo: Com esta situagdo pretendeu-se discutir a validade da hipétese da existéncia
de elétrons no nucleo através da apresentacdo de argumentos experimentais e tedricos,

salientando novamente a relagcéo entre estes dois aspectos.

Idéia-chave: Motivos que levaram a suposicdo de que existiam elétrons no ndcleo e

refutacdo desta hipotese.

Através de argumentacédo, a professora destacou os seguintes pontos (retirado de Beiser,
1995, p.338).
Podemos enunciar os motivos abaixo para refutar a mencionada hipotese:

1) Tamanho nuclear De acordo com a equacdo de Schrodinger, um elétron
confinado dentro de uma caixa do tamanho do nucleo teria a energia de
aproximadamente 20MeV, e os elétrons emitidos no decairfeBto energias
em torno de 2 ou 3 MeV.

2) Spin nuclear. Elétrons e protons sdo férmions, com spin %. Entdo, um nucleo
com numero par de protons e elétrons deveria ter spin nulo ou inteiro; e com um
namero impar de elétrons e protons deveria ter spin semi-inteiro, 0 que néo
ocorre. Como exemplo, podemos citar o nticleo de dedtéhin, consistindo de
2 prétons e 1 elétron, ele deveria ter spin 1/2 ou 3/2 . O spin observado
experimentalmente é 1.

3) Momento magnético. O momento magnético do préton tem valor de 15% do
valor do momento magnético do elétron. Se os elétrons fossem parte do nucleo,
0 momento magnético deste deveria se aproximar do valor do momento
magnético do elétron. Mas o0 momento magnético observado para o ndcleo se
assemelha ao valor do momento magnético do proéton.

4) Interacdo elétron-nucleo. As forcas que mantém os constituintes do nucleo

unidos tem energias de ligagdo de 8MeV por particula. Se alguns elétrons
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pudessem se ligar tdo fortemente com os prétons no nucleo, ndo haveria motivo

para existir elétrons fora do nucleo.

A hipdteseda existéncia de elétrons dentro do ndcleo foi descartada definitivamente em

1932, com a descoberta do néutron.

Estabilidade dos nucleos

Situacéo 10:
Questionamento aos alundSomo o0s protons (cargas positivas) e os néutrpns

(carga nula) podem se manter unidos no nucleo? Por que ele ndo colapsa?

(situacéo teorica)

Objetivo: Esta questédo foi retomada para motivar os alunos para o estudo do tépico

sobre a estabilidade do ndcleo e o papel da for¢a nuclear forte nesta estabilidade.

Conceitos-chaveEstabilidade nuclear e for¢a nuclear

Apos os alunos responderem que se deve a forca nuclear forte, seguiu-se a apresentacac
abaixo (retirado de Halliday et al., 2003, p. 214).

Os nuclideos podem ser organizados em canta de nuclideoscomo a da figura 3.2,
na qual um nuclideo é representado através de um par de coordenadas, uma para 0 humero dt
prétons e outra para o numero de néutrons. Os pontos pretos indicam os 266 nuclideos
estaveis. A regido entre as linhas irregulares representa os nuclideos instaveis conhecidos
com um tempo de vida maior que um milissegundo. A linha que passa pelo meio dos
nuclideos estaveis é chamadalidba de estabilidad€N = Z), o que significa que estes
nuclideos possuem um nuamero aproximadamente igual de prétons e néutrons. Como se pode
ver, os radionuclideos estdo acima, abaixo e a direita desta linha. Observa-se também que os
nuclideos estaveis mais leves estdo proximos da linha de estabilidade. Os nuclideos pesados,
porém, t&ém um ndmero muito maior de néutrons que de prétons. Assim, por exeftiplo, o

possui 118 néutrons e 79 protons, ou seja, um excesso de 39 néutrons.
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No inicio do ano 2000, nuclideos com numeros atémicos até Z = 118 (A = 293) tinham
sido observados em laboratorio. Nao existem na Terra nuclideos naturais com Z maior que

92. Nao existem nuclideos estaveis com Z > 83 (bismuto).

Situacéo 11:
Questionamento aos alund®or que ha este excesso de néutrons em comparacao

com prétons? (situacdo tedrica)

Objetivo: Este questionamento visou relacionar os novos conceitos de forca nuclear e
estabilidade com o ja existente na estrutura cognitiva dos estudantes de repulséo
eletrostatica.

Conceitos e idéias-chaveEstabilidade nuclear e for¢ca nuclea€lassificacdo dos
nacleos e carta de nuclideos. Interpretacdo da linha de estabilidade — quantidade de protons

e néutrons no nucleo.

Coordenando as opinibes dos estudantes e 0s questionamentos que surgiram, a
professora em conjunto com os alunos pretendeu chegar a seguinte conclusao:
- Deve haver mais protons que néutrons para compensar a repulsdo entre os

prétons, que tém cargas de sinais iguais, logo se repelem.

Em continuidade, seguiram-se discussdes sobre 0 que seriam nucleos estaveis e nucleos
instaveis.

A professora apresentou a “carta de nuclideos” (figura 3.2), e discutiu com os alunos
suas propriedades.

Resolucao de exercicio (retirado de Halliday et al., 2003, p. 216) proposto aos alunos.

Idéias-chave: Classificacdo dos nuclideos e da carta de nuclideos. Interpretacdo da

linha de estabilidade — quantidade de prétons e néutrons no nucleo.

Exercicio: Com base na carta de nuclideos, indique quais dos nuclideos a seguir

provavelmente ndo existem. Discuta com seus colegas cada caso e justifique sua resposta.

a) *%Fe (Z=26)
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PAs (2 = 33)
1%8Nd (Z = 60)
™z =71)
208pp(Z = 82)
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Figura 3.2: Carta de Nuclideos (retirada de Tipler, 2001, p. 335)




« AULA 8 (18/09)

Meia vida

Situacéo 1:
Questionamento aos aluno®s nucleos radioativos decaem todos ao mesmo

tempo?(situacao tedrica)

Objetivo: Através desta questdo buscou-se introduzir o conceito de meia vida, que é

um conceito estatistico, confrontando-o com a idéia classica de determinismo.

Conceitos e idéias-chaveDecaimento radioativo como indicacdo de que as leis que
governam o mundo subatdmico séo estatisticas (interpretacdo quantica). Definicdo e céalculo

da atividade de uma amostra. Conceito e calculo de meia-vida. Conceito e unidades de

desintegragéo.

Através de narracao, a professora introduziu os conceitos de meia-vida, atividade, taxa
de decaimento, definiu a constante de decaimento e apresentou as unidades de atividade.
A atividade de uma amostra é definida como a taxa de decaimentd dogleos

presentes nesta amostra:
Atividade = 9N =
it

A atividade é proporcional :

r=9N-
dt
Reescrevendo, temos:
AN et
N
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Se integrarmos os dois membros da equagao acima, obtemos:

N t
N = At
NON to
N
InN—InI\l):'/‘(t—To) - InN—:'/‘t

o

Tomando a exponencial de ambos os membros,
Decaimento radioativo =N = Nye™"

Onde N, € o numero inicial de atomos ativos presented € a constante de

desintegracédo radioativa

A lei exponencial de desintegracdo é caracteristica de todos os processos radioativos e
tem comprovacdo experimental. Ela também da conta tanto do desaparecimento por
desintegracdo de particulas instaveis de vida curta, como de elementos radioativos de vida
longa. A probabilidade de desintegracdo de um dado 4&tomo em um determinado tempo €&
independente da vida anterior do atomo. A emissao radioativa € um processo aleatorio, fato
gue foi demonstrado experimentalmente pela observacdo das flutuacbes do numero de
particulasa emitidas por uma certa fonte durante um determinado intervalo de tempo. O
decaimento radioativo foi a primeira indicacdo de que as leis que governam o mundo
subatdmico sdo estatisticas. Pode-se prever quantos nucleos de uma amostra vao se
desintegrar. Entretanto, ndo existe nenhum meio de prever se um dado nucleo de uma amostra

radioativa estara entre os que decairdo no segundo seguinte (Halliday et al., 2003, pg. 219).
As unidades basicas dévidade séo o curie e 0 becquerel:
1 curie (Ci) = 3,7 x T8 desintegracées /s

1 becquerel (Bq) = 1 desintegracao /s
1 Ci =3,7x19Bq
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A descoberta do néutron

Em 1932, James Chadwick propds a existéncia do néutron, particula sem carga que

deveria conviver com os protons no nucleo. Neste mesmo ano ela foi detectada.

Situagéo 2:
Questionamento aos alun@&e nao ha elétrons no nucleo, de onde vem a radiacao
beta? (situacado teorica)

Objetivo: Esta questdo visou motivar os alunos, ou mostrar para eles, que algo deve
acontecer no nucleo que dé origem a um elétron.

Idéia-chave: Necessidade do surgimento da hipotese do neutrino.

Situacéo 3:

Andlise do decaimento do carbono 14. (situacéo tedrica)

Objetivo: Este exemplo procurou explicar a partir de um resultado experimental como
surgiu a hipétese do neutrino.

Idéia-chave: Necessidade do surgimento da hipotese do neutrino.

Exemplo: (retirado de Braz Janior, 2002, p. 62)

O carbono 14 decai no hidrogénio 14. Neste caso, o numero de prétons aumenta, o de
néutrons diminui e aparece um elétron ejetado.

Se 0 numero de néutrons diminui e 0 de protons e elétrons aumenta, pode-se deduzir
gue o néutron decaiu em um préton e em um elétron:

& =@ o

Nucleo de carbono: Nucleo de nitrogénio: elétron
6 prétons 7 prétons
8 néutrons 7 néutrons
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Desta forma, o elétron ndo seria proveniente da eletrosfera, mas do decaimento de um
néutron em um préton e um elétron.
Haveria, ainda outro aspecto a ser considerado neste decaimento: a presenca do

neutrino.

Apés o intervalo da aula, os alunos iniciaram a preparacdo para o trabalho de

apresentacao das micro-aulas atraves de busca em bibliografia.

« AULA 9 ( 25/09)

Preparagao dos alunos e apresentagéo do esboco do planejamento da micro-aula.

« AULA 10 (02/10)

Neutrino (baseado em Braz Junior, 2002, p. 62)

Situacéo 1:
Apresentacdo de um decaimento béb#tuacao teorica)

Objetivo: Apresentar, através de uma situacéo real de decaimento beta, como surgiu a

hip6tese da particula neutrino.
Conceito-chave:Necessidade do surgimento da hipotese do neutrino.

Considere a seguinte situacdo envolvendo o decaimento beta: O carbono 14 decai no
nitrogénio 14:

& = o

Nucleo de carbono: Nicleo de nitrogénio: elétron
6 protons 7 protons
8 néutrons 7 néutrons

Neste caso, 0 nUmero de prétons aumenta, o de néutrons diminui e aparece um elétron

ejetado. Como ja vimos, um néutron dava origem a um proton e a um elétron.
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Uma analise mecéanica mais criteriosa deste decaimento revela que o préton sofria um
recuo, ao passo que o elétron era “espirrado” em uma direcdo diferente daquela em que o
elétron se movia (quadro 3.1).

ANTES DEPOIS
Néutron Préton elétron
Quantidade de movimento Quantidade de movimento final: Viola o principio de
) inicial: P, = mpvp +my, 20 conssrvagf\o, pois:
P =mMvi=0 B # Py

Quadro 3.1: Anélise mecanica do decaimento do néutron.

Além disso, foi detectado experimentalmente que parte da energia inicial era “perdida”
apos o decaimento. A Unica coisa que parecia estar certa era a validade do principio da
conservacdo da carga elétrica, pois 0 néutron tem carga nula e decaia em um préton e um
elétron que, juntos, continuavam a ter carga total nula.

Situacéo 2:
Questionamento aos alund@era que os principios de conservacdo da quantidade de

movimento e da conservacdo da energia ndo sdo validos para as particulas

subatémicassituacao tedrica)

Objetivo: Esta questdo visava confrontar a situagdo experimental apresentada com

principios ja conhecidos e preparar para a introducado do conceito de particula elementar
neutrino.

Idéia-chave:Necessidade da hipétese do neutrino.
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N&o havia motivos para se pensar que 0s principios acima nao fossem validos. Desta
forma, em 1930 Wolfgang Pauli sugeriu a existéncia de uma particula que fosse originada

durante o decaimento beta.

Situacéo 3:
Questionamento aos alunos: Que caracteristicas esta particula deveria ter?(situg¢ao

tedrica)

Objetivo: Esta questdo teve como objetivo de relacionar a nova informacao

(caracteristicas do neutrino) com as ja existentes na estrutura cognitiva dos estudantes.
Idéia-chave: Necessidade da hipétese do neutrino.
O neutrino teria carga elétrica nula e massa pequena.
Com esta manobra teorica, estariam resolvidos os dois problemas de violacdo de
principios fisicos importantes:
1. O neutrino, de alguma forma, deveria “carregar’” a energia que faltava,
garantindo a conservacao da energia.
2. O neutrino “espirraria” numa direcdo tal que estava garantida a conservacéo da

guantidade de movimento do sistema.

A idéia era tdo boa que foi aceita, mesmo sem evidéncias experimentais desta nova

particula, o que s6 ocorreu em 1956.

« AULA 11 (09/10)

Apresentacéo das micro-aulas dos 6 primeiros grupos.

« AULA 12 (16/10)

Apresentacdo das micro-aulas dos ultimos 6 grupos.

« AULA 13 (23/10)

Avaliacéao individual (prova sobre o tépico Radiacao) .
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« AULA 14 (06/11)

Correcgéo da prova em aula.

O restante das aulas (restante da aula 14, e aulas 15 e 16) foi dedicado ao estudo das

ligacBes quimicas, tema ndo abordado nesta pesquisa.

3.3 Estudo Il

No segundo semestre de 2007, a metodologia adotada foi semelhante a do estudo II,
com algumas diferencas em relacdo ao tempo dedicado a cada contetdo, sua ordem e alguns
textos foram acrescentados. Quando o andamento da aula foi idéntico ao estudo Il, apenas
aparece aqui sua citacdo. Quando algumas modificacdes foram feitas, mesmo que minimas,

optou-se por descrever completamente a aula.

« AULA 1 (08/08)

Introducéo a disciplina.

Segue conforme aula 2 do estudo Il até a situacéo 5.

« AULA 2 (15/08)

Iniciou com a situacdo 6 da aula 2 do estudo II, seguindo a mesma ordem. Para a
situacdo 9 a tarefa da execucéo do texto pelos alunos seguiu 0 seguinte cronograma:

- 22/08 (aula 3) — até o fim da aula foi apresentado o primeiro esboco do texto por cada
dupla.

- 29/08 (aula 4) — avaliacdo individual, com consulta, sobre Particulas Elementares e
mapa conceitual.

- 05/09 (aula 5) — entrega do texto elaborado por cada dupla.

« AULA 3 (22/08)

Entrega do esboco do texto para a professora e discussado com alunos sobre duvidas.
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«  AULA 4 (29/08)

1% avaliacdo individual.

AVALIACAO (Estudo Il1)

1. Escolha dois conceitos solprarticulas elementares(o que foi estudado até aqui e o que
seu texto aborda) e proponha usituacao-problema que facilite para alunos de Ensino

Médio a captacéo dos significados de cada um destes conceitos.

Objetivo: Os alunos foram solicitados a elaborar suas proprias questées, pois nao
gueriamos passar a idéia de que a metodologia aplicada fosse uma idéia pronta e acabada.
Desta forma, pretendemos conduzir os futuros professores a partir de suas proprias

concepgOes para que eles apliquem a metodologia futuramente com seus alunos.

Conceitos-chave: Todos os conceitos citados pelo aluno.

« AULA 5 (05/09)

Entrega do texto pelos alunos.

Seguiu conforme aula 5 do estudo Il, mais a situacdo 1 da aula 6 desse estudo.

* AULA 6 (12/09)
Iniciou conforme situacao 2 da aula 6 do estudo Il

Na situacao 3 (deste estudo) os temas propostos foram os seguintes:

1) Modelos nucleares.
Conceito-chave:Modelos nucleares: da gota liquida, de camadas e coletivo.

2) Processo de fuséo e energia nuclear.
Idéias-chave: Reacdo nuclear de fuséo; fontes alternativas de energia e formacgdo de

elementos quimicos no interior de estrelas.
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3) Processo de fissdo e energia nuclear. Familias radioativas.

Conceitos-chave: Energia nuclear e familias radioativas.

4) Funcionamento de uma usina nuclear. Lixo atdmico.
Idéias-chave:Funcionamento de uma usina nuclear e sua relagdo com o meio ambiente.

Aspectos positivos e negativos.

5) Funcionamento de uma bomba atémica.

Idéia-chave: Funcionamento de uma bomba atdmica e implica¢des sociais.

6) Aplicacdes: datacao radioativa e tracadores.

Conceitos-chave Datacéo radioativa e aplicacdes médicas.

7) Efeitos bioldgicos da radiacao.

Conceitos-chave Efeitos biolégicos da radiacao.

Seguiu conforme aula 7, e situagbes 1, 2, 3, 4, 5 do estudo II.

Composigéo do nucleo

Situacéo 4:
Questionamento aos alun@e elétrons sao emitidos pelos materiais radioatiyos,

haveria elétrons no nucleo? (situagao tedrica)

Objetivo: Através desta situagdo pretendeu-se discutir a validade da hipétese da
existéncia de elétrons no ndcleo através da apresentacdo de argumentos experimentais e

tedricos, salientando novamente a relacéo entre estes dois aspectos.

Idéia-chave Motivos que levaram a suposi¢cdo de que existiam elétrons no nucleo e

refutacao desta hipoétese.

A professora fez entdo a seguinte argumentacéo/exposicao: (retirado de Beiser, 1995,
p.388)
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Em 1914, um modelo com nucleo contendo prétons e elétrons tentava explicar a coesdo
nuclear. A presenca dos elétrons era justificada para compensar a enorme repulsdo entre 0s
prétons.

Podemos enunciar os motivos abaixo para refutar esta idéia:

1. Tamanho nuclear. De acordo com a equacdo de Schrodinger, um elétron confinado
dentro de uma caixa do tamanho do nucleo teria a energia de aproximadamente
20MeV, e os elétrons emitidos no decaimeittem energias em torno de 2 ou 3
MeV.

2. Spin nuclear. Elétrons e protons séo férmions, com spin %2. Entdo, um nucleo com
numero par de prétons e elétrons deveria ter spin nulo ou inteiro; e com um namero
impar de elétrons e prétons deveria ter spin semi-inteiro, o que nao ocorre. Como
exemplo, podemos citar o ndcleo de deutési¢m, consistindo de 2 prétons e 1
elétron, ele deveria ter spin 1/2 ou 3/2. O spin observado experimentalmente € 1.

3. Momento magnético. O momento magnético do proton tem valor de 15% do valor
do momento magnético do elétron. Se os elétrons fossem parte do ndcleo, 0 momento
magnético deste deveria se aproximar do valor do momento magnético do elétron.
Mas o momento magnético observado para o nucleo se assemelha ao valor do
momento magnético do proéton.

4. Interacdo elétron-nucleo. As forcas que mantém os constituintes do nucleo unidos
tem energias de ligagdo de aproximadamente 8MeV por particula. Se alguns elétrons
pudessem se ligar tdo fortemente com os prétons no nucleo, ndo haveria motivo para

existirem elétrons fora do nucleo.

A hipoteseda existéncia de elétrons dentro do nucleo foi descartada definitivamente em

1932, com a descoberta do néutron.

A descoberta do néutron

Em 1932, James Chadwick propds a existéncia do néutron, particula sem carga que

deveria conviver com os protons no nucleo. Neste mesmo ano ela foi detectada.

Situagéo 5:
Questionamento aos alun@&e nao ha elétrons no nucleo, de onde vem a radiacao

beta? (situacao teorica)
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Objetivo: Esta questdo visou motivar os alunos ou mostrar para eles que algo deve

acontecer no nucleo que dé origem a um elétron.

Idéia-chave: Necessidade da hipotese do néutron.

Situacéo 6:
Andlise do decaimento do carbono (sltuacao tedrica)

Objetivo: Este exemplo ilustrou o que ocorre num decaimento através de um exemplo.
Conceito-chave:Necessidade do surgimento da hipotese do néutron.

Exemplo: O carbono 14 decai no hidrogénio 14. Neste caso, o numero de prétons
aumenta, o de néutrons diminui e aparece um elétron ejetado.
Se 0 numero de néutrons diminui e 0 de protons e elétrons aumenta, pode-se deduzir

gue o néutron decaiu em um préton e em um elétron:

& = O o

Nucleo de carbono: Nicleo de nitrogénio: elétron
6 protons 7 protons
8 néutrons 7 néutrons

Desta forma, o elétron ndo seria proveniente da eletrosfera, mas do decaimento de um
néutron em um proton e um elétron.

Haveria outro aspecto a ser considerado neste decaimento: a presenc¢a do neutrino.

* AULA 7 (19/09)
Iniciou com as situagdes 6, 7, 9 e 10 da aula 7 do estudo II.

Exercicio proposto aos alunos (retirado de Halliday et al., 2003, p. 216).

Conceito-chave: Classificacdo dos nucleos e carta de nuclideos.
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Com base na carta de nuclideos, indique quais dos nuclideos a seguir provavelmente
nao existem. Para cada item, discuta com seus colegas e justifique sua resposta.
a) °Fe (Z = 26)
b) “As (Z = 33)
c) °®Nd (Z = 60)
d) ™Lu(z=71)
e) ®pp(z = 82)

Situacéo 1:
Situacéo 1 da aula 8 do estudo Il.

Situacéo 2:
Um exemplo foi resolvido em conjunto com 0s alunos e outros exercicios

foram propostogSituacao tedrica)

Objetivo: através das situacdes propostas nos exemplo e exercicios, melhorar a

compreensao dos alunos sobre os conceitos abordados.

Conceitos-chave: Conceito e calculo de meia-vida. Conceito e unidades de
desintegracdo. Definicdo e calculo da atividade de uma amostra.

Exemplo: ( Retirado de Halliday et al., 2003, p. 220)

O nuclidec**Yi é radioativo, com uma meia vida de 8,04 dias. Ao meio dia de primeiro
de janeiro, a atividade de uma certa amostra é 600Bg. Usando o conceito de meia-vida,
determine, sem fazer céalculos por escrito, se a atividade da mostra ao meio dia de 24 de
janeiro serd um pouco menor que 200Bg, um pouco menor que 75 Bg ou um pouco maior que
75 Baq.

Exercicios extras propostos aos alunos:
1. A meia vida de um isotopo radioativo € 140 dias. Quantos dias sdo necessarios para
gue a taxa de decaimento de uma amostra deste is6topo diminua para um quarto do

valor inicial?
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2. A meia vida de um certo is6topo radioativo é de 6,5 horas. Se existem inicialmente
48 . 10° atomos do isétopo, quantos &tomos havera apés 26 horas?

3. Um is6topo radioativo do mercurié’Hg se transforma em our&’Au, com uma
constante de desintegracédo de 0,0108h) calcule a meia-vida deste is6topo. Que

fracdo de uma amostra continua a existir apés (b) trés meias-vidas? (c) 10 dias?

« AULA 8 (26/09)

Situacdol (ndo é uma situacao-problema tal como proposta por Vergnaud):

Aula expositiva sobre o funcionamento dos decaimentos.

Objetivo: Demonstrar aos alunos como ocorrem os decaimentos.

Conceitos-chave: Tipos de decaimentos nucleares: alfa, beta, gama, emissdo de

pdsitron e captura de elétron e consequentes resultados.

Decaimentos

Decaimento alfa

Neste modo de desintegracdo é emitida uma partictaicleo de*He), sendo este
processo energeticamente possivel para nucleos pesados. Um exemplo € o decaimento

abaixo:

238 234 4
0 U "5 Tht He

com a emissdo de uma particula alfa de 4,2 MeV. A desintegrag@esponsavel pela

inexisténcia de elementos estaveis com Z > 83.

Decaimento beta

Nucleos leves estaveis tém seu numero de protons Z semelhante ao numero de néutrons
N. Nos nucleos pesados um maior nimero de néutrons € necessario para compensar a forca

coulombiana entre os prétons.
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Negativo 3)

Quando um nacleo tem um valor de N maior do que o0 necessario para o equilibrio, ele
pode se desintegrar pela emissdo de um elétron e um antineutrino, aproximando-se assim de
uma situacao de maior equilibrio. Neste decaimento € o néutron que da origem a um proton e

um elétron e um antineutrino é emitido:
N .p+e+v

Como exemplo, temodP - S +é+

Positivo ")

Em oposicdo ao caso anterior, quando N é menor que 0 necessario, 0 decaimento
consiste na transformacdo de um proéton em um néutron, com a emissédo de um pésitron e de
um neutrino:

pr - n’+e +v

Como exemplo, temo&'Cu - *Ni+e" +v

O decaimento beta negativo diminui 0 numero de néutrons, e 0 positivo aumenta este
namero. Em ambos os casos, o0 nucleo do elemento filho ndo € necessariamente estavel,

podendo também decair pela mesma via ou por outra forma de desintegracgéo.

Captura de elétron

Um processo que compete com a emissao de pésitron é a captura de elétron de uma
camada mais interna pelo nucleo. O elétron é absorvido pelo proton nuclear e se transforma
num néutron:

pr+e - n°
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Neste processo ocorre a diminuicdo de numero de protons e um aumento do niamero de
néutrons em uma unidade. O efeito € o mesmo causado pelo decaghent captura
eletrbnica é capaz de competir fortemente com este em nucleos pesados.

Em muitos ndcleos, o decaimento através de particulas alfa e beta é seguido da emissao
de energia em forma de uma onda eletromagnética. Esta onda € chamada de radiacdo game

(y) e se origina de uma instabilidade energética surgida no nacleo apos a emissao.

A tabela 3.2 fornece alguns exemplos de transformacées nutieares

Tabela 3.2:exemplos de transformacdes nucleares.

Tipo de decaimento Transformacao Exemplo
Decaimento alfa ; X_, §:§Y+;‘He 29328U_) ZggThi-;He
Decaimento beta ; X_, zﬁY"' e 1: C_ 174N re
Emissédo de pdsitron ZA X_, z—A1Y+ et Sgcu_) §§Ni+ e*
Captura de elétron ZA X+ e o Z—AlY §§Cu+ e ., §§Ni
Decaimento ganta AX LA 4y 7 Sf L Sr+y

Resumidamente, pode-se dizer que: no decaimento gama a emissdo de um féton reduz a
energia do nucleo; a emissdo de uma particula alfa reduz o tamanho do nucleo; no
decaimento beta um néutron emite um elétron e se torna um proéton; a captura de um elétron

ou a emissao de um pasitron por um préton o transforma em um néutron.

Neutrino

A aula seguiu conforme as situacdes 1, 2 e 3 da aula 10 do Estudo Il
Exercicios extras propostos aos alunos:

1. Todos os isétopos do chumbo tém 82 proétons.

a) Se um dos isétopos do chumbo tivesse 82 néutrons, onde estaria situado na carta de
nuclideos?

b) Se fosse possivel fabricar este isotopo, ele decairia emitindo positrons, decairia
emitindo elétrons ou seria estavel?

1% Retirada de Beiser (1995) p. 417.
20 simbolo * indica um estado excitado do nuclgdrelica um féton de raios gama.
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c) De acordo com a carta de nuclideos, quantos néutrons, aproximadamente, deve ter

um isotopo estavel do chumbo?

2. O radionuclided®@r decai emitindo um elétron.
a) Indique a posi¢do do nucleo resultante do decaimento na carta de nuclideos.

b) Este nucleo resultante é estavel?

3. O nuclidec®U (Z= 92) pode se fissionar em dois fragmentos com o mesmo nimero
atdmico e 0 mesmo nimero de massa.
a) Qual a posigéo do nucleo pai na carta de nuclideos?

b) Os nucleos filhos séo estaveis ou radioativos?
4. Se a massa de uma amostra radioativa € multiplicada por dois:
a) a atividade da amostra aumenta, diminui ou permanece constante?
b) A constante de desintegracdo aumenta, diminui ou permanece constante?
5. Sao dadas as seguintes massas atbmicas:
v 238,050 79 u
234Th 234,043 63 u
2Py 237,051 21 u (prolactinio, Z = 91)
*He 4,002 60 u
'H 1,007 83 u

a) Calcule a energia liberada no decaimento alf&®tlb A reacdo de decaimento é
9y PThe ‘e

b) Qual seria a rea¢do onde o uranio emite um préton?
c) Calcule a energia liberada nesta reacéo. Ela seria possivel?
* AULA 9(10/10)

Preparagéo dos alunos para a apresentacéo das micro-aulas.
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« AULA 10 (17/10)

Apresentacéo das micro-aulas dos grupos 1 a 5.

« AULA 11 (24/10)

Apresentacéo das micro-aulas doa grupos 6 e 7.

Situacéo 1:
Os seguintes exercicios foram propossisiécao teorica).

Objetivos: Através de situacOes diferentes das ja apresentadas, pretendia-se que 0s

alunos aprimorassem seus conhecimentos sobre os conceitos abordados até agora na

disciplina.

Conceitos-chave:Classificacdo dos nucleos e carta de nuclideos. Interpretacdo da
linha de estabilidade — quantidade de protons e néutrons no nucleo. Tipos de decaimentos
nucleares: alfa, beta, gama, emissao de pdsitron e captura de elétron e consequientes
resultados. Definicéo e calculo da atividade de uma amostra. Massa e energia de ligacédo dos

ndcleos e sua relacdo com a conversdao massa-energia. NUmeros magicos. Meia-vida.

Energia nuclear.

Exercicios extras propostos aos alunos:

1. O nuclidedPu (Z = 94) é um emissor de particulas alfa. Qual destes é o nucleo
resultante do decaimento?
a)>*NP (Z = 93);
b) 2*°U (Z = 92);
c) **Cm (Z = 96);
d) >*Am (Z = 95).

2. O gue sdo 0s numeros magicos nucleares?
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3. Quais dos nuclideos a seguir sdo magicos ou duplamente mégicos?
a)'?’sn;
b) 1*%Sn;
c) %8cd;
d) 198Au;
e)*%%Pb.

4. Um nuclideo radioativo tem uma meia-vida de 30 anos. Que fracdo de uma amostra
inicialmente pura deste nuclideo permanece intacta apos:
a) 60 anos?

b) 90 anos?

5. O is6topo do césid'Cs é produzido nas explosées nucleares. Como decdr(Baa
com uma meia vida relativamente longa (30,2 anos), liberando uma quantidade consideravel
de energia no processo, é considerado muito perigoso. As massas atontitas @odo
13'Ba sdo0 136,9071 u e 136,9058 u, respectivamente. Calcule a energia total liberada no

decaimento de um atomo H&Cs.

6. Em raros casos, um nucleo pode decair emitindo uma particula de massa maior que

uma particula alfa. Considere os decaimentos:

223Ra —>209Pb +14C

22Ra - 2°Rn +*He

Calcule a energia liberada em cada reacao e diga se ela é possivel.
Dados:

?Ra 223,018 50 u

2%Pb 208,981 07 u

“Rn 219,009 48 u

“C 14,003 24 u

“He 4,002 60 u
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« AULA 12 (07/11)

Avaliacdo Individual com consulta.

Objetivo: verificar o conhecimento dos alunos sobre os conceitos envolvidos.

1. (a) Expligue como o nucleo, que € formado por particulas positivas e neutras, pode se
manter estavel.

(b) Explique o papel de cada componente nesta estabilidade.

Idéias-chave:Composicao do nucleo e propriedades das particulas que o compdem.

(c) Expligue como podem existir nicleos superpesados estaveis. Neste caso, quem é
maior, Z ou N? Explique

Idéias-chave: Estabilidade nuclear e forca nuclear.

2. Estudamos mais de um modelo nuclear. Pode-se dizer que um deles é mais correto?

Por que ndo adotamos apenas um modelo? Explique.

Conceitos e idéia-chaveModelos nucleares: da gota liquida, de camadas e coletivo. A

ciéncia estd em constante transformacéo e ndo é algo acabado.

3. Os radionuclideos pesados emitem particulas alfa em vez de outras combinacdes de
nacleos porque as particulas alfa formam uma estrutura particularmente estavel. Baseado
nisso, calcule as energias resultantes das desintegracfes para as reacdes hipotéticas a seguir.

(@)U - #*Th +°He
(b) 235 _, 284 +%He
(€)*U - 2°Th +°He

Dados:***Th: 232,0381 u %He: 3,0160 u
231Th: 231, 0363 u “He: 4,0026 u
230Th: 230,0331 u *He: 5,0122 u

23J: 235,0439 u
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Conceitos-chave:Massa e energia de ligagdo dos nucleos e sua relacdo com a

conversao massa-energia.

4. A meia-vida do nacleo radioatii’Raé de 1,6 . 1Danos. Se uma amostra contém 3

. 10'® desses nucleos no instante initiabHetermine:
a) a meia-vida em segundos.
b) a constante de decaimento;

C) a atividade da amostra no instante inicial.

Conceitos-chaveDefinicdo e calculo da atividade de uma amostra. Conceito e céalculo

de meia-vida.

5. Identifique o nuclideo ou a particula X que esta faltando:
a) X —» SNi +y
b) 2P0 - X + JHe

C)X - xFe+€+v

Conceitos-chave: Tipos de decaimentos nucleares: alfa, beta, gama, emissdo de

positron e captura de elétron e consequentes resultados.
6. Considere uma amostra de 100 g de um is6topo radioativo com uma meia-vida de 40
dias. Quantos gramas vao restar deste isotopo apds um periodo de 1 ano (360 dias)?
Conceitos-chaveConceito e calculo de meia-vida.

» Aulas seguintes: ligagdes quimicas, que nao fizeram parte desta pesquisa.

3.4 Consideracdes sobre os Estudos
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O estudo | foi conduzido de forma tradicional, quanto a metodologia, a fim de servir
como referente em comparagéo aos estudos Il e lll. As diferengas entre os estudos Il e lll
consistiram basicamente de alteracdo na ordem em que os conteudos foram abordados e potr
haver menos alunos no estudo lll, os topicos referentes aos tipos de decaimento que foram
abordados por micro-aulas no estudo Il foram abordados pela professora. Por se tratar de um
curso noturno, onde os alunos moram em locais distantes, optou-se por reservar algumas
aulas para que estes se preparassem para as tarefas solicitadas na disciplina.

Pode-se dizer que a metodologia descrita acima teve bastante aceitacdo por parte dos
alunos, conforme serd melhor descrito no capitulo 4. Além disso, constatou-se que trabalhar
desta forma demanda um consideravel tempo de preparacdo por parte do professor, exigindo
um maior tempo de trabalho de sala de aula em cada topico e um grande empenho dos
estudantes nas tarefas propostas. Estas séo dificuldades que podem ser consideradas razoave
em comparacdo com os resultados alcangados, descritos mais detalhadamente no capitulo 4 e
na conclusao.

Acreditamos que esta metodologia pode ser empregada em qualquer area por qualquer
professor que se disponha a preparar situacdes relevantes, conforme salientamos no capitulo 2
sobre os referenciais tedricos. Salientamos também que as situagdes descritas acima S&o
apenas exemplos de situacdes que podem ser empregadas na abordagem dos contelddo
trabalhados e ndo se constituem na Gnica opgéo possivel. E perfeitamente possivel que outro
professor adote situacOes diferentes das descritas neste trabalho e obtenha resultados
satisfatérios. Esta pesquisa trata de uma realidade especifica num contexto especifico e nédo
tem a pretensdo de ser um modelo do tipo “receita”, mas sim de averiguar as possibilidades
metodolégicas decorrentes da Teoria dos Campos Conceituais huma disciplina normalmente
trabalhada de forma convencional.

Os resultados dos Estudos seréo apresentados no capitulo seguinte.
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CAPITULO 4
RESULTADOS

De acordo com os referenciais teéricos adotados, a aprendizagem significativa ocorre
guando o sujeito domina progressivamente um campo conceitual, sendo capaz de estabelecer
relacdes entre conceitos e organizar estas relagdes num corpo coerente de conhecimentos, de
forma a se expressar através da linguagem formal e transferir tais conhecimentos a situacdes
novas.

Para verificar o nivel de aprendizagem dos alunos, os dados referentes as situagbes de
avaliacdo descritos no capitulo 4 foram analisados e categorizados. A partir desta analise,
foram definidas trés categorias em diferentes nigeigerior, médic inferior. Salientamos
mais uma vez que os resultados constantes neste trabalho foram obtidos a partir dos registros
escritos dos alunos, e consistem txto didatico, mapas conceituais, provas, situacoes-
problema desenvolvidas pelos alureavaliacées da disciplin@d apresentacdo das micro-
aulas foi filmada e também analisada e categorizada.

As categorias citadas anteriormente foram utilizadas para classificar os materiais
produzidos e ndo para categorizar os alunos.

Os alunos que se encaixam na primeira categoria demonstram ter um bom dominio dos
principais conceitos envolvidos e das relacbes entre eles, apresentando-as através da
utilizacdo de linguagem precisa, demonstrando também um bom entendimento dos
significados e significantes em cada situacao proposta. Na segunda categoria o dominio dos
conceitos ndo é tdo completo, assim como as relacdes entre eles; e na terceira categoria Se
enquadram os alunos que demonstram conceitos erroneos ou confusdo entre eles, aléem de

falta de relacbes ou relacdes errdbneas entre 0s mesmos.

108



4.1 Textos elaborados pelos alunos

Nas situacOes de elaboracédo do texto e do mapa conceiti@rente(situacdes que
déo sentido ao conceiteg apresenta na forma da tarefa em si, e o material produzido fornece
indicios sobre o conhecimento dos autores em relacasigmficadose ossignificantes
contemplando a triade (S, R, I) proposta por Vergnaud. Além de dar evidéncias sobre o nivel
de aprendizagem dos alunos, o processo de execucdo destas tarefas propiciou que os aluno:
socializassem, organizassem e “negociassem” seus conhecimentos, colaborando também para
0 processo de aprendizagem. Desta forma, podemos supor que tais situacées sdo adequada

aos objetivos que esta pesquisa se prop0ds a alcancar.

Nos trés estudos, os textos elaborados pelos alunos foram divididos nas categorias
mencionadas anteriormente; 0os que aqui sdo apresentados como exemplos estdo na sua versa
completa no ANEXO lll. Um texto foi enquadrado na categsu@eriorquando seus autores
demonstraram dominio dos principais conceitos envolvidos, dos invariantes operatorios
cientificos inerentes ao campo conceitual envolvido (Particulas Elementares) e das relagfes
entre eles, os apresentando de forma organizada e através de linguagem escrita coerente ¢

acessivel ao nivel proposto.

Exemplos da categoria superior

ESTUDO I: texto de Caren, Poliana e S6hi® texto inicia por situar seu emprego em
uma turma de terceiro ano do Ensino Médio com a recomendacao de que deve ser trabalhado
em partes, por ser muito extenso. Apés, introduz um esquema que mostra a composi¢do do
nacleo atdbmico em quarks e cita os tipos de quarks. Segue falando do Modelo Padrao, sem
mencionar suas dificuldades. Fala das propriedades dos ndcleons, como carga e tamanho.
Depois fala das Particulas Elementares de forma mais genérica, os tipos que existem e como
estdo divididos. Apresentam um mapa sobre particulas elementares e um sobre interagdes
fundamentais retirados da literatura, explicam o que sdo antiparticulas e falam sobre as
interacbes fundamentais. Ao final do texto, apresentam um resumo contendo 0s principais

conceitos abordados.

120s nomes dos alunos sio ficticios.
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ESTUDO II: texto de Flavia. O texto faz uma pequena introduc¢éo sobre o inicio da
pesquisa sobre Particulas Elementares. A seguir, fala que no Ensino Médio somente o0 modelo
de atomo com protons, néutrons e elétrons € abordado e que o estudo do Modelo Padréo pode
ser trabalhado no sentido de explorar “do que o mundo é feito”, “0 que 0 mantém unido” e
abrir espagco para novos questionamentos para que os alunos percebam que ainda existem
muitas questbes a serem respondidas. Além disso, sugere que os alunos possam fazer um
trabalho de investigacdo sobre as teorias vigentes e sobre as explicacdes mais satisfatorias.
ApoOs as apresentacdes dos alunos, o professor poderia propor o estudo das particulas atravé:
da leitura do texto. O texto dirigido aos alunos de Ensino Médio, propriamente dito, inicia
com a conceitualizagcdo de Particulas Elementares, dizendo que o elétron é verdadeiramente
uma Particula Elementar e que o préton e o néutron sao formados por particulas menores
ainda. A seguir, apresenta a seguinte questao: “Vocé saberia dizer de que forma podemos
‘observar’ a existéncia de tais particulas?”. Como seqiiéncia, apresenta o Modelo Padréo e as
interac6es fundamentais, com uma tabela contendo as interagfes, as particulas mediadoras €
sua intensidade relativa, e fala de cada interacado separadamente. Apés, introduz o conceito de
particula mediadora e sugere que seja utilizada uma analogia (retirada da bibliografia,
diferente da apresentada pela professora) para melhor ilustrar este conceito. Apresenta, entéo,
um quadro (retirado da bibliografia) onde apresenta a constituicdo da matéria, segundo o
Modelo Padrdo, e um quadro que apresenta definicbes sobre algumas particulas, como
férmions, bdsons, mésons, etc. (também retiradas da bibliografia). A seguir, retoma a questéo
da deteccado das particulas para falar dos aceleradores e dos raios cosmicos. Finaliza
observando que para que este conteldo seja trabalhado no Ensino Médio € necessario que o¢
alunos considerem a existéncia do atomo e das principais particulas e que é um contetudo que
merece estar nos curriculos de Ensino Médio, pois proporciona ao aluno um melhor
entendimento dos fendmenos que o cercam e um conhecimento mais moderno do campo da

Fisica.

ESTUDO IllI: texto de Cintia e Jane. Na apresentacdo, sugerem que este tema seja
trabalhado em diversas areas, tanto da Fisica como da Quimica, e que os professores poderr
trabalhar de forma conjunta os topicos de Fisica Moderna. Como diferencial, no decorrer do
texto sdo feitos vérios “links” ou quadros com pequenas explicacbes ou indicacfes de
guadros ou tabelas que aparecerdo mais tarde e estdo relacionados com algum aspecto dc
texto. Inicia com o questionamento: “Do que as coisas sdo feitas?” para fazer uma breve

descricao histérica da visdo da matéria, partindo de Demacrito até os dias atuais, chegando ao
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conceito de particula elementar. Termina com um pequeno quadro indicando que ao final do
mesmo ha uma tabela com as particulas elementares, seus simbolos, carga elétrica, spin e
massa. Segue com a questao: “Particulas Elementares: o que sao?” para introduzir o Modelo
Padréo e apresenta quadros com explicacdes do que sédo quarks e 0 que sdo léptons. Apresent
a questdo: “Particulas Elementares: como tudo comegou?” para fazer um historico do estudo
destas particulas e das forgas nucleares. Ao falar da forga fraca, que € responsével por alguns
tipos de desintegracdes atdmicas, faz uma ligacdo entre a padiagdo e um quadro
contando como foi a descoberta de Becquerel e a de Rutherford, e sobre os trés principais
tipos de radiacdo: alfa, beta e gama. Para dar seguimento ao texto, sdo utilizadas vérias
questdes, como “Como a eletrosfera continuava intacta, de onde vinha este elétron?” para
justificar o fato da radiacdo ser uma reacdo nuclear; e “O que vem a ser for¢ca?” para
introduzir o conceito de interacdo. Fala da dificuldade de aceitacdo da teoria envolvendo
quarks, e os motivos pelos quais os cientistas chegaram a ela, das forcas fundamentais e da
teoria da unificacdo. Finaliza com a questao: “Por fim: do que isso nos serve?” para discutir
implicacdes filosdficas e tecnologicas relacionadas ao assunto. Por ultimo, apresenta uma

tabela com as principais particulas elementares e suas propriedades.

Podemos perceber um grande avanco dos textos do estudo | e dos estudos Il e Il
enquadrados na mesma categoria. Mesmo que no texto do estudo Ill possa parecer uma
“copia” do que foi feito em aula, percebe-se que o0s conceitos envolvidos foram re-elaborados
e corretamente relacionados, além de serem apresentados de uma forma completamente

original.

Na categoriantermediaria, se enquadram 0s textos que evidenciaram que seus autores
possuem certo conhecimento das palavras que representam alguns conceitos sugerindo
indicios de alguns invariantes operatorios inerentes ao campo conceitual envolvido, mas néao
conseguiram relacionar todos adequadamente sem a mediacao do professor. A utilizacdo da
linguagem foi deficiente em alguns pontos, demonstrando confusdo entre conceitos e relacbes

incompletas.

Exemplos da categoria intermediaria

ESTUDO I: texto de Otilia e Rosaura. Introduzem o texto a partir do atomo para chegar

nas particulas elementares, falam das interagfes da radiacdo com a matéria, dos Iéptons, das
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particulas estranhas, do modelo dos quarks, e das antiparticulas. Mas ao abordar as leis de
conservacgao, o fazem de forma incompleta e quando abordam as interagdes fundamentais nao

falam das particulas mediadoras nem fazem uma classificacéo das particulas.

ESTUDO II: texto de Carla e Jurema. Situam o texto com o trabalho em sala de aula,
propondo que os conceitos de Aceleradores de Particulas, Raios Cosmicos e Modelo Padréo
devem ser apresentados no terceiro ano do Ensino Médio, considerando que a Fisica Moderna
possui aspectos que favorecem a aquisicdo de uma compreensdo mais abrangente sobre
constituicdo da matéria e dos modelos propostos pela ciéncia atualmente. Como ponto
positivo, apresentam uma sequéncia de atividades para apresentar 0s conceitos propostos aos
alunos, com questionamentos e trabalhos em grupo. Apesar disso, o0 texto se apresenta de
forma confusa, e as atividades poderiam ser melhor trabalhadas. Além disso, apresentam o
acelerador de particulas de forma deslocada no texto e ndo apresentam uma conclusao ou

fechamento, que deixaria o trabalho mais compreensivel para alunos de Ensino Médio.

ESTUDO Ill: texto de Luciana e César. Iniciam com a seguinte questdo: “Do que o
mundo é feito?” para fazer uma breve introducdo historica sobre o estudo do atomo. Sem
nenhuma conexdo com o paragrafo anterior, falam brevemente sobre aceleradores de
particulas e raios cdsmicos, sem mencionar sua importancia no estudo das particulas
elementares. Seguem apresentando o Modelo Padrdo e as particulas que fazem parte dest:
modelo, assim como de suas limitacbes. Seguem falando mais sobre quarks e léptons e
apresentam quadros com as propriedades destes. Apresentam apenas as for¢as nuclear forte
fraca, sem mencionar o conceito de interacdo por troca de particulas e sem falar das particulas
mediadoras. O seu fechamento ficou bastante confuso, parecendo uma colagem de frases sen

conexao entre Si.

Os textos em que 0s autores pareceram nao ter compreendido de forma significativa
varios conceitos, sem relaciona-los, ndo utilizando a linguagem de forma satisfatoria,
resultando em cépias de trechos de outras fontes, de leitura confusa e ndo adequado ao nivel &
gue se propde, estdo na categoria infeistes alunos aparentemente se encontravam na fase
de desequilibragéo cognitiva, sem conseguir a acomodacao referente a este campo conceitual,

demonstrando abandono da execucao da tarefa.

Exemplos da categoria inferior
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ESTUDO I: texto de Zilda e Abgail, que é extremamente curto e direto, com Varios

conceitos ausentes, como o de Modelo Padréo e Interagdes.

ESTUDO II: texto de Mara, que apresenta uma seérie de tdpicos desconexos, €
extremamente direto e simplista. Ao falar dos aceleradores de particulas, apresenta o tubo de
raios catodicos, mas ndo o relaciona adequadamente ao contexto. Além disso, uma série de
conceitos estdo ausentes, como particulas mediadoras, e ao apresentar o Modelo Padrao, na
apresenta suas dificuldades.

ESTUDO Ill: texto de Everaldo e Michele, enquadrado nesta categoria,
semelhantemente aos anteriores, ndo contemplava todos os conceitos e ndo era nada mais d

gue um resumo incompleto. Sua ultima versao nao foi entregue ao professor pela dupla.

Na tabela 4.1 apresenta-se a categorizacdo dos textos e o numero de duplas e
porcentagens em relacdo ao numero de alunos de cada etapa, em cada categoria.

Ao compararmos os textos elaborados pelos estudantes nos trés estudos, vemos que 0S
textos do segundo e terceiro apresentaram um numero maior de conceitos adequados, e uma
maior quantidade de duplas teve seu texto na categoria superior. De acordo com Ausubel, a
compreensao genuina de um conceito ou proposi¢cao implica a posse de significados claros,
precisos, diferenciados e transferiveis (Moreira, 1983, p. 65). NO nosso caso esta posse se

refletiu na elaboracéo de um texto de bom nivel.

Tabela 4.1:categorizacéo dos textos elaborados pelos alunos

CATEGORIA CRITERIOS ESTUDO | ESTUDO II ESTUDO llI
SUPERIOR - principais conceitos 2 duplas (~14%) 8 duplas (~42% 10 duplas

presentes; (O071%)
- texto coerente, bem
escrito;
- adequado ao nivel médio.

INTERMEDIARIA |- falta de conceitos ¢ 8 duplas (~57%) 7 duplas (~37% 3 duplas
confuséo entre eles; (021%)

-relagdes incompletas;
- texto deixando a desejar.

INFERIOR - falta de conceitos e 4 duplas (~29%) 4 duplas (~21% 1 dupla
confuséo entre conceitos; (~7%)

- poucas relacdes;

- texto mal escrito: cépi
de varias fontes.

1574
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Podemos admitir entdo que no segundo e terceiro estudos houve mais evidéncias de
aprendizagem significativa do que no primeiro, pois ao escrever um texto que abrange mais
conceitos, relacionando-os de uma forma clara, capaz de ser entendida por alunos de Ensino
Médio, o estudante da evidéncias de ter alcancado uma aprendizagem significativa e o

dominio da triade (S, I, R).

O fato de um numero menor de duplas se encaixar na categoria superior no primeiro
estudo ndo necessariamente é reflexo da metodologia adotada pela professora. Pode tratar-se
apenas de uma menor capacidade dos alunos em realizar a tarefa. Por outro lado, no Estudo |
os alunos tiveram aulas no formato tradicional sobre o topico Particulas Elementares, e os

alunos dos Estudos Il e Ill ndo, o que pode sugerir uma influéncia da metodologia.

4.2 Mapas Conceituais construidos pelos alunos

Nos estudos Il e lll, os alunos confeccionaram mapas conceituais sobre Particulas
Elementares que foram analisados e divididos também nas trés categorias ja mencionadas:
superior, intermediaria énferior. Além disso, 0s mapas receberam uma pontuacdo, conforme
Novak e Gowin (1984). Esta técnica propde a elaboracdo de um mapa de referéncia, que foi
confeccionado e recebeu 100 pontos e esta apresentado na figura 4.1 e € o mesmo apresentad
no capitulo 1. Este mapa de referéncia ndo pode ser considerado como o Unico “mapa
correto”, podendo inclusive ocorrer que o mapa de algum aluno tenha uma pontuagcdo maior

que ele.

BN

Pertencem a categoriguperior o0s mapas que apresentam 0s principais conceitos
envolvidos, dentro de uma hierarquia bem definida, demonstrando dominio das ligacdes entre
0S conceitos, e pontuacdo acima de 60 pontos. Nesta categoria, presenca de relacdes que
representam proposicdes cientificamente aceitas sugere que houve uma aprendizagem
significativa dos conceitos envolvidos.

Nas figuras 4.2 (a) e 4.2 (b) sdo apresentados exemplos de mapas pertencentes a ests
categoria. Nestes mapas percebe-se a presenca dos principais conceitos, e de varias ligacoe:

cruzadas, e ha uma hierarquia bem definida.
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Particulas Elementares
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Figura 4.1: Mapa conceitual de referéncia sdterticulas elementares
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Figura 4.2 (a): Exemplo de mapa conceitual do Estudo Il pertencente a categpesdor.

Um mapa foi categorizado na categoimermediaria se nem todos 0s conceitos

relevantes estivessem presentes, ndo apresentasse boa hierarquia, ndo mostrasse todas :
relacdes envolvidas, e recebesse pontuacéo entre 45 e 60 pontos.
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Nas figuras 4.3(a) e 4.3(b) apresentamos exemplos de mapas categorizados como
intermediarios. Podemos observar nestes mapas poucas relagbes cruzadas, mas ha ume

hierarquia bem definida.
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Figura 4.2 (b): Exemplo de mapa conceitual do Estudo Il pertencente a catsgpeaor.
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Figura 4.3 (b): Exemplo de mapa conceitual do Estudo Il enquadrado na catederiaediario.

Na categoria inferioforam classificados os mapas que apresentassem poucos conceitos,
demonstrassem poucas ligacdes, ndo apresentassem hierarquia e tivessem pontuacéo abaix

de 45 pontos.

Nas figuras 4.4(a) e 4.4(b) sado apresentados exemplos de mapas categorizados como
inferiores e na tabela 4.2 sdo apresentadas as categorias, critérios e quantidade de mapas
presentes de cada categoria e em cada estudo. Nos mapas da categoria inferior nota-se a

auséncia de conceitos importantes, como as interacdes fundamentais, e de relacdes cruzadas.
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Tabela 4.2:Categorizacdo dos mapas em cada estudo.
CATEGORIA CRITERIOS ESTUDO ESTUDO
Il 1
(individual) (duplas)

SUPERIOR -apresentam os principais conceitos; 9 (~24%) 5 (~41,7%)
- apresentam uma hierarquia bem definida;
- ndo apresentam ligagdes erradas (ou muito pougcas);
- apresentam ligacBes cruzadas;
- tém pontuacdo acima de 60.
INTERMEDIARIA | - faltam conceitos; 18 (~7%) 4

- apresentam hierarquia pobre;

- apresentam liga¢cBes erradas; (~33,33%)
Tém pontuacgédo entre 45 e 60.
INFERIOR - apresentam poucos conceitos; 10 (~26%) 3 (~25%)
- apresentam ligacdes erradas ou pobres;
- ndo apresentam hierarquia;

- pontuacédo abaixo de 45.

Como podemos ver na tabela, a maior parcela dos mapas foi categorizado como
intermediario ou superior, sugerindo que a maior parte dos alunos (31% no estudo Il e 75%
no estudo Ill) aprendeu significativamente os conceitos sobre Particulas Elementares
abordados.

4.3 Provas

Como indicativo de aprendizagem dos alunos sobre o topidadmcao, analisamos
seu desempenho numa avaliagao escrita, que no primeiro estudo foi realizada em duplas e no
segundo e no terceiro foi individual. As questdes presentes nessa avaliacdo tinham como
objetivo avaliar a aprendizagem significativa de conceitos tanto em sua forma teorica, de
modo que o sujeito pudesse enunciar suas propriedades, suas relacdes e transformacdes, com:
em sua forma prética, através da resolucdo de problemas numéricos.
Nesse tipo de avaliacdo as questdes foram de dois tipos:
- tedricas a serem respondidas através da correta aplicacdo dos conceitos
envolvidos e de suas relacdes;
-praticas para serem resolvidas exigem que os conceitos envolvidos sejam utilizados
operacionalmente, como em problemas numéricos. Nao séo do tipo experimental.
Apesar de ndo ser objetivo deste trabalho, foi possivel verificar indicios de possiveis
invariantes operatorios utilizados pelos estudantes ao responderem a questao tedrica 1.
A seguir apresentamos as questbes de avaliacdo propostas aos estudantes em cade

estudo, seus objetivos e a analise das respostas dos alunos.
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Questbes Teodricas:

Questdo estudos I, 1l e 1lI):

1. (a) Explique como o nucleo, que € formado por particulas positivas e neutras, pode
se manter estavel

Nesta questédo o objetivo foi o de avaliar o conhecimento do aluno sobre o conceito de
forca e estabilidade nuclear. No primeiro estudo aproximadamente 42%, no segundo cerca de
65% e no terceiro 81,5% dos alunos responderam que a estabilidade nuclear é devida a
interacdo ou forga nuclear. Além disso, no primeiro estudo 50% dos alunos e no terceiro
11,11% responderam que a estabilidade nuclear é devida a energia de ligacéo resultante da
diferenca entre as massas dos nucleons separados e entre 0 nucleo resultante da juncao deste
nacleons. Esta explicacdo, que ndo foi considerada como totalmente errbnea, indica que para
estes alunos essa € a principal razao para a estabilidade nuclear. Possivelmente este aspect
deve ter sido enfatizado durante as aulas. Desta forma observamos que estes alunos
responderam de acordo com 0 seguinte raciocinio ou semelhaatergia de ligacao é
causada pela diferenca entre as massas dos nucleos isolados e a massa do nucleo (7 alunos)
e quanto maior o valor da energia de ligacdo, mais estavel o nucleo (5 alunos).

No segundo e terceiro estudos houve indicios das seguintes proposi¢cdes que poderiam
ser consideradas invariantes operatérmogue mantém os nucleons unidos € a for¢a nuclear,
ou seja, a forca nuclear gera estabilida(®® alunos — estudo Il e 22 alunos — estudo &l);
estabilidade é causada pelo equilibrio de forgas; os &tomos devem possuir mais n@gtrons
alunos — estudo II).

1. (b)Explique o papel de cada componente nesta estabilidade.

Nesta questao, o objetivo foi o de verificar o conhecimento dos alunos sobre o papel dos
prétons, que sofrem repulséo eletrostatica e atracao entre si e dos néutrons, que sofrem apena:
atracao entre si e entre os protons.

No primeiro estudo, apenas uma dupl#@%) respondeu adequadamente, ou seja, de
acordo com os conhecimentos cientificamente aceitos. As outras duplas responderam de
maneira incompleta, mencionando apenas uma das for¢as (de atragéo ou de repulsao), ou que
néutrons também se repelem. Ou seja, apresentaram uma grande confusdo entre 0s conceitos

nao relacionando-os corretamente.
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Aproximadamente 38% dos alunos do segundo estudo responderam que a troca de
particulas mediadoras tem o papel mais importante para estabilidade. Esta resposta mostra
gue os alunos aplicaram o conceito de forca (nuclear) como interacdo. Quer dizer, eles nao
responderam apenas através da aplicacdo de uma forca, mas foram adiante, aplicando o
conceito de interagdo através de troca de particulas. De acordo com os referenciais adotados,
este tipo de resposta sugere uma aprendizagem significativa do conceito de forca nuclear
como uma interacdo que se da através da troca de particulas mediadoras, demonstrando um
avanco em relacdo ao estudo |. Nesta questéo foi possivel inferir que os alunos responderam
utilizando-se do seguinte raciocine:forca nuclear € mediada por particulék3 alunos —

46%).

No segundo estudo houve também indicios de que os alunos apresentavam confusao

entre estabilidade nuclear e atdbmica (4 alunos - ~10%), explicando a estabilidade nuclear

através da estabilidade de alguns is6topos.

No terceiro estudo as respostas se dividiram basicamente em trés tipos. O primeiro
corresponde a resposta que concorda com o0s conceitos cientificamente aceitos (5 alunos -
~18,5%). No segundo tipo de resposta apenas o papel dos néutrons para compensar a forgca de
repulsédo foi destacado (4 alunos - ~14,8%). No terceiro tipo, seis alunos (~22,2%)
responderam que 0s nuclideos podem ser organizados em uma carta de nuclideos no.

Provavelmente esta questao foi mal interpretada por eles.

1. (c)Explique como podem existir nlcleos superpesados estaveis. Neste caso, quem €&

maior, Z ou N? Explique:

O objetivo neste caso foi o de verificar o entendimento dos alunos sobre como a
presenca de néutrons em excesso pode interferir na estabilidade nuclear.

No primeiro estudo apenas uma dupla respondeu da maneira esperada. Cinco duplas
(CB8%) responderam que 0s ndcleos instaveis se transformam em estaveis através de
decaimentos, demonstrando nao perceber a relacdo entre a presenca dos néutrons e C
equilibrio das for¢as que atuam no nucleo.

No segundo estudo, 15 aluné#Q%) e no terceiro 14 alunos (~51,8%) responderam de

acordo com o0s conceitos cientificamente aceitos.[B8%) alunos no segundo estudo e 9
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alunos (~33,3%) no terceiro estudo responderam apenas que o numero de néutrons deve sel

maior, sem explicar em termos de equilibrio de for¢as.

Questao Zestudos Il e IlI):

2. Estudamos mais de um modelo nuclear. Pode-se dizer que um deles é mais correto?
Porque ndo adotamos apenas um modelo? Explique.

O objetivo desta vez foi o de inferir sobre o conhecimento dos alunos a respeito de seu
entendimento sobre os modelos nucleares, sua validade e abrangéncia. Esperava-se que ele:
respondessem que nenhum modelo é mais correto, mas cada um explica melhor certas
propriedades nucleares, sendo desta forma incorreto adotar apenas um modelo que explique

todas as propriedades nucleares.

No estudo I, aproximadamente 78,4%, e no estudo Ill 88,9% dos alunos responderam
gue nenhum dos modelos € mais correto que o outro; sendo que no estudo Il ~56,8% e
~85,2% no estudo Il disseram que ndo adotamos apenas um modelo porque cada um explica
algumas propriedades do nucleo.

Além disso, no estudo Il cinco alunos (~13,5%) responderam que um modelo é uma
construcdo tedrica validada experimentalmente, sem responder de forma clara a pergunta; e
cinco alunos que “um modelo € a juncdo do outro” (no sentido de apresentar caracteristicas
de um e de outro), sem demonstrar conhecer a validade e o dominio de cada um dos modelos.

No estudo IlIl, 2 alunos (~7,4%) responderam que um modelo surge para explicar as
incoeréncias ou inconsisténcias do outro, transparecendo a idéia de evolugdo dos modelos,
semelhante a evolucdo dos modelos atébmicos, 2 alunos disseram que o modelo da gota

liquida é o mais correto e 2 alunos confundiram os modelos nucleares com os atémicos.

Questdo 3

3. Utilizando seus conhecimentos e com auxilio de bibliografia sobre Fisica Nuclear,
explique as seguintes frases;

a)“Somos feitos de estrelas”. (Estudos I, Il e II)

O objetivo desta questao era avaliar se os alunos conseguiam relacionar corretamente os
conceitos de fusdo e energia nuclear aos processos que ocorrem no interior das estrelas,

inclusive no Sol, como a formacao de elementos quimicos mais pesados que o Hidrogénio.
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Ao analisarmos as respostas, esperavamos encontrar indicios do seguinte tipo de
raciocinio ou proposi¢caelementos quimicos pesados sdo formados a partir de elementos
guimicos mais leves. Isto ocorre a partir de fusbes nucleares, que ocorrem no interior das
estrelas. Logo, os elementos quimicos presentes em nosso planeta, incluindo os do nosso
corpo, sao formados nas estrelas, ou entéo, algo equivalente.

A questéao foi respondida corretamente no primeiro estudaiid, no segundo por
[A6 % e no terceiro por ~33,3% dos alunos; e de forma incomplefa6dé6 dos alunos no

primeiro estudo, parll3% no segundo e por ~26% no terceiro.

b) “O decaimento radioativo foi a primeira indicacdo de que as leis que governam o
mundo subatdmico séo estatisticagEstudos | e Il)

Neste item 0 nosso objetivo foi o de analisar o conhecimento dos alunos sobre o
significado estatistico do decaimento radioativo. Para isso, era esperado que os alunos
respondessem de acordo com 0 seguinte raciocinio ou semethaeaimento radioativo
ocorre de forma estatistica, ou seja, ndo podemos determinar qual o ndcleo da amostra que
ira decair, apenas a porcentagem de nucleos que decairdo, que é uma evidéncia do

comportamento probabilistico da Mecanica Quantica.

Ele foi respondido da forma esperada pp8% dos alunos no primeiro e pdt1% no
segundo estudo, e de forma incompletal® dos alunos no primeiro estudo e pB% no
segundo.

O baixo indice de acertos nesta questdo no primeiro e segundo estudos parece indicar
gue o carater quantico probabilistico envolvido no processo de decaimento radioativo nédo
ficou claro, principalmente no segundo estudo, sugerindo que as situacdes propostas para o

desenvolvimento deste conceito devem ser reestruturados ou mesmo substituidas.

c¢) “Uma usina nuclear é uma bomba atémica controlada”. (Estudo 1)

Esta questdo teve como objetivo avaliar a compreensdo dos alunos sobre a fissao
nuclear, que pode ter sua reacdo em cadeia controlada no caso da usina. Esperava-se que
seguinte raciocinio ou semelhante fosse utilizadoto a usina como a bomba tem seu
principio de funcionamento baseado no processo de fissdo nuclear, mas na usina este

processo é controlado.
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Ela foi respondida de acordo com o0s conhecimentos cientificamente aceitos por
~70,4%, e de forma incompleta pelo restante dos alunos.

d) “A radiacdo pode tanto matar quanto salvar vidas”. (Estudo IlI)

Esta questdo pretendeu avaliar os conhecimentos dos alunos sobre os aspectos
biolégicos envolvidos na radiagdo. Ao responder corretamente a questdo, o aluno
provavelmente utilizariam um raciocinio do tipm:que diferencia os efeitos da radiacéao
sobre o organismo humano € a dose recebida por este. Altas doses podem causar varios
danos, mas pequenas doses podem ser administradas com fins terapéuticos ou de
diagnéstico.

Aproximadamente 85% dos alunos responderam corretamente a questéo, indicando um

bom entendimento dos conceitos envolvidos.

Questdes Praticdsstudos | e Il)

1. O nuclidedPu (Z = 94) é um emissor de particulas alfa. Dentre as alternativas
abaixo, qual é o nucleo resultante do decaimento? Explique porque cada alternativa é
correta ou falsa. (Retirada de Halliday et al., 2003, p. 229)

a) 240Np (Z = 93)
b) 240 (2 = 92)

c) 2%8Cm (Z = 96)
d) 24%Am (Z = 95)

O objetivo desta questédo foi verificar o conhecimento dos alunos sobre os mecanismos
do decaimento alfa através da analise da situacdo apresentada.

No primeiro estudo[B5% dos alunos responderam corretamente, e no segundo, 100%.
De acordo com os referenciais adotados, inferimos que o aluno que respondeu corretamente
seguiu um raciocinio semelhante a estecaimento alfa tem com resultado a emissdo de
particulas alfa; o atomo pai perde 2 prétons e 2 néutrons e o atomo filho ficacom2pe2na
menos;demonstrando um dominio do esquema envolvendo este conceito, pois foi capaz de

aplica-lo corretamente em uma situagdo nova, diferente das apresentadas anteriormente.
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2. Todos os is6topos do chumbo tém 82 prétiRetirada de Halliday et al., 2003, p.
229)

a) Se um dos isétopos do chumbo tivesse 82 néutrons, onde estaria situado na carta de
nuclideos?

b) Se fosse possivel fabricar este isétopo, ele decairia emitindo pésitrons, decairia
emitindo elétrons ou seria estavel?

c) De acordo com a carta de nuclideos, quantos néutrons, aproximadamente, deve ter
um isotopo estavel do chumbo?

Esta questdo teve como objetivo investigar o entendimento do aluno sobre os
mecanismos envolvidos nos decaimentos beta mais e beta menos e na utilizacdo da carta de
nuclideos.

Para responder corretamente esta questdo, o aluno devia ser capaz de interpretar a carte
de nuclideos corretamente, através do seguinte raciocinio ou semebnapéetir da
localizacdo do elemento na carta de nuclideos, o ponto em questdo deve se desviar até a
linha de estabilidade. Ao analisar esta nova posi¢ao, deve-se verificar o numero de prétons e
néutrons presentes nesta nova posigapartir deste numero de p e n, perdidos (ou ganhos),
determinar o tipo de decaimento, através do seguinte raciocinio ou semelhante:

Emissdo beta maisemissdo de um pdésitron por um préton o transforma em um
néutron.

No primeiro estudo, esta questao foi respondida da forma esperddbpodos alunos
na letra (a); pofb7% na letra (b); e 85% na letra (c). No terceiro estudo, a questéao foi
respondida da forma esperada pB® % dos alunos na letra (a); pdt6% na letra (b); e por
[(178% na letra (c).

3. O nuclided®U (Z = 92) pode se fissionar em dois fragmentos com o mesmo nimero
atdmico e 0 mesmo numero de massa. (Retirada de Halliday et al., 2003, p. 229)
a) O nuclided®U esta acima ou abaixo da reta Z=N da carta de nuclideos?
b) Os dois fragmentos estdo acima ou abaixo desta reta?
c) Os fragmentos sao estaveis ou radioativos?
Esta questdo também tem como objetivo avaliar a compreensdo dos alunos sobre a
utilizacdo da carta de nuclideos e utiliza para sua resolugcdo um raciocinio semelhante ao ja

mencionado na questao anterior.
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No primeiro estudo os itens (a) e (b) foram respondidos corretameni®3fdr dos
alunos e o item (c) por ~78%. No segundo estudo os itens (a) e (b) foram respondidos
corretamente pdrB2 % e o item (c) por ~76%.

Desta forma, podemos dizer que nos trés estudos temos indicios de que apresentam

compreensao sobre a carta de nuclideos, assim como dominam sua utilizag&o.

4. A meia vida de um isotopo radioativo € de 140 dias. Quantos dias sd0 necessarios
para que a taxa de decaimento de uma amostra deste isétopo diminua para um quarto do
valor inicial? (Retirada de Halliday et al., 2003, p. 231)

Nesta questdo, pretendemos encontrar indicios da correta utilizacdo do mecanismo
envolvido no conceito de meia-vidap periodo de meia-vida, metade dos nucleos da
amostra irdo decairpu semelhantePara resolver a situacado apresentada acima, que pede
guantos dias sdo necessarios para que a amostra decaia %, 0 seguinte raciocinio ou
equivalente deveria ter sido utilizadmuando a amostra decai %, significa que se passaram 2
meias-vidas. Entédo, multiplicar a meia vida de 140 dias por 2, que é 280 dias.

No primeiro estudd,54% dos alunos responderam corretamente e no sedigitdo,

Questdes Praticgsstudo IlI).

3. Os radionuclideos pesados emitem particulas alfa em vez de outras combinacdes de
nacleos porque as particulas alfa formam uma estrutura particularmente estavel. Baseado

nisso, calcule as energias resultantes das desintegracdes para as reacdes hipotéticas a

sequir.
@)%V - Th +°He
(b) 235 _, 1K +%He
(©) U - #°Th +°He
Dados:***Th: 232,0381 u *He: 3,0160 u
23kTh: 231, 0363 u *He: 4,0026 u
230Th: 230,0331 u °He: 5,0122 u

23J: 235,0439 u
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O objetivo desta questao era verificar se 0 aluno era capaz de determinar a energia de
ligacdo das reacdes propostas.

Responderam corretamente os itens (a) e (b) 24 alunos (~88,9%) e o (c) 22 alunos
(~81,5%).

4. A meia-vida do ntcleo radioatii’Raé de 1,6 . 1Danos. Se uma amostra contém 3

. 10" desses nucleos no instante inicialdetermine:
a) a meia-vida em segundos;
b) a constante de decaimento;
c) a atividade da amostra no instante inicial.

O objetivo desta questao foi o de verificar os conhecimentos dos estudantes sobre os
conceitos de meia-vida, constante de decaimento e atividade de uma amostra, assim como do
calculo adequado para se encontrar seus valores.

O item (a) desta questao foi respondido corretamente por 12 alunos (~44,4%) e 4 alunos
(~14,8%) deixaram a questdo em branco; e o item (b) foi respondido corretamente por 13
alunos (~48,1%) e 4 alunos (~14,8%) deixaram a questdo em branco. Ja o item (c) foi
respondido corretamente por 11 alunos (~40,7%) e a questdo foi deixada em branco por 5
alunos (~18,55%).

5. Identifique o nuclideo ou a particula X que esta faltando:
b) 2°Po- X + jHe
)X - XFe+e' +v
O objetivo desta questdo foi o de verificar o conhecimento dos estudantes sobre os
decaimentos, seus mecanismos, aplicando-0s numa situagao nova.
O item (a) foi respondido corretamente por 21 alunos (~77,8%) e deixado em branco
por 5 alunos (~18,5%). O item (b) foi respondido corretamente por 23 alunos (~85,2%) e

deixado em branco por 4 alunos (~14,8%). Ja o item (c) foi respondido corretamente por 19
alunos (~70,4%) e deixado em branco por 4 alunos (~14,8%).

6. Considere uma amostra de 100 g de um is6topo radioativo com uma meia-vida de 40

dias. Quantos gramas vao restar deste is6topo apds um periodo de 1 ano (360 dias)?
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O objetivo desta questdo foi o de averiguar os conhecimentos dos estudantes sobre o
conceito de meia vida e aplica-lo em uma situagéo nova.

Esta questéo foi respondida corretamente por 21 alunos (~77,8%) e deixada em branco
por 1 aluno (~3,7%).

Através das respostas dos alunos a questao teorica 1, embora ndo fosse o objetivo de
nossa pesquisa, foi possivel obter indicios de alguns possiveis invariantes operatorios
utilizados pelos alunos, do tigeoremas-em-acao @nceitos-em-acdo. Na tabela 4.3 estéao
listados os invariantes operatorios coerentes com os cientificamente aceitos. Lembramos que
teoremas-em-acgao sao proposicoes tidas como verdadeiras sobre a realidade e conceitos-em:

acao sao categorias pertinentes, atributos que se aplicam a situacao.

Tabela 4. 3:Invariantes operatérios coerentes com os cientificamente aceitos

Invariante operatorio do tipo teorema-em-agao

ESTUDO
I
(alunos)

ESTUDO
Il
(alunos)

ESTUDO
1]
(alunos)

Néutrons e prétons se atraem.

Prétons se repelem.

Prétons podem se atrair e se repelir.
Néutrons se atraem.

A forca nuclear é mediada por particulas.
A estabilidade nuclear requer que hajam mais néufr@ns
que prétons no nucleo.
Quanto maior o valor da energia de ligacdo mais esjavel 1
0 nucleo.

Invariante operatério do tipo conceito-em-acao
Diferenca entre as massas dos nucleons separadqs7’e a 3
massa do nucleo resulta na energia de ligacao.
Atomos estaveis apresentam nlimeros magicos. 1
A forca nuclear é de curto alcance. 5
Prétons interagem através da forca elétrica e forca fofte.
Néutrons interagem através da forca forte.
No nudcleo ocorre competicdo entre forgas: nuclear 8le
curto alcance e elétrica de repulséo.

Nucleos instdveis se tornam estiveis através
decaimentos.

A forca nuclear é responsavel pela coesédo do nuclea. 2
A estabilidade se deve a que as forcas de atracad se
igualam as forgas de repulsao.
Estabilidade €é causada pelo equilibrio de forgas,
causando um aumento de néutrons no nucleo.
Quando um atomo é estavel, ndo sofre decaimento. 6
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Também foram identificados invariantes operatérios que ndo Sao coerentes com oS
conceitos cientificamente aceitos, demonstrando confusdo entre significados cientificos e
Este tabela 4.4. Muitos destes

alternativos. invariantes estdo apresentados na

conceitos/esquemas podem nao fazer parte da estrutura cogeitimanentedo aluno, se
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tratando apenas de uma confusdo momentanea, a qual pode perfeitamente ter sido resolvida
na correcdo das questdes em sala de aula pela professora em grande grupo. O importante €

gue sejam explicitados, pois sO assim a mediacdo docente pode ajudar.

Tabela 4. 4:Invariantes operatérios ndo coerentes com os cientificamente aceitos

Invariante operatério do tipo teorema-em-acao ESTUDO ESTUDO ESTUDO
I I 1]
(alunos) (alunos) (alunos)
Néutron é uma particula negativa. 1 1
Atomos estaveis possuem o mesmo nimero de p g n. 2 1
Estabilidade resulta num equilibrio de forgas 4

resultando num nimero maior de prétons.

Invariante operatorio do tipo conceito-em-agdo
Quando o numero de p é proximo ao numero| de
néutrons o &tomo é estavel e mais leve.

Nucleons sao formados por prétons mais néutrons, 1

Néutrons e protons interagem através da forga elétfica. 1

Nucleo estavel é um nicleo pequeno devido a forca 1

forte (equilibrio).

Néutrons tém carga. 1 1

4.4 SituacOes-problema propostas pelos alunos

Na primeira avaliacdo (sobre Particulas Elementares) dos Estudos Il e Ill, foi solicitado
aos alunos a seguinte tarefa:

Escolha dois conceitos Sobiarticulas Elementarego que foi estudado até aqui e o
gue seu texto aborda) e proponha uma situacdo-problema que facilite para os alunos de
Ensino Médio a constru¢do de cada um destes conceitos.

As situacOes propostas pelos alunos demonstraram confusdo sobre o significado
atribuido pelos alunos sobre uma situacao-problema. As questdes foram digitadas e separadas
pela professora e se encontram no ANEXO IV. Na aula seguinte foram distribuidas (sem
identificacdo) aleatoriamente para a turma, que foi divida em grupos. Cada grupo de trés ou
guatro integrantes deveria analisar as questdes recebidas de acordo com as seguintes
instrucdes:

Analisar e comentar cada questdo (situacao-problema), levando em conta os seguintes
itens:

a) se faz parte do conteudo;

b) se o grupo consegue identificar o conceito envolvido;
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C) se 0 grupo consegue responder a questao;
d) se facilita a construcdo do conhecimento ou € apenas memoristica;
e) se for o caso, reformular a questao;

f) numerar a questao analisada para sua identificacao.

As questdes propostas pelos alunos se encontram no ANEXO IV e foram divididas em
trés categoriassuperior, médio e inferior. No estudo Il, 37 alunos responderam a esta
guestao, totalizando 73 questbes, pois 0s alunos elaboraram 2 questbes cada um. No estudc
[ll, 28 alunos responderam a questao, totalizando 30 questdes, pois os alunos elaboraram 1
questdo cada um devido a interpretacdo da questao.

Na categoriasuperior estdo as questdes que mais se aproximam silaacoes
anteriormente abordadas no referencial tedrico (cap. 1), ou seja, que facilitam a construcao do
conceito em questao. No estudo Il 22 questbes (~30,1%) tiveram suas questdes enquadradas
nesta categoria e no estudo Ill 26 questdes (~52%). Algumas destas questdes (15 no estudo Il
e 19 no estudo lIl) foram baseadas no que foi abordado em aula, como a coesdo do nucleo,
analogia com pessoas em patins para explicar a interacdo e abordagem das particulas
elementares a partir dos modelos atbmicos. Por outro lado, 6 questbes no estudo Il e 9
guestdes no estudo Il foram completamente diferentes das abordadas em aula. A seguir séo
mostrados alguns exemplos:

Em um aniversario muito animado, tinha um baldo surpresa. O mesmo continha grande
guantidade de guloseimas. Em certa hora, o balédo foi estourado e todos e todas as criangas
gue ali estavam atacaram as guloseimas. Porém cada uma delas estava disposta a pegar sé
um tipo de docura. Jodo pegou 6 bombons, Marina pegou 6 pirulitos, Paulo catou 4 balas de
chocolate, assim por diante até tudo estar distribuido de acordo com os gostos dos
convidados. Também podemos, de maneira analoga, ver que dentro de um atomo existem
inUmeras particulas que se agrupam conforme suas semelhangas ou conveniéncias.(Estudo

)

Poderiamos aproveitar o conceito de raios cosmicos para explicar para os alunos como
funciona o forno de microondas, as ondas de radio, raios ultravioletas e também como
funciona o raio-x. Acho que os alunos gostariam de saber um pouco mais sobre estes
assuntos. (Estudo II)

Como sabemos tantas coisas a respeito da constituicdo do Sol, se o ser humano nunca
pisou, nem nunca vai pisar la, e se nem satélites conseguem se aproximar de sua superficie,
pois derretem? (Estudo IlI)

Imagine que o seu reldgio estragou, e vocé ficou curioso para descobrir 0 que tem
dentro dele, mas ele foi montado sem que vocé consiga desmontar. O que vocé faria para ver
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0 que tem dentro? E depois do que vocé viu que tem dentro, o que representa isto em relagéo
ao reldgio? E como vocé faria para ver se em alguma coisa dentro destas pecas? (Estudo Ill)

No estudo Il 26 questbes (~35,6%) e no estudo Ill 13 questdes (~26%) foram
categorizadas no nivehédio. As questbes que pertencem a esta categoria por questdo de
algum detalhe ou através de uma modificacdo poderiam ser da categoria anterior. Como
exemplo, podemos citar as seguintes questdes:

No comeco dos anos 30 do século passado, a estrutura do atomo estava bem
estabelecida, acreditava-se que 0s componentes basicos da matéria seriam: elétrons,
prétons, néutrons e neutrinos. Mas com o passar dos anos surgiram varias novas particulas
gue manteriam prétons e néutrons no ndcleo. Vocé saberia explicar como foram feitas estas
previsdes tedricas, ou seja, como surgiram estas novas particulas? (Estudo Il)

Propor que os alunos fagcam uma investigacdo em bibliografias sobre o funcionamento
de uma maquina de raios X. Que os alunos investiguem, conceituem 0 que sao raios X
(radiacdo eletromagnética com frequéncia maior do que a do ultravioleta, emitidas por
elétrons gque saltam para estados de energia mais baixa de um atomo), conceitos de particula
alfa, beta e gama, sobre a meia-vida, a for¢a nuclear que é a interacao forte, falem de como
um atomo € radioativo. (Estudo III)

No primeiro exemplo a idéia basica da questdo seria a de relacionar os experimentos
com as previsdes teoricas, destacando a relacdo entre teoria e experimentacdo. No entanto,
para pertencer a categoria superior, deveria ser modificada no sentido de nao perguntar sobre
esta relacéo para os alunos, mas introduzir o contetudo de particulas elementares a partir de
relacdes expostas pelo professor.

No segundo exemplo esta bem a parte da pesquisa sobre 0s raios X, mas querer que 0S
alunos a partir desta pesquisa cheguem aos conceitos de meia-vida, forgca nuclear e
radioatividade é um pouco demais. Ela deveria ser modificada no sentido de se restringir mais

ao assunto dos raios X e dos aceleradores de particulas.

Partindo do atomo que fica mais facil de entender, e do que é composto basicamente,
juntamente com os alunos. Separar o a&tomo em néutrons, prétons e elétrons. Montar uma
tabela para identificar do que os néutrons sdo compostos de outras particulas que sao o0s
qguarks e que o elétron é um lépton. (Estudo IlI)

Neste exemplo a idéia por tras seria a de comecar com o estudo das particulas a partir
dos constituintes dos atomos, mas a identificacdo das particulas a partir de uma tabela nao
esta bem.
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4.5 Apresentacao das micro-aulas

A apresentacdo das micro-aulas pelos alunos foi fili@la performance dos grupos
foi posteriormente analisada e enquadrada nas categau@erior, médio e inferior. Para
esta categorizacdo nos baseamos apenas na apresentacdo dos grupos e o desempenho de ce

integrante durante a mesma, e néo no trabalho escrito que foi entregue pelo grupo.

No estudo Il 12 grupos de trés componentes apresentaram, sendo que os trabalhos 1, 2,
9, 10 e 11 estdo na categasigerior,os trabalhos 4, 6, 7 e 8 na categantarmediariae os
trabalhos 3, 5 e 12 naferior. No estudo Il 7 grupos de quatro componentes se
apresentaram. Destes, os trabalhos 3, 4 e 5 se enquadram na categorediaria e 0s

trabalhos 1, 2, 6 e 7 na categoria superior

Na categoriauperiorestao 0s grupos que na sua apresentacdo demonstraram todos ou a
maioria dos seguintes aspectos considerados importantes:

» Clareza na abordagem dos conteudos.

* llustracdo através de exemplios grupo 11 (datacdo radioativa e tracadores) do
estudo Il apresentou exemplo de como se calcula a idade de um féssil utilizando a
datacéo radioativa; e o grupo 3 (fusdo nuclear) do estudo lll apresentou exemplos de
reacdes que ocorrem no interior do Sol.

» Utilizagdo de analogis: o grupo 9 (usina nuclear) do estudo Il ao explicar o
funcionamento da usina nuclear se utilizou dos conhecimentos de seus colegas sobre
usinas hidrelétricas e termoelétricas para fazer comparacdes, ressaltando as diferencas
e semelhancgas entre elas; da mesma forma o grupo 3 (fusé&o nuclear) do estudo IIl ao
explicar a fusdo nuclear se valeu dos conhecimentos recém adquiridos pelos colegas
sobre a fissdo nuclear.

» Utilizag&o, de forma conveniente, de recursos audiovisuais, como laminas e projetor
multimidia, de forma que estes recursos o0s auxiliassem durante a apresentacdo, mas
nao fossem lidos ou contivessem informagdes em demasia.

* Interagdo com os colegas durante a apresentacdo através de perguntas e

guestionamentos.

13 Os alunos assinaram um termo de compromisso livre a esclarecido que se encontra no APENDICE III.
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Componentes bem preparados, sentido de ter dominio dos assuntos abordados, e
seguranca na sua fala, sem fazer somente leituras.

Abordagem dos principais aspectos dos contetudos abordadgsupo 9 ( usina
nuclear) do estudo Il que abordou desde o seu funcionamento, a questdo do lixo
nuclear, custos, beneficios e pontos negativos, e o grupo 10 (aspectos bioldgicos da
radiacdo) do estudo Il que iniciou apresentando alguns acidentes e suas
consequéncias, abordando também unidades de medida, dose letal, efeitos de cada
dose a curto e a longo prazo, efeitos genéticos, somaticos e congénitos e medidas de
prevencgao.

Utilizacdo de situacdes ou questdes motivadooagrupo 2 (modelos nucleares) do
estudo Il iniciou sua apresentacéo fazendo passar pelos colegas uma caixinha com
conteudo desconhecido para que eles adivinhassem o que continha, desta forma
pretenderam mostrar como é o trabalho dos cientistas que ndo conseguem enxergar o
nicleo atbmico e desenvolvem modelos que ndo podem ser comprovados
diretamente. O grupo 3 (fus&o nuclear) do estudo Il questionou os colegas sobre “o
gue é o Sol, se ele € uma bola de fogo, o que esta queimando?” e discutir a fonte de
energia do Sol e apresentar a energia da fusdo nuclear.

Apresentacao de sugestdes de como abordar os conteudos no Ensinoovigdm

9 (usina nuclear) do estudo Il sugeriu que se trabalhasse a usina nuclear juntamente
com a hidrelétrica e outros tipos de usinas e propds uma questdo para debate com os
alunos: “Vocé preferiria morar proximo a uma usina nuclear ou a uma usina
termoelétrica? Com argumentos, defenda sua escolha.”. O grupo 5 (bomba atémica)
do estudo Il sugeriu para os colegas que este assunto poderia ser trabalhado com uma

énfase histérica, abordando aspectos sociais envolvidos na ocasido da segunda guerra.

Na categoria intermediaria 0s grupos apresentaram as seguintes caracteristicas:

Nem todos os componentes do grupo mostraram firmeza na apresentacao.

Houve interacdo do grupo com o0s colegas espectadores, mas nao de todos os
componentes.

Apresentaram uma questdo ou situagdo motivadora, mas era fraca ou colocada
apenas no final da explicacd@ grupo 7 (fissdo nuclear) do estudo Il inicia sua

apresentacao perguntando “como funciona uma bomba atdbmica?”, e o grupo 1 (fissao
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nuclear) do estudo Il inicia com a questdo “o que € energia nuclear?”. Em ambos 0s
casos, a questao colocada nada mais € do que o proprio titulo do trabalho modificado,
nao servindo de grande motivacao. O grupo 4 (decaimento beta mais) do estudo Il no
final de sua apresentacdo pergunta “onde decaimento pode ser utilizado?” para a
seguir dar exemplos de aplicagdo tecnoldgica e na medicina.
* Deixaram algum aspecto importante do trabalho de fargrupo 6 (fusdo nuclear)

do estudo Il ndo falou muito sobre a liberacdo de energias no processo, nem da
conversao massa-energia; e o grupo 1 (fusédo nuclear) do estudo Ill avangou muito em
assuntos de outros trabalhos (usina nuclear, efeitos biolégicos e bomba nuclear) e
falou muito pouco sobre as familias radioativas.

» Os recursos audiovisuais utilizados pelos grupos foram poucos e/ou mal utilizados

Resumindo, um grupo pertence a esta categoria se alguma das caracteristicas da
categoria superior estiver ausente.

Enquadrados na categoriaferior 0s grupos que apresentaram as seguintes
caracteristicas:

* Os componentes ndo mostraram firmeza na apresentacao, lendo materiais de forma
expositiva sem interagir com os colegas.

* Na&o utilizaram nenhum recurso audiovisual ou quando da sua utilizacdo este foi mal
aproveitado:o grupo 5 (decaimento beta menos) do estudo Il apresentou uma lamina
com muitas informacdes e que foi lida pelos componentes do grupo.

* Na&o exploraram todos os aspectos considerados importantes ao contegdgoo
12 (efeitos biologicos da radiacao) do estudo Il ndo abordou a radiagéo natural e seus
efeitos; e o grupo 3 (decaimento alfa) do estudo Il que ndo apresentou nenhum
exemplo do esquema deste decaimento para os colegas, além de n&o utilizarem
nenhum recurso audiovisual.

Resumindo, nesta categoria se enquadram 0s grupos que deixaram a desejar em varias

das caracteristicas pertencentes a categoria superior.
Como aspectos positivos desta atividade, podemos destacar, além do desenvolvimento
das habilidades descritas no cap. 3, que ela enriquece a abordagem dos assuntos trabalhados

pois os alunos apresentam curiosidades e detalhes que nédo necessariamente seriam abordadc
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pelo professor e que o grupo aprofunda seus conhecimentos sobre o tema que esta
trabalhando.

Como aspectos negativos podemos dizer, a partir de comentarios dos proprios alunos, o
fato de haver varios trabalhos sendo apresentados no mesmo dia resultando numa grande
guantidade de informacdo em pouco tempo para ser assimilada; e também que os alunos
aprendem bastante com o trabalho de seu grupo, mas ndo conseguem aproveitar da mesme
forma os trabalhos apresentados pelos colegas. Aqui cabe uma observacdo. Eles estao
comparando seu aprendizado na execucdo da tarefa com o aprendizado durante a
apresentacdo de um determinado conteldo, mesmo que esta apresentacdo nao seje
considerada muito boa. Quer dizer, que o aluno aprende muito mais com este tipo de

atividade do que com aulas normais, mesmo se forem baseadas em metodologias
diferenciadas.

4.6 Avaliacao da disciplina

Ao final dos estudos Il e Il os alunos realizaram uma avaliagdo da disciplina através de
um questionario de atitudes. No estudo Il esta avaliacao foi respondida por 30 alunos e no
estudo Il por 26 alunos.

O questionario apresentado aos alunos se encontra na tabela 4.5, juntamente com 0s
percentuais das respostas obtidos através da aplicacd8.deste

De acordo com o0s percentuais das respostas, pode-se notar que os alunos perceberam
gue a metodologia utilizada no decorrer das aulas foi diferenciada (questbes 1 e 15), e que
facilitou a aprendizagem (questdes 2 e 8). Outro resultado a ser destacado € que a maioria
deles considera esta uma metodologia que pode ser aplicada no Ensino Médio (questéo 5) e
pretendem utiliza-la quando forem professores (questdes 21 e 22).

Acreditamos que estes resultados confirmam nossa hipétese inicial de que uma aprendizagem
significativa estd relacionada com a disposicdo dos alunos em lecionar determinados

contetdos em seu futuro profissional.

Para uma analise mais criteriosa das respostas foi calculadoeftciente de

fidedignidade que é uma medida da consisténcia interna do questionario aplicado. Para este

A legenda de respostas corresponde a: CP — concordo plenamente; C — concordo; NO — ndo tenho
opinido; D — discordo e DT — discordo totalmente.
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calculo, as questbes foram divididas em dois grupos e o coeficiente alfa de Cronbach

(Moreira e Silveira, 1993) foi calculado para cada grupo.

Tabela 4.5:Resultados do questionario de atitudes (Estudos Il e llI).

CP (%) C (%) NO (%) D (%) DT (%)
ESTUDOS Il 1l Il 1 Il Il I 1] Il I
1 |E possivel notar que (40 [23 |60 | 57,7] O 0 0 154 0 3,9
metodologia adotada difere
das utilizadas em outras
disciplinas.
2 | A metodologia utilizada36,7 | 11,5 | 60 84,6/ O 0 33| 39 O 0
contribuiu para minha
aprendizagem.
3 | A metodologia utilizadal3,3 | 11,5 | 66,7| 61,6/ 10 116 6,7 153 38 O
contribuiu para um maiar
interesse dos alunos durante
as aulas.
4 | A  metodologia utilizada23,3 | 15,4 | 50 50 16,7 15,4 10 192 O 0
contribuiu para tornar Qs
conteddos trabalhados mais
interessantes.
5 | A metodologia utilizada pode&6,7 | 26,9 | 46,7| 61,5 6,7 O 10 116 O 0
ser aplicada também cgm
alunos de ensino médio.
6 | Esta disciplina € importantd0 38,4 | 46,7| 50 6,7| 38| 33| 7,7 3.3 0
para meu futuro profissional,.
7 | No meu ponto de vista, esta 3,9 13,3 | 3,8 6,7 7,8 53,3 615 23[3 23
disciplina é apenas mais uma
exigéncia do cursa
8 | A metodologia utilizada ndd 0 33 |38 | 0 38| 70 69,2 26,/ 23
influenciou minh3
aprendizagem.
9 | A metodologia utilizadaO 0 0 39 | O 3,8 | 60 65,4 40 26,0
prejudicou minha
aprendizagem.
10 | Minha aprendizagem nesta 39 |0 77 | 33| 0 63,4 69,1
disciplina foi poucg
satisfatoria.
11 |Posso dizer que nestao 15,4 | 70 76,9 0 39| O 38/ O 0
disciplina aprendi  muitp
sobre Fisica Moderna.
12 |Posso dizer que nest&,7 115| 70 53,9| 6,7 192 138 154 38 O
disciplina aprendi  muitp
sobre uma forma alternativa
de dar aula.
13 |A metodologia deveria seR3,3 | 7,7 | 50 57,7/ 16,7 23 6,70 7,7 3,3 3,9
usada em outras disciplinas
14 | Ndo gostaria de cursar mjt& 39 |67 | 7,7 10 7,7 50 69,1

P

33,8 192

™

333 115
de uma disciplina com esta
metodologia.

5 Nesta questdo, a soma dos percentuais ndo é 100% no estudo Il porque um aluno deixou esta questio
em branco.
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15 | N&o percebi que se tratava|de 0 6,7 11,5 3,3 11,6 60 69, 30 7,1

uma nova metodologia.

16 | Acho que teria aproveitad® 0 0 7,7 | 6,7 11,6/ 53,3 57,7 40 23
mais se a metodologia fosse a
expositiva tradicional.
17 |Esta disciplina em nad® 77 |0 39 | 0 38| 50 69,2 50 154
contribui para a formacéo do
professor de Fisica.
18 | Deveria haver, no curso, mais6,7 | 19,2 | 63,3| 61,5 10 11% 3,3 349 383 3P
disciplinas de Fisica
Moderna®®
19 |Essa metodologia deixa |0 77 |33 | 7,7 | 67| 77| 70 73 20 3.9
conteldo em uma PposicAo
secundaria.
20 |A metodologia valoriza 26,7 | 7,7 | 63,3| 654 10 11% O 77 O 3,8
conteddo da matéria de
ensind’.
21 | Pretendo utilizar est23,3 | 0 50 61,5/ 16,7 26,9 10 7,7 0 3,9
metodologia quando  fg
professor.

22 | Dificilmente utilizarei esta0 38 [ 34 | 7,7 13,3| 154 40 654 4313 7.7
metodologia em minha futura
pratica docente.

=

As questdes foram divididas nos seguintes grupos: questdes favoraveis (1, 2, 3, 4, 5, 6,
11, 12, 13, 18, 20, 21) e desfavoraveis (7, 8, 9, 10, 14, 15, 16, 17, 19, 22) a metodologia
aplicada. Como resultado, obteve-se um coeficiente alfa de 0,89 no estudo Il e 0,82 no estudo
lll para as questdes favoraveis, de 0,88 no estudo Il e de 0,69 no estudo Ill para as
desfavoraveis, que foram obtidos sem a retirada de nenhum item. Estes resultados indicam
gue h& uma boa correlagéo interna, pois os trés primeiros valores calculados sdo maiores de
0,7 e 0 quarto estd muito proximo deste, sendo valores aceitaveis para questionarios de
opinido (op. cit) e podem ser considerados fidedignos. Como tais resultados estdo de acordo
com os das avaliagdes qualitativas apresentadas a seguir, pode-se dizer que este instrumentc
tem validade dentro da finalidade a que se propde, que € avaliar a opinido dos alunos sobre a

metodologia utilizada.

No estudo | 20 alunos responderam a avaliagdo qualitativa da disciplina; no estudo Il,
35 alunos e no estudo lll, 26 alunos. Em todos os estudos as avaliagdes foram andnimas. Ao

1 Nesta questdo, a soma dos percentuais n&o é 100% no estudo Il porque um aluno deixou esta questdo
em branco.

" Nesta questdo, a soma dos percentuais ndo é 100% no estudo Il porque um aluno deixou esta quest&o
em branco.
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compararmos as respostas dos alunos nos trés estudos, podemos destacar 0s seguinte
aspectos:
* A metodologia utilizada no estudo | foi considerada tradicional e desmotivadora
(~35%)

“Quanto a metodologia, penso que foi a causa da desmotivacéo que foi aparecendo na
turma ao longo das aulas, pois as aulas eram bastante tedricas e expositivas. Porém, nao
vejo outra maneira para se trabalhar com os conteddos da disciplina, jA que o assunto é
bastante tedrico.(Irene)

“A metodologia € boa, porém as vezes as aulas ndo precisariam ser tao tradicionais.”
(Lara)

“Para facilitar a construgdo, achoque se fosse possivel mais praticidade nos
conteudos, seria bom experiéncias, atividades praticas, entdo ficaria melhor para visualizar
e a compreensao seria muito melhor.” (Abigail)

“Gostei da metodologia. Mas acho que seria interessante fazer um seminario. Cada
aluno procurar sobre o assunto da proxima aula, trazer idéias, novidad@&gli)

“... uma forma que talvez traga mais resultado € fazer mais trabalhos de pesquisa, pois
€ uma maneira de desafiar o aluno.” (Ema)

“Penso que uma das principais formas de reformulagéo deveria ser a de tentar o
maximo possivel ter exemplos, exercicios relacionando com o cotidiano para facilitar mais o
aprendizado.”(Ricardo)

* Nos estudos Il (~29%) e lll (~35%) a metodologia foi percebida como diferenciada,

eficaz e aplicavel em aulas de Ensino Médio, assim como seu conteudo:

“A metodologia de ensino usada na disciplina foi muito boa, porque praticamente foi
baseada totalmente na participacao ativa do aluno em atividades em grupo e individuais, o
gue é muito importante na formacao de professores.” (Julia - estudo II)

“No inicio achei o conteddo um pouco dificil, mas com o passar das aulas fui
entendendo mais o conteudo através das explicacdes e muito mais com as apresentacdes que
os grupos fizeram onde consegui entender mais facil as co{aaricisco - estudo II)

“No inicio achei que a disciplina seria dificil, s6 pelos nomes que aparecem no
material que seria trabalhado no decorrer do semestre. Porém a cada aula que transcorria
comecei a me interessar mais pelos assuntos que estavam sendo abordados e a mudar de
idéia.” (Greice - estudo II)

“Esta disciplina me fez ver os conteudos abordados com outros olhos, pois no inicio do
semestre estava bem preocupada que iria ser um conteudo chato e sem muito significado.
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Porém, no decorrer percebi que estava enganada, e que é muito bom aprender sobre Fisica
Moderna.” (Vania - estudo II)

“Penso que poderias adotar essa metodologia nas outras disciplinas também,
principalmente Mecéanica Quantica.” (Andréia - estudo II)

“A disciplina Estrutura da Matéria com a professora Isabel foi para mim, digamos que,
diferente, principalmente diferente da disciplina do semestre anterior, Mecéanica Quéantica.
Trata-se de uma metodologia diferente, e ao meu ponto de vista, melhor.” (Nara - estudo Il)

“Adorei a metodologia utilizada pela profe, pois melhorou o meu aprendizado.”
(Mara - estudo II)

“... acho que a metodologia utilizada contribuiu muito para o0 meu aprendizado.”
(Andréia - estudo II)

“Gostei muito das atividades realizadas, pois podemos ver a partir delas 0 nosso
aprendizado.”(Neide - estudo II)

“Gostei destas aulas, pois a metodologia utilizada contribuiu para um melhor
aprendizado.”(Maria - estudo II)

“... achei interessante a metodologia que a professora usou. Nao vejo uma melhor
forma de aplicar este conteldo e muitas coisas podem ser vistas e aproveitadas no Ensino
Médio.” (Aluno néo identificado 1 - estudo III)

“... percebo que aprendi muitas coisas, que no futuro vai me auxiliar quando trabalhar
este contetdo na escola. ... levo muitos conhecimentos que com certeza compatrtilharei com
meus alunos, mostrando que a Fisica Moderna pode ser muito interesq@itdla - estudo

1D

. aquilo que aprendi contribui e muito para a minha formacdo profissional,
enriguecendo meu conhecimento, e também é possivel adaptar os conteddos e ensinar no
Ensino Médio, pois temos uma boa bagagem de conhecimento e materiais para utilizar.”
(Gabriela - estudo Il1)

“Considero que cresci muito com esta disciplina e com esta forma de endinoiana
- estudo IlI)

“... a disciplina trouxe muito beneficio para meu conhecimento, pois tive oportunidade
de aprender Fisica Moderna e tive com quem esclarecer as duvi{dasg - estudo IlI)

“... a disciplina foi boa e aprendi muita coisa, pois me dediquei na realizacdo de todas
as atividades e na compreensao do conteuf®dberta - estudo III)

“Como aspecto positivo destaco a metodologia diversificada... Crescimento
significativo da turma em relagdo ao contetdo e avaliacdo. Aulas bem diversificadas, com
poucas aulas expositivas, fazendo o aluno ir buscar e aprimorar seu proprio conhecimento.”
(Denise- estudo 1)
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“A metodologia usada nesta disciplina foi boa e contribuiu para a aprendizagem no
decorrer das aulas. ... Gostei muito desta disciplifiatisa - estudo III)

“... considero-a muito proveitosa. Com certeza tenho muito material para futuramente
trabalhar estes contetudos no Ensino Médidlen - estudo 1)

* Por outro lado, no Estudo | (~40%) os conteudos trabalhados ndo foram considerados

importantes nem aplicaveis no Ensino Médio:

“Tudo que aprendi a mais € vantagem para nés alunos, mas na minha opinido € um
conteudo que foi muito complicado para ser compreendido e um conteddo que nao é
ensinado no Ensino Médio.” (Lais)

“Sao importantes até um certo limite, depois acho que o conhecimento deve ser
adquirido para quem faz Fisica pura(Kéli)

“Alguns conteudos tem aplicacdo no Ensino Médio, mas acho que muitos deles séo
muito complicados para o Ensino Médio... Alguns néo sei se vou explicar, mas aprendi o
guanto temos a aprender.” (Ana)

“Em relagcdo aos conteudos abordados para mim ndo foram muito importantes, pois
como estamos concluindo a faculdade, estamos mais preocupados com contetdos do ‘Ensino
Médio’ que vamos precisar mais de imediato...” (Elena)

* Nos estudos Il (~11,4%) e Il (~27%) houve uma inversao desta opiniao:

“Agora vejo que estes contetudos devem ser trabalhados em sala de aula, pois os alunos
terdo conhecimento do que se trata a Fisica Moderna para entdo chegarmos num ensino
mais avancado com outra visdo e mais conhecime(@nia - estudo II)

“Os conteudos trabalhados em Estrutura da Matéria considero de grande importancia
para minha pratica profissional pelo fato de ndo ter conhecimento algum antes desta
disciplina dos principais conceitos da Fisica Moderng:tavia - estudo 1)

“Com a apresentacdo dos colegas também aprendi bastante e é desta forma que nos
professores devemos transmitir nosso conhecimento aos alunos.” (Betina - estudo II)

“Verifiquei que os conteudos eram muito interessantes e que poderiam ser trabalhados
no Ensino Médio.” (Greice - estudo Il)

“Os conteudos também estavam satisfatorios, o que deixou esta disciplina satisfatoria.”
(Aluna néo identificada 2 - estudo IlI)
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“Gostei muito das apresentacdes dos trabalhos. Os alunos apresentaram muitas coisas
diferentes e legais e que futuramente podemos aproveitar em nossas @ldaee”’- estudo

D)

“O conteudo abordado na disciplina ndo € nada trivial, por isso é muito importante
utilizar uma metodologia diferenciada, e nado tradiciongVirginia - estudo IlI)

“Considero a disciplina importante para a minha formagéo como professgrduno
nao identificado 3 - estudo II)
Cabe ressaltar aqui que nesta avaliagdo ndo foi perguntado diretamente sobre a

aplicabilidade dos conteudos abordados no Ensino Médio. Desta forma, consideramos

relevante que alunos se manifestem sobre isso.

e Além disso, alguns alunos nos estudos Il (~27%) e lll (~54%) se manifestaram

favoravelmente, de forma esponténea, sobre as situacdes propostas:

“Considero muito importante os trabalhos que foram realizados, com certeza 0 nosso
conhecimento e crescimento € muito maior quando nés alunos vamos em busca do saber.”
(Nara - estudo II)

“... me senti incentivada a buscar conhecimento, querer saber mais principalmente nos
conteudos de particulas elementares e naqueles que apresentédmasia - estudo 1)

“Me empenhei bastante na construcao e reformulacéo do trabalho em dupla. Com este
aprendi bastante, pois precisava ler, entender, montar, refaz@Enégida - estudo I)

“Acredito que os trabalhos que realizamos contrubuiram para ampliagdo dos nossos
conhecimentos, sendo que houve uma maior participacdo e um maior empenho pelo grupo
durante as aulas nesta disciplina. Penso que tudo que é cobrado exige mais dedicagéo e
participacdo.” (estudo II)

“Li varios livros e artigos e sempre estava curiosa em querer saber mais,
principalmente no assunto sobre radiacdo. Gostei muito de como a professora conduziu as
aulas...” (Liane - estudo II)

“... 0 conteudo na maioria das vezes foi colocado através de questdes, no qual achei
bem interessante..(Danrlei - estudo Il)

“O que eu mais achei interessante e onde eu aprendi mais foi quando fizemos o
trabalho sobre quarks para entregar. Aprendi muito com isso, ndo esquecendo também os
mapas conceituais. Tivemos que refazer varias vezes mas valeu a(garenia - estudo 1)

“As dificuldades surgiram nos momentos de pesquisa, se tal conceito estava correto ou
nao, mas ao mesmo tempo, 0 que mais promoveu a aprendizagem na disciplina forma esses
momentos de duvidas. Gostei mais da parte sobre radiagdo, quando houve a apresentacéo, a
socializacdo do assunto pesquisad(Eva - estudo 1)
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“Gostei muito das atividades realizadas, pois podemos ver a partir delas 0 nosso
aprendizado. Gostei muito de ter feito o0 mapa conceitual na primeira parte da disciplina,
pois foi fazendo este mapa que pude observar o que precisava estudar mais e com isso
também cresceu muito o meu aprendizaddwilia - estudo II)

“Gostei do método que foi conduzido as aulas, principalmente da parte que fizemos o
mapa conceitual, pois eu mesmo fui fazendo e refazendo ele e dai consegui entender bem e
melhor 0 que eu ndo sabia, pois através da construgdo desse mapa fui construindo meu
préprio conhecimento sobre o assunt@rancisco - estudo 1)

“Esta disciplina nos proporcionou uma visao bem mais ampla do atomo, o que muitas
vezes me deixou em conflito com minhas hipoteses. Acredito que a elaboracdo do artigo foi
muito importante para que avancasse nas minhas idéias, pois muitas vezes precisei ler, reler,
debater com os colegas e até com a senhdRita - estudo 1)

“... com os slides que a profe mostrou sobre a grande explosdo em Chernobyll e em
Goiania ficou mais claro o mal que a mesma causa as pessoas e a tudo que rodeia. Com a
apresentacao dos colegas também aprendi bastante e é dessa forma nés professores devemo:
transmitir nosso conhecimento aos alunag®étina - estudo Il)

“Acredito que se aprende muito mais indo atras do conteudo, discutindo com mos
colegas do que meramente recebendo tudo pronto, sem ter parado para pensar, refletir sobre
o mesmo.” (Cecilia -estudo 1)

“Aprendi bastante com o ‘texto’ que tivemos que fazer, nunca havia ‘montado’ um texto
assim antes e acho que ficou bom. Gostei também do trabalho em grupo, aprendi muito...”
(Francine - estudo 1)

“... no inicio encontrei dificuldades, mas no decorrer das aulas tentei me adaptar e
consegui aproveitar e entender melhor o contetdo estudado, gostei dos trabalhos em grupo,
pois para mim eu consigo aprender muito discutindo com os colegas e trocando idéias...”
(Carin - estudo 1)

“No trabalho em grupo, onde todos participam, como foi 0 nosso caso, temos uma
aprendizagem significativa..(Virginia - estudo Ill)

“Gostei muito de como se iniciou a disciplina, quando foi lancado o trabalho particulas
elementares, pois o trabalho de pesquisa foi importante, pois além de relembrar um pouco
sobre 0s modelos atdmicos, proporcionou um avango no conteudo, foi possivel construir
pontes partindo dos modelos.... A parte da apresentacdo dos trabalhos também foi muito
positiva...” (Raidi - estudo 1lI)

“Bom, a maioria das aulas foi bem fundamentada, com aulas expositivas, trabalhos em
grupo, exercicios para aumentar o conhecimento. Foram varios momentos para o aluno se
identificar com o assunto.(Cecilia - estudo I11)

“Os pontos positivos que as nossas aulas tiveram foram o desenvolvimento da
independéncia ao buscar informacdes(Aluno nao identificado 4 - estudo 111)
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“Para mim a disciplina contribuiu de forma significativa principalmente no trabalho
feito em grupo e apresentado junto com os demais grufieder - estudo Ill)

“... apresentacao de trabalhos aos colegas, 0 que nos proporciona uma oportunidade
para perder o medo de se apresentar em publico.... Aulas dindmicas, onde nos alunos
tinhamos espacgo para interagir, trocar idéias. ...a metodologia utilizada me fez procurar,
pesquisar, estudar até entender o conteudo. Tenho certeza que a aprendizagem depende
muito do aluno, do seu interesse, e nés como futuros professores devemos aprender a
construir nosso proprio conhecimentdFernanda - estudo III)

“O que mais tenho tirado proveito foi dos trabalhos tanto em dupla como em grupo e a
posterior apresentacdo.(Mauro - estudo Il1)

“... entre os pontos positivos (da metodologia), aposto que se comparada a forma
tradicional de abordar este assunto, o fato de haver atividades que solicitaram a pesquisa, a
investigacdo, dos temas sugeridos, a aprendizagem foi melhor. Eu, particularmente, aprendo
melhor quando preciso buscar, estudar por minha conta do que escutando apenas em uma
aula expositiva. ... se houveram momentos de monotonia, foi devido ao conteudo que é
bastante abstrato. Mesmo assim, a professora tentou sempre apresentar analogias e/ou
explicagBes mais aplicadas/concretas que amenizavam essa situ@gGamid - estudo 111)

“Apesar de ter duas avaliagbes (provas) também sdo consideradas outras atividades,
tais como apresentacéo de trabalhos, mapa conceitual entre outros, o que ajuda a contribuir
com o aprendizado e também possibilita um bom resultado fif@abriela - estudo 111)

“... gostei de estudar muito para que a partir dai pudesse elaborar o mapa conceitual e
o texto para o Ensino Médio. Na parte da radiacdo, quando a profe mostrou os slides me
instigou muito, pois € um assunto ligado diretamente ao nosso cotidiano... apresentou
guestionamentos iniciais dando desta forma mais sentido as aulas. Considero o mapa
conceitual uma ferramenta indispensavel atualmente para alunos e profesgbresdna -
estudo II1)

“O fato de realizarmos trabalhos fez com que tivéssemos a necessidade de procurar
informacdes, pesquisar respostas, 0 que nos torna responsaveis pelo que apresentamos e
aprendemos. Isto € muito desafiador e para mim motivante, pois tenho como minha
responsabilidade procurar informacfes para meu aprendizado. Isto foi 0 que mais gostei

nestas aulas de Estrutura.” (Roberta - estudo I11)

“Na minha opinido, os trabalhos realizados em grupos, as apresentacdes dos mesmos,
tornou-a (a disciplina) mais interessante e significativa no sentido que nds, alunos,
estdvamos envolvidos na constru¢cdo do conhecimento. ... Achei uma boa fazer o mapa
conceitual para organizar as idéias e ter uma visao mais clara do que estudgdMogin -
estudo II1)

“... gostei dos trabalhos em grupo e de fazer o texto e o mapa conceitual, algo que

nunca tinha feito. Também achei interessante a apresentacao dos trabalhos sobre radiacao,
pois vi coisas que nao sabia.(Elen - estudo IlI)
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Confirmando nossa hipétese inicial, nossos dados mostram fortes evidéncias de que os
alunos gostaram da metodologia e que a aprendizagem significativa interfere na disposi¢cao do

professor em selecionar e abordar os contetudos que trabalhara futuramente.
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CAPITULO 5
ANALISE DA DISCIPLINA DE ESTRUTURA DA MATERIA EM
CURSOS DE LICENCIATURA

A forma como é trabalhada a disciplina de Estrutura da Matéria (ou equivalente) em
cursos de Licenciatura em Fisica também foi objeto de estudo desta pesquisa. Para investigar
esta questao foi feita uma andlise das ementas e programas dessa disciplina nas seguintes
universidades do Rio Grande do Sul: UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul),
UFSM (Universidade Federal de Santa Maria), UFPEL (Universidade Federal de Pelotas),
FURG (Fundacao Universidade de Rio Grande), PUCRS (Pontificia Universidade Catélica
do Rio Grande do Sul) e UNISINOS (Universidade do Vale do Rio dos Sinos). Além disso,
foi realizada uma entrevista com o professor que normalmente a ministra, com perguntas
sobre a metodologia e o sistema de avaliacdo utilizados. As ementas e cargas horarias das
disciplinas pesquisadas em cada universidade sdo apresentadas na tabela 5.1, incluindo a
UNIVATES. As entrevistas foram realizadas no periodo de setembro de 2007 a dezembro de
2008.

Em todos os casos, a metodologia utilizada era a tradicional, com aulas expositivas
dialogadas. Em dois casos, os professores ainda utilizam laminas e retro-projetor nas aulas.
Apenas dois deles manifestaram preocupacao explicita em discutir com seus alunos formas de

trabalhar os conteddos no Ensino Médio.

A principal forma de avaliagdo era a prova escrita individual, em alguns casos com

consulta, em outros nao.
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Tabela 5.1:Ementas e carga hordria da disciplina Estrutura da Matéria, ou equivalente, em cada

universidade.

UNIVERSIDADE

EMENTA

CARGA
HORARIA

SEMESTRE
EM QUE
OCORRE

UNIVATES -
Estrutura da Matéria

Teoria molecular. Sdélidos cristalino|
Radioatividade. Estrutura do nuclg
Fissdo e fusdo nuclear. Particu
elementares.

s60h
0.
as

8

UFRGS - Fisica do
Século XX -B

Elementos da fisica molecular, da fis
nuclear e de particulas, e da fisica
estado sélido, incluindo
supercondutividade.

cé0h
do
A

6 (diurno)
8 (noturno)

UNISINOS -
Mecénica Quantica Il

Atomos multieletrdnicos. Tabel
periddica dos elementos quimicos.
mecanica estatistica quéntica

descricao da formacdo de molécula
de dispositivos semicondutoreg

Processos de decaimento nucleares.

teoria da relatividade restrita.

a60h
A

v

PUC —Fisica Nuclear

Estrutura do nulcleo. Desintegrag
nuclear. Decaimento radioativ
Reac¢Bes nucleares. Aceleradores
particulas. Reatores nucleares. Mode
Nucleares. Particulas elementar
Forcas nucleares.

a60h
0.

de
los
es.

PUC -Fisica Moderna

Topicos de Relatividade Restrit
Modelos atdmicos. Radiacdo do cor
negro. Aspecto corpuscular da radiag
Aspectos ondulatérios da matér
Principio da incerteza.

a60h
po
ao.
a.

UFSM —Estrutura da
Matéria

Fisica nuclear e de particulas

elementares. Moléculas. Fisica atémi
Fundamentos da mecanica estatistica
Propriedades dos sélidos e liquidos.

60h
ca.
.

UFSM — Tépicos de
Fisica Nuclear e
Particulas

Caracteristicas do nucleo atdémico.
Decaimento radioativo. Modelos

nucleares. Fisséo e fusdo. Aplicagfes
fisica nuclear. Origem dos elementos

60h

da

Optativa — sem
semestralizaca
definida

UFPEL —Estrutura da
Matéria

Particulas idénticas. Atomos com m
de um elétron. Moléculas. Sélidg
Estrutura e processos nucleares. Nog
sobre as particulas fundamentais.

ni68h
S.
oes

FURG —Estrutura da
Matéria

Os limites da Fisica Classica. Féto
Relacdo de De Broglie. O principio ¢
Incerteza de Heisenberg. Mode¢
atbmico de  Rutherford-Bohr.
mecanica ondulatéria de Schroding
Problemas unidimensionais. Atom
com um elétron. Atomos com muit
elétrons. Nocgbes de  mecani
estatistica. Descrigdo estatistica
sistemas macroscopicas. Distribuicd
de Maxwell-Boltzmann, de Bose
Einstein e Fermi-Dirac. Aplicacde
Moléculas. Sdlidos. Estrutura nuclea
processos nucleares. Particu

N4.80h
e

lo
N
er.
DS
DS
ca
de
es

.

1

las

elementares.
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Quanto a bibliografia, o livro Tipler (2001) é adotado por todos os professores; e o
segundo mais usado era o Eisberg (1986), seguidos pelo Chung (2001) e Alonso & Finn
(1968).

Na UFRGS, a disciplina correspondente a Estrutura da MatBfg@ca& do século XX —
B. Nesta universidade h& duas modalidades de Licenciatura: diurna e noturna. Na modalidade
diurna, esta disciplina € ministrada no sexto semestre de um curso de quatro anos. Na
modalidade noturna, ela ocorre no oitavo semestre de um curso de cinco anos. Em ambos o0s

cursos as disciplinas de Epistemologia e Histéria da Fisica sdo ministradas posteriormente.

A metodologia utilizada pelo professor que normalmente atua nesta disciplina consiste
de aulas tedricas expositivas, sem aulas experimentais. O professor segue o0 livro-texto
(Tippler, 2001) e o complementa com demonstracdes. As avaliacdes consistem de trés provas
individuias que contém questdes tedricas e problemas. Dos conteddos propostos na ementa,
geralmente ndo consegue abordar, por falta de tempo, 0s seguintes tipjées. gerais
sobre Particulas Elementares e seu papel nas forcas entre nucleons; Interacfes
Fundamentais e leis de conservacdo; familias de particulas; o Modelo Padrdo. Ha
diferenciacdo na abordagem dos contetdos nos cursos de bacharelado e licenciatura, ambos
existentes na universidade. No curso de bacharelado hd uma énfase maior nos célculos e
demonstragoes.

Como diferencial, no curriculo desta universidade existe ainda uma disciplina
denominad&eminarios sobre Topicos Especiais em Fisica Geratdlin a seguinte ementa:
nogdes de Relatividade Restrita. Conceitos béasicos de Fisica Quéantica, Fisica Atdmica, Fisica
Nuclear e de Particulas. Seu objetivo é discutir e propor formas de abordagem dos conceitos
citados com alunos de Ensino Médio.

Os topicos abordados na disciplina de Fisica no Século XXest® divididos em

unidades, que estado apresentadas na tabela 5.2.

Na UFPEL, a disciplina de Estrutura da Matéria ocorre no sétimo semestre do curso de
Licenciatura que tem duracdo de 4 anos. A disciplina é abordada de forma tradicional pelo
professor, que se utiliza de transparéncias na metade das aulas (por considerar mais agil), e
realiza uma aula de problemas em cada unidade, além de resolver alguns no decorrer das
aulas expositivas. Entrega também aos alunos roteiros de resolucdo dos problemas propostos.

Apesar de ser um curso de Licenciatura, o professor enfatiza o formalismo, visando preparar
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os alunos para o ingresso em um programa de mestrado, pois na universidade ndo ha curso de
bacharelado. A avaliagcédo consiste de trés provas individuais, uma parte sem consulta e outra
contendo calculos mais trabalhosos com consulta. Constam dessas avaliacbes questdes

conceituais, que envolvem os conceitos abordados em cada unidade.

Tabela 5.2:Divisao dos conteddos em unidades na disciplina de Fisica no Século XX — B, UFRGS.

Unidade

Conteldos

Unidade 1

Atomos atomo de hidrogénio. Autofuncdes e autovalores de energia
eletrénico e momento angular. Transicdes entre estados atdmicos. Ato
hélio. Principio da exclusdo. Estrutura eletrénica de atomos com muitos el
Acoplamento L — S. Espectros atémicos.

Spin
mo de
Btrons.

Unidade 2

Moléculas ligacbes moleculares. A molécula®*H Orbitais moleculares d
moléculas diatbmicas. Configuragéo eletronica de algumas moléculas diatd
Moléculas poliatdmicas. Rotagfes e vibragbes moleculares. Tran
eletrbnicas e espectros moleculares.

e
micas.
sicOes

Unidade 3

Solidos redes cristalinas. Modelo de elétrons livres. Nogdes de teoria de b
Fenbémenos de transporte em soélidos. Condutores, isolantes, semicong
Dispositivos semicondutores. Propriedades Oticas e magnéticas de g
Supercondutores.

andas.
lutores.
olidos.

Unidade 4

Fisica Nuclear e Particulas Elementarescdes gerais sobre nucleos e for
nucleares. Energia de ligacdo. Modelo de camadas. Decaimento radi
Fissao e fusdo nucleares. Noc¢des gerais sobre Particulas Elementares e S
nas forcas entre nlcleons. Interac6es fundamentais e leis de conse

cas
pativo.
eu papel
rvagao.

Familias de particulas. Modelo Padrao.

O professor julga fundamental cumprir o plano da disciplina, pois a considera uma
disciplina basica, mas isso acaba dando a ela um carater informativo. Na sua opinido, faltaria
a ela uma abordagem mais “tecnolégica”, que incluisse o funcionamento de alguns
equipamentos, mas de forma geral esta satisfeito com a disciplina. Em suas aulas discute
guestbes conceituais, como a validade das teorias apresentadas. Considera que € uma
disciplina importante na formacao do fisico e gostaria que ao final dela o aluno fosse capaz de
identificar o assunto abordado em qualquer artigo cientifico. Em sua opinido, esta disciplina
deveria estar diluida ou repartida ao longo do curso, principalmente na fisica basica, de modo
gue seus conteudos fossem abordados desde o inicio do curso e nao apenas ao final deste. Ot
entdo, dividida em duas: em uma que abordasse Fisica Molecular e Estado Sélido e outra que
abordasse Fisica Nuclear e de Particulas.

Na tabela 5.3 apresentamos como a disciplina de Estrutura da Matéria na UFPEL esta

dividida em unidades.

O professor que ministra a disciplina de Estrutura da Matéria nha FURG também
trabalha de forma tradicional, com aulas expositivas e aulas de resolucdo de problemas. A

avaliacao consiste de provas individuais com questfes envolvendo basicamente problemas.
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Tabela 5.3:Divisdo dos contetidos em unidades na disciplina de Estrutura da Matéria — UFPEL.

Unidade Contetdos

Unidade 1 Particulas idénticas e atomos de varios elétrof¥escricdo quantica de
particulas idénticas. Auto fungbes simétricas e anti-simétricas e princigio da
exclusdo. Gas de Fermi. Atomo de hélio. Espectros atémicos.

Unidade 2 Moléculas:Orbitais moleculares. Moléculas diatdmicas. Moléculas poliatdmjcas.
Vibracdes, rotacdes e espectros.

Unidade 3 Sdlidos:Redes cristalinas. Modelo de elétrons livres. Propriedades dos solidos.
Espectros. Difracdo de raios X.

Unidade 4 Fisica Nuclear e Particulas ElementareSstrutura nuclear. Propriedades [do
ndcleo e modelos nucleares. Radioatividade (decaimentos radioativos). Fjssao e
fusdo nuclear. Espectro hadrénico e modelo de quarks.

Na tabela 5.4 apresentamos como a disciplina de Estrutura da Matéria na FURG esta

dividida em unidades.

Tabela 5.4:Divisdo dos contetados em unidades na disciplina de Estrutura da Matéria — FURG.

Unidades

Conteldos

Unidade 1

Quantizacao (primeira parte)A razdo e/m e a quantizacdo da carga elét
Radiacdo e corpo negro. Efeito fotoelétrico. Raios X e efeito Com
Quantizacdo da energia na matéria. Formulas espectrais empiricas.

Unidade 2

Quantizacdo (segunda parteModelo Atémico de Thomson e Rutherfo
Modelo de Bohr para o atomo de hidrogénio. Outros atomos e 0s espec
raio-X. A experiéncia de Frank-Hertz. A quantizacdo de Wilson- Sommerfe
critica a “velha” mecéanica quantica.

Unidade 3

Dualidade Onda-ParticulaRela¢bes de De Broglie. Comprimentos de ond
elétrons. Interpretacao da fungdo da onda. Pacotes de onda. A funcao de
elétrons. A interpretacdo da funcdo da onda. Principio de incertez
Heinsenberg. Dualidade onda-particula. Consequéncias do principio de ing

Unidade 4

A Equacdo de Schrodinger:A equacao unidimensional. Aplicacd
unidimensionais. Valores esperados e operadores. Oscilador harménico §
TransicOes entre estados de energia. Estados nao ligados: reflexdo e tran
A equacdo em 3 dimensdes. Equacdo de Schroedinger para duas g
particulas.

rica.
pton.

d.
tros de
dea

a de
onda de
ra de
erteza.
es
imples.
5Missao.
u mais

Unidade 5

Fisica Atbmica:Equacdo de Schroedinger em coordenadas esféricas. Mo
angular e a energia do atomo de H. Fung¢des de onda do atomo de H. !
elétron. Adicdo de momentos angulares. Efeito spin-orbita. Estados fundan
de atomos. Estados excitados de Li, Na, K, Rb, e Cs. Efeito Zeeman. A
multieletrdnicos. Particulas idénticas. O principio de exclusdo. Teoria de Hz

mento
5pin do
nentais
tomos
artree.

Unidade 6

Fisica Estatistica:Equilibrio estatistico. Distribuicdo de Maxwell-Boltzmann.

Temperatura. Equilibrio Térmico. Aplicagdo ao gas ideal. Gases
Capacidade calorifica de gas poliatbmico. Equiparticdo de energia. Esta
Quantica. Distribuicdo de Fermi-Dirac. Aplicacdo aos elétrons dos m
Distribuicdo de Bose-Einstein. Gas de fétons. Comparacéo entre as fung
distribuicao.

reais.
atistica
etais.
Oes de

Unidade 7

Moléculas Ligacbes ibnicas. Ligacdes covalentes. Espectros. Moleculares.

Unidade 8

Sélidos Tipos de sélidos. Teoria de bandas dos sélidos. Conducao el
Calor especifico dos soélidos. Rede periédica e movimento dos elé
Semicondutores. Propriedades magnéticas dos sélidos. Supercondutividad

gtrica.
trons.
e.

Unidade 9

Estruturas Moleculares: Propriedades do ndcleo. Modelos nuclea
Radiatividade. Reac¢des nucleares. Fissdo nuclear. Fusdo nuclear. Orig
elementos.

res.
em dos

Unidade 10

Particulas ElementaresParticulas e antiparticulas. Instabilidade de partic
InteragGes fundamentais e leis de conservagdo. Familia de particulas elem

llas.
entares.
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Na UFSM, ocorrem a disciplina de Estrutura da Matéria (obrigatéria para Licenciatura)

e a de Topicos de Fisica Nuclear e Particulas (optativa). Na disciplina de Estrutura da
Matéria, oferecida no ultimo semestre de um curso de 4 anos, o professor trabalha de modo
tradicional, com aulas expositivas, e as divide da seguinte forma: 2 meses e meio de aulas
expositivas, 1 més de aulas de problemas. Por unidade sdo propostos de 25 a 30 problemas,
sendo que aproximadamente 30% sdo questdes conceituais. Sao realizadas algumas aulas
experimentais, como, por exemplo, o experimento de Franck-Hertz.

A avaliacdo consiste de 4 provas individuais com consulta e da confecgdo de uma
monografia a partir da andlise de um artigo cientifico (retirados das reSisigstific
American e Physics Todagobre um tema abordado na disciplina.

Na tabela 5.5 apresenta-se como a disciplina de Estrutura da Matéria, na UFSM, esta

dividida em unidades.

Tabela 5.5:Divisao dos conteddos em unidades na disciplina de Estrutura da Matéria — UFSM.

Unidades

Conteldos

Unidade 1

Fisica Nuclear e de Particulas Elementardsstrutura nuclear e process
nucleares. Radioatividade. Fissdo e Fusdo. Deteccdo de radiacdo. Pg
elementares. Particulas e antiparticulas. As interagfes basicas e a class
das particulas. As leis de conservagao. Ressonancias. A via 6ctupla e 0s (

0S
articulas
ificacdo
quarks.

Unidade 2

Moléculas: Orbitais moleculares de moléculas diatbmicas e sua estr
eletrdnica. Moléculas poliatbmicas. Moléculas conjugadas. Rof
molecular.Vibragao molecular e transi¢des eletrdnicas.

utura
acao

Unidade 3

Fisica Atdmica Atomos com um elétron. O atomo de hidrogénio e seu esp
Funcdes de onda. Efeito Zeeman. Interacdo spin-Orbita. Atomos de dois e
Aproximacéo de Hartree e Hartree-Fock. Aproximacdo de Thomas-Fer
tabela periddica. Espectros de excitagfes atbmicas.

ectro.
étrons.
mi. A

Unidade 4

Fundamentos da Mecénica Estatisticdlecanica estatistica classica
distribuicdo de Maxwell-Boltzman. Temperatura e equilibrio térmico. Aplical
a termodinamica. Fungdes de distribuicdo quéantica e suas aplicacdes.

e
coes

Unidade 5

Propriedades dos Sélidos e Liquiddspos de sdlidos e sua estrutura cristali
Solidos néo cristalinos. Teoria classica dos elétrons livres nos metais. O
elétrons de Fermi. Teoria quantica da conducgéo elétrica. Teoria de bang
solidos. Supercondutividade.

na.
gas de
as dos

Na UFSM, a disciplina de Topicos de Fisica Nuclear e Particulas € optativa e ndo tem

semestralizacéo definida. De acordo com o professor da disciplina, ela € abordada de forma
tradicional com a utilizacdo de laminas (dos 60 créditos, em 25 as aulas sdo deste tipo) com
material que segue o livro-texto, elaborado pelo préprio professor a partir de suas notas de
aula. Utiliza também animac0des e resolve problemas e exercicios no decorrer das aulas. Ele

costuma comentar com os alunos sobre a insercédo dos contetdos abordados no Ensino Médio.
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A avaliacdo ocorre em duas etapas: listas de exercicios resolvidas em casa (~20% da
nota) e 4 provas sem consulta (80% da nota).
Na tabela 5.6 apresenta-se como a disciplina de Topicos de Fisica Nuclear e Particulas

na UFSM esta dividida em unidades.

Tabela 5.6:Divisao dos contetdos em unidades na disciplina de Topicos de Fisica Nuclear e Particulas —
UFSM.

Unidades Conteudos
Unidade 1 Introdugdo as Propriedades NucleareBabela de Nuclideos. Propriedades|do

ndcleo no estado fundamental. Massa e energia de ligacdo. Caracteristicas das
forcas nucleares. Potencial de Yukawa e teoria de mésons.

Unidade 2 Modelos Classicos do Nucle&drmula semi-empirica de massa. Modelo| de
camadas. Modelo de gas de Fermi. Modelo coletivo.

Unidade 3 Decaimento Radioativd:ei do decaimento. Séries radioativas. Aplicacdes.

Unidade 4 Radiacdes Nucleare®ecaimento alfa. Decaimento beta. Decaimento gamal

Unidade 5 Reacdes NuclearesModelos classicos para as reacfes nucleares. Estudo

experimental das secdes de choque. Espalhamento de particulas. Interacao
ndcleon-nucleon. Espalhamento néutron-préton.
Unidade 6 Aceleradores de Particulagundamentos fisicos dos aceleradores. Aceleradores

lineares. Aceleradores circulares. Problemas técnicos dos aceleradores.
Aceleradores importantes.

Unidade 7 Detectores de Radiacd@etectores baseados na ionizagcdo gasosa. Detectores de
cintilagdo. Contadores Geiger-Muller. Detectores a semicondutor. Detectores de
tragos.

Unidade 8 Interagdo da Radiacdo com a MatériRassagem da radiacdo pela matéria.

Interagdo de particulas com carga elétrica. Interacdo de fétons. Interagdo de
néutrons. Fundamentos fisicos da dosimetria das radiacdes.

Unidade 9 Fissdo e Fusdo:Estudo da fissdo e reatores nucleares. Estudo da fuséo
controlada.

Unidade 10 Modelo Padrdo das Particulas Elementaré®enomenologia e 0 modelo de
quarks. Modelo de quarks.

Unidade 11 Origem dos Elementos Quimic@®omposicdo dos raios césmicos. Producao de

energia nas estrelas. Sintese nuclear. Estrelas de néutrons.

Na PUCRS, os conteudos normalmente abordados em estrutura da matéria estédo
presentes nas disciplinas d@ésica Moderna(quarto semestre) €isica Nuclear(sexto
semestre) Estas disciplinas sdo oferecidas igualmente nos cursos de licenciatura e
bacharelado, que tém a duracdo de 4 anos. A disciplina de Fisica Moderna ocorre antes no
curso, sendo ministrada através de aulas expositivo-dialogadas, nas quais a professora
enfatiza discussdes sobre a parte tedrica e mudancas de paradigma. Na abordagem dos
modelos atdmicos, por exemplo, procura enfatizar o aspecto historico e as principais questdes
envolvendo os problemas entre teoria, experimento e modelo matematico, seus avancos e
falhas. Realiza ainda alguns experimentos, como de raias espectrais, de Thomson, Milikan e

de difracdo de elétrons. As avaliag6es consistem em provas individuais escritas e na entrega
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de resumos que os alunos fazem ap0s a leitura de textos indicados pela professora. Na tabela

5.7 apresenta-se como a disciplina esta dividida em unidades.

Tabela 5.7:Divisdo dos conteddos em unidades na disciplina de Fisica Moderna — PUCRS.

Unidades

Conteldos

Unidade 1

Topicos de Relatividade Restritdntroducdo aos conceitos e postula
relativisticos. Tranformacbes de Lorentz. Equivaléncia massa-ener
conservacédo da energia.

los
Jia e

Unidade 2

Radiacao do Corpo Negrdradiacdo térmica. Teoria classica para a radi
de cavidade. Radiacé@o do corpo negro: fenbmenos observados. Teoria

Acao
classica

para a radiagdo do corpo negro. Teoria quantica para a radiacdo do corpp negro

e o postulado de Planck.

Unidade 3

Propriedade Corpuscular da RadiagdoEfeito Fotoelétrico.

O foton.

Espalhamento de Bragg. Espalhamento Incoerente. Espalhamento Caerente.

Producéo de pares e aniquilagdo matéria/anti-matéria.

Unidade 4

Modelos AtdmicasFormulas espectrais empiricas. O modelo de Thompson.

Espalhamento de Rutherford e a hipdtese do nucleo. Modelo de Bohr do

atomo

de hidrogénio e a quantizacéo dos estados de energia eletrénicos. Experimento

de Franck-Hertz. Critica a teoria de Bohr e a "velha mecanica quantica”.

Unidade 5

Aspectos Ondulatérios da MatéridRelacbes de De Broglie. Propriedades

ondulatérias da matéria. Principio da incerteza. Dualidade onda-particula|

com

A disciplina de Fisica Nuclear é ministrada de forma tradicional, expositiva dialogada,

resolucdo de problemas. Como avaliagéo séo realizados 5 testes com consulta (peso 3) e

3 provas sem consulta (peso 7), com questdes teoricas e problemas.

dividida em unidades.

Na tabela 5.8 mostra-se como a disciplina de Fisica Nuclear ministrada na PUCRS esta

Tabela 5.8:Diviséo dos contetdos em unidades na disciplina de Fisica Nuclear — PUCRS.

Unidades

Conteldos

Unidade 1

Propriedades nuclearesMassa nuclear. Energia de ligacdo. Forca nuclear

forte. Hipdtese da independéncia da forca nuclear em relagéo a carga.
conservacdo da energia, de “A” e de “Z" em um decaimento radio

Leis da
ativo.

Decaimento beta: representacao e céalculo da energia liberada. Decaimento beta:
espectros de energia. Captura eletrénica (lei da conservacdo do momento

linear).

Unidade 2

Decaimento alfaaquacionamento e espectro de energia.lei das transformacdes

radioativas. Modelo da gota liquida. Secdo de choque e taxas de
Modelo nuclear de camadas. Niveis de energia. Predicdo da paridade
nucleares através do modelo de camadas. Regras de selecdo nos dec
beta.

eacao.
e spins
aimentos

Unidade 3

Modelo padrdo:forcas fundamentais e classificacdo da particulas conf
modelo padrao. Leis de conservacdo do modelo padrdo. Particulas subat

orme
omicas.

Na UNISINOS, a disciplina equivalente a de Estrutura da MatériaMeainica

Quantica IlI, cuja metodologia adotada pelo professor consiste de aulas expositivas e
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dialogadas, experimentos virtuais e leitura de textos. O topico de Particulas Elementares é
apresentado em uma aula do tipo “palestra” e tem carater apenas informativo.

Como forma de avaliacédo séo realizadas varias atividades, com resolucdo de problemas,
apresentacao de seminarios e discussao de textos, ao invés de provas tradicionais.

Na tabela 5.9 resume-se como a disciplina de Mecanica Quantica Il esta dividida em
unidades na UNISINOS.

Tabela 5.9:Divisdo dos contetados em unidades na disciplina de Mecanica Quéantica Il — UNISINOS.

Unidades Conteudos

Unidade 1 Atomos multieletrdnicos. Tabela periddica. Estatistica quantica.

Unidade 2 Estrutura nuclear. Modelos de forcas nucleares e decaimentos radioativos.
Unidade 3 Relatividade restrita.

Na UNIVATES, a disciplina de Estrutura da Matéria é oferecida no oitavo semestre de
um curso de 4 anos. A metodologia adotada é diferenciada e foi detalhada no capitulo 4,
juntamente com o sistema de avaliagao utilizado.

Na tabela 5.10 mostra-se como a disciplina de Estrutura da Matéria na UNIVATES esta

divida em unidades.

Tabela 5.10:Divisédo dos contelidos em unidades na disciplina de Estrutura da Matéria— UNIVATES.

Unidades Conteudos

Unidade 1 Fisica de particulas Particulas e antiparticulas. Interagcdes fundamentais e
classificacdo das particulas. Leis de conservacao e simetrias. Modelo padrgo.

Unidade 2 Fisica Nuclear A composicdo do ndcleo. Modelos nucleares. Radioatividade.
Decaimentos alfa. beta e gama. Forca nuclear.

Unidade 3 Reacoes Nucleares e Suas AplicacO@sacbes nucleares. Fissdo, fusdp e
reatores nucleares. Aplicacdes.

Unidade 4 Estrutura e Espectros das Moléculdsgacao ibnica. Ligacdo covalente. Outros
tipos de ligacdo. Niveis de energia e espectros de moléculas diatbmicas. W

Algumas consideracoes

Ao analisarmos como a disciplina de Estrutura da Matéria ou equivalente é trabalhada
nas universidades citadas, podemos observar que a bibliografia utilizada € muito semelhante,
uma vez que o texto basico adotado por todos os professores € a obra de Tipler (2001).

Também podemos observar que a metodologia predominante de trabalho nesta
disciplina € a tradicional, com discussdes e abordagens ndo muito diferenciadas em cada uma

delas e em poucos casos ha preocupacdo com o fato de os estudantes serem futuros
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professores. Nao pretendemos aqui criticar a forma de trabalho dos professores entrevistados,
os quais foram muito solicitos, nem nos compete avaliar em que medida os procedimentos
adotados por eles facilitam ou ndo a aprendizagem dos conceitos abordados.

Nossa pesquisa se originou da observacao de que conteudos de FMC néo sdo abordados
pelos professores de Ensino Médio da regido do Vale do Rio Pardo e Taquari. Mas isso ndo
significa que os professores em atividade nesta regidao tenham sido formados nas
universidades analisadas, nas quais ndo ha, na disciplina de Estrutura da Matéria (ou
equivalente), uma maior preocupacdo com a transposicéo didatica ou, pelo menos, a simples
insercéo de tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio. Este ndo foi um
aspecto pesquisado nesta tese.

O objetivo da analise de como é trabalhada a disciplina de Estrutura da Matéria em
cursos de Licenciatura foi o de nos dar subsidios para o desenvolvimento de uma metodologia
diferenciada, que fosse néo sé diferente das ja adotadas por professores desta disciplina, mas
também que fosse teoricamente fundamentada e motivasse o futuro professor de Fisica a

abordar esses topicos na educacao basica.
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CONCLUSAO

No decorrer desta tese procuramos argumentar sobre a importancia da insercao de
topicos de Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Méda formacdo adequada de
professores para este fim. Nos concentramos no preparo de professores através da disciplina
de Estrutura da Matéria no curso de Ciéncias Exatas do Centro Universitario UNIVATES,
mais especificamente nos tépicos de Fisica Nuclear, Radiacdo e Particulas Elementares. A
guestao-foco que norteou a pesquisa foi a seguidteno conduzir o ensino na(s)
disciplinas(s) de Estrutura de Matéria (ou equivalente) no curso de Licenciatura em Fisica a
fim de que futuros professores de Fisica aprendam, de maneira significativa, conteddos de
Fisica Moderna e Contemporanea e sejam capazes de fazer a transposicdo didatica

necessaria para aborda-los no Ensino Médio?

Para tentar respondé-la, foram realizados alguns passos, descritos resumidamente a
seguir. Foi feita uma pesquisa na literatura sobre os seguintes temas: Formagédo de
Professores, Fisica Nuclear, Radiacédo, Particulas Elementares e sobre a aplicacdo da teoria
dos campos conceituais de Gérard Vergnaud no Ensino da Fisica. Também foi realizada uma
analise de como a disciplina de Estrutura da Matéria (ou equivalente) é trabalhada nos cursos
de Fisica nas seguintes universidades: PUCRS, UNISINOS, FURG, UFPEL, UFSM e
UFRGS. Encontramos que a metodologia adotada pelos professores é basicamente a
tradicional, com algumas particularidades. Além disso, encontramos que 0s topicos de Fisica
de Particulas, Radiagcdo e Fisica Nuclear ndo estdo sempre em uma mesma disciplina, mas
dispersos em duas ou mais. Também encontramos que nha maioria dos casos ndo ha

preocupacao em diferenciar a abordagem para alunos da licenciatura e do bacharelado.
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Os referenciais tedricos adotados na pesquisa, como um todo, foram a Teoria dos
Campos Conceituais de Vergnaud (1998) e a teoria da Aprendizagem Significativa de
Ausubel (1980).

A fase de intervencéao didatica e coleta de dados ocorreu em trés estudos. No Estudo | a
metodologia utilizada foi a tradicional e nos Estudos Il e Ill a metodologia adotada foi a
desenvolvida a partir dos referenciais tedricos e baseada em situagdes-problema
potencialmente significativas. No decorrer dos trés estudos buscou-se evidéncias de
aprendizagem significativa dos estudantes.

As situacbes desenvolvidas foram desenvolvidas sdo apresentadas esquematicamente a
sequir:

( - tedricas
- situacoes de apresentacdo de concejtos

- procedimentais

- tedricas

- situacoes de avaliacéa

- praticas

Gostariamos de ressaltar que a metodologia adotada para as aulas exigiu uma grande
dedicacédo da professora pesquisadora, um maior tempo de trabalho em cada tépico e muito
empenho dos estudantes na realizacdo das tarefas. Por se tratar de um curso noturno, onde
grande maioria dos estudantes trabalha, podemos dizer que o empenho exigido fora da sala de
aula consistiu-se em uma grande dificuldade inicial, que, aos poucos, foi sendo superada, pois
a medida que os alunos iam se envolvendo nas atividades, iam se motivando ao perceberem

que tais atividades contribuiam para sua aprendizagem.

No primeiro estudo a metodologia foi centrada no professor enquanto que no segundo e
no terceiro esteve centrada no aluno, na sua participacdo em atividades colaborativas. A
professora passou a atuar como mediadora.

Acreditamos que esta nova metodologia pode ser empregada em qualquer area por
gualquer professor que se disponha a preparar situacdes relevantes, conforme salientamos nc
capitulo 1 sobre os referenciais tedricos. Destacamos também que as situacOes descritas

anteriormente sado apenas exemplos de situacdes que podem ser empregadas na abordager
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dos contetidos trabalhados e ndo se constituem na Unica opgédo possivel. E perfeitamente
possivel que outro professor adote situacdes diferentes das descritas neste trabalho e obtenhe
resultados satisfatérios. Esta pesquisa trata de uma realidade especifica num contexto
especifico e ndo tem a pretensdo de ser um modelo do tipo “receita”, mas sim de averiguar as
possibilidades metodologicas das teorias dos campos conceituais e da aprendizagem
significativa numa disciplina de um curso de formagéo de professores que normalmente seria

trabalhada de forma convencional.

Em nossa pesquisa foram analisados os dados referentes aos registros escritos dos
alunos obtidos através dos seguintes instrumemtasioracdo detexto didatico, mapas
conceituais, micro-aulas, provas, situacdes-problema desenvolvidas pelos atunos
avaliacdes da disciplina.

Os dados obtidos (exceto aqueles referentes as avaliagbes da disciplina) foram
classificados em trés categorias em diferentes niveis: superior, matboa.

Na primeira categoria se encaixam os alunos que demonstraram ter um bom dominio
dos principais conceitos envolvidos e das relacbes entre eles, apresentando-os através da
utiizacdo de linguagem precisa, demonstrando também um bom entendimento dos
significados e significantes em cada situacao proposta. Na segunda categoria o dominio dos
conceitos ndo é tdo completo, assim como das relagdes entre eles; e na terceira se enquadran
os alunos que demonstram conceitos errdoneos ou confusdo entre eles, além de falta de
relacdes ou relacdes equivocadas entre eles.

Dos textos produzidos pelos alunos nos trés estudos, podemos dizer que um menor
namero de duplas do Estudo | se enquadra na categoria superior em comparagdo com 0S
Estudos Il e Ill. Como ja foi comentado na apresentacao dos resultados, este fato pode apenas
indicar que tais alunos tiveram menor capacidade de realizar esta tarefa. Por outro lado, neste
estudo os alunos receberam aulas do tipo tradicional sobre este tépico, o que pode indicar que
o desempenho na tarefa de escrita do texto esta relacionado com a metodologia adotada
durante as aulas.

Os mapas conceituais foram utilizados como um tipo de situacdo-problema
desenvolvida para os Estudos Il e lll e tiveram como objetivo tanto como uma tarefa que
permitiu aos estudantes uma melhor compreensao dos conceitos envolvidos, como uma tarefa
de avaliacdo da aprendizagem dos alunos. Os mapas foram divididos nas ja citadas categorias
e sua analise revelou que o0 mapeamento conceitual pode ser interpretado como uma situagao-

problema potencialmente significativa.
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Nos Estudos Il e Il os alunos escreveram situacdes-problema sobre um determinado
conceito do topico de Particulas Elementares que potencialmente facilitasse a construcéo
deste conceito para alunos de Ensino Médio. Estas situacdes propostas pelos alunos foram
devolvidas para que os colegas, em pequenos grupos, avaliassem se tais situactes realment
favoreceriam a constru¢éo do conceito escolhido. Estas situagfes foram também classificadas
em trés categorias e sua analise sugere que tém muito potencial como situagcfes-problema que
dao sentido aos conceitos para quem as elabora. Vergnaud diz enfaticamente que sdo as
situacbes que dao sentido aos conceitos. No caso em pauta, as situacdes-problema para o:

futuros professores eram a proposicao de situagdes-problema para seus futuros alunos.

Enfim, uma longa pesquisa, fundamentada em teorias da aprendizagem, foi feita em
condicOes reais de sala de aula. A pesquisadora era a propria professora e 0s sujeitos eram

futuros professores.

Muito se tem dito, conforme consta na revisdo da literatura feita nos principais
periodicos da area de ensino de ciéncias sobre a importancia e a necessidade de atualizar c
curriculo de Fisica no Ensino Médio. Naturalmente, sem professores preparados para isso,

nada ocorrera.

E também de pleno conhecimento que, em qualquer area, as vivéncias do futuro
professor enquanto aluno sdo determinantes de sua acdo docente como profissional.
Analogamente, essa ac&do docente parece estar muito relacionada com a aprendizagem
significativa. Ou seja, em palavras simples, a tendéncia é que o professor dé mais atencéo aos

conteudos que aprendeu significativamente e que os ensine como foi ensinado.

Nessa linha, o presente trabalho procurou ensinar a futuros professores, de uma maneira
diferente, topicos de Radiacdo, Fisica Nuclear e Particulas Elementares. Os resultados foram
animadores porque foram colhidas evidéncias de aprendizagem significativa e porque muitos
deles reconheceram a importancia de atualizar o curriculo de Fisica no Ensino Médio e
disseram que, sim, abordardo tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea quando forem
professores.

Continuaremos trabalhando nessa direcdo e esperamos que 0s estudos apresentados

nesta tese motivem outros formadores de professores de Fisica a atuar na mesma direcéo.
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Elaborado pela Prof. Isabel Krey

Texto sobre Modelos Atdmicos

Vocés ja estudaram modelos atbmiewderiormente. Vamos revisar alguns aspectos
importantes destes modelos e os principais experimentos que contribuiram para a elaboragéo
de alguns deles.

Iniciaremos com a seguinte questdo: Quais os modelos atdémicos ja estudados por vocé
anteriormente? Modelos de Dalton, Thomson, Rutherfor, Bohr e o0 modelo de orbitais
desenvolvido a partir da equagéao de Schrodinger.

A proépria palavra atomo perdeu o sentido, pois significa indivisivel. Baseado no que foi
estudado, quais as particulas constituintes dos atomos? Préton,néutron e elétron.

Estas trés particulas ja estavam presentes desde o primeiro modelo estudado? Nao,pois
no modelo de Dalton era considerado como uma esfera macica e neutra.

Como foi entdo que elas foram introduzidas ou propostas?

A primeira particula a ser descoberta foi o elétron
Foi J.J. Thompson quem determinou, em 1897, a relacdo g/m (e/m) para o elétron. Esta
medicdo pode ser considerada o inicio do entendimento da estrutura atdmica.

Medic&do de e/m

Quando particulas carregadas sdo submetida a um campo magnético uniforme de
intensidade B aplicado perpendicularmente & direcdo de movimento destas particulas, estas
passam a se mover em uma trajetéria circular. Aplicando a segunda lei de Newton e a
igualando com a forca magnética, pode-se descobrir o raio da trajetéria destas particulas:

Forca elétrica = Forca magnética
Fe=Fm

qvB=mV¥ - R=myv
R gqB

/ Placas

v, - M @ Y2
i

A
A\ 4
A

X X

Sistema de deflexdo usado por Thompsom. A figura mostra a trajetdria dos elétrons com g campo
magnético desligado. O campo magnético era aplicado perpendicularmente ao plano da figura, no
sentido para fora do papel.
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Em seu experimento, o cientista ajustou os valores dos campos maghétcdo

campo elétricoE para que os raios ndo sofressem nenhuma deflexdo. Isto lhe permitiu
determinar a velocidade igualando a forca magnética a forca elétrica:

vB=gE ou vV=—
q qa B

Em seguida, ele desligou o campo magnético e mediu a deflexdo dos raios na tela.
Obteve entéo a seguinte relagao:

+ :EB_Z X_12+X
Yi ysz 5 X X,

Desta forma, Thompsom precisava apenas de um voltimetro, um amperimetro e uma
régua para determinar o valor de e/m. Ele repetiu o experimento utilizando diferentes gases
no interior dos tubos, e catodos feitos de diferentes materiais, mas obteve sempre o0 mesmo
valor para e/m, o que o levou a supor que as mesmas particulas estavam presentes em todo:
0S experimentos, tinham carga negativa e massa aproximadamente 2.000 vezes menor que &
do atomo mais leve. Mais tarde Lorentz denominou estas particidbdroas

O modelo de 4&tomo proposto por Thompsom passou a levar em conta e existéncia dos
elétrons e podia explicar varias reacbes quimicas. Neste modelo, os elétrons estavam
embebidos em um fluido que continha a maior parte da massa do atomo e possuia cargas
positivas suficientes para torna-lo eletricamente neutro.

A partir de experimentos realizados por Rutherford em 1907, o modelo de Thompsom
comecou a cair em descrédito. Ele estava investigando a radioatividade natural e havia
descoberto que o uranio emitia pelo menos dois tipos de particulas, que chamelde
Deixando o radio (substancia radioativa) se desintegrar emitindo particulgee se
chocavam com folhas de ouro, incidirem em uma tela de sulfeto de zinco (que emitia
cintilagcdes luminosas ao ser atingida pelas particulas), observou a distribuicdo de cintilacbes
na tela. A maioria das particulashdo sofria nenhum tipo de deflexdo ou era defletida em um
angulo muito pequenad](1°). Para sua surpresa, detectou que para algumas poucas particulas
a o angulo de deflexdo era bem grande, chegando a mai$. d@e%cordo com o modelo de
Thompsom, onde o atomo deveria ser uma esfera positivamente carregada dé’maioal0
gual os elétrons deveriam estar embebidos, as deflexdes esperadas deveriam ser muito
pequenas. Rutherford concluiu que a carga positiva do atomo deveria estar concentrada em
uma pequena regido do atomo. Desata forma, ele propés seu modelo atémico, chamado de
planetério, no qual o nlcleo possui carga positiva e esta concentrado no centro do atomo, e 0s
elétrons orbitam em torno do ndcleo, da mesma forma que os planetas orbitam em torno do
Sol.

Além disso, concluiu que um dos componentes do nucleo atbmico seriam as particulas

o. Como nem todos os nucleos conhecidos eram multiplos inteiros da parxtisuliagiu a
idéia de algo menor, depois chamad@ugon.
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Fonte
radioativa R Folha de Au

\ 4

Blindagem de Pb

Feixe de particulas

Microscopio M

Cintilébmetro S

Mesmo levando em conta a existéncia de prétons no nucleo atébmico (com dimensao
muito menor que a do atomo) e dos elétrons orbitando em torno deste nucleo, que
representavam um consideravel avanco em relagdo ao modelo anterior, haviam varias
guestdes em aberto:

» Por que os espectros atbmicos observados eram discretos, e ndo continuos?

» Por que os elétrons, sendo negativamente carregados, ndo sao atraidos em direcéo ao

nacleo até uma colisao final?

» Por que ndo ha emisséo de energia pelos elétrons ao orbitarem em torno do nacleo?

Em 1913, Niels Bohr propdés um modelo para o atomo de hidrogénio que combinava os
trabalhos de
Planck, Einstein e Rutherford. Bohr resolveu os problemas do modelo anterior através
de dois postulados:
» Os elétrons se movem em certas Orbitas sem irradiar energia. Estas oOrbitas receberam
0 nome estados estacionarios
e« Os atomos irradiam quando um elétron sofre uma transicdo de um estado
estacionario para outro.

Desta forma, os orbitais teriam energ@santizadas que explicariam 0s espectros
discretos observados

nos elementos quimicos. Apesar de prever, com notavel precisdo, a posi¢cao das linhas
espectrais do hidrogénio, este modelo n&o teve uma aplicacéo tdo boa nos demais elementos.

Podemos observar nos experimentos acima que as técnicas empregadas para a
investigacdo sobre os constituintes do atomo empregam meios indiretos, ou seja, nao
podemos simplesmente “abrir” 0 atomo para ver o que tem 4. Seria uma situacdo analoga a
de vermos marcas pretas no asfalto e deduzirmos que se tratam de marcas de pneus de algun
automovel que fez uma freada brusca. N&o precisamos ver o automoével freando para
chegarmos a esta conclusdo. E possivel até mesmo determinar a velocidade inicial deste
automovel analisando o comprimento desta marca dos pneus. No mundo subatémico o0s
cientistas se assemelham muito com “detetives”, buscando através de evidéncias reconstituir
a cena do crime.
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Estudar o mundo subatdémico pode nos trazer uma maior compreensdo de como a
ciéncia é feita. Quando estamos lidando com o “inalcancavel” (por ndo podermos visualizar
diretamente), é que se torna mais evidente a inter-relacdo entre teoria e experimentacao:
resultados experimentais provocam uma reformulagdo nas teorias ja existentes ou uma nova
teoria se faz necessaria para contemplar estes resultados. Pode acontecer também o inverso
previsbes tedricas levam a construcdo de novos experimentos que verifiquem a validade ou
nao destas teorias.

O estudo dos constituintes do atomo ndo parou no que foi descrito anteriormente. E

sobre estes constituintes que nos preocuparemos de agora em diante. Podemos iniciar com a
seguinte pergunta: Sera que as particulas que compde o atomo podem ser divisiveis?
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APENDICE I

Lista de material disponibilizado para os alunos sobre Particulas
Elementares
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PARTICULAS ELEMENTARES: uma selecéo de textos sobre o assunto

1. Moreira, M. A. (2004). Particulas e interacdes. Fisica na Escola, 5 (2): 10-14.

2.Colas, P. y Tuchming, B. (2004). Particulas elementdvasido Cientifico/La
Récherche, i247: 46-53.

3.Scoccola, N. N. (2004). Pentaquark. Nova particula subator@ié2ia Hoje vol.
35, f 210: 36-40.

4.0Ostermann, F. e Cavalcanti, C.J.H. (2001). Um poster para ensinar Fisica de
Particulas na escola. Fisica na Escola, 2(1): 13-18.

5. Arantes, J.T. (2001). As dangas do nlcleo atonResquisa Fapesp,’164 (maio):
28-35.
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APENDICE Il

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
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Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Em meu doutorado estou investigando a insercdo da Fisica Moderna e
Contemporanea no Ensino Médio, fazendo parte da referida pesquisa a preparacao de
professores. Esta preparagédo envolve formas inovadoras de abordagem (metodologias)
destes temas em sua formacao inicial , para melhor capacita-los no seu desempenho
profissional posterior. Meu objetivo € de melhor prepara-los para apresentarem esta
parte da Fisica para seus alunos de uma forma atrativa e inserida em sua realidade, com
prevéem os novos Parametros Curriculares Nacionais. Entre outras agdes, estou
investigando a disciplina de Estrutura da Matéria no Curso de Ciéncias Exatas
Licenciatura Plena (com habilitagdo em Fisica, Quimica e Matematica) no Centro
Universitario UNIVATES. Coloco-me inteiramente a disposicdo para esclarecer
guaisquer aspectos da pesquisa antes e durante o seu desenvolvimento.

Dentro desta fase de intervencdo, uma das atividades propostas aos alunos € a
preparacao e apresentacdo de micro-aulas. Para uma melhor analise do desempenho dos
alunos, bem como para serem documentadas, pretendo que estas apresentacfes sejan
filmadas. Esclareco que estas filmagens ndo ocasionardo riscos para os participantes,
podendo haver algum desconforto pela presenca e uso de cameras, assim como nao
representardo nenhum custo para os participantes. Durante as filmagens, ndo havera a
presenca de pessoas estranhas a turma. Através da analise destas filmagens, esperc
poder verificar e comprovar a aplicagcédo de uma metodologia diferenciada por parte dos
alunos, mostrando que eles compreenderam a proposta metodologica, bem como
analisar a evolucdo conceitual dos alunos sobre contetdos abordados. Estas filmagens
serdo feitas em fitas VHS, que serdo guardadas por mim, como forma de garantir o
sigilo dos sujeitos de pesquisa.

Ressalto que o contetdo das referidas filmagens serd somente por mim analisado
e estara a disposicdo dos participantes a qualquer momento. Somente em caso
excepcional, o conteudo destas filmagens podera ser também submetido a analise da
banca examinadora da minha defesa de tese de doutorado por solicitacdo especifica
desta banca.

Desta forma gostaria de solicitar sua permissdo para que as referidas filmagens
possam ser efetuadas nos dias dois e nove de outubro do ano de dois mil e seis. A
assinatura deste termo significa concordancia com as condi¢cdes expressas acima.

Isabel Krey
Pesquisadora

Sujeito da pesquisa
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Apresentacao sobre Radiacéo
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ANEXO Il

Listas de acidentes radioativos apresentados aos alunos
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LISTA DOS ACIDENTES RADIOATIVOS APRESENTADOS AOS
ALUNOS

1. Tammiku — Esténia (21/10/1994)

Trés irmaos removeram sem autorizagdo um recipiente contendo uma fonte radioativa.

Disponivel em: http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/Pub1053_web.pdf

2. Yamango — Peru (20/02/1999)
Uma fonte utilizada para verificar a estrutura de uma usina hidrelétrica foi colocada por

um dos operarios em seu bolso. Como resultado o operario teve sua perna amputada.

Disponivel em: http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/Pub1101_web.pdf

3. Bialystok — Pol6nia(02/2001)
Acidente envolvendo superexposicdo de pacientes de radioterapia. Disponivel em:

http://www.disaster-info.net/lideres/portugues/curso-

brasil08/documentos_e_artigos/emergencias_radiologicas.pdf

4. Costa Rica(08 e 09/1996)
Superexposicado acidental de pacientes de radioterapia. Disponivel em: http://www-
pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/P027_scr.pdf

5. Gilan —1Ir8 (24/07/1996)
Durante uma escavacao arqueoldgica, um operario colocou uma fonte radioativa no

bolso. Disponivel em:

6. Goiania — Brasil ( 13/09/1987)

Uma fonte utilizada em aparelho de raios X foi aberta em um ferro velho e como

consequéncia, varias pessoas foram contaminadas e também uma grande area.

Disponivel em: http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/Pub815_web.pdf

7. Istambul - Turguia (10/12/1998)
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Uma fonte®Co utilizada no tratamento de cancer foi roubada durante transporte e
contaminou 10 pessoas. Disponivel em: http://www-
pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/Pub1102_web.pdf

8. Lilo — Gedrgia (09/10/1997)

Onze pessoas foram contaminadas por fontes radioativas abandonadas em um campo de

treinamento militar. Disponivel em: http://mww-
pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/Pub1097_web.pdf

9. Samut Prakarn — Tailandia (24/01/2000)

O descarte inadequado de material radioatiiCa) utilizado em radioterapia

contaminou uma série de pessoas, de forma semelhante ao de Goiania. Disponivel em:
http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/Pub1124 _scr.pdf
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ANEXO Il

Exemplos de textos elaborados pelos alunos
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Introducio

Este trabalho apresenta um texto sobre “Particulas elementares e interagdes fundamentais”,
elaborado na disciplina de Estrutura da Matéria, sendo voltado para o ensino de alunos do ensino
médio.

Sugestdo para trabalhar este texto:

« no final do 3° ano do ensino médio;
« deve ser trabalhado em partes, por ser muito extenso;
« sugerimos, que 0 mesmo seja trabalhado em pelo menos quatro periodos de aula.
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Conceitos fundamentais de Fisica Nuclear

Composicio do niiclec atémico

i atomo N
Quarks: proton
Protons e néutrons sao feitos de quarks.
Tudo que sabemos sobre o tamanho dos quaks € que eles sdo muito pequenos para se medir
com os aceleradores atuais e os métodos experimentais existentes. Logo, os tedricos os tratam como
se fossem particulas pontuais.

Modelo Padrio:

Quando incluimos elétrons, neutrinos, ¢ as forgas elétrica e nuclear fracas em nosso modelo,
podemos descrever tudo sobre a matéria: o nucleon, os nicleos, os dtomos, incluindo a quimica e a
biologia. Essa descrig8o tedrica abrangente da matéria € chamada de modelo padrio.

rx

A figura mostra a parte de primeira geragdo do modelo padrdo. Toda a matéria do dia-a-dia €
composta destas particulas, quando adicionamos o elétron e os neutrinos aos quarks. Essas
particulas interagem por troca de particulas especiais chamadas de bosons.

Existem mais duas geragdes nas quais as particulas sdo agrupadas da mesma maneira e
interagem trocando o mesmo conjunto de bdsons, com a diferenga que as particulas sdo mais
pesadas. As propriedades destas outras geragdes sdo estudadas em fisica de altas energias.

Propriedades dos niicleons
Utilizamos a palavra nucleon quando queremos nos referir ao préton ou ao néutron sem
fazermos distingdo entre eles. Como eles tém aproximadamente a mesma massa, prétons € néutrons
agem como se fossem particulas idénticas, diferindo apenas pela carga elétrica.
O préton possui carga +1 (em unidades da carga do elétron) e o néutron possui carga neutra
(carga zero).
Prétons e néutrons sio compostos de quarks como a figura esquemética indica. No modelo
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de quarks. a unica diferenga entre um préton e um néutron ¢ a que um quark up ¢é substituido por
um quark down.

A pequena mola significa que os quarks dentro de um nucleon séo mantidos juntos por uma
forga que chamamos troca de gluon (cola).

Tamanho do Nucleons

Um nucleon tem um tamanho de cerca de 1,6fm (1fm = 1 femtdmetro, ou 1 fermi = 10"
metros), que pode ser escrito como 0,0000000000000016m. Ele é bastante pequeno, mas néo muito
menor do que um niicleo. Isto ocorre porque a forga que mantém o nicleo unido € de alcance muito
curto, de modo que os protons e os néutrons em um nicleo estdo empacotados quase que tocando
uns nos outros.

PARTICULAS ELEMENTARES

A Fisica das Particulas Elementares tem por objetivo a descoberta e a compreensdo dos
constituintes mais simples da matéria e das forcas basicas que atuam entre eles. Busca-se,
sobretudo, as leis basicas e principios unificadores que fornecam um quadro racional dos fendbmenos
ja conhecidos e possam prever fendmenos novos.

Podemos caracterizar uma particula elementar como sendo aquela que ndo apresenta
estrutura interna. Com tal defini¢do em mente, constatamos facilmente que o proprio conjunto das
particulas elementares tem variado conforme a época histérica considerada. Os 4tomos foram
considerados os constituintes mais simples da matéria por longo tempo. Descobriu-se entdio que os
atomos sdo constituidos de um nicleo, formado por prétons e neutros, e elétrons. Os protons e
neutrons foram considerados elementares por cerca de 50 anos; porém, durante as duas dltimas
décadas, descobriu-se que 0s mesmos possuem uma estrutura interna que pode ser descrita em
termos de particulas mais simples chamadas quarks(dos tipos u e d). Os elétrons, por outro lado, até
hoje n#o apresentaram indicios de possuir uma estrutura interna e portanto sdo considerados como
particulas elementares.

Hé seis espécies, ou sabores, de quarks: u (up), d (down), ¢ (charmed), s (strange), b
(bottom) e t (top). Cada uma dessas especies, pode apresentar-se com trés cores: 1 (vermelho), 2
(verde), e 3 (azul). Haveria entdo 18 quarks distintos. Porém, como cada um deles tem a sua
antiparticula, o ntimero total de quarks € 36 (uma antiparticula tem a mesma massa € 0 mesmo spin

. . s . 2
da particula em questdo, porém carga oposta). Quarks tém carga elétrica fracionada (+ 3 paraos

sabores u, c e t, e - % para os sabores d, s e b), mas nunca foram detectados livres.
Aparentemente, estio sempre confinados em particulas chamadas de hadrons (da palavra grega
hadros, que significa massivo, robusto, forte).

H4 duas classes de hadrons, aqueles formados por trés quarks, chamados de barions (da
palavra grega barys, que significa pesado), e os constituidos por um quark e um atifiquark,
denominados mgeens, significando intermediério, médio). Bérions obedecem o principio de

x C ~ .. . . . 1 3 ; . )
exclusio de Pauli, mésons ndo. Bérions tém spin fraciondrio ( 55 ,-.), mésons tém spin
inteiro (0,1,2,...). O néutron e o préton sdo os barions mais familiares, os mésons © ¢ K sdo

exemplos de méson, contudo, fazendo as multiplas possibilidades de combinagdes de trés quarks ou
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de quarks e antiquarks, o nimero de hadrons € bastante grande, constituindo uma grande familia.

Outra familia, ndo tdo numerosa, € a dos léptons (do grago leptos, que significa delgado,

. 1 . n .

fino, leve). Sdo particulas de spin 5 > ‘sem cor, que podem ter carga elétrica ou ndo (neutrinos).
Parecem ser particulas verdadeiramente elementares, nenhuma apresenta ter uma estrutura interna
como a dos hadrons. O elétron € o 1épton mais familiar, mas além dele existem o mton (), o tau (1)
e trés neutrinos (neutrino do elétron, neutrino do muon e neutrino do tau). Como a cada Iépton
corresponde um antilépton, parece haver um total de 12 1éptons na natureza.

Mapa das particulas elementares
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Figura 1. Um mapa conceitual entre particulas elementares (M.A. Moreira, 1989, revisado em 2004).

Antiparticulas
Cada uma das particulas elementares tem certas caracteristicas peculiares, particularmente, a

massa, a carga e a rotacdo (uma particula pode ser visualizada como uma esfera pequenissima em
rotagdo). Para cada particula hd uma antiparticula correspondente. A antiparticula tem a mesma
massa da particula, mas as suas outras propriedades so como uma imagem no espelho, opostas as
da particula normal.

Por exepplo, a antiparticula do elétron (que se chama um poésitron) tem a mesma massa do
elétron, mas com uma carga positiva.

Quando uma particula encontra a sua antiparticula, ambas se aniquilam uma a outra e
transformam-se em energia, normalmente em forma de f6tons de alta energia (raios gamma).
Embora algumas antiparticulas sejam encontradas na natureza (por exemplo, em raios c6smicos), €
também se possam produzir nos aceleradores de particulas nucleares de alta energia, quaisquer
antiparticulas que sejam produzidas na nossa localidade (com referéncia ao universo) s&o
rapidamente aniquiladas em colisGes com as particulas de matéria normal.

Interacdes fundamentais
Ha quatro tipos de interagdes fundamentais: eletromagnética, gravitacional, forte e fraca. A
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interagdo entre um elétron ¢ um nucleo atémico ¢ um exemplo de interacdo eletromagnética; a
atra¢o entre quarks € do tipo interagdo forte; o decaimento f (por exemplo, um néutron decaindo
para préton pela emissdo de um elétron € um neutrino) exemplifica a interagdo fraca; a interagdo
gravitacional atua entre todas as particulas massivas, e é a que governa o movimento dos corpos
celestes, mas ¢é irrelevante em dominio muito pequenos, assim como as demais podem ndo ser
relevantes em alguns dominios.

A interagfo forte, como sugere o nome, ¢ a mais forte no dmbito das particulas elementares e
mantém juntos prétons e néutrons no nicleo atdmico. Afeta somente hadrons. A interagdo fraca é
responsavel pele decaimento relativamente lento de particulas como néutrons e muons, e também
por todas reagdes envolvendo neutrinos.

O fé6ton é o quantum do campo eletromagnético ¢ media a interacdo eletromagnética, os
gltions sdo os quanta do campo forte e mediam a interagdo tore, o graviton € e quantum do campo
gravitacional, medindo a interagdo gravitacional, e as particulas denominadas W*, W~ e Z° sdo os
quanta do campo fraco e sdo mediadoras da interagdo fraca. Tais particulas sdo chamadas bdsons,
um termo genérico para particulas de spin inteiro (férmions € o termo genérico para particulas de
spin é— , % s % ...; léptons e quarks sfo férmions). De todas estas particulas, a tnica que
ainda ndo foi detectada experimentalmente € o graviton.

"Mediar a interacfio significa que a forga existente entre as particulas interagentes resulta de
“troca - (emusdav € absuigao) de ourras particulas entre elas. Assim, a forga eletromagnética
resulta da troca de f6tons entre as particulas (eletricamente carregadas) interagentes. Fotons séo
portadores da forga eletromagnética, sdo particulas de radlac;ao ndo de matéria; t€m spin 1, ndo tem
massa e sdo idénticos s suas antiparticulas. E a energia de um f6ton que determina seu tipo: fétons
de onda de radio, de luz visivel, de radiagZo ultravioleta, de raios X, de raios 7.

Analogamente, o campo de forgas produzido por quarks e antiquarks, atuando sobre eles, €
chamado de campo de glions, e a forca entre eles resulta da troca de gliions. Gluons representam
para o campo de glions o mesmo que os fétons para o campo eletromagnético. Quarks emitem e
absorvem glions e assim exercem a interagfio forte entre si. Gluons, tal como os fétons tem spin 1,
mas diferentemente deles, tém cor. Os fotons sdo incolores, ou “brancos™, e glions nfo. Assim,
como a carga elétrica é a fonte do campo fotdnico, as cargas cor sfo a fonte dos campos gludnicos.

Da mesma forma, a interagfo fraca é mediada por particulas, conhecidas como W e Z pela
troca de tais particulas, assim como a interagfo gravitacional é, teoricamente mediada pela troca de

gravitons.

Mapa das interacdes fundamentais
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Figura 2. Um mapa conceitual para interacdes fundamentais (M.A. Moreira, 1990, revisado em 2004).

203



Sugestio de resumo para os alunos, como concluséio do trabalho

Léptons e Quarks: As pesquisas parecem mostrar que a matéria ¢ feita de seis tipos de
léptons, seis tipos de quarks e 12 antiparticulas, cada uma associada a um dos 1éptons ou quarks.
Todas estas pariculas tém um numero quéntico de spin semi-inteiro ¢ sfo portanto férmions
(particulas que obedecem ao principio de exclusio de Pauli).

As Interacdes: As particulas que possuem carga elétrica estdo sujeitas 4 interagfo
eletromagnética, que ocorre através da troca de fotons virtuais. Os léptons podem interagir entre si e
com os quarks através da interag@o fraca, cujas particulas mensageiras sdo as particulas W e Z. Os
quarks interagem entre si através da interagfo forte, também conhecida como forca de cor. A
interagdo eletromagnética e a interagdo fraca sfo manifestagdes diferentes da mesma interagdo,
conhecida como interacdo eletrofraca.

Léptons: Trés dos léptons (o elétron, o muion e o tau) possuem massa diferente de zero e
carga elétrica — le. Os outros trés 1éptons sdo os neutrinos, cada um associado a um dos léptons. Os
neutrinos n3o possuem carga elétrica e sua massa ¢ nula e muito pequena.

Quarks: Os seis quarks (up, down, estranho, charme, bottom ¢ top, em ordem crescente de

. , A ix 1 2e le
massa) tém nimero quintico bariénico + 3 ¢ carga + 3 ou- EE O quark estranho tem
numero quéntico de estranheza -1, enquanto todos os outros t€m niimero quintico de estranheza 0.
No caso dos antiquarks, os sinais de todos estes nimeros sdo invertidos.

Hadrons: Barions e Mésons: Os quarks se combinam para formar particulas sujeitas a
interagdo forte chamadas hadrons. Os barions sfio hadrons cujo numero quéntico de spin € semi-

. 1 2 P . I . A
inteiro( 5 ou 3 ) e portanto séo férmions. Os mésons sZo hadrons cujo numero quantico de

spin € inteiro(0 ou 1) e portanto sdo bésons( particulas que nfo obedecem ao principio de exclusio
de Pauli). O numero bariénico dos mésons € zero; o namero baridnico dos barions € +1 e o nimero
baridnico dos antibarions € -1. De acordo com a cromodindmica quéntica, os bérions sfo
combinag¢des de trés quarks e os mésons sdo combinagdes de um quark com um antiquark.

A expansio do universo: As observagdes astrondmicas mostram que o universo esti se
expandindo. As galdxias distantes se afastam da Terra com uma velocidade v dada pela lei de
Hubble:

v=Hr (Lei de Hubble), onde H, a constante de Hubble, tem um valor estimado H=63,0
Km/s.Mpc=19,3mm/s.ano-luz.

A expansdo descrita pela lei de Hubble e a existéncia da radia¢do césmica de fundo levam a
conclusdo de que o universo surgiu em uma grande explosio (“big bang™) ocorrida entre 12 e 15
bilhdes de anos atras.
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Texto 2: Categoria Superior — Estudo |l
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Introducéo

Um estudo mais aprofundado e que buscava melhores explicagbes acerca das
particulas que compunham o atomo comecgou a surgir a partir da década de 30. Como
haviam algumas perguntas que ndo tinham sido totalmente respondidas, como por
exemplo a estabilidade nuclear, nesta época cientistas comegaram a buscar a explicacio
de fendbmenos que estavam em aberto. Pelo modelo da época, o dtomo constituia-se de
uma parte central e positiva (prétons) e outra parte negativa (elétrons). Com a questéo da
nado repulsdo dos prétons e a estabilidade nuclear, comegaram os estudos acerca deste

fato, 0 que gerou novas e inesperadas descobertas: a existéncia de outras particulas.
A inclusao do contetido no Ensino Médio

Os modelos adotados até hoje nas escolas a respeito das menores partes que
constituem a matéria tratam de trés particulas fundamentais: o préton, o elétron e o
neutron. Fala-se, durante toda a vida escolar destas trés partidulas formadoras do “todo”.
Porém, rarrissimas sao as vezes em que é citada, aos estudantes, a existéncia de outras
particulas. Diante de questdes “curiosas”, por exemplo, como se mantém a estabilidade
nuclear sem que haja a repulsdo das cargas positivas concentradas, pode-se iniciar,
desde o Ensino Médio, o questionamento sobre a possibilidade da existéncia de outras
particulas — tdo importantes quanto as trés primeiras citadas. O estudo do Modelo
Padrao é uma ferramenta que proporciona ao professor de Fisica, inserir a explicagédo
sobre as forgas fundamentais, explicando do que o mundo é feito e 0 que o mantém
unido, abrindo espago para que novos questionamentos possam acontecer e que 0s

alunos percebam que ainda existem muitas questdes a serem respondidas.
Propostas

Poderia-se iniciar a proposta questionando com problemas do tipo: “do que o
mundo é feito?” e “o que nos mantém unidos?”. Partindo dessa idéia, poderia se
fazer um trabalho de pesquisa onde os préoprios alunos investigassem as teorias vigentes,
as explicagbes mais satisfatdrias, as verdades que, na maioria das vezes, ficam ocultas
durante todo o ensino médio e poucos tomam conhecimento, dependendo da vida
profissional que seguem. Apés o questionamento e as exposi¢des orais dos alunos, o

professor poderia propor o estudo das particulas através de uma leitura textual.
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As Particulas

Em fisica de particulas, particulas elementares sdo particulas das quais outras
particulas maiores sdo compostas. Por exemplo, atomos sao feitos de particula menores
conhecidas como elétrons, protons e néutrons. Os prétons e néutrons, por sua vez, sdo
compostos de particulas mais elementares. Um dos fatos mais notaveis da fisica de
particulas € encontrar as particulas mais elementares, as quais constroem todas as
outras particulas encontradas na natureza. Vocé saberia dizer de que forma podemos

“observar” a existéncia de tais particulas?

A fisica desenvolveu uma explicagcdo — Modelo Padrdo - para a interagdo entre as
particulas, fundamentado em teorias e descobertas de mais de mil pesquisadores
durante todo o século passado. De acordo com ele, tudo o que ha no universo é
resultado da combinagdo de 12 particulas, que unidas através de 4 tipos de forgas
diferentes, formam a matéria. Esta teoria parte do principio da existéncia de interagbes
fundamentais entre as particulas, que incluem forga de atragdo e repulsdo, sendo que
todas as forgcas podem ser atribuidas a essas interagdes e que s&o devidas a uma troca
de particulas trasportadoras de forga, um tipo completamente diferente de particula. Mais
detalhes sobre as particulas e as forgas descrevidas pelo Modelo Padrdo podem ser
observadas na tabela 2. Este modelo descreve trés das quatro forgcas conhecidas, ou
seja, a forga eletromagnética, a forga fraca - responsavel pela radioatividade - e a forga

forte - responsavel pela estabilidade do proton (Universidade Federal de Santa Catarina).

Forcas fundamentais da natureza

Sabemos da existéncia de 4 forgas, ou interagtes, fundamentais na natureza. Séo
elas a interacdo gravitacional, a interacdo eletromagnética, a interacdo forte e a
interagdo fraca. A tabela 1 mostra detalhes sobre estas forgas.

Tabela 1: As quatro interagdes fundamentais da natureza

| Forgalinteracao intensidade - | _ mediador
. T torte T T gIOon
eletromagnética 102 foton
fraca 10-13 Wt e 70
gravitacional 10742 5 graviton

Fonte: adaptada do site http://www.on.br/glossario/alfabeto/f/forcasfundamentais.html
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Explicagdo para o contetdo da tabela:

Intensidade: Os valores acima atribuidos para as intensidade das forgas n&o
devem ser considerados de modo absoluto. Existem valores bastante diferentes em
varios livros, em particular no que diz respeito a forga fraca. O célculo desta intensidade
depende da natureza da fonte e a que distancia estamos fazendo a medicdo. O que
importante notar é a razdo entre elas: a forga gravitacional é, de longe, a mais fraca entre
todas, porém é a de maior alcance, sendo a responsavel pela estabilidade dindmica de

todo o Universo.

Cada interagdo estd associada a uma teoria fisica. A forca gravitacional diz
respeito a teoria classica da gravitagdo, que € a lei de Newton da Gravitagdo Universal.
Sua generalizaggo relativistica é a teoria da Gravitagdo de Einstein, também chamada de
Teoria da Relatividade Geral de Einstein. O melhor termo para ela seria
Geometrodinamica, uma vez que a relatividade geral geometriza a gravitagdo. Para
descrever os estagios iniciais da formag@o do Universo precisamos de uma teoria
quéntica da gravitagdo, algo que os fisicos ainda nao possuem, apesar dos enormes
esforcos desenvolvidos para isto. A eletrodinamica ¢ a teoria fisica que descreve os
fendmenos elétricos e magnéticos, ou seja as forgas eletromagnéticas. A formulagao
classica da Eletrodinamica foi feita por James Clerk Maxwell. A teoria classica construida
por Maxwell ja era consistente com a teoria da relatividade especial de Einstein. O
"casamento" desta teoria com a mecénica quantica, ou seja, a construgio de uma
"Eletrodinamica Quéntica”, foi realizada por grandes nomes da fisica tais como Feynman,

Tomonaga e Schwinger nos anos que compdem a década de 1940.

As forgas fracas sio aquelas que explicam os processos de decaimento radiativo,
tais como o decaimento beta nuclear, 0 decaimento do pion, do muon e de varias
particulas "estranhas". E interessante notar qUé esta forca nio era conhecida pela fisica
classica e que sua formulagdo como teoria € estritamentg quéntica. A primeira teoria das
interagGés fracas foi apresentada por Fermi em 1933, Mais tarde ela foi aperfeigoada por
Lee, Yang, Feynman, Gell-Mann e varios outros nos angs da década de 1950. Sua forma
atual é devida a Glashow, Weinberg e Salam, que a propuseram nos anos da década de
1960. A nova teoria das interagdes fracas, que € chamada de flavordinamica por causa
de uma das propriedades intrinsecas das particulas elementares, € mais justamente

conhecida como Teoria de Glashow-Weinberg-Salam Nesta teoria, as interagdes fraca
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e eletromagnética sdo apresentadas como manifestagdes diferentes de uma Unica forga,
a forga eletrofraca. Esta unificagdo entre a interagdo fraca e a interacdo eletromagnética
reduz o numero de forgas existentes no Universo a apenas 3: forgca gravitacional, forga

forte e forca eletrofraca.

As forgas fortes s&o aquelas responsaveis pelos fendmenos que ocorrem a curta
distdncia no interior do nucleo atémico. A estabilidade nuclear esta associada a forga
forte. E ela que mantém o nlcleo unido evitando que os prétons que os constituem, por
possuirem a mesma carga elétrica, simplesmente sofram uma intensa repulsido e
destruam o préprio dtomo. Se a forca forte ndo existisse a matéria que forma o Universo,
tal como o conhecemos, também néo existiria. Protons e neutrons ndo conseguiriam se
formar. Nos, seres humanos, ndao poderiamos existir. O trabalho pioneiro sobre as forgas
fortes foi realizado por Yukawa em 1934 mas até meados da década de 1970 n&o havia,
realmente, uma teoria capaz de explicar os fenbmenos nuclear. Foi entdo que surgiu a

cromodinamica quantica.

Apos a fisica ter abandonado o conceito de "agdo-a-distancia”, foi introduzido o
conceito de "campo”. Cada particula criava a sua volta uma perturbagdo, seu "campo”,
que era sentido pelas outras particulas. A Teoria Quéntica de Campos (TQC) introduziu o
conceito de "mediadores”. Segundo a TQC cada uma das for¢cas que existem na
natureza é mediada pela troca de uma particula que é chamada de "mediador". Estes
mediadores transmitem a forga entre uma particula e outra. Assim, a forca gravitacional &

mediada por uma particula chamada graviton. A forca eletromagnética é mediada pelo

foton, a forca forte pelos gluons e as forcas fracas pelas particulas W+ e Z0, que séo
chamadas de bésons vetoriais intermediarios. Isto complica ainda mais o estudo das
interagdes entre as particulas. Veja que antes descreviamos a interagdo entre dois
protons como sendo a interacdo entre duas particulas. Hoje, sabendo que os prétons séo
particulas compostas por 3 quarks, vemos que a interacdo entre dois protons &, na
verdade, uma interagdo entre 6 quarks que trocam gluons incessantemente durante todo
O processo.

Exemplo de atividade para melhorar a compreensio dos alunos:

Para melhorar a compreensao dos alunos acerca das afirmagdes do texto sobre as

particulas transportadoras de forga é utilizada uma analogia com bolas de basquete.
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Imaginemos um jogo de basquete, uma quadra propria para a pratica desse
esporte e jogadores em campo. Vocé consegue imaginar o que esta faltando para que
comege 0 jogo? A bola, ndo €? Bem, como sabemos, para que possamos jogar €
necessario a bola para que se fagam os pontos e haja um time ganhador. Imaginemos
mais ainda: os jogadores como sendo as “particulas de matéria”. S6 que, neste jogo, a
bola, que € tao disputada, € vista somente pelos jogadores. Isso quer dizer que a platéia
n&o enxerga a bola. Vocé acha que, de alguma forma, mesmo sem enxergar a bola, a
platéia conseguiria acompanhar o jogo? Considere que todos os movimentos de rede e
de arremeco de bola sejam vistos, somente a bola é que é invisivel. Poderiamos ver uma
cesta neste caso? E claro que sim, ndo €? Podemos considerar a bola como sendo uma
dessas forgas de interag@o, que age entre os jogadores (particulas) e seus “rastros” sdo
vistos pela platéia. Pois bem, é desta mesma forma que os cientistas conseguem captar a
presenca dessas forgas. O que nos pensamos normalmente como "forgas" sdo, na
verdade, os efeitos das particulas transportadoras de forga sobre as particulas da matéria

(www.aventuradasparticulas).

Tabela 2: Constituicdo da matéria, segundo o Modelo Padrao

Particulas da matéria

Léptons Quarks
Quark up, quark down, quark charm, quark
Elétron, neutrino do elétron, estranho quark botton, quark top.
muon, neutrino do muon, Hadrons
tau, neutrino do tau. Barions Mésons |
| Trés quarks Pares quark-ahtiquark %

Interagbes Fundamentais

Elétromagnetica | Fraca Forte 3 Gravitacional
Particulas de Forga |
Fotons jW &Z Gildons Gravitons (ndo |
5 detectados) "

Particulas de Antimatéria

Forga nuclear

A forga nuclear é a forga entre as particulas constituintes dos nucleos atémicos
(protons e neutrons). A interagédo nuclear forte supera a repulsdo (particulas com cargas
iguais se repelem) entre os prétons (particulas de carga positiva), mantendo os prétons e
néutrons juntos no nucleo, promovendo a interagdo entre: néutrons com prétons, prétons

com prétons e néutrons com néutrons. Becquerel obteve os primeiros indicios da forga
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nuclear fraca na descoberta da radioatividade. Nos anos 30 houve um grande impulso no
entendimento desta forga: um néutron dentro do nucleo atdmico se transforma em um
proton, criando, a0 mesmo tempo, um elétron e uma outra particula conhecida como
antineutrino, ambas langadas para fora do nulcleo. Esse evento, conhecido como

decaimento beta nao podia ser conseqléncia de outros tipos de forgas.

Para demonstrar a importdncia do Modelo Padrdo, quase todos os testes
experimentais das trés forgas descritas concordaram com as suas predi¢des. Entretanto,
0 modelo padrdo ndo é uma teoria completa das interagdes fundamentais, primeiramente
porque sua descrigdo ndo engloba a forga de atragdo gravitacional. Na tabela 3 séo

explicitadas algumas definicoes acerca das particulas.

Tabela 3: Definicdes acerca de algumas particulas

Nome Definigao Exemplo
Férmion |- grupo de particulas com spin semi-inteiro; eletrons
Boson |- grupo de particulas com spin inteiro; fotons
Lépton |- grupo de particulas que ndo interagem fortemente, podendo ou ndo ter | maon

carga;
Quark - particula que possui carga hadrdnica ou cor, ocorrendo em “seis togs

won won won

sabores” na natureza ("top", "bottom", "charm", "strange", "up" e "down"),
possui carga elétrica;

Hadron |- grupo de particulas que interage fortemente com outro hadron; neutrons

Bé‘rion - grupo de particulas sensiveis a interacdes fortes; compostos de trés proton
quark e tem spin semi-inteiro;

iMéSOD - particula composta por um quark e um antiquark, tendo spin inteiro. foton

A detecgdo das particulas foi baseada em experimentos com aceleradores de

particulas.

Continuando a falar sobre as particulas... Afinal, como detecta-las?

O‘ estudo das particulas elementares constituintes de ndcleo atémico através de
aceleradores de particulas iniciou com um pequeno acelerador desenvolvido em 1927
pelos fisicos ingleses J. D. Cockcroft e E. T. S. Walton na Universidade de Cambridge,
Inglaterra. Estes cientistas através do dispositivo conseguiram realizar primeira reagédo
nuclear induzida artificialmente ganhando assim o Prémio Nobel de fisica de 1951

(wikipedia.org). Desde entdo, além das particulas basicas, elétrons, prétons e neutrons,
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outras também podem ser aceleradas. O acelerador de particulas (como mostra um
exemplo na figura 1) é um instrumento construido utilizando uma fonte de particulas
carregadas expostas a campos elétricos que as aceleram. Apos a aceleragdo passam em
seguida por um campo magnético que as desvia de suas trajetdrias focalizando-as e
controlando suas direcdes. Para que possam ocorrer as condigdes mais proximas do
ideal, existe a necessidade de geragdo de vacuo de excelente qualidade na regido de
transito, evitando assim a dispersdo destas pelas moléculas de gases que porventura

estejam em sua trajetoria. Desta forma sao detectadas as diferentes particulas.

Figura 1: Exemplo de um acelerador de particulas

Iris de Cohre

l Seccidn fransverssl del SLACJ Pared del Turko de aceleracion

Kilometro O Dis‘téncia a lo largo del Lingg ——s kilometrvo 3

Além desses aceleradores, ha outra forma de estudar novas particulas: os raios
cosmicos. Os raios cosmicos correspondem & uma radiagdo natural cujo poder de

penetracéo € superior ao de qualquer outra radiagdo conhecida.
Para entender o que é radiagao...

Radiagdes sdo ondas eletromagnéticas ou particulas que se propagam com uma
determinada velocidade. Contém energia, carga elétrica e magnética. Podem ser geradas
por fontes naturais ou por dispositivos construidos pelo homem. Possuem energia
variavel desde valores pequenos até muito elevados. As radiagdes eletromagnéticas mais
conhecidas sdo: luz, microondas, ondas de radio, radar, laser, raios X e radiagao gama.
As radia'gées sob a forma de particulas, com massa, carga elétrica, carga magnética mais
comuns s3o os feixes de elétrons, os feixes de prétrons, radiagao beta, radiagéo alfa.

Portanto, existe radiagéo de todo o tipo & nossa volta.
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Voltando a falar sobre Raios Coésmicos...

Os Raios Césmicos sdo fundamentalmente constituidos por particulas e quanta,
dotados de energias muito elevadas. Provocam processos que ndo se conheceriam de
outro modo e que conduzem a descoberta de outras particulas. Os Raios Cosmicos
proporcionam informagdes sobre processos ocorridos no Cosmos.

Os raios cosmicos sao formados de nucleos altamente energéticos que
atravessam 0 nosso universo, sendo que em sua maioria (cerca de 87%) sao nlcleos de
Hidrogénio. Os raios cosmicos mais energéticos observados até a data tém uma energia
igual & de uma bola de ténis langada com uma velocidade de 57 m/s. E uma quantidade
de energia imensa para um corpo que € cerca de 0,00000000000001 vezes mais
pequeno que uma bola de ténis, sendo que sua origem ainda ndo € bem esclarecida. A
explosé&o de uma estrela (supernova, conforme figuras 2 e 3) talvez possa ser dita como

uma ambiente formador de raios coésmicos.

Figura 2: Explosao (supernova)

Figura 3: Imagem de uma supernova
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Para se trabalhar este contetdo no Ensino Médio, acredito que € necessario que
os alunos considerem existéncia do atomo e as principais particulas que o compdem.
Também considero valido um estudo mais aprofundado acerca da radiag3o.

Fisica de particulas € um conteido que merece aparecer nos curriculos do Ensino
Medio, pois proporciona ac aluno um melhor entendimento dos fendémenos que o cerca, e

0 mais importante, um conhecimento mais moderno do campo da fisica.
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APRESENTACAO

O presente texto tem como objetivo apresentar de uma forma simples a Fisica
Moderna, em especial as particulas elementares, aos alunos de Ensino Médio. Este

conteudo normalmente € trabalhado no final do terceiro anc deste nivel de ensino, muitas

vezes, se ha tempo.

Sugerimos a utilizacdo deste fexto para o estudo de diversas areas tanto da
quimica quanto da fisica, pois os professores destas areas podem abordar de forma

conjunta os topicos da Fisica Modemna.

218



//
£SB|-909uU0D SOWERA ‘SaJejuswaie seinojted sepeweys

se ‘sewiulw  senojyed sesse @190s BLOS) ewn ey ‘sloH
J0J}SU0D 8s BZainjeu e epo) sienb sep Jiled e sewiuiw sejnolued
JoAey anep siod ‘OBSIAIP esse eled o)y wn JoAeY aAsp sued
ewnBje we anb Jeyoe ws sswlueun oeS SOJISl SO ‘OjuejuS ON

"BpUIR S8JOUSW SBIINO Wd SEPIPIAIP 18s wepod wadue} senoljied
se)se anb 3 "suosnau ‘suojoid ‘suosig|e owoo ‘selousw ssued
Wwo SopIPIAIp Jos wepod souwole sO anb 8s-nuodssep ‘sopnise
sp soue solnw ap obuo] oe ‘WISSy ‘UOCNYI® O BlSJOISSP
10} Jejuswsije ejnoiped esswiud e 8 uoswoy| uyor ydesor soibul
ooisly ojed ,opeigenb, 104 owoje 0 /68| Sp OUB OU BJUdWOS 8
SO|N09s Gz 8p siew Jod neodsuewsad apepljigiSIAIpUl 8p elop! Bss3

"0JnessouIp
wn ep EBpned BU BIP WN 8A8)se ejuswieAercsd oedelod
wn ap ojnosnu ou ejse afoy snb ouoqied op OWwole W "oueew
ap BNogjow Bwn B eIp wn oplousyad sy apod enbe ap ejnoglow
ewnu ajusseid owabolply sp owole W "sjusweAou waleledas
os siodep esed sosno B webl 98 anb ‘sowole ssjusiByp
op e)sodwiod 9 ezainjeu B ‘Oje} o ‘ejeMed asenb eAelss
ojoowa(g ep eolwole elos} e anb iezip sowspod eip we aloH

"SIOAISIAIPUI © SISABINWI ‘SOUIS}8
weiJes Seje sopo} ‘OpepisieAlp BNS 8p © SOWOole 8p olaswnu
op ‘welod ‘syuswejuspuadspu] ‘SosioAlp Ssiew sop sodiod
e webuo Jep eied sopeuiqwod Jas weipod safe anb 9 ‘saseinbaul
o] welo seuuol sens onbiod ‘sjuswesioald J 'sopploled 9
saJe|nBaull solno ‘sos)| & sopepuopalle sunbje :sejusiejip soulole

op epepluyul BWN BZainjeu BU BISIX® onb BABUOE OWIOQWIS(

‘souewny salas no seyool ‘ojdweaxs Jod ‘Jew.o} eled
Wwaleulquod 8s ap oje) o eled oededijdxe eusaey oeu sienbl wessoy
sowoje so sopo} as siod ‘sienB) uss welpod oeu 0g ‘epeu op NBIns
apod epeu siod ‘seulole Jos shb weyul BzZainjeu BP S8jUINYISUOD
seinoiued se  ‘Ossip WY ejuswielo} Jinjip es Jod elegeoe
ezainjeu e siod ‘salousw EpUR S8pepiun we SepIpIAp Jes weipod
OBU SESIOD SE SBPO) 8p S8jUIN)IJSU0D S9pepIun se ojioows( elsed

‘JaAISIAIpUl BOIUBIS
owole eiaejed Yy ‘sowole 8p awou
0 N8p OoJooWs( Sewluiw ssapeplun
Selse Y leABINWI © BUIS® Opuss
Sejop ewn BPED 'SIBAISIAUL ‘Se|nosnuIw
se|nojued ap apepiuyul Bun
Jod sepIn)ISUOd Welss Seslod se Sepo)
anb ‘ogjus ‘niwnsald 8|3 'BABWIOSUR)
as 9uawieas obje enb weaedyubis
OBU BZaINjeUu BU JeAl8sSqo  welpod
as anb sagdewlojsuel; se :ojuod wnu
SOJ0SSO09JUR SN8S W0 BABPIOOUOD

‘ezalnjeu ep 0J0s0|l} apuesb
owiyn o oOpelspisucd  ‘oyoowaq
‘sowoje

SO 2J00S BlLO9) Bliswd B Jeiqusal soweA "SoojWQle SOepon
SO 8400s hopnisa no na| el 900A sjusweps) ‘sediwinb sagdedi|
we sowejej opuenb opesn Jas apod ‘owole o Jeoydxe esed opelo
ojepow osswid o Jes ap sesede ‘enb uojeq ap 021WQ)E OlepoW 0O ©
ossip ojdwaxa W ‘Souswous) sopeulwialep Jedlidxe eied sepezijn
oes epuie ‘sejeidwoo siew seuos} opibins eyus} snb owssw
‘se)jNO0 © sepeueosep weloj sewnbjy ‘sepeuo weloj el selos)
seleA ‘0ssi eled iEpeuwlo) 9 eugjew e anb oQ (Sels) OBs Ses|od
se snb o :wejunbied s seossad se ‘sobljue siew soaod so spsaQ

219



‘opejele
] uoile wn
@ INuUIWIp suUoCKHNJU
ap o] ‘ejuswine
suojoud s8p osownNU
0 'y owsbBonu

ou 1B28p {| ouogled
o ‘odwexe  Jod
‘B}9q Cjuswiedsp o
‘ewsjqosd wn epule
BelABY SEB\ Olueln
op sles Jepnjse
oe [esenboeg LUSH
sgouely ooisly ojad
opepnjss opis ElAeY
ef apeplAljeolpe.
ep ouawQua}
O JopepiAlieolpe.
e 9 anb 0 uspuodsal

weAesioaid
sejsijuslc SO anb
eyunbied enno euwn
BIABY ‘OjuBlUD ON

BolwQ)e
ogdeibajuisap ap sodly sunbje Jod |9Aesucdsal ‘Boel) op epeweyd
0} epJey siew onb ‘Jesonu B310) BHNC BWN NLGOISSP U8
00lIUT] OUEIE) O ‘S9JUB OUBR W 'GE6L Wa ‘emeynA pepiH ssuode(
0 10} SOPNJS® S8)sOU Oldiduold O 0S80 08jonU O widluew & suojoud
so aJue eaisindal edio) B sgdo 8s anb ‘eAnelle BzZainjeu ep ‘eloy
Jesjonu e3Jo) ep ophise o eled sossed sosiowiud SO wWelo) S9ssy

"9s9} 2ns noarosdwoo sswer
© OpE09}8p 10} UOIINSU O 'OUe OWsSsW ON "U0joId O WeD ajusweun|
o9PNU 0 eAeulo) onb ‘ebied wes ejnoiped ‘uosnngu op BIDUGISIXS
e sodoid MompeYy) SaWer ‘Zeel We ‘epie}l SIBIN  SBISIULID
sojed opeueosap 104 060 ofe sew ‘suojoud so ajus oesjndas swlous
e eAesusdwod suoljgie sop edussaid B anb eizip anb oessoo
Bsso Jeoldxe BABjUS} anb Ojgpow Wwn BIABH ‘auwlous eJe ‘suojold
SO aJjjus (qwonod ep 18] Blad epewnss) eoneisoliele oesindas e
as |aAB)S8 0Bl Jes Blspod 08jonuU 0 owod ‘Blas no ‘osjonu op opsa0d
ep onbiod 0 eiges as oeu ‘ojdwexs Jod ‘sepipuodses opis weiAeYy
oeu epuie sejunfued sewnBle ‘ojuejue oN ‘seaneBau senoiued
‘suosigle so weaenb Jopal nes oe a8 (suojoud) seayisod sejnojued
ap oJI8) eI 08[ONU 0 anb as-elges OgEl 9P epeJop Bp OIoIUl O 81y

opeld 104 oelped
-ojepow 0 anbiod 8 owoo JBA soweA ‘BlobBy
'siodap eJsed o0ss| sowexiep sepyy ‘senolued
se essew JebBsibe Jod |saesuodsal
elas anb ‘sbbiH 8p uosog o enonded .1
EWN 9p BIOUR)SIXe |eAeAcld B 9 sejsodsal se
Jejjuosus eled eisid ewn iessew ‘o) 8p
‘9 enb o, , ¢ solUBI8)Ip BSSEW WY} sejnojued
se eonb Jod, ‘cselejuswele senoiued
se essew e ep anb o, :owo0 sig} ‘sejsodsal
wes wenunuod  seunBlad  sewnBie
‘OjJueju® ON '©284uoo as enb o}e|dwioo slew
001WQ)Ee Oj9pPOW O OpUBS ENUIIUOD BPUIE Sew
‘sede.l00 sesownul nasjos ef ojgpow 8ssg

\ "SBIOpEeIpaW Se 8 salejusws|e
senolued ap sodil soJ) Jod BpeLIO) BLISS BLSIEW B ‘seiAejed selno
w3 ‘sejusiefip sedioj ap sodi} ¢ op SBABNE SEpIUN SaejuswWale
segjnolued z| ap ogdeuiquwod ep ope)nsal @ osJeAlun ou ey snb
0 0pN} ‘@@ W02 OpJooe s OeIpPed-0|epOIN 8P OpELIBYD 9@ BOIISSE[D
se anb ojppow (O ‘siejuswepunj senojued seulusnbed sesse
SEpPO} JEDUISSE]D o JLIqoossp eled soue €01 NOAS| BUJEPO BIISIH WV

7

220



£SU0}da| soonod o) @ suolpey sojue)
Jeney euspod owo) ‘(sepesad senojued) suolpey ep o (SeAg)
sejnojyed) suoyde| ep epepluenb e esus eujswIISSE B 10} oBdR)IacE
ens B nodiojos anb o0 o eweuwis sp oglsenb ewn ‘spepleA eu
‘104 sy/enb sop epuglsixe e walenisod e sooIsl) $8)s8 NoAd| anb O

‘(uoleq) sxuenb sa no (uossaw) MJenbljue wn 8 Menb
wn ‘sewlo) senp seuade ep suoipey SO WELINIISUOD & 8JAl| BWIO)
8p welnsixa oeu ‘'Bliguoidesy eoljgle ebies weinssod ssejusieyp
ounw seonsueloeied weinssod syienb so anb eiss eloe} B WOD
Bwslqoid Q ‘SjuBiUOD O}NW BJS JOINE Ooudoid N8s O WeN 'BlUos)
Bsse Jejsoe ep |ioB) 0Onod wn Wau 10} oBU ‘speplieal BU ‘Sepy

OlBSaP 0AOU

"syaenb sO ‘siejuswepuny siew epuie
sejnojed senno Jod sepeuwlo) Jas WEUSASD ‘OBjue 9l Sepiosyuod
‘owoje op siejuswepun) sejnolued sessep sewnbie anb welinpuod
Blemz obioeny o uuep-|lo9) Aeunp SOOIS)) SO ‘sojuswWeulSl
8p BOsNg BN ‘sepeueosep senno o sejsodoid weioj sepdeziuebio
sewnBly ‘seiiwe; we senojued sesse teziuebio eie elobe

'sejsijualo sojed seleqoosep opues Weloy seinolued
senno | sop eibisus & 8
ossl Em&mm-ovcmm__:: ‘sepezijea) wels sesinbsad se anb epipsw v

T WAZ)"

Wwe ajusuwos opejosiep 10} Uosew O "uold no uosgw ap epeweyd
Oopuss ‘oO8ionNU OU ‘suosiNgU SO o suojoud so ssue oedeisjul B
elleipaw enb ejnojued ewn ap epugisixe B sodoid emednA ‘sousw
No siey ¢,0u8d ‘BlgleW BP S8jUINUISUCD Sendjued se weles sesse
S ‘souunau SO 8 SUOKNQU SO ‘suojold SO ‘suoURIe SO Bs-BIDBYUOD

0s ‘ogjus 9y (Selopelpaw senojued sesse wess enb o sep

's00J02 SO O4jUS OBSEIBIUI BISOp SeJopeIpawl oes anb
se|nojied weooy} ssje seninw sedlioy wedlaxe sodiod siop opuenpd
‘(eme)nA piepIH seuodel oodisiy ojed ojsodoid) ogdessiul :opesiubis
orou wn eyueb edio} B ‘Busepow BOIS)) BU Bf '0dIOD wn 8p
ouawinow ap opelse ou oedeliea ewn eoonaoid anb eoisly ezepueld
Bwn 9 e310) B anb BABISPISUOD UOIMEN (BSIOL BUIN JBS B WaA
enb o sej (eoel) B 8 810} JBSONU B) sBdI0) SBnp ep BWIOR sowe|e

‘966 | We 9s Jeosjuode |04 enb o ‘siejuswiiedxe sagdeaoidwod
wes owsaw ejsde [0} anb eBOg O} BJO EBLOB} BSST "ousnbad
waq uoJingu ap aiopdse Bwn BLSS anb g ‘lwis4 oouug Jod ‘oulnau
ep epeweyo 10} enojed essg ‘euenbad essew & Bjnu OBl
ebleo woo ‘gnojped ewn epeulblo euss ejog OjusWIEdSp OpP
enb nusbns ‘0g6| we ‘ljned Buebjop) ‘ewsigold osse JoAj0sal eled

‘(oeu BOLIRIS EBIEO EP OBSEAJESUOD EBpP OIdioulid
0) SEpE|OIA OpUSS WeAe)se eifieua ep 8 oJuswWIAOW Bp epepljuenb
ap oedeAlesu0D ep 19| se anb os-eigeosed ‘sjuswesouS)D SiEW
Jesljeue oe ‘CluBjUS ON "UOJBI® WNn B 8 uojold wn & wablo eaep
uosngu wn anb ‘osed esseu ‘elges 85 "08|ONU op JIA euepod 08

i

&UoL9|e ©SS8 BYUIA 8pUO 8P ‘BIOBJUI BABNURUOD BISISOISIS B OWOo))

221



‘oedeipes ap senolied oes ‘eonsubeuiolsie edlo) ep salopepod
ogs suUojo} so ‘ojdwexs Jod ‘Se|@ elus (SIenuIA) senolled
sesno ep (opdiosge o oessiWe) BO0J) BWN op e}nsal sejusbelaiu
se|noled se asjus ejus)sixe edlo) B anb eoyubis oedelsiul B JeIPpay

e
-M ;M sejnojied epeipa @ ogdelsjul BSS 'SOULINBU OPUBAJOAUS
sepdeel sejod wogwiel & ‘suonNWw © SUOHNQU OWOD senoljed
8p o8| L|usweAleal ojuswiedosp ojad ‘eles no ‘ewioe siew
sowlA el owod ‘ejag ojuswieosp o eolldxe eoel) JESjonuU ogdeisiul

‘uon|6 o 9 eiopeipew gnojed BNs 8 SUCIPBY SO SjUBLLIOS Ejole
oedesejul essg ‘(syenb so esus oedesie) suoipey sop oedeullo}
ejed jeAgsuodsas B @ @ 00lWQIE 08JONU OU SUOHINGU SO & SuojpId
so sojun{ wejuew e|3 ‘selejuswele seinoiued sep ejel} os opuenb
‘aWou nas o aJebns owod ‘ 80}, Slew B 8 a0} Jesjonu oedelaul v

‘ucio} ojad epeipsw 9 oedelsiul BSST ‘siejuaWBpUN]
soolbgjolq sossaooid sojod e saleinosjow seodedy sejed ‘sowole
sop ogdewuo} ejed |eAesuodsal ‘Owoje Op OJONU O 8 UOLYIS
wn eaJud ep s eojpubewolisje oedelssiul B e ‘ejuswWieIUSWILIBdXS
opejoslep 10} oeu epule enb ‘Uo)ARIB 0 o eiopelpaw ejnojued eng
‘|oABIepISUOISEp 9 Bl® sousnbad solujwop We ‘OJUBjUS ON 'S8)s8jeD
$0dJ0oD SOp OjuBWIAOW O BUIBAOD © SBAISSEBW SEINDIlEed se sepo}
ajjue enje g3 'sou Jod eposyuod 9 el jeuoloeyAelb ogdeisiul v

"BORJ} Jesjonu ogdesjul © 810}
Jes|onu ogdessiul ‘eonjoubewosie oedelsiul ‘|eucioeyARIE oedelelul
‘seje oS 'sigjuswepuny sepdeselul odenb ey ‘eulspow eJISl BN

¢ BUIBPO
eois|4 ejod sepeojjdxe ezeinjeu ep sleuswepun} ssgdeisiul
SE 8.q0S SIBW Jeje} SOWEA "8lJo} Jesjonu oedeleljul epeweyd ‘ewioe
sowele} el jenb ep ‘osonu op oeseod ejad |aAesuodsal Waquie)
9 oedeJajul BSST 'suoipey so Jewloj wessod anb opow sp syienb
SO 81]U@ 810} o}iNW BAljelIe B5I0) BWN JBARY BLISASD anb 8s-nosuad

&0 uoipey o owod
‘foAgise ewajsis win ‘opedl| opelse win Jewlo} syenb seay welspod
owoo :oejsenb suiNbBes B EPINOSS] BISO OBU BPUIR ‘OJUBJUS ON

‘Blglew Bp sajejuswald sendiued sellspepian Se OBs SU0L9Ie
SO & syienb so enb os-ejieoe ofoH ‘seinonied ep salopels|eoe
we seifious seje ap sopdeas op SoABNe ‘06l We seuade
SJUBDUIAUOD BpBISPISUOD 10} Syienb sop |ejuswiadxs BIougpiAe W

‘S$yenb sies @ Bjuly Weynsal
(sisenbnue ojozep) sejnoiuedijue sens se SO-OpPUBWOS ‘syienb
O}0Zap |Bj0} OU SOW8) sejualalip 88100 SJ) op Jos apod Yenb epeo
os :slgs 8 ejuly eled sios ap essed ogjue syienb op [B)j0} osswnu
O (Inzenue e spleniue ‘oyjpuueAlue) sealebau selod sysenbiue
SO © seAisod 8100 weus) syenb sQ ‘|Nze o (ojaJewe No) spioA
‘OyieWIaA sp Sepeweyo sepepslieA s9J) We elawuod0 apepaudoid
essg oo ebiedo e ‘syenb so eied epepeudoid BINO EBWN
nlebns Bisquesib JeosQ ‘el109) Bp wse|qold, 8sse JeAj0sal Bled

¢oldwaxs Jod ‘soonugpl syienb san Jod epelulo}
ejnolued ewn ap eiouglsixe e |aAissod Bles Owod ‘OBjuUg Opejse
owsaw o Jednoo wepod oeu odj owssaw op sylenb siew no siop
anb eolyubis 0ss| ‘ooljuENb ope)se owsaw o Jednoo wepod ogu uids
owsaw ep se|nolled senp ‘Bles no ‘|ned ep ogsnjoxg ap oidioulid
OB J908psgo WaAsp syienb SO & sSUOJ8e SO OWoD (Z/L) OolLBUOIOBIL
uids woo sendijied ‘inbe eges oeu EUO)SIYy BSSe ‘Ojuelue ON

‘vjuspuodsesliod
e|nojjed-ijue ens B opua) Wn eped (do} @ WoRoq ‘eWIBYD ‘oyuesss
‘umop ‘dn) sylenb sies sopejosiep WewlIo) ‘ezeinjeu B eljowIs

B JOAJOASD o $BJSOdsal se JBlJUODUS OpUBISNY ‘SyIenb SOB OpuE)oA

"BJJNO B WSS 8)SIXe OBU BWN ‘SB|o aJjus eiougpusdep
ep oedejes BWN BH ‘oedejUSWIIEdXS/OBRSRAIESGO B hO BlIOS) B
9 os ‘oslewnd WaA |enb Jazip sowspod oeuU ‘epepieA BN "WISSE Wwaq
© OBU 'SOSEO SOp ElLIOeW BU SBJ\ "SBISIUBID SOp S903BAISSUO SB
Jeoijdxs eied seioge|e Oes Seoljjusio selLos) se onb esued as sozoA
sejinw enbiod 0sS| "BSIOA-90IA NO ‘sOpezijeal WeIo) sojusiiedxe
SOJNW © SepeuO Weloj selos) sejnw sejsodsel 8p BosNng BN

222



"sodIWinb souswQuUS}
sop Beouoe) oesusaidwod e opuiuued zea ens Jod ‘ojnogs 8)sep
oloIUl OU BONUENY BOIUBOSIA B Bied oseq B OpusdaulIo) ‘wetspol
sou snb seiouelsgns Sep o sowoje sop sows} anb oegsugalduod
e wenjuwied sou anb sasopelo|gdR  opuesn  selpusliadxe
welo4 ‘senolyed sp selopelsieoe opuesn SBLegqoIssp salendsjowl
& seolwogye sepepslidoid opuesn |eaissod 10} 9os oednpoud
o elBqoosap eho ‘seolwessd 8 sedljelow sebl| ‘solpswel ‘soonsed
owod ‘ slepyile, Sieluolew ap SOPEsSpPOs SOWEISS ‘OSsip Wy

‘(Ne 02
op eoneud elbisus) sopidei-ei)n sUOLSe WO salown} ap ogdeipe
eied no x-soies Jiznpoid eised ‘soonsoubelp we no seidels)
wsa sopesn sodojosiolpel Jiznpoud eled sejnoed ep salopels|@oe
SO Bsn anb eupipsl B © o|dwaxa olnQ "alfoy anb saloiew sazan op
SOQU|ILW BIIBS 02IUQJISIS 0}INDJID Janbjenb ap oyuewe} o salopelajsoe
$98SO WS SBW ‘s@I0)SISUBL} @ SOPOIP ‘SEJNABA SOpEOUgR) Wels
el 0ggl We ‘sopebalidws Jss & Woaledawod saiopeis|jede ep sajuy

"(0101]1s Bp [BISLIO WN 8P OJUSpP ‘0I0JSO)
op & olog ap sjuswiessb ‘sowole weoojoo anbiod |, saiopejueidul,
sopeweyd) senojed ep selopels|edoe sop OJUBWIDBYUOD O Wes
eunsixa oeu ‘ojdwexe Jod ‘BOIUQAIBISCIOIN Y SODUIUSID SOPN}ISe
sosse eied sedlpow o seoibojoude) segdedide sesosewinu BH

"BOljUBNY) BOlUBOSIN
e opuesh ‘eplos no epinblj ‘Bsoseb sese) sBU 'SOSISAIP slBW
sooiwinb sojsodwoo ep sepepsiidoid ignojes ap sezedes sowos
o BIJSOWIE BU SENO9IOW a5ue s$aQsl|oo selad (AN) ele|oABN
oedeipel ap spepisudiul B & eie] ep einjeledws} B sowepniss
‘sowoje ap sodnib 10d opeulo) owoD opepniss & usb o opuenb

‘JB[NOSIO BOIJOUSE) BP SOABIIE SEI-BIS)E OLI0D © SOAIA S8les
sop sepepeudoid se sowinnosip ojdwexe Jod ‘sloH ‘siejuswepuny
ogs (sowoje op sopesswojbe oes enb ‘senogjow SB 8) sowoe
so sienb so eled eifojoio8la|N Bp 8 EDISI4 Bp ‘elfojolg ep ‘Boiwin
ep sodIseq SOUaWQUa) SO SOPIDBLYUOD WEJS OBU 8)uaal oe) opessed
85sS8U ‘elousl) ep ope| 0|94 (eJisowe ewn op ho cjelqo wn ap
eolwinb ogdisodwos e epniss anb) eonljleuy BOIWIND B @ SiBLSjeN
8p BIOURID B ‘BolUQke|d B Sepo} asenb sele asue ‘welsixe OBU
‘BUIDIPBIAl BU & BOIWIND BU ‘eueyusbul eu sediwgle sepepalido.d
op sagdeolde sesswnu] ‘SUONPI® WO @ SOWOER We EBleseq
as elBojouds) e epoy aloy siod ‘Uosgle Op BIDUSISIXS B BHBJOOSap
Opls Byus} selje soue waed seuade anb no (X|X 0O|N98s op oldjul
Op Blep uoje 8p BOIWQIY BLIOS| B) SOWOlR 8.]00s BpBU 8ssegnos
9s oeu seJe soue QQz g8 enb seuiBewr ‘sloy ‘sou esed joyp 3

'se|noiued ap eoisty we esinbsad ep (s) oAelqo (se)
Jorew (sop wn) o @ sedio} sep oedeoyiun essep einoold v ;0s Bwn
owoo weylenie sedio) se sepo) anb We Ope}se Wn BUBABH (,0SSSIP
Sojue nso8)uooEe onb O SB Ou} SJUBSWEARIS) BABJUOOUS 8S
el osisAUn 0 opuenb ‘(Bueg Big op siodep opunbas sp oulnsauol|ig
wn ap sousw gje) osez odwa) op odws} ep opojed wn sueINp
‘eoeJjoJjo@ B '0S BWwN owod opife wels) eoely o eonsubewolis|e
sedio} se onb ooy es-eqes ‘eifisus e)E Sp OPEISE WN WS
BABIS® BlOJEW B BpO} ‘0SISAIUN Op solpJowld sou ‘eyusweiusiedy

‘wnwo? webuo ewn
ulgl ‘sojualsjip sedljsiieloeled wWoo weiejussalde sou ep Jesede
‘'sedlo} senp sesse snb nosisow euos) ess3 "eoel) Jeajonu edloy ejed
sopiBes soongubewosis|e souswoua) SO Jediiun eled epenuLIo) 10}

% 2

"X-SOle} 8p ‘BlajciaRI)n oedelpel ap ‘[SAISIA Zn| 8P SBPUC 8p SU0}0)
.,0dh, nes o eulwsiep anb uojoL op elbleus B 3 ‘euglew ep oeu

B1I08} BAOU BWN ‘GY6| @ 96| 84ue sopedlignd soyjeqed) ap Jiped v

223



PARTICULAS ELEMENTARES

Particulas Simbolo |Carga elétrica |  Spin (em Massa
unidades de h)
up u +2/3 +1/2 ~5MeV
down d -1/3 -112 ~10 MeV
Quarks charm c +2/3 +1/2 ~1,5 GeV
strange s -1/3 -1/2 ~100 MeV
top t +2/3 +1/2 173 GeV
bottom b -13 -12 ~4.7 GeV
elétron € -1 -12 0,511 MeV
muon n -1 -172 106 MeV
Leptons tau T -1 -172 1784 MeV
neutrino do elétron v, 0 +1/2 ~0
neutrino do muon v, 0 +1/2 ~0
neutrino do tau v, 0 +1/2 ~0
Hadrons
proton P 1 +1/2 938 MeV
néutron n 0 +1/2 940 MeV
lambda A 0 +1/2 1116 MeV
Barions sigma + oy 1 +1/2 1189 MeV
sigma 0 2 0 +12 | 1193 MeV
sigma - T -1 -1/2 1197 MeV
i 2’ 0 +12 | 1315 MeV
X1 - o -1 -1/2 1321 MeV
pion 7 0 0 135 MeV
pion T 1 0 140 MeV
Mesons ,
kaon K 0 0 494 MeV
kaon K 1 0 498 MeV
eta n 0 0 549 MeV
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Particulas Elementares

A matéria no nivel subatémico consiste de pequenissimas particulas, com
enormes espacos vazios entre elas. Sabendo que os atomos s&o formados por
elétrons que estio ao redor de um nucleo que, por sua vez, é constituido por protons
e néutrons. A essas pequenissimas particulas que formam os atomos, sejam elas
elétron, prétons, néutrons ou quaisquer outras, damos o nome de particulas
elementares. |

Uma boa resposta para uma pergunta do tipo “Quais as particulas
elementares da matéria e da luz?” seria “Prétons, néutrons, elétrons e fétons”.
Entretanto, cientistas tém expandido essa resposta pelos ultimos sessenta anos ou
mais. A primeira particula adicionada a lista foi 0 neutrino, que era necessario de ser
postulado para explicar porque os elétrons, chamados de particulas beta nesse
caso, s&o ejetados por nicleos durante o processo de decaimento beta. Depois da
descoberta do neutrino, centenas de outras particulas foram descobertas. O grande
aumento de particulas parece pertencer apenas a area dos hadrons, os léptons e o
foton parece ser bem comportado.

Sabemos que cada particula possui caracteristicas especificas e, diferentes
particulas interagem de diferentes maneiras com a matéria. Essas interagbes séo
importantes pois estao relacionadas com varios tipos de interagao.

Particulas pesadas carregadas, ao passar pela matéria por interagbes
elétricas com elétrons, perdem energia para os elétrons. Estes, chegam a estados
excitados ou 540 puxados para os seus atomos originais. Assim, os elétrons tém
energia suficiente para ionizar atomos e, praticamente, nao sofre deflexées nas suas
interagdes, além de perder gradualmente sua velocidade.

Os_hadrons sdo particulas que interagem através da forga forte que é a forca
qgue mantém os prétons e os néutrons juntos no nacleo de um atomo. Por sua vez,
os hadrons sao divididos em dois sub-grupos ,0s harions e os mésons. Os barions
incluem particulas como o préton e o néutron. Os mésons incluém as mésons pi ou

pions. Essas particulas (mésons e bérions) podem ser ciassificadas peia massa e

spin.
Mésons:Tem spin nulo ou inteiro (0 ou 1), € a massa entre a massa do elétron

e a massa do proéton.
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Barions: Os spins sdo sempre fracionarios (1/2 ou 3/2) e tem massa igual a do
préton ou maior que a do préton.

Acredita-se que os hadrons sejam formados por particulas mais elementares;
os quarks.

Léptons: do grego, léptos, que significa leve ou pequeno. Por isso, dizemos
que fazem parte de um grupo de particulas que possuem interagéo fraca. Todos o0s

Iéptons tem spin Y.
Os Iéptons, diferentemente dos hadrons n&o possuem estrutura, e 0 numero

de léptons conhecidos chega somente a 6: o elétron, muon, tau, neutrino, lépton

z(tau), neutrino.
Pode-se dizer que o neutrino possui uma massa muito pequena, o que

influéncia em modelos cosmoldgicos e até mesmo no futuro no universo.

Leis de Conservacao

As leis de conservagéo sdo importantes, pois € através delas que é possivel
entender a ocorréncia ou néo de certas reacdes.
No estudo de reacdes de particulas elementares, veremos dois tipos de leis

de conservagao: a do Nimero Bariénico € a do Nimero lepténico.

Lei de Conservacdo do Numero Barionico

Esta lei diz que: “para que o numero baridnico se conserve, sempre que
houver a criagcdo de barions numa reagdo ou decaimento, também deve haver a
criagdo de um antibarion”.

Para qualificarmos esta regra:

. * Numero baribénico B= +1 (todos os barions)
« NUmero bariénico B=-1 (todos os antibarions)
¢ NUmero baribnico B=0 (todas as outras particulas).
Entao podemos dizer que:
“quando ocorre uma reagdo ou decaimento nuclear, a soma dos ndmeros

baridnicos deverd ser a mesma antes e depois do processo”. Assim, podemos
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afirmar que se o nimero bariénico for absolutamente conservado, o préton

sera absolutamente estavel.
Lei da Conservagédo do Numero Lepténico.

Esta lei afirma que:
“a soma dos nimeros leptonicos-eletrdnicos antes e depois de uma reagao ou
decaimento deve ser a mesma (igual)”.
Para qualificarmos a regra:
e Le = +1 (elétron e neutrino do elétron)
e Le =-1 (antiléptons).
Assim, o decaimento do elétron sera:
n— p+e” +Ve, onde
e'= elétron _
Ve = neutrino do elétron
Provando a regra, temos:
Le = 0 (antes do decaimento) e apds: 0+1+(-1)=0.

Entao a conservagéo do namero leptbnico- leptdnico.
Particulas Estranhas e Estranheza

Para poder explicar estas propriedades incomuns das particulas
estranhas, foi introduzida a nova lei de conservacdo da estranheza,
juntamente com um novo numero quantico S, denominado estranheza. A
produgao aos pares das particulas estranhas se explica atribuindo-se S=+1 a
uma delas e S=-1 a outra. As particulas que nao forem estranhas, como os
meésons 1, 0s protons e os léptons, @m estranheza S=0. Podemos enunciar
que a lei de conservagédo da estranheza pode ser. sempre que ocorre uma
reégéo nuclear ou um decaimento, a soma das estranhezas antes do
processo é igual a soma das estranhezas depois do processo.

Podemos explicar o decaimento das particulas estranhas admitindo-se
que as interagdes forte e eletromagnética obedecem a lei da conservacao da

estranheza, enquanto a interagdo nao obedece esta lei. No decaimento da
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reagdo, perde-se particula estranha, viola a conservacéo da estranheza e

entdo procede pela via da interagéo fraca.

O modelo de Quarks

Em 1964, Murray Gell-Mann e George Zweig observaram
independentemente que os padrées do Caminho Octuplo poderiam ser
explicados se os barions e os mésons fossem feitos de particulas menores,
que Gell-Mann chamou de Quarks.

No modelo original, os quarks existiam em trés tipos, conhecidos como
sabores: u,d e s (as iniciais de up,down e strange). Ao contrario das particulas
conhecidas até entdo, esses quarks tinham valores fracionarios de carga
elétrica e estranheza:a carga do quarks u é 2e/3 e a dos quarks d e s &€ —e/3.
Os trés quarks tém B=1/3. o spin dos trés quarks é h/2; assim, os quarks sdo
férmions. A estranheza dos quarks ue d € 0 e a do quarks s € —1.

Para cada quarks existe um antiquark com valores simétricos de carga
elétrica, nUmero baribnico e estranheza. Os trés tipos de quarks formam um
triangulo, e todos os barions sdo formados por trés quarks (ou trés antiquarks,
no caso das antiparticulas) e todos os mésons séo formados por um quark e
um antiquark e os barions de estranheza S=-1 contém um quark s.

Todas as combinacbes permitidas de trés quarks ou de pares quark-
antiquark resultam em hadrons conhecidos. Fortes indicios da existéncia de
quarks no interior dos nucleons foram obtidos em experimentos de
espalhamento inelastico profundo, nos quais um nucleon é bombardeado por

elétrons ou muons com energias entre 15 e 200 GeV.
Antiparticulas

A classe de particulas previstas através da mecanica quantica é relativista,
pois para cada particula deve existir uma antiparticula correspondente com a carga
oposta, assim como ouyfros atributos quanticos como momento magnético, nimero

leptonico e baridnico. No entanto a massa e o spin devem ser idénticos aos da
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particula correspondente. Esses pares de particula-antiparticula sao fregiientemente
observados nos detectores de camera de neblina.

Por incrivel que parega, o fato de existirmos deixa os fisicos confusos. Para
eles, também n&o deveriam existir o ar, as arvores, as formigas, os outros animais, a
rua, os vizinhos, as contas a pagar, a cidade, o planeta. Parece brincadeira? Mas
ndo &. Afinal, se a natureza seguisse a risca as leis da fisica, toda a matéria, como
por exemplo os tijolos formadores de estrelas, planetas, formigas, arvores e seres
humanos, deveria ter sido aniquilada instantes depois do inicio do Universo.
Segundo os fisicos, a matéria teria sido cancelada pela particula oposta: a
antimatéria, logo apés o Big Bang, a explosdo que teria dado inicio ao Universo,
particulas e antiparticulas comegaram a se formar na mesma propor¢ao, para em
seguida se encontrar e se aniquilar mutuamente, voltando a ser energia.

Mas, por algum motivo, ndo foi o que aconteceu; as antiparticulas sumiram.
As outras, suas opostas, estdo por toda parte. Os fisicos agora quebram a cabega
para explicar por qué. A antimatéria lembra imediatamente ficgdo cientifica. A
antimatéria, se pudesse ser estocada em naves, seria o combustivel ideal para
viagens espaciais porque, ao se encontrar com qualquer quantidade de matéria,
resultaria na destruicdo das duas espécies de particulas, transformando tudo em
energia.

No mundo real, no entanto, ela ndo tem nada de fantastico. Por sinal, €
conhecida dos fisicos ha décadas. Em 1928, sua existéncia foi prevista pelo britanico
Paul Dirac, o que Ihe valeu o Nobel de 1933. Desde entdo, ela tem sido tratada
como coisa corriqueira, sendo constantemente criada nos enormes aceleradores de
particulas.

Em alguns aspectos, as antiparticulas s&o idénticas as particulas. Um elétron,
por exemplo, tem a mesma massa do seu oposto (o pésitron); um préton, a mesma
massa que um antipréton. A principal diferenga esta na carga. O positron, como o
préprio nome diz, tem carga contréria ao elétron, ou seja, positiva. O antipréton tem
carga negativa. Mas, apesar de terem a existéncia comprovada pelos fisicos, até
agora nenhuma "antiestrela" ou "antigaléxia" foi detectada, e provavelmente nunca
ser4. Qualquer antiparticula perdida no Universo seria rapidamente aniquilada ao se
encontrar com uma particula. (Pelo mesmo motivo, € inviavel armazenar o

combustivel de antimatéria em uma nave formada por matéria)..
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Como nao puderam encontra-las no Cosmo, as antiparticulas tiveram de ser
criadas em laboratério para que as idéias de Dirac fossem comprovadas. E foi o que
aconteceu em 1932, o fisico norte-americano Carl Anderson detectou pela primeira
vez um positron, formado com a energia liberada em um daqueles equipamentos
monstruosos que os cientistas chamam de aceleradores de particulas. Desde entéo,
outras antiparticulas foram detectadas e, em 1995, pesquisadores europeus
construiram um atomo de anti-hidrogénio em laboratério.

Descobriu-se também que antiparticulas podiam ser formadas nos chamados
raios cOsmicos, compostos de particulas altamente energéticas que atingem
constantemente a Terra e, ao se chocar com a atmosfera, liberam pares de
particulas e antiparticulas. Isso ocorre em uma fragdo de segundo; nada de
antimatéria poderia ser observada "flutuando” pelo Universo. Bem que os cientistas

tentaram. "J& se procurou por sinais de antimatéria, mas nada foi encontrado".
Interacées Fundamentais e a Classificagao das particulas

Quando estudamos o interior da matéria, os dtomos e as moléculas, vemos
fendmenos muito diferentes daqueles que acontecem no nosso mundo diario. Para
descrever estes fendmenos foi necessario introduzir diferentes conceitos de forga na
fisica, e isso nos interessa pelo fato de que todos estes fenémenos aparecem em
processos fisicos, que determinam a existéncia dos corpos celestes.

Todos os fendmenos fisicos que ocorrem na natureza sio produzidos por
estes quatro tipos de interacdes, fundamentais e cada uma delas € descrita por uma
teoria fisica. Em ordem decrescente de intensidade, temos:

e Interagdo Forte;
¢ Interagéo Eletrostatica;
¢ Interagdo Fraca;
o lnieragéo Gravitacional.

As forcas moleculares e quase todas as for¢as que observamos entre objetos

macroscopicos, sdo manifestagées complexas da interacao eletromagnética,

que ocorre entre todas as particulas que possuem carga elétrica. Embora a

gravidade, a interacdo entre as particulas que possuem massa, desempenha

um papel importante em nossa vida, é tdo fraca em comparagdo com as
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outras forgas que seu papel nas interagdes entre particulas elementares pode
ser ignorado. A interacdo fraca descreve, entre outras, a interagdo entre
elétrons ou pdsitrons e nucleos que resultam no decaimento beta.

A interacao forte descreve, por exemplo, a forga entre nucleons que &
responsavel pela formagao dos nucleos atémicos.

Em 1979, Glashow, Salam e Weinberg receberam o prémio Nobel de
fisica pela criagdo da teoria eletrofraca, que unificou as teorias da interagao
eletromagnética e da interacdo fraca. Os fisicos estao tentando ha muito

tempo desenvolver uma teoria unificada para as interagdes conhecidas.
interacao Forte

As particulas que interagem através da interacdo forte sdo chamadas de
hadrons. Existem dois subgrupos de hadrons: os de spin fracionarios (1/2,
3/2, 5/2 etc), conhecidos como barions, e os de spin inteiro, que recebem
0 nome de mésons. Este nome foi escolhido porque os primeiros mésons
conhecidos tinham massas intermediarias entre a do préton e do elétron,
mais tarde, foram descobertas muitos mésons com massas maiores que a
do préton, deixando de ter relagdo com a massa das particulas
designadas.

A interacdo forte estd associada & carga de cor, assim como a
interagdo eletromagnética estd associada ha carga elétrica. O tempo de
interac@o caracteristico da interacdo forte & extremamente pequeno, de
ordem 10%s, o que significa que um evento causado por esta interacao
“acontece” durante este periodo de tempo. Para que a probabilidade de
duas particulas interage através da interacao forte trocando uma particula
virtual seja elevada, € preciso que duas permanegam dentro do raio de
alcance da interacdo forte pelo menos 10%% Da mesma forma as
particulas estaveis que decaem através da interacdo forte tém um tempo
de vida da ordem 10%% Este é aproximadamente o tempo que a luz leva
para percorrer uma distancia igual ao didmetro de um nucleo atémico.

Os hadrons que decaem através da interacdo eletromagnética e da

interacao fraca possuem tempos de vida muito maiores, da ordem 10'%s e
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10'%. Os barions podem se agrupados em “multipletos de carga” com
aproximadamente a mesma massa. As diferengas de massa dentro de
cada multipleto, se devem exclusivamente a carga elétrica das particulas.
Os mésons também podem ser agrupados em multipletos de cargas.
Como o exemplo dos bérions, a diferenga de massa dentro de cada
multipleto se deve a carga elétrica.

Os hadrons possuem uma estrutura interna bastante complexa.
Usando o termo particula elementar para designar uma particula pontual,
que n&o seja formada por particulas menores, os hadrons certamente nao
podem ser consideradas particulas elementares. Conforme o modelo
padrdo, todos os hadrons sdo compostos de particulas menores
chamadas quarks, que s#o consideradas particulas realmente

elementares. A interagdo forte é mediada por uma particula chamada

gllon e nao como pion.

Interagao Eletromagnética

Todas as particulas que possuem carga elétrica ou momento magnético

participam da interagdo eletromagnética, mas algumas particulas neutras sem

momento magnético podem participar da interagdo eletromagnética se a

emisséo de uma particula virtual resultar em particulas carregadas.

O alcance da forga eletromagnética é infinito e sua forca, €

aproximadamente 137 vezes menor que a for¢a de interagéo forte. O tempo

caracteristico da interacdo é de ordem 10"s. A particula mediadora da

interacao eletromagnética, em relagdo ao QED é o foton. Os decaimentos

através da interacdo eletromagnética sempre resultam na emissdo de um ou

mais fotons e as particulas decaem através desta interagéo.
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Interagao Fraca

Todos os hadrons participam da interacdo fraca. Existe também um
outro grupo de particulas que participam da interagdo fraca, mas néo da
interagao forte. Essas particulas sdo chamadas de léptons. Estes Iéptons se
comportam como particulas pontuais, sem estrutura interna, e podem ser
consideradas particulas elementares, no sentido de que n&o sdo compostas
de particulas'menores. Todos os léptons possuem spin h/2, e por tanto sao
férmions. Os léptons s&o formados por trés grupos: o elétron, o muon, otauon
e trés tipos diferentes de neutrinos associados a essas trés particulas. Cada
um dos seis léptons possui uma particula. As massas dos leptons variam
muito. A massa do elétron é 0,511 MeV/c?, a do muon é 105 MeV/c? e a do
tauon & 1780 MeV/c*

Muitos dos fisicos acreditam que a massa de repouso dos neutrinos
seja nula, mas a possibilidade de que possuam uma massa muito pequena
nao esta descartada. Experimentos realizados detectaram um nudmero de
neutrinos menores que o esperado, o que poderia ser explicado se a massa
dos neutrinos ndo fosse nula. Além disso, o fato dos neutrinos possuirem
uma massa de repouso, mesmo que pequena teria profunda repercusséo em
nossos modelos do universo. O universo continuara a se expandir
indefinidamente ou atingirda um tamanho maximo e comecara a se contrariar
dependendo da sua massa total, e isso pode depender da massa do repouso
do neutrino se é exatamente nula ou simplesmente muito pequena. |

O alcance da interagéo fraca é de ordem de 107°m ou 10%m. O tempo
de interacdo varia de 10% a 10%. Nao existe um nome especial para a
propriedade associada a interagdo fraca, embora as vezes seja chamada de
carga fraca ou carga de sabor, em analogia com a carga elétrica. A
intensidade da interagdo fraca € aproximadamente 10° vezes menor que a
interacéo forte e é mediada por trés particulas: a W"a W e a Z°. esta s trés

particulas tem spin 1h e s8o portanto bésons.

236



Interagdo Gravitacional

Estas particulas participam da interacdo gravitacional, mas esta
interacdo é tao fraca que n&o precisa ser levada em conta no estudo das
particulas elementares. A intensidade da interagéo gravitacional & 1078 vezes
menor que a intensidade da interagéo forte. Como a interagéo eletrostatica, a
interacdo gravitacional tem alcance infinito e sua intensidade € inversamente
proporcional ao quadrado da distancia.

Essa interacéo é mediada por uma particula conhecida como graviton,
uma particula que, de acordo com a teoria, deve ser carga nula, massa nula e
spin 2h. Esta particula ainda néo foi observada experimentalmente, apesar de
algumas tentativas. A interagéo gravitacional é produzida pela massa, que € a
“carga gravitacional” correspondente a carga de cor, & carga elétrica e a carga

fraca associada respectivamente a interacéo fraca.
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Texto 5: Categoria Intermediaria — Estudo Il
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INTRODUCAO

Ao elaborar este plano de aula buscamos dar abrangéncia ao conhecimento fisico, ou
seja construir um panorama de diferentes fendmenos e processos considerados relevantes para a
formagdo da cidadania de nossos alunos. Isso significa que ao final da formagdo basica se espera
que todos os jovens tenham tido a oportunidade de ter contato com cada um desses temas,
embora provavelmente em profundidade ou extensdes diferentes.

Tendo como objetivo o desenvolvimento de competéncias, é sempre possivel tratar
qualquer um desses temas em qualquer uma das séries. No entanto, existem temas mais
adequados para o desenvolvimento de certas competéncia, como ¢ o caso dos Aceleradores de
Particulas, Raios Césmicos e Modelo Padro, para nos devem ser propostos para a Terceira
Série do Ensino Médio por apresentarem elementos que permitem realizar sinteses mais
consistente e que o aluno ja tenha adquirido o habito de filosofar.

Acreditamos que alguns aspectos da Fisica Moderna serfio indispenséaveis para permitir
aos jovens adquirir uma compreengdo mais abrangente sobre como se constitui a matéria, as
interagdes no nicleo dos 4tomos e os modelos que hoje a ciéncia propde para o mundo povoado

de particulas.
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Plano de aula
Atividade 1:

Ao iniciar este ‘assunto, questionar os alunos sobre o 4tomo pois € extremamente
importante que o aluno tenha bem claro em sua mente o seu significado, ja que esta terminando
o Ensino Médio e o assunto no qual trabalharemos nesta aula exige que o aluno saiba o que é o
atomo. Ao questionar colocariamos se o 4tomo tem divisdo, se o elétron, o néutron e o préton
podem ser divididos, se podemos ver estas particuias, para que serve estudar estas particulas, e
pedir para fazer um desenho representando este 4tomo, com suas particulas, e onde estio
localizadas estas particulas no 4tomo.

Logo ap6s passar no quadro um resumo sobre 0 atomo.

O é&tomo

Todas as particulas sdo formadas de pequenas particulas chamadas atomos. Para se ter
uma idéia, eles sdo tdo pequenos que uma cabega de alfinete pode conter milhdes deles. Os
gregos antigos foram os primeiros a saber que a matéria é formada por tais particulas, as quais
chamaram atomo, que significa indivisivel. Os 4tomos porém sido compostos de particulas
menores: 0s protons, os néutrons e os elétrons. No atomo, os elétrons orbitam no nucleo, que
contém protons € néutrons. Elétrons sdo mindsculas particulas que vagueiam aleatoriamente ao
redor do nicleo central do 4tomo, sua massa é cerca de 1840 vezes menor que a do niicleo.
Protons e néutrons sdo as particulas localizadas no interior do nucleo, elas contém a maior parte
da massa do atomo.

No centro do 4tomo esta seu nucleo, que apesar de pequeno, contém quase toda a massa
do atomo. Os prétons e néutrons s3o as particulas nele encontradas, cada um com uma massa
atdmica uhitaria. O numero de prétons no nicleo estabelece o niimero atdmico do elemento
quimico e, o nimero de prétons somado ao nimero de néutrons é o nimero de massa atdmica,

os elétrons ficam fora do nucleo e tem pequena massa. Ha no maximo sete camadas em torno do
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nucleo e nelas estdo os elétrons que orbitam o nucleo, sendo que cada camada pode conter um
nimero limitado de elétrons fixado em § elétrons por camada.

As caracteristicas das particulas como os protons € que ele tem carga elétrica positiva e
uma massa unitaria, os néutrons no tem carga elétrica mas tem massa unitaria, os elétrons tem

carga elétrica negativa e quase ndo possuem massa.

Atividade 2: '

Entregar para o aluno o texto sobre a Fisica das Particulas e a Tabela das Particulas, apos

ler o texto com os alunos e comentar.
Obs: tabela das particulas anexo A
A Fisica das Particulas

De 1932 a 1947 foram descobertas outras; particulas elementares. A primeira delas foi o
neutrino, inicialmente uma solug8o tedrica proposta em 1933 pelo fisico italiano Enrico Fermi
(1901-1954) para justificar alguns resultados experimentais inexplicaveis.

Qutra particula importante foi proposta em 1935 pelo fisico japonés Hideki Yukawa
(1907-1981). Ele postulou a existéncia de um novo tipo de particulas, capaz de medir interacdes
ocorridas entre campos.

No campo eletromagnético essa particula ja era conhecida: o féton. Mas deverim haver
outras particulas que mediassem outras interagdes. S3o foétons que avisam uma particula
carregada da existéncia de outra para que elas saibam que devem ser atraidas ou repelidas.

Além do fbton, a primeira particula detectada desse tipo, foi o pion. Em 1947 ja haviam
14 particulas elementares ja identificadas tedrica ou experimentalmente e que esta resumida na
tabela.

Com exce¢do do muon e do antimiion sendo que sua finalidade ainda é desconhecida,
todas as demais particulas ja tinham um papel definido na estrutura da matéria.

Nos vinte anos seguintes a descoberta do pion, a partir de estudos cuidadosos de
fotografias dos raios cosmicos e, mais tarde, com o notavel avango tecnoldgico dos aceleradores

de particulas e novas particulas elementares continuaram a ser encontradas.
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Atividade 3:

Dinémica dos baldes

Cada aluno recebe um baldo vazio e joga para o alto, logo apds cada aluno escolhe um
baldo que foi jogado para o alto, 0 mesmo devera ser estourado observando que em cada baldo
contém um papel com o nimero do grupo e o assunto a ser trabalhado. Os alunos com o mesmo

ntmero formar&o o grupo.

Objetivo € formar e distribuir o assunto de cada grupo. Logo apés sera feita a explicagfo
do desenvolvimento do trabalho. Apds a escolha dos grupos, eles poderio sair para pesquisar na
Internet, livros, artigos de revistas e jornais.

Obs: Dividimos a turma em trés grupos, onde o primeiro ficou com Aceleradores de
Particulas, o segundo Raios Cosmicos e o terceiro Modelo Padrdo.

No dia da apresenta¢do cada grupo entrega ao professor o trabalho pesquisado, e um
resumo para cada colega, sendo que a apresentagfo serd para o grande grupo debater e tirarem
suas duvidas.

Esta avaliagdo seguira critérios baseados na criatividade de cada grupo, na clareza dos

contetidos apresentados e pelo empenho de cada aluno.

Atividade 4:
Cada aluno recebe um texto com o resumo do assunto sendo que as duvidas serdo

esclarecidas na apresentagio dos trabalhos.
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Texto: Particulas Elementares

Atomos sdo constituidos de elétrons, que formam as camadas eletrdnicas, e nucleos,
compostos por protons e néutrons que por sua vez sdo constituidos por quarks (dois tipos u e d).
Quarks sdo possivelmente, os constituintes fundamentais da matéria.

Léptons sdo particulas de spin %4, sem cor, que podem ter carga elétrica ou ndo
(neutrinos). O elétron € o Iépton mais familiar, os demais 1éptons sdo o muon e o tau e os trés
neutrinos (neutrino do elétron, neutrino do muon e neutrino do tau). Seriam entdo, seis os
Iéptons mas para cada um deles existe um antilépton, sendo que o nimero total de léptons deve
ser igual a doze.

Léptons aparentemente ndo tém estrutura interna. As particulas que tém estrutura interna
sdo chamados de hadrons (hadron significa massivo, robusto, forte). Essa estrutura interna é
constituida de quarks. Ha dois tipos de héadrons: os bérions, formado por trés quarks ou trés
antiquarks, e os mésons, formados por um quark e um antiquark. Protons e néutrons sdo
exemplos de barions.

Assim como os léptons, quarks parecem ser particulas verdadeiramente elementares e a
matéria € constituida fundamentalmente por léptons e quarks.

Em 1935 Hideki Yukawa propds a existéncia de uma nova particula que seria a
portadora da for¢a que manteria néutrons e prétons coesos no nucleo. A interagio entre prétons
e néutrons deveria ser medida por alguma particula, ou seja, prétons e néutrons interagiriam
trocando uma particula. Esta particula foi chamada de méson , ou pion. Um pion poderia ser
emitido por um néutron e absorvido por um préton, ou vice-versa, fazendo com que o néutron e
0 proton exercessem uma forga um sobre o outro. O pion seria mais pesado do que o elétron e
mais leve do que o préton.

Yukawa ganhou o Prénio Nobel pela proposta do pion em 1949. Nessa época eram entdo
conhecidas as seguintes particulas: elétrons, prétons, néutrons, neutrinos, muons, e pions, a
medida que continuavam as pesquisas com raios cosmicos e aceleradores de particulas, o
numero de particulas proliferou, e estas particulas comegaram a ser organizadas em familias
com propriedades comuns.

Uma destas familias ¢ a dos léptons (como os elétrons e os neutrinos) que ndo
experimentam a interagdo forte (forga nuclear) e outra € a dos hadrons que a experimentam.
Hadrons se subdividem em duas subcategorias, a dos mésons (como o pion) e a dos bérions

(como o préton) aqui o critério basico € o peso.
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Uma tentativa bem sucedida de evidenciar a conexdo basica existente entre particulas d
diferentes familias foi a que muitas particulas conhecidas podiam ser agrupadas em grupos d
oito particulas com caracteristicas similares. Essa maneira de classificar particulas foi chamad:
de classificagdo octal..

Marray Gell-Mann e outro fisico chamado George Zweig concluiram que alguma:
particulas fundamentais do 4tomo fossem formadas por particulas ainda mais fundamentais os
quarks.

Os quarks assim como os léptons, sdo as particulas verdadeiramente elementares d:
matéria uma espécie de tijolos basicos para a construgdo de toda a matéria, inclusive dos
néutrons e protons. O problema com a teoria dos quarks era que tais particulas tinham
propriedades muito peculiares para ndo dizer misteriosas, como sua carga elétrica que seriz
fracionaria.

Ha seis léptons (elétron e neutrino do elétron, muon e neutrino do mion, tau e neutrinc
do tau) e seis quarks (up, down, estranho, charmoso,botton e top), cada um tendo a antiparticulz
correspondente.

Particulas com spin %2 como os elétrons, prétons e néutrons e quarks obedecem c
Principio da Exclusio de Pauli onde duas particulas do mesmo tipo nfio podem ocupar o mesmc
estado quéntico, o mesmo estado de energia e spin. Isso significa que dois ou mais quarks dc
mesmo sabor (tipo), ou seja idénticos ndo podem ocupar 0 mesmo estado.

Os quarks possuem uma propriedade, bastante analoga a carga elétrica, mas que ocorriz
em trés variedades ao invés de duas (positiva e negativa essa propriedade foi chamada de cor,
ou carga cor, e as trés variedades foram denominadas de vermelho, verde (ou amarelo) e azul.
Quarks t€m cores positivas e antiquarks tém cores negativas ou anticores (antivermelho,
antiverde e antiazul).

Cor entdo, é uma propriedade da matéria, assim como a carga elétrica é também uma
propriedade da matéria. Algumas particulas tem cor e outras ndo. Léptons nfio tém cor, sic
brancos. Quarks tém cor e sdo coloridos.

O numero total de quarks € 36: os seis quarks (up, down, estranho, charme, botton e up)
podem cada um apresentar trés cores totalizando 18, mas ha também 6 antiquarks, cada um
podendo ter 3 anticores, totalizando também 18, de modo que o namero total de possibilidades ¢
36.
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Mas essa historia ainda vai longe, para se ter uma idéia da constituigdo da matéria, no
basta saber que existe tais e tais particulas, que umas parecem ser realmente elementares e
outras s30 compostas por sub-particulas confinadas. E preciso também levar em conta como
elas interagem, como interagem sistemas estaveis e como se desintegram, ou seja, € preciso
considerar interagdes e campos de for¢a, o que nos leva a outra categoria de particulas, as
chamadas particulas mediadoras das interagdes fundamentais da natureza ha quatro tipos de
interagdes fundamentais: eletromagnética, gravitacional, forte e fraca. A interacio entre um
elétron e um ndcleo atdmico é um exemplo de interagdo eletromagnética; a interagdo entre
quarks € do tipo de interag@o forte; o decaimento beta (por exemplo, um néutron decaindo para
proton pela emissdo de um elétron e um neutrino) exemplifica a interagdo fraca; a interagdo
gravitacional atua entre todas as particulas massivas, e € a que governa o movimento dos corpos
celestes.

A interagdo forte, como surge o nome, é a mais forte no ambito das particulas
elementares e mantém juntos protons e néutrons no nicleo atdmico, afetando somente hadrons.
A interacdo fraca ¢ responsavel pelo decaimento relativamente lento de particulas como
néutrons e muons, e também por todas as reagdes envolvendo neutrinos.

Tais interagdes sdo descritas através de campo de forga, o campo é um conceito
fundamental nas teorias sobre particulas elementares. Os quanta desse campo sdo particulas
mediadoras das interagdes correspondentes, assim o féton é o quantun do campo
eletromagnético e media a interagdo eletromagnética, os gluons sdo os quanta do campo forte e
mediam a interag@o forte, o graviton ¢ o quantun do campo gravitacional, mediando a interagdo
gravitacional, e as particulas denominadas W+,W‘e 2%sdo os quanta do campo fraco e sdo
mediadoras da interagdo fraca tais particulas sdo chamadas bdsons, um termo genérico para
particulas de spin 1/2, 3/2, 5/2...; Iéptons e quarks sdo férmions.

Medir a interagfo significa que a forca existente entre as particulas interagentes resulta
de uma troca (emissiio e absor¢do) de outras particulas (virtuais) entre elas. Assim a forga
magnética resulta da troca de fotons entre as particulas (eletricamente carregadas) interagentes.
Fotons sdo portadores da forga eletromagnética, sdo particulas de radiagio, ndo de matéria; tém
spin 1, nfio t8m massa e sdo idénticos as suas antiparticulas. E a energia de um féton que
determina seu tipo: fétons de onda de radio, de luz visivel, de radiagdo ultravioleta, de raios-x.

Analogamente, o campo de forgas produzido por quarks e antiquarks, atuando sobre eles,

€ chamado de campo de gluons, e a forga entre eles resulta da troca de glions. Glions
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representam para o campo de glions o mesmo que os fétons para o campo eletromagnético.
Quarks emitem e absorvem gluons e assim exercem a interagdo forte entre si. Glaons, tal como
os fétons, tém spin 1, mais diferentemente deles, tém cor, i.e, fétons sdo incolores, ou brancos, e
gluons ndo.

Ha na natureza uma assimetria matéria-antimatéria, a antimatéria é raramente encontrada
na natureza. Explicar esta assimetria ¢ uma das dificuldades da Fisica Contemporanea, uma das
dificuldades do modelo padrio que ¢ a atual explicagdo da fisica para a constituicio do
universo. '

E ai aparece uma das grandes dificuldades do Modelo Padrdo, talvez a maior: néo
consegue incluir a gravidade por que a for¢a gravitacional ndo tem a mesma estrutura das trés
outras forgas, ndo se adequa a Teoria Quéntica, a particula mediadora hipotética-o graviton- ndo
{o1 ainda detectada.

Outro problema do Modelo Padréio ¢ o boéson de Higgs. No modelo, intera¢des com o
campo de Higgs (ao qual estd associado o boson de Higgs) fariam com que as particulas
tivessem massa. Porém, o modelo nfo explica bem essas interagdes e o béson de Higgs esta
ainda por ser detectado.

Além dessas, ha viérias outras dificuldades. Algumas sdo resultantes das limitacdes do
modelo. Como toda teoria fisica, esse modelo nfo pode explicar tudo. Ha coisas que o modelo
nunca explicara. Outras como a do béson de Higgs, podem levar a modificaces na teoria. Se a
particula, prevista teoricamente pelo modelo para explicar a massa das particulas, ndo for
detectada, a teoria terd que ser modificada. As teorias fisicas ndo s3o definitivas, ainda que
sejam tdo bem sucedidas como o Modelo Padro.

Muito importante também s3o os aceleradores de particulas pois é um aparelho que
produz feixes de atomos, elétrons, moléculas ou algumas particulas mais exéticas, como
antiprétons, pésitrons ou mésons, com velocidades altas, geralmente superiores a 1/1000 da
velocidade da luz c. Para que sejam atingidas estas velocidades, que em alguns casos chegam
quase na velocidade da luz, as particulas sofrem a agfo de forgas eletromagnéticas, com arranjos
que diferem bastante entre os diversos tipos de aceleradores. Todos os tipos de aceleradores
independentemente de seu grau de avango tecnologico obedecem aos mesmos principios
basicos. Divido a disposi¢do geométrica dos campos eletromagnéticos responsavel pela

acelerag@o das particulas, basicamente sdo classificados em dois tipos: ciclicos e lineares.
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No acelerador de particulas circular as particulas sdo disparadas em circulos cada vez
mais rapidos, por meio de poderosas forgas elétricas e quando ganham suficiente rapidez sdo
soltas em um trilho central onde colidem com particulas alvo. J4 o acelerador de particula linear
sdo disparadas duas trajetérias de particulas em alta velocidade, uma contra a outra. Exemplos
comuns de aceleradores de particulas existem nas televisdes e geradores de raio x, na produgio
de isotopos radioativos, na radioterapia do céncer, na radioterapia de alta poténcia para uso
industrial e na polimerizagio de plasticos.

Além das particdlas mais bésicas, elétrons, protons e néutrons, outras também podem ser
aceleradas. Por exemplo: existe a possibilidade de se acelerar particulas compostas; ou seja,
particulas alfa, que sdo constituidas por dois prétons e dois néutrons.

Os Raios Césmicos também s3o nucleos altamente energéticos que percorrem 0 nosso
universo, maioritariamente nucleos de H, sdo formados em ambiente altamente energéticos
como explosbes de supernovas, caracterizado por um espectro que decresce muito rapidamente
com a energia, sdo absorvidas pela atmosfera terrestre convertendo-se a sua energia numa
cascata de particulas, detectados diretamente em estagdes espaciais e detectados indiretamente

usando detectores de cascata de particulas.
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FiSICA DE PARTICULAS

Do que o mundo é feito?

Até pouco tempo acreditava-se que qualquer coisa era composta por atomos, ou
seja, atomo era considerado a menor parte da matéria. Por volta de 1909 Rutherford, com
o objetivo de testar esse conceito de &atomo como esfera impermeavel realizou 0
experimento da folha de ouro, onde particulas emitidas por uma fonte radioativa deveria
atingir uma folha de ouro muito fina através de um feixe de particulas alfa (as particulas
alfa tém massa muito pequena comparada & do atomo de ouro). Em volta da folha de ouro
havia uma tela recoberta com sulfeto de zinco, de maneira que as particulas alfa que
atingissem a tela deixassem marcas microscépicas no sulfeto de zinco.

O objetivo desse experimento era justificar a teoria de que os atomos eram esferas
permedveis neutras. Esperava-se que as particulas alfa carregadas e de alta energia néo
tivessem problemas ao atravessar rapidamente alguns atomos. As particulas alfa deveriam
apenas atravessar em linha reta a folha de ouro e deixar uma pequena regido na frente da
tela marcada por pontos.

De fato, a tela apresentou pontos principalmente na parte frontal mas, para grande
surpresa de todos, algumas particulas foram espalhadas na parte de tras da tela.

Observando isso Rutherford concluiu que a maioria das particulas alfa passava
facilmente através da parte mais externa do atomo, porém algumas particulas alfa
deveriam ter batido em algo dentro do atomo que era pequeno, denso, e carregado
positivamente.

Embora isso negasse sua hipotese de que os atomos fossem esferas permeaveis,
proporcionava uma nova hipotese de que os atomos tinham ndcleo, e que ao redor deste
“vagueiam” elétrons aleatoriamente.

ACELERADOR DE PARTICULAS

O estudo das particulas elementares constituintes do nucleo atémico se iniciou em
um pequeno acelerador de particulas desenvolvido em 1927 por fisicos ingleses.

Equipes de vérios fisicos tem como objetivo a busca incessante de novas
particulas, muitas dessas somente sdo observadas em aceleradores de grande porte. A
busca de novas particulas revelou novas propriedades, além das propriedades ja
conhecidas das particulas (massa, carga e spin) que recebem nomes como estranheza,
charm e cor.

A partir da década de 50, varios paises vem construindo aceleradores de
particulas, cada vez mais sofisticados capazes de facilitar a observag&o de novas
particulas previstas por varias teorias.

Uma das consideragGes mais importantes nestes experimentos € a questdo de
como destinguir se uma particula & elementar ou se ainda é composta por outras
particulas, assim como aconteceu com o préton e néutron os quais foram considerados
particulas elementares, (o que na verdade ndo eram) e entdo descobriram que os protons
e néutrons sdo compostos por particulas ainda menores, chamadas de quarks.
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Equipes de varios fisicos tem como objetivo a busca incessante de novas
particulas, muitas dessas somente sdo observadas em aceleradores de grande porte. A
busca de novas particulas revelou novas propriedades, além das propriedades ja
conhecidas das particulas (massa, carga e spin) que recebem nomes como estranheza,
charm e cor.

Nos aceleradores, as particulas s&o primeiro aceleradas, atingindo energias muito
elevadas e velocidades proximas a da luz, e depois levadas a colidir com outras particulas
que se deslocam em direcdo oposta. Dessa colisdo, explos&o, resultam particulas
exoticas.

Em 2008 os fisicos se preparam para o grande Colis&o de Hadrons, acelerador de
particulas em construgdo no Gern. Com isso, serdo entdo capazes de simular e estudar
condicdes que ocorreram durante o primeiro microssegundo do Big Bang.

RAIOS COSMICOS

s Ralos f“'sm‘mQ séo particulas rapidissimas que provém do espago exterior e
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Ninguém sabe de onde vém essas misteriosas particulas. A grande parte dos de
menor energia vem do sol e de nossa propria Galaxia, a Via Lactea. Muitos provavelmente
vém de explosdes de estrelas, as Supemovas. Outra descoberta importantissima para
Fisica, ocorreu por volta de 1947, partindo da analise de raios cdsmicos houve a
descoberta da subparticula méson pi, pelo fisico brasileiro César Lattes.

Atualmente, ha evidéncias de que acima de 10%° eV essas particulas s&o prétons.
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MODELO PADRAO

Os fisicos desenvolveram uma teoria chamada O Modelo Padréo, que explica o
que é o0 mundo e o que o mantém unido. E uma teoria simples e compreensivel que
explica todas as centenas de particulas e interagbes complexas com apenas:

. 6 quarks.
. 6 léptons. O Iépton mais conhecido & o elétron.
. Particulas  transportadoras de forca, como o  féton.

Todas as particulas de matéria que nés conhecemos sédo compostas de quarks e

Iéptons, e elas interagem trocando particulas transportadoras de forga.

O Modelo Padrdo é uma boa teoria. Experimentos tém confirmado suas previsbes
com uma precisdo incrivel, e todas as particulas previstas por essa teoria ja foram

encontradas.
Temos como modelo Padrdo este:

tamanha em atomaos & ey relita

Os elétrons estdo em constante movimento em

1 = i 4p" torno do nicleo; os protons e os néutrons vibram

100,000 =¥ “  dentro do nlcleo e os quarks vibram dentro dos
proétons e néutrons.

1 = T Esta figura estd bastante distorcida. Se

100.000.000 q €" °  fossemos desenhar o 4tomo em escala e fizéssemos
wemasine 0 protons e néutrons com um  centimetro de
didmetro. entdo os elétrons e quarks deveriam ter um
diametro menor do que o de um fio de cabelo e o didmetro do atomo inteiro deveria ser
maior que o comprimento de trinta campos de futebol! 99,999999999999% do
volume de um atomo é apenas espaco vazio!
Ac mesmo tempo que um atomo € pequeno, o nucleo é dez mil vezes menor
que o atomo, e o0s quarks e elétrons sédo pelo menos dez vezes menores que eles. N&o
sabemos exatamente quéo menores os quarks e elétrons sado; eles sdo definitivamente
menores que 10™'® metros, e podem ser literalmente pontos, mas nds ndo sabemos
com certeza.
Também é possivel que os quarks e os elétrons ndo sejam fundamentais de
fato, e eventualmente acabem sendo constituidos de outras particulas mais
fundamentais.
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Porém. existem algumas limitagbes neste modelo:

» N&o consegue incluir a gravidade porque a forga gravitacional n&o tem a
mesma estrutura das trés outras forgas, a particula mediadora e hipotética o
graviton — néo foi ainda detectads;

Nao se adequam a teoria quantica;

Outro problema é o bdson de Higgs, no modelo interagdes com o campo de
Higgs fariam com que as particulas tivessem massa. Porém, o modelo ndo
explica bem essas interacoes;

» O boson de Higgs esta ainda por ser detectado;

» A assimétria matéria-antimatéria néo é explicada

Y vV

Como toda a teoria fisica, esse modelo ndo pode explicar tudo. Ha coisas que o
modelo nunca explicara. O importante aqui € dar se conta que o Modelo Padrdo da
Fisica de Particulas é a melhor teoria sobre a natureza jamais elaborada pelo
homem, com muitas confirmagdes experimentais, mas nem por isso € uma teoria
definitiva. As teorias fisicas ndo sdo definitivas ainda que sejam tdo bem sucedidas
como o Modelo Padrao

QUARKS

Quarks sao um tipo de particula de matéria. A maior parte da matéria que vemos
em nossa volta é feita de prétons e néutrons, os quais sdo compostos de quarks.

Existem seis quarks, mas os fisicos usualmente falam em termos de trés
pares: up/down, charmoso/estranho e top/bottom. (para cada um desses quarks, existe um
antiquark correspondente.) Alegre-se porque os quarks tém nomes tolos assim fica facil
lembra-los!

Os quarks tém a caracteristica ndo usual de possuirem uma carga elétrica
fracionaria, diferente da do préton e do elétron, que tém cargas inteiras de +1 e -1,
respectivamente. Os quarks também transportam outro tipo de carga, denominada carga
de cor, que discutiremos mais tarde.

O quark mais dificil de ser encontrado, o quark top, foi descoberto em 1995 depois
de ter sido previsto teoricamente 20 anos antes.

Os Quarks podem ter carga elétrica de #2/3 ou £1/3, porém formam somente
composi¢des de particulas com cargas elétricas inteiras. Todas as outras particulas tém
multiplos inteiros da carga do elétron.

Um quark transporta uma das trés cargas de cor e um glton transporta uma das
oito cargas de cor-anticor. Todas as outras particulas tém cor neutra.

Para entender o que esta acontecendo dentro do nucleo, nds precisamos saber
mais sobre os quarks que compdem os prétons e néutrons no nucleo. Os quarks além da
carga eletromagnética tém outro tipo de carga, a chamada carga de cor. A forca entre
particulas carregadas com cor & muito forte, por isso essa forca é, criativamente, chamada
de forte. .
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Abaixo tabela de classificacdo dos Quarks:

massa{especulativa}
efetivo
Sabor Carga Massa em barios {em mésons

. Primeira Geracéo d = 173 7.5 363 310
u + 213 4.2 363 310
Segunda Geragao ] = 1/3 150 538 483

c + 2/3 1.100 1500

o] - 1/3 4.200 4700

Terceira Geracigo £ -+ 2/2 >23.000

Os Quarks confinados formam os hadrons que por sua vez se dividem em duas
classes: os barions — (s&o os néutrons, protons e 6megas); € 0s mésons — (s&o 0s pi mais.
pi menos, K mais, K menos,rho mais erho menos)

LEPTONS

Léptons comportam-se como Férmions (sdo particulas carcterizadas pelo seu
momento angular, ou spin e sdo quaisquer particulas que obedegam ao Principio de
Excluséo de Pauli) e ndo sao feitos de quarks. Um Iéptons pode ser um elétron, um muon,
um tau ou um dos seus neutrinos respectivos.

Os léptons podem ou n&o ter carga elétrica. Os neutrinos ndo tem carga, e os
electrons, os muons e os taus tém carga equivalente a uma unidade. As respectivas
antiparticulas tém carga oposta. Os leptons ndo sentem a forca nuclear forte, mas
interagem com os hadrons pela forga nuclear fraca.

Os léptons s&o os elétrons, os muons, os taus e os trés tipos de neutrinos, cada um
associado com os outros {rés tipos de léptons ( neutrino eletrénico, neutrino mudnico e
neutrino taudnico). Cada uma destas particulas tem uma antiparticula.

Apesar de todos os Iéptons serem relativamente leves, eles ndo sdo iguais. O
elétron, por exemplo, tem uma carga negativa e é estavel, o que significa que ndo sofre
decomposi¢ao até & formagdo de outras particulas elementares. O muon também tem
carga negativa, mas tem uma massa 200 vezes maior que a do elétron e decompde-se até
formar outras particulas mais pequenas.
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Abaixo classificagdo dos léptons.

} ) H - . - i
nomc 4o : tempo | principais !
. carga ;. mMassn . e . o
iépton : de vida | decaimentios |
elétron -1 0,511003 | infinito - §
wimeirn . ;
! c‘ 1 neutrino |
e s . .
geragao do 0 0 infinito -
elétron
2107 x
L, 12,197 x
muon ;| -1 | 105,659 e
scgunda S i te
B e o — !
BOMGAC | Lantring | i o !
I ¢ 0O infimio - i
do muon | ! i
| | 33x | O
| : 3,

. tau [ ! 1784 RE |
terceira ! : 10
seracio . : i ; :
gerac neutrino ! i P f

: : O tinfinito - |
do tau !

FORCA NUCLEAR FORTE @mr""i—@@ )

A forga forte segura os quarks grudados para formar hadrons; entéo, L7 ‘q;”,i
suas particulas transportadoras séo caprichosamente chamadas de gltions \\ /
porgue elas “"colam” os quarks juntos ("'to glue" significa colar em inglés). ~

Os Hadrons s&o particulas elementares que interagem segundo a Y
For¢ca Nuclear Forte. Esta é a forca que n&o s mantém os protons e b W
néutrons coesos, formando nucleos atdmicos, mas também é responsavel g g

pelo comportamento dos hadrons quando particulas de alta energia colidem
com os nucleos.

A carga de cor comporta-se de modo diferente da carga eletromagnética. Os gltons
possuem carga de cor, 0 que € estranho, mas ndo tanto quanto os fétons que néo tém
carga eletromagneética. E enquanto os quarks tém carga de cor, as particulas compostas
de quarks ndo tém essa carga (elas tém cor neutra). Por essa razao, a forca forte apenas
é levada em consideracéo em interacbes entre quarks. Por isso vocé nao esta habituado
com a forga forte no seu cotidiano.
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FORCA NUCLEAR FRACA

Existem seis tipos de quarks e seis tipos de Iéptons. Mas toda
matéria estavel do universo parece ser composta de apenas dois quarks
leves, o quark up e o quark down, e do Iépton carregado mais leve, o
elétron.

Interacdes fracas s&o as responsaveis pelo decaimento de quarks
e Iéptons pesados em quarks e Iéptons mais leves. Quando particulas
fundamentais decaem observamos seu desaparecimento € sua
substituicdo por duas ou mais particulas diferentes. Mesmo que o total
de massa e energia seja conservado, um pouco da massa original da particula é
convertido em energia cinética, e as particulas resultantes sempre tém menos massa que
a particula original que decaiu.

A Unica matéria estavel ao nosso redor é composta dos menores quarks e léptons,

gue ndo podem mais decair.
Como ja foi dito os quarks e os glions sdo particulas carregadas com cor. Do mesmo jeito
que particulas eletricamente carregadas trocam fotons em interagdes eletromagnéticas,
particulas carregadas com cor trocam gltions em interagdes fortes. Quando dois quarks
estao perto um do outro, eles trocam gltions e criam um campo de forga de cor muito forte,
que mantém os quarks unidos. O campo de forca fica mais forte & medida que os quarks
vao se afastando. Os quarks constantemente mudam a sua carga de cor enquanto trocam
gluons com outros quarks.

Existem trés cargas de cor e trés cargas anticor correspondentes (cor
complementar). Cada quark tem uma das trés cargas de cor e cada antiquark possui uma
das trés cargas de anticor. Assim como uma mistura de luzes vermelha, verde e azul
resulta em luz branca, num barion a combinagdo de cargas de cor vermelha, verde e azul
€& uma cor neutra, e num antibarion, antivermelho, antiverde e antiazul também é cor
neutra. Os mésons s&o neutros em cor porque eles transportam combinagbes como
vermelho e antivermelho.

Os gluons podem ser considerados como transportando uma cor e uma anticor,
pois eles sempre mudam uma dada cor em uma anticor. Ja que existem nove possiveis
combinagdes cor-anticor podemos esperar nove diferentes cargas de gluon, mas a
matematica funciona como se houvesse apenas oito combinacdes. E infelizmente, n&o ha
uma explicacdo intuitiva para esse resuitado.

"Cargas de cor" n&o tém nenhuma relagcdo com as cores visiveis;, s&o apenas uma
nomenclatura conveniente para um sistema matematico que os fisicos desenvolveram
para explicar suas observag¢des sobre 0s quarks em hadrons.

Quando um quark ou lépton muda de tipo (um muon transforma-se em um elétron,
por exemplo) dizemos que ele mudou de sabor. Todas as mudancgas de sabor séo devidas
a interagéo fraca.

As particulas transportadoras das interagées fracas séo as particulas W', W, ea Z.
As W sdo carregadas eletricamente e a Z € neutra.

O Modelo Padrdo uniu as interacbes eletromagnética e fraca em uma interagio
unificada chamada eletrofraca.

257



_Abaixc’a segue tabela das particulas mediadoras de for¢as, que s&o os fétons, gltions, W
2 £. e gravitons, que sdo usadas para construir outras particulas, ditas verdadeiramente
elementares.

I
mediador | carga | massa t;m.pg de forga
vidn
giuon ¢] 0 i infinito forte
foton o 9] infinito cletromagnética |
& . raca .
W +1 {81800 desconhecido . fraca . ieietrofraca .
i i (carregada) | :
5 — . :_ —1
, Z G 92600 : desconhecido | fraca (neutra)
Fechamento

Uma primeira idéia é importante reter: as coisas que seguem sdo referentes as
particulas possiveis no universo e ndo s6 ao que existe a nossa volta. isto quer aizer aus
todas as particulas e nomenclaturas que existem referem-se aos estados da energia-
matéria possiveis em todo o universo, mas neste nosso cantinho a que chamamos Terra e
em todo o espaco seu circulante no existem a maior parte das particulas e das formas de
matéria previstas pela Fisica de Particulas. Um dos maiores esforgos desta ciéncia foi a de
catalogar e ordenar as particulas todas que podem ser formadas nas mais diversas
reacdes. Assim os fisicos organizaram as particulas ja descobertas.

.
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Zilda e Abgail
- 10.03.2005

Estrutura da matéria

Levaremos em consideracdo que os alunos ja estudaram os decaimentos alfa e
beta.

Particulas elementares
A matéria é composta por prdtons, elétrons e néutrons, € numa primeira
aproximacdo, podemos descrever a estrutura do universo através delas.

Interacdes de particulas carregadas

Diferentes particulas interagem de diferentes maneiras com a matéria. Estas
interacdes sio importantes de um ponto de vista pratico, pois estdo relacionadas com os varios
tipos de radiacdo utilizados em pesquisa, na industria e na medicina.

Particulas pesadas carregadas, perdem energia ao passar através da matéria
principalmente por interacdes elétricas com elétrons atdmicos. Estes elétrons sdo levados a
estados excitados ou, posteriormente, sdo puxados inteiramente de seus dtomos originais.
Muitos dos elétrons ejetados tem energia suficiente para ionizar atomos por onde passa. Por
causa da massa das particulas incidentes ser muito maior que a do elétron, ele praticamente nao
sofre nas suas interagoes, e perde gradualmente velocidade, até parar.

Hadrons

Todas as particulas, exceto os fotons, podem ser classificadas em duas grandes
categorias: hadrons e léptons; conforme as interagdes que sofrem. As particulas que interagem
pelas forcas fortes sdo os hadrons. Ha duas classes de hadrons, os mésons e os barions. Estas
particulas podem ser classificadas pelas respectivas massas e spins.

Os mésons tem spins nulos ou inteiros (0 ou 1), com massa entre a massa do elétron
€ a massa do proton.

Os barions, a segunda classe de hadrons, tem massa igual a do proton ou maior
que a do préton (dai o nome barions, que significa pesados em grego). Os prétons e os néutrons
estio na familia dos barions, como muitas outras particulas.

Acredita-se hoje que os hddrons sejam formados por particulas mais elementares, 0s
quarks.

Léptons

Os léptons (do grego leptos, leve ou pequeno) sdo um grupo de particulas que
participam da interacio fraca. Neste grupo estdo os elétrons, os mions e os neutrinos, todos mais
leves que o mais leve dos hadrons.

Leis de conservacao

As leis de conservagio s3o importantes para se entender a razao da ocorréncia de
certas desintegracdes ou de certas reacdes e da inexisténcia de outras. Em geral as leis da
conservacdo da carga elétrica proporcionam um conjunto de regras que devem ser seguidas por
todos os processos. Por exemplo, a conservacio da carga elétrica exige que a carga total antes
depois da reagao ocorrer deve ser igual.

Varias novas leis de conservagdo sdo importantes no estudo dos decaimentos e
reacdes de particulas elementares. Duas delas sdo a lei da conservacdo do namero baridnico e a
lei da conservacao do nimero leptdnico. Embora ndo tenham fundamentacao tedrica, sdo as leis
sustentadas por indicios experimentais abundantes.

Ndmero barionico

Para entender melhor o que segue, é necessario saber que para cada particula
existe sempre tem uma antiparticula, que significa a propria particula com sua carga contrdria.

A conservacio do niimero baridnico exige que sempre que houver a criagao de um
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barion numa reacio ou num decaimento, também tem que haver de um antibarion. Esta regra
pode ser quantificada atribuindo-se um niimero bariénico B=+1 a todos os antibarions e o nimero
barionico B=0 a todas as particulas. Assim a lei da conservacdo do namero baibnico pode ser
enunciada como segue:

Sempre que ocorrer uma reagdo nuclear ou um decaimento nuclear, a soma dos
ndmeros baridnicos antes do processo deverd ser igual & soma dos nimeros bariénicos depois
do processo.

Se nio fosse pela lei da conservagdo do nimero bardnico, o préton poderia decair
num prositron e num pion neutro.

Nimero leptonico

Ha trés tipos de léptons: o elétron, o mdon e o lépton tau. Cada uma destas
particulas esta associada a um neutrino. Sao trés as leis de conservacdo referentes aos nimeros
leptdnicos, uma para cada tipo de elétron. A lei da conservacao do ndamero leptonico-eltronico

afirma:

A soma dos nimeros leptonicos-eletrénicos antes e depois de uma rea¢do ou de um
decaimento deve ser igual & soma dos nimeros leptonicos-eletronicos depois da reacdo ou
decaimento.

O elétron (e)e o neutrino de elétron (v.) tém o nimero leptdnico L.=+1, os antiléptons
e* e v. tém o nimero leptonico L= -1.

Particulas estranhas e estranheza

Muitas paticulas descobertas na década de 50 foram produzidas por interacao forte
de pions com prétons e néutrons na atmosfera. Um grupo destas particulas, as pariiculas , e ,
apresentavam propriedades incomuns nos modos de producdo e de decaimento e foram por isso
denominadas particulas estranhas. Uma propriedade incomum era a de serem produzidas
sempre aos pares.

A fim de explicar estas propriedades incomuns das particulas estranhas, foi
introduzida uma nova lei de conservacido da estranheza, juntamente com um novo nimero
quantico S, denominado estranheza. A producdo aos pares das particulas estranhas se explica
atribuindo-se S=+1 a uma delas e S=-1 a outra. As particulas que ndo forem estranhas, como 0s
mésons , 0s protons e os léptons, tém a estanheza S=0. A lei da conservacao da estranheza
pode ser enunciada como segue:

Sempre que ocorre uma reacdo nuclear ou um decaimento, a soma das estranhezas
antes do processo é igual a soma das estranhezas depois do processo.

Pode-se explicar o lento decaimento das particulas estranhas admitindo-se que as
interacdes forte e eletromagnética obedecem a lei de conservacao da estranheza, enquanto que a
interacdo fraca ndo obedece esta lei. Uma vez que a reacao de decaimento envolve a perda de
uma particula estranha, viola a conservagdo da estranheza e entdo procede pela via da interacdo
fraca.

O modelo original dos quarks

Em 1963, Murray Gell-Mann e George Zweig propuseram independentemente que
os hadrons conhecidos (barions e mésons) tém uma estrutura mais elementar. Conforme este
modelo, todos os hadrons sdo sistemas compostos por dois ou trés constituintes fundamentais,

denominados quarks.
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FISICA DAS PARICULAS

No inicio quando o 4tomo foi proposto achava-se que era algo muito
pequeno, indivisivel e também uma esfera permeavel.

Por volta de1930,sabia-se que o nucleo do atomo era feito de
particulas positivas chamada prétons. E ao seu redor circulavam os
elétrons, que sdo particulas negativas.

J4 em1932, o fisico inglés JamesChadwick, prop0s a existéncia de
outra particula sem carga, chamada de néutron, que deveria conviver com
os prétons no nicleo. E ainda no mesmo ano James Chadwick conseguiu
comprovar sua tese. Foi a partir dai que comegou o estudo da for¢a nuclear
forte. Essa forgaf atrativamse opondo a forga repulsiva Coulombina,
mantendo o nticleo coeso o forga repulsiva € a repulsdo ou afastamento,
sofridos na mesma dire¢do e em sentidos opostos. Um ano antes de
comegar o estudo da forga nuclear forte Enrico Fermi havia descoberto uma
forga nuclear que mais tarde seria chamada de nuclear fraca, responsavel
por algum tipo de desintegragfo atomica.

Em 1930 Wolfgang Paul, sugeriu a existéncia de uma particula. Essa
particula deveria ter a sua carga nula. Entdo através de uma analise
mecanica mais apurada mostrou que a nova particula deveria ter uma massa
pequena. Entdio Enrico Fermi, chamou essa particula de neutrino.

INTERACOES FUNDAMENTAIS

Na fisica moderna, quando dois corpos exercem forgas mutuas
chamada acdo e reacdo, elas estdo trocando particulas. Essas particulas sdo
chamadas de mediadoras, ¢ a forga passa entfo, a ser chamada de interac&o.

Na fisica moderna, ha quatro interagdes fundamentais:

* Interacdo gravitacional-atrativa;

* Interacéio eletromagnética-atrativa ou repulsiva;

* Interacéo forte atrativa, ou nuclear forte;

* Interacdo fraca atrativa, ou nuclear fraca;

O neutrino ndo apresenta interagdo eletromagneuica nem interagdo
forte. Existe um pouco de interagdo gravitacional, pois a massa do neutrino
¢ muito pequena.

Em sua teoria relativista do elétron, em 1928, Paul Adrien Maurice
Dirog, notou a existéncia de uma particula idéntica ao elétron, mas com
carga oposta.

Em 1932 Carl Anderson, usando um tipo de radia¢do que vem do
espaco, chamado de raio cosmico detectou o antielétron, também chamado
de pdsitron.
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Com o avanco da tecnologia na construgao de aceleradores de
particulas em 1955 foram descobertos os antiprétons e os antinéutrons.

No nosso dia-a-dia nido detectamos antimatéria, pois se a matéria, se
encontrar com a antimatéria a massa pode ser convertida em energia.

A partir dai os cientistas imaginaram que para uma particula deveria
existir outra do mesmo spin e mesma massa, mas com cargas elétricas
opostas, chamadas antiparticulag A

INTERACAO FORTE

Os quarks podem ter carga vermelha, verde ou azul, mas néo tem
nada a ver com a carga elétrica e nem com a cor, o nome das cores € SO
para diferenciar uma outra propriedade dessas particulas.

Através da carga de cor, os quarks, atraem-se em pequenas distancias
10 m. Essa interagdo € de curto alcance.

A particula mediadora ¢ chamada de glion que “colam” os quarks
para formarem os protons e os néutrons.

INTERACAO FRACA

Se compararmos com a outra forga nuclear, essa ¢ bem mais fraca,
por isso que foi dado esse nome. Também atua em curtissimas distancias
10 m.

As particulas mediadoras sdo: w*, we z°

SUBDIVISAO DAS PARTICULAS

As particulas podem se dividir em léptons e hadrons.

Léptons sdo particulas extranucleares e tem spin 2 e ndo participam
da coesdo do nicleo, isso quer dizer que ndo fazem parte da forga nuclear
forte.

Héadrons so particulas que integram via for¢a nuclear forte e isso,
entdo mantém a coesdo nuclear.

Os LEPTONS sdo: Elétron, antiproton(pésitron), miom, antimiom
tau, antitau neutrinos ¢ antineutrinos.

Os HADROS sdo: Proton, antiproton, néutron, antinéutro.
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QUARKS

Em 1964, segundo a teoria proposta por Murray Gell-Man e George
Zweig, em trabalhos independentes, os hadrons, que naquela €poca ja eram
mais de uma centena seriam formados por particulas ainda menores €
foram chamadas QUARKS por Gell-Man.

Quarks so particulas fundamentais da matéria, que estdo unidas.
Tem carga elétrica e sdo coloridos, e ha seis espécies, os sabores que sdo:
Up, dows, charmed, strange, boton e top, cada uma das espécies podem
apresentar-se em trés edigdes chamadas cores(vermelho, verde, e azul)
totalmente dezoito quarks. Cada um deles tem sua antiparticula. Entdo o
nuamero total € trinta e seis.

A partir dai, entdo estava nascendo o modelo padréo, que desde 1960
até os dias atuais sofreu inimeras correcdes, mas ainda, até hoje ¢ o modelo
atdmico mais completo que existe, onde traz a concepgdo mais moderna do
atomo e sua estrutura, levando em consideracao:

* Todas as particulas ja descobertas.

* Todas as interagdes conhecidas(gravitacional, eletromagnética, a
nuclear fraca e a nuclear forte).

O modelo padrio descreve a teoria das particulas e a estrutura das
particulas e os processos analisados até aqui, sem entrar em consideracdes
tedricas e fundamentos experimentais. O modelo padréo pressupde que a
matéria é constituida por duas espécies de particulas, Iéptons e quarks, a
que acrescentamos bosons intermediarios que transportam as interagdes
entre particulas. Supde-se que tantos os léptons como 0s quarks sdo
semelhantes a pontos, € ndo apresentam estrutura.

O modelo padrio, explica também do que o mundo ¢ feito e o que
mantém unido.

ACELERADORES DE PATICULAS

Os aceleradores de particulas sfo equipamentos que fornecem
energia a feixes de particulas subatémicas eletricamente carregadas. Todos
os aceleradores de particulas, fazem a concentragéo de alta energia em um
volume pequeno e em posigdes arbitradas e controlada de forma precisa.

* Como exemplo de aceleradores de particulas,(existem nas)
televisdes, geradores de raio-x, na radioterapia do cancer, etc.

Além dos elétrons, protons e néutrons, outras particulas também
podem ser aceleradas. Pode-se acelerar particulas compostas, como
particulas alfa que s&o constituida por dois prétons € dois néutrons.
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TUBOS DE RAIOS CATODICOS (TRC), DE APARELHO DE
TELEVISAO.

Estes dispositivos dispdem, numa de suas extremidades, um catodo
onde os elétrons ganham energia pelo aquecimento, escapando dos seus
atomos e ficando “livres”. ‘

Cada elétron possui uma negativagao individual. Ao se destacar do
catodo aquecido pelo filamento, estas particulas ficam expostas a um
campo elétrico estabelecido pela aplicagdo de diferenca de potencial entre
aquele catodo € o outro extremo, ou anodo nas proximidades do ecra.

Uma vez emitidos, os elétrons sdo acelerados em, direcdo a um foco
elétrodo chamado grade de controle e a um anodo. A diferenga de potencial
aplicada & grade de controle determina a corrente elétrica ou fluxo elétrico,
mais fluxo, mais brilho, menos fluxo, menos brilho, ou seja, controla o
bombardeio de elétrons no ecra.

A IMPORTANCIA DOS ACELERADORES DE PARTICULAS

Os aceleradores, sio também fundamentais em aplicagdes. Os
microcircuitos de um computador sao fabricados acelerando ions a dezenas
de milhares de ev e jogando-os contra uma pastilha de silicio. Estes
aceleradores sdo chamados implantadores e sem eles nao haveria nem a
eletronica moderna nem os computadores. Outras aplicagdes existem na
medicina, onde frequentemente aceleradores de elétrons com 20 milhdes de
ev sdo usados para irradiar pacientes com cancer(os elétrons destroem 0
tecido canceroso). Na medicina também sdo usados para fazer a produ¢éo
de substancias radioativas, as quais podem ser usadas para tratar o cancer.
Um tubo de raio-x, equipamento usado rotineiramente no diagnostico
médico desde meados deste século XX, é um acelerador de elétrons, que
atingem algumas dezenas ou centenas de milhares de ev e incidem sobre
uma folha metalica, cujos 4tomos emitem raio-X.
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ANEXO IV

Questdes propostas pelos alunos
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UNIVATES — CENTRO UNIVERSITARIO
Disciplina de Estrutura da Matéria — 2006

Na primeira avaliacdo, cada aluno elabosttuacdes-problema sobre particulas
elementares que tivessem como objetivo facilitar para os alunos de Ensino Médio a
aprendizagem dos conceitos abordados.

Reunidos em grupos, estas questbes foram devolvidas para os alunos que
analisaram e comentaram cada situacao-problema, levando em conta os itens abaixo:

a) Se faz parte do contetudo (conceitos que foram trabalhados nesta disciplina até
aqui);

b) Se o grupo consegue identificar o conceito envolvido. Se sim, dizer qual,;

c) Se o0 grupo consegue responder a questao;

d) Se facilita a constru¢éo do conhecimento ou € apenas memoristica;

e) Reformular a questao, de forma a contemplar os itens anteriores.

A seguir estdo as questbes, como foram propostas e como foram modificadas
(em italico). Comentarios da professora estdo em negrito.

1. A “Danca no Gelo” apresentada no Domingao do Faustéo, resolveu ser incrementada.
Os participantes devem patinar, € claro, dancar e introduzir em suas apresentacoes
bolas. Um fato interessante ocorreu na apresentacéo de Murilo Rosa e sua professora e
parceira no programa. Murilo Rosa arremessou, usando duas maos, uma bola, que foi
em diregdo a sua parceira. No momento do arremesso, Murilo Rosa deslocou-se para
tras e sua parceira, ao recebe-la, também deslocou-se para tras. Fazendo um analogo,
podemos afirmar que esta situacdo assemelha-se com as forgcas de repulsao que ocorre
na interacdo Eletromagnética entre um elétron e um nucleo atdmico. Sabe-se que a forca
de atracdo também ocorre tanto na Interacdo Eletromagnética quanto nas Interacdes
fraca, forte e gravitacional. Ja a forca atrativa s6 poderemos exemplificar no momento
em que dois apaixonados se encontram e se beijam.

a) Sim.

b) ¢) Sim. Conseguimos identificar o conceito e entendé-lo melhor

d) Facilita a construcdo do conhecimento e € bem criat\@enas temos que cuidar

como o fato de que quando os patinadores se beijam ndo ha troca de particulas

entre eles.

2. Em um aniversario muito animado, tinha um baldo surpresa. O mesmo continha
grande quantidade de guloseimas. Em certa hora, o balédo foi estourado e todos e todas
as criancas que ali estavam atacaram as guloseimas. Porem cada uma delas estava
disposta a pegar s6 um tipo de docura. Jodo pegou 6 bombons, Marina pegou 6
pirulitos, Paulo catou 4 balas de chocolate, assim por diante até tudo estar distribuido de
acordo com os gostos dos convidados. Também podemos analogicamente ver que
dentro de um atomo existem inumeras particulas que se agrupam conforme suas
semelhancas ou conveniéncias.

a) b) c) d)A analogia € interessante, porém faltou uma relagdo maior com o conteudo,
tornando-a um pouco confusa. Nao lanca nenhum questionamento, apenas faz uma
analogia ao atomo. Reformulada pode contribuir na construgéo do conceito.

3. Observe esta “tirinha” e explique utilizando conceitos sobre fisica de particulas.
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a) Sim.
b) Sim.
c) Sim.
d) Constréi o conceito.

4. Sabemos que ao passar dos anos muitas particulas ja foram consideradas elementares
porém deixaram de ser ao ser descoberto que ainda eram compostas por outras
particulas. Sabemos também que um dia um fisico disse “Se eu conseguisse lembrar os
nomes dessas particulas, teria sido botanico!”, justamente porque muitas particulas
novas foram descobertas. Porém segundo o modelo padrdo podemos explicar “o que é o
mundo” em poucas palavras, ou seja, utilizando as particulas ditas elementares. Monte
uma teoria utilizando o conceito de particulas.

a) Faz parte do conteudo.

b) Explicita os conceitos.

c) Esta questdo nédo valoriza todo o contexto, isto &, a parte final poderia ser reescrita
ou pedir outra coisa, pois a teoria toda esta explicita no texto.

e) Sugestdo: manter o texto e pedir uma esquematizacéo sobre a teoria nele contida.

5. Nesta altura da vida vocé ja ouviu falar das forcas elétrica e magnética, a unido destas
forcas resulta em uma outra, a forca eletromagnética ou interacdo eletromagnética.
Sabendo disso, diga onde pode-se encontrar esta forga ou interagéo.

a) Implicitamente faz parte do conteudo, pois pode se referir tanto a fisica classica
guanto a moderna.

b) Para respondé-la necessitamos fazer relagbes com os diferentes assuntos.

d) Pode ser memoristica, mas esta bem elaborada.

e) Sugestéo: poderia se pedir uma esquematizacao das interacdes.
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6. a) Vocé ja ouviu falar em gravidade? Ou forca da gravidade? Relacionado a qué?

b) Esta for¢a é natural? Ou é “produzida”?

c) Sem esta forca, ha a possibilidade das pessoas estarem na Terra? Como?
a) b) c) d)Acreditamos que a forga gravitacional, embora presente no estudo das
particulas elementares, ndo mereca tanto destaque, uma vez que o foco de estudo néo é
esse. Conseguimos responder a questado, que é memoristica.

7. O atomo é constituido por eletrosfera (elétrons) e por nucleo (prétons e néutrons),
isto foi estudado até 1900 e depois surgiu Fisica Quantica que ndo é ensinado para os
alunos do 2grau. Por que isto ocorre?

a) Faz parte do conteudo.

b) c) d) A questdo ndo é clara, mas complicada e impossivel respondé-la.

e) Por ndo entendé-la ndo conseguimos reformula-la.

8. Como exemplificar uma particula mediadora da interacdo. Quando falateilaé

Newton (Acao e reacdo) posso dizer que a bola funciona como uma particula mediadora
da interacdo. Veja: duas pessoas sobre patins estdo paradas frente a frente e uma delas
segura a bola com uma das maos. A pessoa que atira e aquela que recebe a bola sofrenr
recuo. Estes recuos foram na mesma direcdo e em sentidos opostos.

a) Faz parte do conteudo.

b) Identificamos o conteudo, mas o que diz no inicio da questdo néo é relacionado com

a terceira lei de Newton.

c)Por ser uma questdo mal elaborada, ndo conseguimos responder.

e) Reformulagéo: Pensando na terceira lei de Newton como um exemplo da Fisica
Classica onde duas pessoas sobre patins estdo paradas frente a frente e uma delas
segura abola com uma das méaos. A pessoa que atira e aquela que recebe sofrem recuo.
Estes recuos foram na mesma direcdo e sentidos opostos. Com este exemplo, ligado a
Fisica Moderna atar e explicar sobre as particulas mediadoras.

9. Atingem a atmosfera terrestre com altas energias e colidem com as moléculas do ar.
Quem séao elas?

a) A partir da leitura, ndo podemos ter certeza se esta pergunta faz parte realmente
parte deste conteddo, pois varias coisas podem atingir a atmosfera terrestre.

b) Acreditamos que o conceito envolvido na questdo seja 0s raios cOsmicos, mas iSso
somente porque vimos o0 conteldo e ndo porque entendemos a questao.

c) Nos achamos que sabemos responder, mas nao temos certeza pois a pergunta nao
esta clara o suficiente.

d) Esta questdo € apenas memoristica e nao facilita a constru¢cdo de um conceito.

e) N&ao temos condicao de reformular a questao, pois ndo sabemos o que a pessoa que a
formulou gostaria de perguntar.

10. Faca uma relacao entre raio cosmico e particulas elementares.

a) Faz parte do conteudo.

b) Como esta formulado é muito dificil os alunos perceberem, pois deve haver um
conhecimento sobre os conceitos envolvidos.

c) Os alunos ndo conseguiriam responder a questao proposta sem saber os conceitos.
d) Facilita a construgéo do conhecimento.

e) Para facilitar a questédo os alunos devem saber que os raios césmicos sao fontes de
particulas elementares e a partir do estudo dos mesmos surgiram as particulas
elementares.
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11. Qual a carga elétrica dos Iéptons?

a) Sim.

b) Conseguimos identificar que a pessoa esta tentando falar do Iépton, mais
especificamente, da carga elétrica.

c) Sim, somente apos ter visto este conteldo e saber que néo existe apenas um lépton,
mas sim seis, e que cada um possui uma carga elétrica especifica.

d) Esta questdo é meramente memoristica, € apenas decorar cargas.

e) Achamos que a pergunta ndo esta muito clara e que esta precisaria ser reformulada
da seguinte maneira: Qual é a carga elétrica de cada um dos Iéptons?

12. Como os cientistas explicam os instantes iniciais do surgimento do universo?

a) E bastante ampla.

b) Nao identificamos o conceito envolvido, exatamente.

c) Nao.

d) Acreditamos que pelo fato do aluno parar para pensar sobre a questao ja constréi o
conhecimento.

13. Como podemos explicar o fato de que os prétons e néutrons mantém o nucleo do
atomo coeso?

a) Faz parte do conteudo.

b) Implicitamente o conteddo é abordado (para quem possui algum conhecimento de
fisica de particulas).

c) Encontramos certa dificuldade em responder a questao.

d) Favorece a memorizacéo. Discordo. Depende do contexto em que é utilizada.

e) Vocé saberia dizer quais sao as interagcfes e como estas agem de forma a manter
prétons e néutrons unidos no centro do atomo? Esta sim é memoristica.

14. O que nos tenta descrever o Modelo Padréo?

a) Sim.

b) Sim.

c) Baseado no que ja foi estudado, conseguimos responder esta questao e acreditamos
gue esta pessoa esta pedindo que citemos as principais caracteristicas deste modelo.

d) Esta questdo, em nossa opinido, € memoristica.

e) Achamos que esta pergunta é muito direta e que antes de falar em Modelo Padréo
seria interessante comentar que existe uma teoria atual que tenta explicar as particulas
e as suas interacdes. Além disso, acreditamos que a pergunta ndo esta bem formulada e
que ela ficaria melhor da seguinte forma: Atualmente na Fisica, existe um modelo que
tenta descrever a natureza da matéria, ou de que € feio o universo e como se aglutinam
suas partes, em termos de quatro forcas. Qual é este modelo e quais saio as suas
principais caracteristicas?

15. Como explicar a forca repulsiva pela troca de particulas. Considerando duas pessoas
patinando no gelo. Uma delas com uma bola em sua méao atira-a diretamente para outra
pessoa, e esta, tentando pegar a bola, sofre um recuo e a que atirou também. A bola
funciona como uma particula mediadora da repulséo.

a) Faz parte do conteudo.

b) Sim, os alunos conseguem identificar o conceito envolvido, porém precisam saber o
conceito de particulas.

c) Sim.
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d) A questéo facilita a construcao do conceito.
e) Nao precisa ser reformulada.

16. Utilizando alguma analogia, expliqgue como os cientistas conseguem demonstrar que
suas teorias “invisiveis” existem realmente.

a) Implicitamente esta.

b) N&o identifica o conceito.

c) Se soubermos sobre o que se trata, pode-se formular uma resposta bem elaborada.
d) N&o facilita a memorizacao.

e) Sugestdo: utilizando alguma analogia, expliguem como o0s cientistas conseguem
demonstrar suas teorias a cerca das particulas elementares existirem realmente. Os
alunos talvez nao tenham maturidade suficiente para propor tal analogia.

17. Atualmente, o modelo proposto de atomo, ou melhor, de mais facil compreenséo, é
o modelo de Rutherford - Bohr, onde h4a um ndcleo com prétons e néutrons e a
eletrosfera contendo elétrons.

Dentro do ndcleo, tendo cargas positivas, como pode-se explicar a ndo repulsdo dos
mesmos? Explique pensando na Fisica de Particulas e interacdes fundamentais.

a) Sim.

b) Sim.

c) Sim.

d) Constrdi o conceito.

e) Nao.

18. Sabemos que cargas elétricas de sinais contrarios se atraem

O— «—O

E tendo como idéia que entre estas cargas existe uma interacdo eletromagnética,
responda:

a) Quais particulas que conhecemos gue se atraem?

b) Sabendo da interacdo eletromagnética e que toda a interacdo tem uma particula
mediadora, explicar através de conceitos da Fisica Moderna o que realmente
acontece e qual particula é esta.

c) Quais outras particulas mediadoras existem?

a) Sim.

b) O conceito envolvido pode ser facilmente identificado, seriam as particulas
mediadoras e a for¢a que existe entre elas.

c) Com certeza conseguimos responder esta questao.

d) Esta questéo facilita a construcdo do conceito, pois além de envolver conceitos de
Fisica Moderna, ainda envolve outros conceitos que os alunos ja conhecem sobre a
Fisica Classica (protons e elétrons).

e) Achamos que a questdo esta bem clara a e ndo precisa reformulacao.
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19. (a) Quais sao as particulas elementares?
(b) partindo de que instrumento foram descobertas as particulas?
a) Faz parte do conteudo.
b) A questéo é direta ao assunto que se refere.
c) E memoristica.
d) E respondida facilmente.
e) Sugestado: Vocé saberia dizer do que o mundo é feito? Explique como vocé faria para
provar sua teoria.

20. No conteudo de particulas elementares trabalhamos com interacées fundamentais
que por sua vez, subdividida na classe de bdsons e conseglientemente em particulas
mediadoras, subdividida em fétons e gravitons.

Através destas particulas mediadoras podemos no ensino médio trabalhar a interacao
eletromagnética e gravitacionaucessivamente, onde o0s gravitons sao particulas de
massa nula e spin 2. Fotons sdo também particulas de cargas opostas e repulsdo entre
particulas de mesma carga, enquanto a troca de gravitons produz soé atracao.

Em condicdes terrestres a atracdo gravitacional € tdo fraca que os quanta desta
interacdo sao indetectaveis.

Desta forma podemos também comparar a equivaléncia massa-energia e vice-versa.

Assim, usando cargas negativa e positiva da eletricidade, mostramos a repulsdo e
atracdo entre cargas e que demonstra os conceitos de féton e graviton.

a) Faz parte do conteudo.

b) Sim.

c) Sim.

d) Apenas memoristica. No final de seu questionamento ainda colocou que poderiamos
mostrar através de praticas os conceitos explicados anteriormente.

21. Considerando que os alunos ja tenham estudado que a menor por¢cdo da matéria € o
atomo e a evolucao histérica dos modelos atdmicos, o professor de fisica podera propor
uma investigacdo mais detalhada do atomo (interdisciplinarizando) levando os alunos a
refletirem e buscarem resposta ao questionamento:

Como o nucleo do atomo poderia ser tdo estavel e coeso se a repulsdo com a
eletrosfera, ja estimada com a lei de Coulomb, era tdo grande?

22. Considerando a necessidade dos alunos compreenderem melhor o conceito de forca
como interagcdo e que a utilizacdo de um exemplo pratico é importante nesta
compreensao, o professor pode propor o seguinte questionamento aos alunos.

Quando dois corpos exercem forgcas mutuas, eles na verdade trocam particulas,
chamadas de mediadoras e a forca entre elas € chamada de interacdo. Busque responde
a questdo: Como conceber a repulsdo pela simples troca de particulas? Faca uma
analogia com um exemplo pratico.

a) Sim.

b) Sim.

c) Sim. Apenas porque vocés ja tiveram contato com exemplos e analogias
anteriormente.

d) Facilita a constru¢édo do conhecimenfgpenas se for modificada, servindo como
motivacao para o estudo de interacdo como troca de particulas.
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23. Sabendo que o0s protons tém carga positiva e os néutrons tém carga nula, Como
explicar o fato deles ficarem “estaveis” no nucleo?

a) Sim.

b) Sim.

c) Sim.

d) Facilita a construgéo do conceito.

24. Podemos afirmar que os quarks e |éptons sdo os principais constituintes da matéria?
a) Faz parte do conteudo.

b) Nao, porque o aluno ndo sabe o que sao quarks e Iéptons. Assim fica dificil de ter um
conceito.

d) Assim como esta a questdo é memoristica.

e) Primeiro o aluno tem que ter um conceito sobre “matéria” e em seguida do que a
matéria € constituida para depois relacionar quarks e léptons.

25. Para iniciar este contetdo eu pediria uma pesquisa sobre como ficou 0 mundo ap6s
o Big Bang e uma pequena ilustracdo de como as coisas foram se organizando
(particulas).

a) Faz parte do conteudo, entendemos o conceito envolvido.

b) c) Da forma com que foi elaborada a questdo trata-se de uma questdo ampla e de
pesquisa dos alunos.

d) Esta questao com certeza facilita a questdo da constru¢do do conteudo.

e) Para ser mais objetiva,reformulariamos o inicio da questdo. Reformulacéo: Realizar
uma pesquisa sobre como ficou 0 mundo apds o Big Bang e uma pequena ilustragédo de
como as coisas foram se organizando, relacionados com a fisica das particulas.

26. Na atmosfera, o O, o N, o diéxido de carbono e outras moléculas zunem a nossa
volta com até dez vezes a rapidez do som no ar. De modo que o que o rodeia agora pode
ter estado do outro lado do pais dias atras. Quando vocé exala o ar, espirrando
profundamente, o numero de atomos exalado é aproximadamente equivalente ao
namero de respiragcbes completas que cabem na atmosfera terrestre. Em alguns poucos
anos, quando sua respiracao se misturar uniformemente a atmosfera, qualquer um que
inalar ar, e qualquer lugar da Terra, inalara em média, um daqueles a&tomos que vocé
exalou ao espirrar. Acredite ou ndo, mas a cada respiracdo que vocé da, vocé aspira
atomos que ja fizeram parte de alguém que ja viveu. Podemos genuinamente dizer que
estamos respirando uns aos outros.

a) b) c) d) e)Acreditamos que ndo esta relacionada ao assunto e nem temos nenhuma
idéia de reformulacéo.

27. E aceito atualmente pela Fisica um Modelo Padréo das particulas elementares, é um
referencial tedrico que incorpora a Cromodindmica Quéantica (a teoria da interagdo
eletrofraca que unifica as interacdes elétrica e fraca). Porém surgem algumas limitacdes
para tal modelo. Pesquise quais séo elas.

a) Sim.

b) Sim.

c) Sim

d) Facilita a construgéo do conhecimento.

28. Como sera que os fisicos detectaram a presenca de outras particulas constituintes da
matéria, como os quarks, por exemplo?
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a) Faz parte do conteudo.

b) Sim.

c) Sim.

d) Facilita a construgéo do conceito.

29. Suponhamos duas pessoas numa pista de gelo. Para explicar como acontece a
interacdo repulsiva, as pessoas deveriam estar obviamente de patins e usaria uma bola
de ténis, como foi citado também em aula, essa bola seria a minha particula. Quando
umas dessas pessoas lancar essa bola para outra, ambas vao sofrer um recuo e nc
momento que uma lanca e a outra pega podemos dizer que ocorreu uma forgca de
interacdo repulsiva ou seja, uma troca de particulas.

a) b) c) Sim.

d) Nao é memoristica.

e) E uma boa analogia das forcas fundamentais. Esta questdo é uma explicacdo
macroscopica do que acontece no interior do atomo.

30. Pesquisar o nome do acelerador de particulas que encontramos no interior de uma
televiséo.

a) Sim.

b) Sim. Aceleradores de particulas.

c) Sim.

d) E memoristica.

e) Como se acelera um elétron ou um ion? Essencialmente séo forcas elétricas do tubo
de TV que fazem isso, que tipo de acelerador tem essa caracteristica?

31. O nucleo atébmico é feito de prétons e de néutrons. O que vocé entende que sejam 0S
“tijolos” de matéria? Como vocé imagina que seja 0 a&tomo?

a) Podemos dizer que faz parte do conteudo.

b) Sim.

d) A pergunta facilita a construcdo do conceito de atomo e leva o aluno a expressar o
que pensa.

e) Poderiamos acrescentar depois de “tijolos”, ou seja, as demais particulas da
matéria.

32. Expligue a propriedade quantica chamada de carga de cor que os quarks apresentam.
Esta carga tem a ver com carga elétrica e cor?

a) Sim.

b) Conseguimos identificar o conceito envolvido que seria a carga de cor dos quarks.

c) E possivel responder a quest&o, baseado em informagdes que temos sobre o contetido
ja trabalhado.

d) Para nos esta questéao é apenas memoristica.

e) Antes de reformular esta questao seria interessante falar um pouco dos quarks, que
essas particulas possuem uma caracteristica chamada de carga de cor.

33. Que tipos de interacbes existem entre as particulas carregadas? Explique com
desenhos. Explique a interacdo de particulas carregadas (escreva a explicacao).

a) Faz parte do conteudo.

b) ¢) Muito ampla, ndo conseguimos responder e a questao esta confusa.

e) Nao conseguimos reformular a questéao.
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34. Existem particulas positivas que sao os protons e as negativas, que sao os elétrons as
quais constituem o nacleo de um atomo. Temos outras particulas também que séao:
neutro e neutrino. As particulas sdo tdo pequenas que nao podem ser vistas a olho nu,
somente através de um microscopio. No inicio, quando o &tomo foi descoberto, achava-
se que era muito pequeno e indivisivel. Mais tarde, o que os cientistas fizeram para ter
um modelo mais preciso?

a) Faz parte do conteudo.

b) ¢) d) e)A questdo estd um pouco mal elaborada, e pode-se ter uma no¢do do
conceito envolvido. Consegue-se responder a questdo, mas acreditamos ser muito
simples a resposta.

35. O que séo quarks?

a) Sim.

b) Sim.

c) Sim.

d) E memoristica.

e) Para que a questado pudesse construir conceitos, abordariamos explicando sobre a
matéria, que é formada por atomos, estes, tém suas particulas, que sdo os elétrons, os
prétons e o0s néutrons e estes dois Ultimos sdo constituidos por particulas
verdadeiramente elementares. Partindo desta introducéo, pediriamos ao aluno para
gue explicasse quais sdo essas particulas e como &iFEmesquecer que os elétrons
também sdo elementares. Os alunos s6 poderiam responder através de pesquisa.

36. Como sabemos, elementos de cargas positivas e outros de cargas negativas
interagem. Sabe-se que ocorre uma interacdo eletromagnética, logo, existe uma
interacdo entre elas. Como vocé explicaria esta interacdo entre cargas positivas e
negativas, utilizando como exemplo prétons e elétrons?

a) Faz parte do conteudo.

b) Alguns conteudos ele consegue identificar o conceito e alguns ndo, pois ndo séo
estudados no Ensino Médi®iscordo. Protons e néutrons sdo vistos no Ensino
Médio sim.

c) Nao conseguem responder a questdo pois o nivel esta além do estudo.

d) Facilita a construgcdo do conceito quando envolve a repulsdo das forcas, mas
dificulta quando envolve a explicacdo que devera ser feita pelos alunos envolvendo
prétons e néutrons. Nao sdo as forcas que se repelem, mas as cargas.

e) Poderiamos tirar da pergunta a Ultima frase “utilizando prétons e.... E
perfeitamente possivel associar a repulsao entre elétrons e prétons com a repulséo
entre cargas elétricas positivas e negativas.

37. Como ja vimos muitas vezes, dois imas se repelem. Como vocé imaginaria duas
particulas do mesmo tipo ocuparem o mesmo espaco? Leve em consideracdo os quarks
de mesmo tipo.

a) Faz parte do conteudo.

b) Nao conseguimos identificar os conceitos.

c) d) e) Nao conseguimos resolver a questdo nem reformula-la.

38. No comeco dos anos 30 do século passado, a estrutura do atomo estava bem

estabelecida, acreditava-se que 0os componentes basicos da matéria seriam: elétrons,
prétons, néutrons e neutrinos. Mas com o0 passar dos anos surgiram varias novas
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particulas que manteriam p e n no nucleo Vocé saberia explicar como foram feitas estas
previsdes tedricas, ou seja, como surgiram estas novas particulas?

a) Tem a ver com o conteudo.

b) Sim.

c) Se os alunos tiverem um bom conhecimento sobre a evolucédo do atomo eles saberao
responder. Ja se eles nao tiverem um conhecimento formulado ndo saberao identificar

0 que pede a questao.

d) Facilita a constru¢cdo do conceito através dos exemplos e desenhos dos modelos

atdbmicos e suas particulas.

e) Nao.

39. Por que os quarks sado os tijolos basicos para a construcdo de toda a matéria?
a) Faz parte do conteudo.

b) Consegue-se identificar o conceito envolvido.

c) Consegue-se responder a questao.

d) E facil compreende-la e facilita a construg&o do conceito.

40. Sabe-se que o nucleo atdmico € composto por prétons e néutrons. Néutrons ndo tém
carga e protons tém carga positiva. Sabendo que particulas de mesma carga se repelem,
0 que faz com que prétons e néutrons se mantenham unidos no nucleo atbmico?

a) Sim.

b) Sim.

c) Sim.

d) Estd bem formulada, mas é memoristidacordo, pois depende do contexto em

que for utilizada.

41. Léptons e quarks sdo particulas fundamentais constituintes da matéria. Mas o que
estas particulas realmente séo?

a) Faz parte do conteudo.

b) Sim.

c) Sim.

d) E uma questdo memoristica, sendo que o comentario inicial responde a quest&o.

e) Reformulagdo: Léptons e quarks sdo particulas fundamentais constituintes da
matéria. Escreva o que sabe sobre cada uma delas.

42. Alem das particulas basicas, elétrons, protons e néutrons, existe possibilidade de se
acelerar particulas compostas, exemplo particulas alfa. O que sao aceleradores de
particulas e como séo classificados?

E uma questdo bem formulada que faz parte do contetido, conseguindo identificar os
conceitos envolvidos e também respondé-la. A consideramos memoristica. Se para
respondé-la os alunos pesquisarem, pode nao ser.

43. O que sao raios cosmicos?

a) Faz parte do conteudo.

b) Como a pergunta estd formulada, o aluno ndo consegue identificar a
resposta,somente pode memorizar a resposta.

c) Consegue responder a questao se tiver algo em que se basear.

d) Apenas memoristica.

e) Baseado em um pequeno texto explicativo sobre raios cosmicos pediriamos aos
alunos que escrevessem o que entenderam sobre o0 mesmo.
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44. Poderiamos aproveitar o conceito de raios cosmicos para explicar para os alunos
como funciona o forno de microondas, as ondas de radio, raios ultravioletas e também
como funciona o raio-x. Acho que os alunos gostariam de saber um pouco mais sobre
estes assuntos.

Esta questéo facilita a construcao de conceitos, faz parte do conteddo. Pensamos que é
uma boa maneira de ensinar raios cosmicos, pelo fato de estar relacionada com
instrumentos, “coisas” do dia-a-dia e que excitam a curiosidade dos alunos.

45. De onde vém 0s raios cosmicos?

a) Sim.

b) Sim.

c) Sim.

d) Acreditamos que falta a construgdo do conceito pois o aluno deve ter conhecimento
sobre o assunto.

46. Como se acelera um elétron? E onde freqiientemente é encontrado?
E uma questdo bem formulada que faz parte do conteudo, conseguindo identificar os
conceitos envolvidos e também respondé-la. A consideramos memoristica.

47. Como conceber atracdo ou repulséo?
Ha falta de dados. Que atragéo e que tipo de repulsdo?

48. Por que os néutrons sao afetados apenas pela interacdo fraca?
a) Sim.

b) Sim. Interagbes fundamentais.

c) Néo.

d) Muito confusa.

e) Falar mais da interagéo fraca.

49. Quem € gue nunca viu no cinema uma nave que usa energia proveniente da colisdo
de matéria com a antimatéria para se mover a velocidades préximas a da luz em viagens
intergaléacticas? Vocé acha que isso é possivel mesmo? Onde vamos ter antimatéria e
onde vamos guardar ela?

a) A pergunta esta relacionada ao conteudo.

b) Sim.

c) d) A pergunta é dificil de ser respondida pois muitos alunos podem nao ter assistido

a estes filmes e pela nossa compreensdo a antimatéria é dificil de ser detectada pois €
de curta duracdo. Como entdo sera armazenada?

50. Por gue o nucleo ndo explode, se sabemos que ha prétons (carga +) e néutrons
(neutro)?

a) Sim.

b) Conseguimos identificar o conceito envolvido que seria a interacdo entre néutrons e
prétons no nucleo.

c) E perfeitamente possivel responder a questdo mesmo ela estando um pouco confusa.
d) Esta pergunta se fosse reformulada poderia ser considerada como construtora do
conhecimento, pois fala de protons e néutrons que estdo presentes ndo so na Fisica
Moderna, mas sim na Fisica Classica.
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e) Achamos que a pergunta poderia ser escrita de outra maneira como: Por que motivo
0s prétons e néutrons ficam coesos no ndcleo?Acreditamos que a palavra explodir ndo
expressa da maneira correta o que esta ocorrendo no nucleo.

51. Na natureza, para saber da constituicdo da matéria ndo basta saber quais as
particulas que existem e como elas sdo, € preciso também levar em conta como elas
interagem e se integram em sistemas estaveis. Expligue cada uma das interacfes
fundamentais da natureza e dé exemplos.

a) b) c) d) e)Consideramos que esta questdo esta diretamente relacionada com a que
respondemos na outra questao (61).

52. Considerando que importante diferenciar |éptons e quarks, que sao particulas
fundamentais constituintes da matéria, fazer um quadro comparativo entre estas
particulas, citando a composi¢édo de cada uma delas.

a) Sim.

b) Sim.

c) E acessivel para responder.

d) Dessa forma facilita a construgdo do conhecimento, pois o aluno deve ter
conhecimento das particulas fundamentais e seus constituiAesparticulas
fundamentais nao tém constituintes, mas formam outras particulas.

53. Sabemos que toda a matéria do universo é composta por a&tomos e que um atomo
consiste de um nucleo compacto. Pode-se dizer que isso seja verdade?

a) Achamos que foge um pouco do contetdo, pois a Fisica das Particulas fala das
particulas verdadeiramente elementares e neste caso esta pedindo sobre o atomo e o
nacleo compacto! O que esta pessoa quis dizer com nucleo compacto?

b) Nao conseguimos identificar o conceito envolvido.

d) Nao facilita a construcdo do conhecimenksta questdo pode ser utilizada na
introducdo do topico de particulas, para questionar a visdo de atomo que 0s
estudantes tém.

54. Por que dizemos que os aceleradores de particulas sdo equipamentos que fornecem
energia a feixes de particulas subatdmicas eletricamente carregadas?

a) Sim.

b) Conseguimos identificar o conceito envolvido, apesar da pergunta estar um pouco
confusa e comprida demais.

c) Nao conseguimos responder esta questao, pois a pergunta nao esta clara o suficiente
para isso.

d) Acreditamos que ela seja apenas memoristica.

e) Primeiramente deveria se comentar que existem aceleradores de particulas e que
eles serviram e servem para detectar as mesmas. Essa pessoa nao poderia ter explicado
na pergunta o que € o acelerador tdo diretamente como fez e com palavras tao
complicadas. Uma possivel reformulacdo proposta pelo grupo seria a seguinte: Como
funciona o tubo da TV?

55. Por que foi postulada existéncia de um novo tipo de particula? Quem a postulou?
a) Sim.

b) Sim.

c) Sim.

d) Constrdi o conceito.
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e) Nao.

56. Quais foram as grandes dificuldades encontradas no Modelo Padrao?
a) Sim.

b) Sim. Modelo Padrao.

c) Sim.

d) Facilita a construcéo do conceito.

57. Por que quando jogamos um objeto para cima ele cai?

a) Nao faz parte no sentido de estudarmos o que esta por tras da pergunta, por
exemplo, os tipos de forcas existentes, a for¢a gravitacional, etc.

b) O conceito envolvido é o da for¢a da gravidade.

c) Sim, porém os alunos teriam dificuldade.

d) Assim como esta néo facilita o conceito de interagéo.

e) Que acao, fenbmenos, estdo envolvidos quando se joga um objeto para cima e ele
cai?

58. Por que o nucleo de um atomo fica coeso?

a) Sim.

b) Sim.

c) Sim.

d) Facilita a construcdo do conhecimento em partes, poderia envolver um exemplo,
para entdo o aluno responder as forcas de interacéo existentes no nucleo, mantendo-o
coesoNao necessariamente o aluno precisa responder. A questao pode servir como
motivacado para a introducédo de um novo conteudo.

e) Explicar quais as forgas de interagdo existentes no &tomo, como agem e por que. Em
Nosso contexto, forga e interagdo sao sinbnimas.

59. Qual foi o objetivo dos fisicos quando criaram a classificagdo octal para a
classificacéo das particulas?

a) Sim.

b) E possivel identificar o conceito envolvido mas o aluno para poder ter contato com o
mesmo deve ter um pouco de no¢ao da historia e da Fisica Moderna.

c) Esta questéo pode ser respondida sem maiores problemas.

d) Ela facilitaria a construgdo de um conceito histérico.

e) Se esta pessoa gostaria de fazer uma pergunta mais histérica ela esta adequada.

60. O que séo léptons e quarks?

a) Faz parte do conteudo.

b) & explicita e direta.

c) Quem nao possui algum conhecimento sobre o conteudo dificilmente saberia
responder.

d) Facilita a memorizagéo.

e) Nao fariamos tal pergunta, pois ela precisa de um contexto.

61. Na fisica moderna, quando dois corpos exercem forcas iguais, essas forcas sao
classificadas como for¢ca de acéo e reacdo. Na verdade o que esta acontecendo € uma
troca de particulas e a for¢a que esta atuando nos corpos é chamada de interacdo. Como
por exemplo forca eletromagnética.

a) Faz parte do conteudo.
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b) c) d)A pessoa quis fazer uma afirmacao sobre Fisica e por fim ndo esclareceu o que
realmente queria com essa questao.

e) Reformulacdo: Sabemos que quando dois corpos exercem forcas iguais, essas forcas
séo classificadas como forca de acao e reacdo. Na Fisica Moderna dizemos que o que
esta acontecendo é uma troca de particulas e a forca que esta atuando entre dois
corpos € uma interacdo. Explique as quatro interacdes fundamentais que acontecem na
natureza.

62. O que séo raios césmicos? Onde eles estao?
a) Faz parte do conteudo.

b) Sim.

c) Sim

d) Acreditamos que seja apenas memoristica.

63. Sabemos que toda a matéria do universo € composta de atomos e que um atomo
consiste de um nucleo compacto, no qual reside praticamente toda a sua massa rodeada
por uma “nuvem” de particulas com massa muito menor, chamadas elétrons. O nucleo é
composto de dois tipos de particulas: o préton com carga elétrica positiva e o néutron
que tem carga neutra. Os constituintes principais dos atomos sao prétons, néutrons e
elétrons. No passado, estes trés tipos de particulas eram consideradas “elementares”:
blocos fundamentais e indivisiveis da construcdo da matéria. Os elétrons ainda se
acredita serem particulas fundamentais. Os prétons e néutrons, contudo, sdo compostos
de particulas menores e mais basicas, chamadas - - - - -------- . Estas particulas tém
variedades diferentes. Quantas e quais séo?

a) Sim.

b) Sim, pois tem uma boa explicagdo sobre particulas, como se formavam através dos
atomos.

c) Acho que depois de uma boa explicagcdo do que esta mencionado, os alunos nao
terdo dificuldade de mencionar as particulas envolvidas.

d) Acho que facilita a constru¢do do conceito do aluno, pois o aluno estara revendo a
constituicdo do atomo e as particulas. Discordo. Para mim é apenas memoristica.

e) Acho que néo precisa reformulacéo.

Y i eI I sdo equipamentos que fornecem energia a
feixes de particulas subatdmicas eletricamente carregadas. Todos possibilitam de alta
energia em pequeno volume e em posicdes arbitradas e controladas de forma precisa.
Exemplos comuns existem nas televisdes e geradores de raios X, na producéo de
isétopos radioativos, na radioterapia do cancer, na radiografia de alta poténcia, para uso
industrial e na fabricacdo de plasticos.

a) Faz parte do conteudo.

b) Consegue-se identificar o conceito.

c) Conseguimos responder a questao.

d) Como esta elaborada ndo se tratas de uma situacdo-problema, sendo assim de
carater memoristico.

e) Na reformulacéo, o colega deveria de certa forma com que houvesse uma situacao,
para que o alunos respondesse a questéo.

65. ApOs o estudo das particulas consideradas verdadeiramente elementares, vocé
saberia estabelecer a correspondéncia entre as duas colunas?
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1. tau a. quark
2. pion b. |épton
3. proton C. méson
4. positron d. barion
5. charme e. antiparticula

a) Refere-se ao conteldo diretamente.
b) Respondemos facilmente.

d) Extremamente memoristica.

e) Sem sugestao.

66. Sabemos que as quatro interacdes fundamentais da natureza séo: - - - - - - - -- , - -
s-em-em- o - --------@----------—-_Como elas agem?

E uma questao bem formulada que faz parte do conteudo, conseguindo identificar os
conceitos envolvidos e também respondé-la. A consideramos memoristica.

67. Comente 0 que sabes sobre raios cosmicos.

a) Faz parte do conteudo.

b) Sim.

c) Sim.

d) E uma questdo memoristica, mas esta mais bem formulada que a 73, pois permite ao
aluno expor o que pensa/sabe sobre o conteudo.

68. Onde e como encontramos aceleradores de particulas em nosso meio?

a) Sim.

b) Sim.

c) d) E uma questio importante, para que o aluno faca relagdes com o seu cotidiano.
Facilita a construcéo do conceito

69. Por que os prétons e néutrons se mantém juntos no nucleo atémico?

E uma questdo bem formulada que faz parte do conteudo, conseguindo identificar os
conceitos envolvidos e também respondé-la. A consideramos memoristica. Nao
concordo.

70. Como as particulas encontradas até hoje foram encontradas?

a) Faz parte do conteudo.

b) O conteudo é explicito.

c) Conseguimos responder.

d) Facilita a memorizacao e poderia ser melhor escrita.

e) Sugestdo: Vocé sabe de que forma as particulas conhecidas atualmente foram
detectadas?

71. Quais sao os tipos de interacfes fundamentais? Quais sdo as particulas mediadoras
de cada uma desatas interagcdes? Onde elas atuam?

E uma questdo bem formulada que faz parte do contetido, conseguindo identificar os
conceitos envolvidos e também respondé-la. A consideramos memoristica.

72. O que sdo aceleradores de particulas? Como eles funcionam? Quais sdo 0s
principais tipos que existem? Onde eles podem ser encontrados no nosso dia-a-dia?
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E uma questio bem formulada que faz parte do contetido, conseguindo identificar os
conceitos envolvidos e também respondé-la. A consideramos memoriddica.
concordo.

73. O que séo léptons e quais 0s tipos que existem?

a) Faz parte do conteudo.

b) Sim.

c) Sim.

d) E uma questdo memoristica.

e) Reformulacdo: Dentre os constituintes basicos da matéria temos os léptons. Escreva
0 gque vocé sabe sobre 0s mesmos.

UNIVATES — CENTRO UNIVERSITARIO
Disciplina de Estrutura da Matéria - 2007

Na primeira avaliacdo, cada aluno elabosttuacdes-problema sobre particulas
elementares que tivessem como objetivo facilitar para os alunos de Ensino Médio a
aprendizagem dos conceitos abordados.

Reunidos em grupos, estas questbes foram devolvidas para os alunos que
analisaram e comentaram cada situacao-problema, levando em conta os itens abaixo:

f) Se faz parte do conteudo (conceitos que foram trabalhados nesta disciplina até
aqui);

g) Se o grupo consegue identificar o conceito envolvido. Se sim, dizer qual,

h) Se o grupo consegue responder a questao;

i) Se facilita a constru¢do do conhecimento ou € apenas memoristica;

J) Reformular a questao, de forma a contemplar os itens anteriores.

A seguir estdo as questbes, como foram propostas e como foram modificadas
(em italico). Comentarios da professora estdo em negrito.

1. a) Aceleradores de particulag®ropor que os alunos fagam uma investigacdo em
bibliografias sobre o funcionamento de uma maquina de raios X. Que os alunos
investiguem, conceituem o que sdo raios X (radiagdo eletromagnética com freqiéncia
maior do que a do ultravioleta, emitidas por elétrons que saltam para estados de energia
mais baixa de um atomo), conceitos de particula alfa, beta e gama, sobre a meia vida, a
forca nuclear que é a interacao forte, falem de como um atomo é radioatiRaidp)
césmicos: questionar os alunos sobre “como sabemos tantas coisas a respeito da
constituicdo do Sol, se 0 ser humano nunca pisou, nem nunca vai pisar 1a, e se nem
satélites conseguem se aproximar de sua superficie, pois derretem”?

a)Sim, pois usando um raio X o aluno tem nocédo do conceito de acelerador de
particulas. Ja quanto ao conceito de raios cosmicos, acreditamos que saiu do enfoque.
O conceito esta dentro da disciplina sim. O conceito de part. alfa, beta, gama e
meia vida sairam do enfoque de particulas.

b) Conseguimos identificar que seriam trabalhados o0s conceitos de radiagcao
eletromagnética e raios cosmic@3s conceitos sdo: aceleradores de particulas, forca
nuclear e raios césmicos

c) Para ser resolvida a questao seria necessario um tempo maior de pesquisas.
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d) Facilitaria a construcdo do conhecimento, pois partem de situacfes concretas e
vivenciais dos alunos e depois partiria para o abstrato.

e) Reformulariamos a questdo sobre os raios cOsmicos, uma vez que pouco se sabe
sobre a constituicdo do Sol e esta supde que sabemos muito. Nossa sugestao é que seja
feita uma pesquisa em diversas fontes e depois realizar uma discussao.

2. (a)Interacao fraca:Abordaria alguns casos nos quais utiliza-se a radiacao (como na
medicina) e outros nos quais a radiacdo € maligna, como a ultravioleta, por exemplo.
Mais a fundo, discutiria 0 que a radioatividade, a interacdo fundamental envolvida, o
gue acontece no mundo micro, entre as particulaac@grador de particulasitravés

da investigacdo dos avancos tecnoldgicos obtidos através do estudo das particulas
elementares e utilizando coisas do cotidiano dos alunos, como a televisédo, os chips de
celulares, computadores. A partir disso, seria investigado como se estuda estas
particulas e como se coloca em prética seus resultados.

a)Nao concordamos com a forma de como seria iniciado o estudo da interacéo fraca
pois ndo vimos relacdo nenhuma. Quanto a acelerador de particulas ja estd bem
melhor.

b)Na primeira parte ndo e na segunda conseguimos identificar que ser& trabalhado o
conceito de particula.

c) Nao, pois exige uma investigagao.

d) Facilita o aprendizado, uma vez que o aluno é instigado e desafiado.

e) Reformulariamos a questédo da interacdo fraca. Fariamos uma investigagcédo sobre a
radiacdo, a interacdo fundamental envolvida bem como as particulas responsaveis pela
transmissdo da radiacdo. A radiacdo ndo é do topico de particulas.

3. (a) Barions: Para abordar os barions, partiria do estudo do atomo constituido do

nucleo, sendo que contém os protons e os néutrons. Visto esta parte lancaria para os

alunos que o néutron é conhecido de outra maneira. Proporia uma pesquisa em grupos

para a abordagem futura do conceito de béarioninfleyacéo forte:Para trabalhar a

interacdo forte, iria discutir com os alunos sobre como é possivel os prétons e os

néutrons permanecerem no nucleo. O que deve acontecer dentro do ndcleo para que
estas particulas nao “escapem”. A partir disso, realizar pesquisas e discussfes para que
os alunos cheguem que existe uma forca (interacdo) que atua no nucleo. E assim,

sucessivamente seria possivel abordar as demais interacdes fundamentais.

a) Faz parte do conteddo, mas € bastante abstrata pois ainda é muito dificil o aluno ja
ter um conceito claro sobre o atomo e sua composidamlo depende do
momento da abordagem.

b) Sim, os conceitos envolvidos sdo sobre a composicdo do atomo, a interacao entre
prétons e néutrons.

c) Estas questdes exigem uma maior investigacdo, mas acreditamos que ndo teriamos
dificuldade em respondé-la.

d) Apoés s investigacdo a questdo se tornaria um aprofundamento no assunto, mas com
memoriza¢ao de seus conceitos.

e) Deveria partir de um conceito mais basico.

4. Particulas elementares: as particulas sem nenhuma estrutura interna; que foram

realizadas colisbes para se descobrir se uma particula é elementar oimnadine que

0 seu reldgio estragou, e vocé ficou curioso para descobrir o que tem dentro dele, mas

ele foi montado sem que vocé consiga desmontar. O que vocé faria para ver o que tem

dentro? E depois do que vice viu que tem dentro, o que representa isto em relagéo ao
reldgio? E como vocé faria para ver se em alguma coisa dentro destas pecas?
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a) A situacdo nao tema a ver com o conteudo, pois de uma maneira bem grosseira as
particulas elementares ndo tem estrutura interna e a situagéo problema contradiz
com o conceito. Discordo, pois entendo que o objetivo desta situacdo seja o de
exemplificar como se investiga a matéria, ou que acontece nos aceleradores de
particulas. Porém, se os colegas néo perceberam isto deve ter sido por falta de
explicagcédo da questdo em si, indicando que deve ser melhorada.

b) A atividade esta relacionada a particulas elementares, mas a situacdo problema
nao facilita o entendimento do contetdo.

c) Nao, pois a situacao existe, mas ndo como esta descrita na atividade.

d) E uma questdo interessante, mas a situa¢io ndo conceitua este contetdo.

e) O gue poderia ser proposto é uma pesquisa sobre particulas elementares. Pois
sempre é possivel exemplificar aquilo que esta sendo uddem tudo pode ser
resolvido com pesquisa, apresentar alguns exemplos para os alunos também se
torna interessante.

5. Para explicar o modelo padrdo usaria 0 mapa conceitual, que eu e minha colega
fizemos, conforme nosso texto. Acredito estar simples e assim facilitando o
entendimento. Entregaria para os alunos e juntos iriamos seguindo o mapa e procurando
explicar o conhec¢o sobre 0 assunto.

a) Sim, faz parte do contetdo trabalhado (modelo padrdo), porém nos faltam
informacgdes, pois 0 mapa conceitual a ser trabalhado ndo estd em anexo ao
trabalho.

b) Sim, modelo padréao.

c) N&o h& perguntas nesta situacdo problema.

d) Nao facilita a construcdo do conhecimento, pois 0 mapa € entregue pronto para o
aluno. O mapa conceitual também pode ser utilizado na apresentacdo de um
assunto novo.

e) Para explicar o modelo padrao utilizariamos 0s mapas conceituais, sendo que estes
serdo construidos pelos alunos. Para a constru¢cdo do mapa os alunos deverao
utilizar fontes alternativas de informacdo, como Internet, livros e artigos de
pesquisa, ou o professor pode utilizar varios referenciais teéricos para expor o
assunto aos alunos.

6. Os dois conceitos seriam: a indivisibilidade das particulas elementares e a forma
como os prétons e néutrons interagem no nucleo. Tendo em vista que eu trabalharia o
assunto de particulas elementares ap0s o estudo da eletrostatica, proporia a seguinte
situacado: Como e porqué, tendo em vista a repulséo elétrica, o nacleo do &tomo néo se
desmancha?

a) Sim.

b) Sim. A forca nuclear forte e particulas elementares.

c) Apesar da repulsdo elétrica entre os prétons, o nicleo se mantém coeso devido a
forca nuclear forte.

d) Sim, pois aborda um problema intrigante para os alunos sendo que estes terdo que
investigar, estudando todos os conceitos relacionaldts ndo esta explicito na
guestdo. Mesmo ndo havendo pesquisa, o professor pode se utilizar desta
questao inicial para motivar os alunos ao estudo das particulas elementares.

e) Achamos que a questao foi bem formulada.

7. Para os alunos é complicado o entendimento, as vezes, ndo conseguem imaginar
como € o campo eletromagnético, como acontece. No texto achei legal a aparte onde o
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fisico Gell-Mann fez a descoberta dos hadrons, os quais foram confirmados e em 1909
ganhou o premio Nobel de fisica. (a) Acho que a minha situacdo problema seria
guestionando-os sobre como acontece a foto de radar moével, o qual eles conhecem, mas
nao sabem como funciona. Quando receberem multa através desta foto certamente se
perguntardo como isto acontece. (Ai seria um momento ideal para lancar a atividade,
levando-os até a policia para interroga-los se sabem como funciona). (b) Outra situacao
gue pode se basear no texto é usar a idéia das particulas de spin inteiro para comecar a
explicacdo dos valores de spin nas aulas de quimica, e apds isso numeros quanticos e
por ai vai.

a) Sim.

b) Forca eletromagnética e particulas mediadoras e nUmeros quanticos.

c) Pensamos que um radar mével funciona através de um sensor que mede a
velocidade do automodvel naquele instante, sendo esta velocidade acima do
permitido, é acionado um mecanismo que tira a fotogr&fipistamente o estudo
do funcionamento do sensor o0 objetivo da atividade.

d) De certa forma facilita a construgdo do conhecimento, pois trata de uma situagéo
problema do dia-a-dia dos alunos. Porém a forma como € proposto o trabalho nédo
esta coerente.

e) Propor um trabalho de investigacdo sobre a situacédo problema: como funciona o
radar movel? Os alunos terdo que pesquisar e buscar a solugao do problema. Além
disso, poderia se abordar outras situacfes cotidianas nas quais as forcas
fundamentais se fazem presentes.

8. (a) quais sao as classes de férmions? (b) quais sdo as classes de bésons?

a) Sim.

b) Sim.

c) Sim. Os férmions séo as particulas de matéria (Iéptons e quarks) e os bdsons séo as
particulas de forca (fétons, gluons, gravitons e W e Z.

d) Nao facilita a constru¢do do conhecimento.

e) E um contedo bastante abrangente o qual poderia ser explorado através de
pesquisas e construirmos juntos, professor e aluno, o conceito para cada item
trabalhado.

9. Sao particulas menores que o préton e o néutron e estas por sua vez sao encontradas

em quarks e neste hadrons, barions e mésons. Também podemos chamar de particulas

eletricamente carregadas, pois para descobrir estas divisbes devemos carregar elas para
gue imprima uma grande velocidade. Para podermos identificar isso, devemos imprimir
uma grande velocidade a um objeto, onde neste ir4 ocorrer uma mudanca. No ensino
médio devemos introduzir através dos modelos atbmicos e indo aprofundando até
chegarmos aos quarks.

a) Fazem parte.

b) Conceito: particulas elementares.

c) Achamos que ndo ha nenhuma questdo para ser respondida, entendemos que o
colega esta fazendo uma introdug&o sobre o conceito envolvido.

d) Nao ficou muito claro a questdo do colega, ficamos bastante confusos da forma
como estdo apresentados 0s conceitos.

e) Fazer uma breve revisdo dos modelos atbmicos, dando énfase aos problemas
enfrentados pelos cientistas da época, pois ndo conseguiam os problemas com a
fisica classica. A partir dai introduzir os estudos das particulas elementares, como
integram sistemas estaveis e como desintegram.
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10. Julgo muito importante atualizar o ensino de fisica, estudar assuntos mais recentes, e

ndo apenas conteudos que todos os livros apontam. Para trabalhar particulas

elementares: (a) Comecaria com uma aula expositiva falando do elétron, préton e

néutrons, que é o que os alunos sabem, ja sabendo onde se encontram. Apos continuaria

a aula com o assunto do léptons, associando ao elétron. Quarks o0s quais estdo no nucleo

do &tomo os quais séo seis que formam os hadrons que se ramificam em duas familias:

mésons e barions. Apoés, explicar detalhadamente os conceitos. Dividiria a turma em

grupos e com material de apoio cada grupo confeccionara cartazes com conceitos,

curiosidades do conteudo particulas elementaresAgbd interacdes fundamentais:

duas pessoas sobre patins, totalmente isentas de atrito, jogando bola uma para outra.

Com esta analogia desafiaria os alunos, o que ocorre, troca de particulas sdo chamadas

de mediadoras.

a) Faz parte do conteudo.

b) Sim, particulas elementares.

c) Achamos que ndo ha nenhuma questdo para ser respondida, entendemos que o
colega esta fazendo uma introdug&o sobre o conceito envolvido.

d) Facilita a construgcdo do conhecimento.

e) Achamos que ndo ha necessidade de reformulacdo, a situacdo esta muito bem
elaborada.

11. Marilia comprou um celular, e um dia deixou cair dentro da agua, e estragou. Ela
ficou furiosa e queria conserta-lo, mas tinha medo de estraga-lo ainda mais. Mas como
estava com muita raiva, jogou-o no chdo. Entéo, este se despedacou em mitos pedacos;
até porgue ela gostaria de saber o que tem dentro. Apesar de nao ter sido de muita valia
no caso da Marilia, para estudar a matéria foi! Para descobrir se haviam particulas
menores que os atomos foi utilizado o mesmo principio, colisdo das mesmas. E por
surpresa se descobriu particulas menores ainda, subatémicas, conhecidas mais tarde
como particulas elementares, e estas foram divididas em quarks e Iéptons.
a) Faz parte.
b) Sim, particulas elementares.
c) Nao ha questionamento, o colega utilizou uma analogia para introduzir o conteudo
de particulas elementares.
d) Facilita sim, a construcdo do conhecimento.
e) Introduzir com a analogia proposta pelo colega, em seguida questionar os alunos se
0s prétons, néutrons e elétrons sdo as menores particulas da natureza. Para
responder a esta questés alunos devem fazer uma pesquisa bibliografica.

12. (a) Para trabalhar as interacdes fundamentais eu dividiria a turma em grupos, cada
grupo ficaria com uma interacdo. Logo em seguida deveriam pesquisar sobre o assunto
e depois apresentar para os colegas. Cada grupo também elaboraria um questionario
sobre a sua interacdo para o0s colegas responderem ao final das apresentacdes. (b)
Entregaria 0 mapa conceitual e o texto que elaboramos nas aulas passadas e faria uma
explicacdo e leitura do texto. Logo apos seria feito um debate na sala, listando a
evolucdo da fisica, modelo padrdo, como se chegou até estes conceitos.

a) Sim, faz parte.

b) Sim, interagGes fundamentais e modelo padréo.

c) Na&o ha questionamento.

d) Facilita a construgcdo do conhecimento.
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e) A situacdo (a) esta bem formulada, acreditamos que ndo ha necessidade de
reformulagcdo. Na situacdo (b), entregariamos o texto que elaboramos na aula
passada, e fariamos uma explicacdo e leitura do texto, logo apds fariamos um
debate em sala de aula, listando a evolucéo da fisica, modelo padrdo e como se
chegou a estes conceitos. E 0 mapa conceitual pediriamos que os alunos o fizessem
como forma de fechamento e reviséo do conteudo.

13. (a)InteragbBes fundamentaigiciaria com um questionamento: quais sao as forcas

que jA conhecemos? Levar o0 aluno a pensar em forca como interacdo. Promover

situacdes em sala como por ex.: um carrinho parado, alguém impulsiona e ele

movimenta-se. — como ele estava inicialmente? — quais as for¢cas que atuavam sobre ele?

— e apods: o que fez com que o carrinho parasse? (interacdo).... € seguiria com termos e

pesquisa com outras situacdes. f(bica dos quarkspropor lembrar de que o atomo €

constituido, qual o modelo que melhor foi aceito ou varios modelos com sua defini¢cao

de atomo. Questionar e pesquisar: existe algum outro modelo mais sofisticado para

constituicdo do &tomeo. propor debates com o resultado da pesquisa para depois entrar

no estudo do mesmo.

a) Nem tudo. O primeiro exemplo esta relacionado com a primeira lei de Newton, a
qgual néo faz parte do contetdo estudado.

b) Interacfes fundamentaiQuarks tambem.

c) Sim.

d) Em partes facilita a construcdo do conhecimento pois depende muito da idéia
previa de cada aluno sobre o assunto.

e) Concordamos com a questdo, mas nao colocariamos o primeiro exemplo, pois ele
aborda a forca de atrito e ndo tem nada a ver com o contetudo. E também néo
usariamos a palavra sofisticado, pois nos da a idéia de algo luxuoso.

14. (a) Supondo que vocé tenha um tijolo, vocé consegue imaginar ate onde vocé

conseguiria dividi-lo? Se vocé tivesse em suas maos a menor particula deste tijolo, vocé

conseguiria dividi-lo em partes menores ainda? Em seguida, fariamos uma discussao

sobre as questdes onde seriam introduzidos os modelos atdmicos e fariamos uma linha

do tempo com informacdes e descobertas sobre o mundo atdmico. (b) Assim, seriam

trabalhadas as particulas constituintes e as forgas, principalmente as interacoes forte e

fraca. A partir do estudo da composicéo do nucleo (prétons e néutrons) faria um estudo

sobre as for¢cas que atuam sobre estas particulas que faz com que elas permanegcam

unidas e concentradas. Partindo para a eletrosfera, faria um estudo sobre as forcas que

atuam sobre os elétrons que fazem com que eles viajem pela eletrosfera. Acredito que

sobre as forcas gravitacional e eletromagnética daria uma pincelada, pois fica dificil

ensinar algo que nao foi detectado, como € o caso do graviton.

a) Sim.

b) Particulas elementares e interagdes.

c) Sim.

d) Facilita a construgcdo do conhecimento.

e) Concordamos com a questdo, mas ndo dariamos apenas uma pincelada nas forcas
gravitacional e eletromagnética, pois as mesmas estdo muito presentes no conteudo.
Em todo o Ensino Médio.

15. (a) Sabe-se que o nucleo atdmico € composto por protons e néutrons. Néutrons nao

tém carga e protons tém carga positiva. Sabendo que particulas que possuem mesma
carga se repelem, o que faz com que os protons e néutrons se mantenham unidos no
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nacleo atébmico? (b) Léptons e quarks sdo particulas fundamentais constituintes da

matéria. Quais as caracteristicas?

a) Sim.

b) Particulas elementares.

c) Sim.

d) Facilita a constru¢cdo do conhecimentdcredito que a letra (b) é apenas
memoristica).

e) Nao reformulariamos pois achamos que a questao esta bem formulada.

16. (a) Interagdo repulsiva:Como entender a repulsdo das particulas na interacédo

(troca) de particulas? Duas pessoaseH?, sobre patins (sem atrito). Ambas estao

paradas. Psegura uma bola, elas estédo frente a frent@da a bola para;R ambas

sofrem recuo na mesma direcdo, mas sentidos opostos, ou seja, sofreram “repulsdo”. A

bola é a particula mediadora. (@}eleradores de particulasComo entender o que

acontece nos aceleradores de particulas? Fazer uma analogia com o Big Bang, onde uma

explosdo gerou todo um universo e esse universo pode ser entendido como o atomo

formado por vérias particulas elementares (os “planetas”).

a) A letra (a) ndo faz parte do contetdo estudado, mas a letra (bssira.forca de
repulséo for uma das quatro intera¢cdes fundamentais, entéo faz.

b) Sim. Aceleradores de particulas

c) Sm.

d) Sim.

e) Nao dariamos a letra (a) e a letra (b) ndo reformulariamos, pois achamos que esta
bom Acho que a (a) também esta boa.

17. (a) Entendendo a estrutura das particulagt se sabe que os prétons sao
constituintes do nucleo e eles se mantém unidos devido a forca forte, que é descrita com
a troca de pions. Esta evidéncia levou a questionar o carater elementar dos prétons e dos
néutrons, ou seja, que estes seriam constituidos de partes. Nessa atividade, os alunos
receberdo um conjunto de figuras que tem formas e figuras distintas, que representam
particulas tentardo construir um modelo para os constituintes dos prétons e do néutron.
Material: - 12 quadrados de papel (4 brancos, 4 verdes, 4 azuis e 4 vermelhos); -12
triangulos de papel (4 brancos, 4 verdes, 4 azuis e 4 vermelhos). Utilizando apenas as
figuras brancas, atribua valores para o spin e a carga dos quadrados e para os triangulos.
De tal maneira que ao final vocé consiga juntar 2 figuras quaisquer, formando um
“préton” com carga +1 e spin 2. Enuncie suaregra._ . Com estes valores
vocé consegue formar um “néutron” com carga nula e spin %2? Enuncie suaregra:_

_ _ . (b)O papel do fétonNessa atividade sera feita uma analogia que buscara
representar esta troca de fotons entre as particulas. Procedboentaunos ficam
parados, um de costas para 0 outro, com pulverizadores de agua nas maos e com 0s
olhos vendados. Outros dois alunos ficardo girando em volta desses a aproximadamente
1 metro, também com pulverizadores. Entdo os 4 comecam a pulverizar agua, de forma
que atinjam os que estdo parados e 0s que estdo girando. Depois da realizacdo da
atividade, responder as questdes: (1) os alunos que estao parados no centro representarr
gue tipo de particulas? E os que estédo girando? (2) As gotas de agua representam quem?
(3) Socializacao de idéias.

Para a letra (a)

a) Faz parte do conteudo.
b) Nao ha conceito envolvido, pois a atividade proposta ndo esta bem elaborada.
c) Nao conseguimos responder bem a questdo por nao estar bem elaborada.
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d) Acreditamos que alunos do ensino médio ainda pensam que existem apenas quatro
particulas elementares. Prétons, néutrons, o elétron e o féton e assim elaborar a
questédo ja falando da troca de pions e de spin dificultaria o entendimento do
contetdo e a construgcdo do conhecimento.

e) Entregariamos aos alunos papel de trés cores que representariam os tijolos da
matéria. Azul representaria o quark u e o amarelo o quark down, formando assim
0s néutrons (ddu) e os protons (udd) e na cor verde representariamos elétrons.
Também entregariamos uma tabela contendo dados segundo os quais os alunos
montariam a sua estrutura. Mesmo assim, entendemos que isto devera ser feito no
final da abordagem do estudo das particulas elementares.

Para a letra (b)

a) Faz parte do conteudo.

b) O papel do féton.

c) Sim.

d) Com certeza.

e) Por se tratar de uma boa metodologia, ndo vimos a necessidade de mudar.

19. Do que é feito o Universo? Como o Universo chegou a ser o que é hoje? Deixaria

um espaco para eles responderem e depois fariamos um debate em grande grupo.

Depois comecaria fazendo um breve resumo histérico, desde o inicio, como surgiu o

atomo, até a concepcao atual de particula elementar. Assim lembrariamos das particulas

ja conhecidas (protons, elétrons, néutrons, etc.) falariamos sobre raios cosmicos (que

foram usados para descobrir as primeiras novas particulas). Depois dos experimentos

feitos com aceleradores de particulas para descobrir novas particulas. Como as

particulas se classificam, como interagem e se desintegram. Finalmente chegariamos ao

modelo padrdo, conhecido hoje e que futuramente poderd ter alteracbes, pois 0s

cientistas continuam realizando experimentos e descobrindo novas particulas.

a) Sim, faz parte do conteudo.

b) Sim, particula elementar.

c) Sim. Sim, pois faz uma retomada de todo o conteudo que dara o alicerce para a
compreensao do conteudo de particula elementar.

d) Por se tratar de uma metodologia que visa a constru¢cdo do conhecimento do aluno
através de um aprimoramento do conteldo ja estudado, evoluindo de maneira
progressiva 0s Nossos assuntos, agregando novos aspectos.

20. (a) Interacdes fundamentais: A fisica moderna trabalha com o conceito de interagao,
uma evolucdo do conceito de forga. Quais sao as interagcdes fundamentais da natureza?
Suas caracteristicas, sua particula mediadora e sua importandigpt(i)s e quarks:

Pelo que sabemos até hoje, os |éptons e quarks séo particulas fundamentais constituintes

da matéria. Mas o que sédo Iéptons e quarks? Quais as suas propriedades? Conte um

pouco sobre a historia dos quarks, com suas préprias palavras.

a) Sim, faz parte do conteudo.

b) O conteudo envolvido é intera¢ges fundamentais.

c) Sim.

d) Desta forma acreditamos que néo, pois sao questdes que provavelmente os alunos
copiardo de algum texto sem construir seu proprio conhecimento.

e) Questionariamos os alunos sobre as for¢cas que eles conhecem. Apds este
guestionamento, conversariamos sobre a idéia de forca como interacdo, pois nao
basta saber que existem tais particulas, € preciso levar em conta como elas
interagem, ou seja, é preciso considerar interacdes e campos de forca. S6 assim,
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partindo do conhecimento dos alunos, estariamos contribuindo para que eles
construam seu proprio conhecimento e despertando interesse dos alunos pelo
conteudo abordado.

21. (a) O que sao atomos? De que sédo formados? Desta forma estaria induzindo-os a

pensar que as pequenissimas particulas que formam o &tomo sado chamadas de particulas

elementares. Entdo estas pequenas particulas fundamentais a partir das quais todas as
outras se originam sdo chamadas de léptons, quarks e mediadoras. (b) As particulas
discutidas anteriormente existem somente a nossa volta ou em todo o Universo? Com
isto estaria explicando a eles que neste npksteta que chamamos Terra e em todo
nosso espaco circulante ndo existem a maior parte das particulas e das formas de
matéria previstas pela fisica de particulas e sim as coisas que seguem sédo referentes as
particulas possiveis no universo. ApoOs faria a seguinte proposta a eles: projeto de
pesquisao mundo das particulas elementares, onde em grupo 0s alunos pesquisariam
em livros, revistas, Internet, este assunto. ApGs explanariam a turma (talvez em forma
de cartazes, tabelas...). E para finalizar, fariam um mapa conceitual.

a) Sim, faz parte do conteudo.

b) Sim, particulas elementares.

c) Sim.

d) De certo modo, sim.

e) A questdo problema estd bem elaborada. As particulas discutidas anteriormente
existem sO a nossa volta ou em todo o universo? Mas a resposta ndo estd bem
formulada, pois sabemos que o modelo padréo forma o resultado de tudo que ha no
universo.

22. (a) Partindo do a&tomo que fica mais facil de entender, e do que é composto

basicamente, juntamente com o0s alunos. Separar 0 a&tomo em néutrons, prétons e

elétrons. Montar uma tabela para identificar do que os néutrons sdo compostos de outras

particulas que sdo os quarks e que o elétron é um Iépton. (b) Pedir aos alunos que tipo
de interacdes eles conhecem, o que certamente eles vao saber alguma, e entdo dizer qua
sdo as outras, e a partir dai verificar em que corpo ou particula cada forca atua.

a) Esta situacao faz parte do contetdo e o conceito que o colega quer nos passar € do
que é formado o atomo. No entanto, ndo facilita a construgdo do conhecimento,
pois partindo de uma tabela néo € possivel assimilar o conteido. Para reformular
a questdo partiriamos do conhecimento prévio do aluno, e a partir dai
formulariamos um esquema que mostre a estrutura de um atomo.

b) Esta situacdo faz parte do conteudo, pois aborda o conceito de interacdo sobre
particulas. Esta metodologia facilita a constru¢cdo do conhecimento, pois parte do
que o aluno ja sabe sobre forcas de interacdo, e a partir dai vai acrescentando
Novos conceitos, com isso o aluno vai adquirindo um aprendizado significativo.

23. (a)Raios coésmicosSabemos que raios cosmicos sdo radiacdes naturais cujo poder
de penetracdo € muito superior ao de qualquer outra radiacdo. Faca uma pesquisa e
descreva porque isto ocorre. (dpdelo padrdo:O modelo padrdo tenta descrever a
natureza da matéria, € o modelo que traz a concepgdo mais moderna do atomo e sua
estrutura. Responda: quantos quarks sdo conhecidos, como €, ou qual é a sua carga. E se
subdividem ou formam outro elemento (particula)?
a) Raios cosmicos fazem parte do conteudo. De certa forma, a situacdo facilita a
construgdo do conhecimento, pois o aluno vai em busca do saber. No entanto, €
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necessario que haja uma explanacdo por parte do professor mais detalhada do
conteudo anterior da pesquisa.
b) Modelo padrdo faz parte do contetdo, no entanto, ndo aparece de forma clara o

gue quer ser trabalhado. O grupo consegue resolver o questionario feito, pois temos
o conhecimento do assunto abordado. Porem, o aluno ndo saberia responder. O que
fariamos seria uma explanagédo do que o modelo padréo (suas forcas de interacéo,
suas particulas de forca, as particulas fundamentais da matéria), apos poderiamos
realizar o questionario.

24. (a)Particulas elementaresComo surgiu 0 universo? Como vocés imaginam que
ocorreu sua formacdo? Entre outras questbes. Obs: Despertar o interesse para que
investiguem o assunto nas mais diversas fontes de informacao: revistas, Internet, etc.
Propor trabalhos em grupo e distribuir assuntos tipo modelos atémicos, fazer painéis
para discussdo em grande grupo. Fazer uma grande revisdo dos conteudos estudados,
propor ligacbes com as descobertas da ciéncia, despertar curiosidade e interesse dos
alunos, tentar descobrir relacbes com o cotidiano e assuntos polémicos, como
aquecimento global, etc. (b) Outro conceito que poderia ser estudado é dos aceleradores
de particulas que viria ao encontro da realidade, pois sdo usados para fabricar
equipamentos como microcomputadores, televisdes, tubo de raio X. Questionar que
pesquisem, se puderem até visitar e observar o funcionamento da maquina de raios X.
Depois debate em sala de aula. Descobrir aplicagbes (medicina, etc.) com grande
utilidade no cotidiano. Vocé ja se perguntou (sobre raios X) porque nos protegemos
com um colete (metalico) de chumbo, evitando a total exposi¢cao? (c) Outra idéia seria 0
trabalho com as quatro interagbes fundamentais, fazendo uma retomada do conceito
para a interacdo por analogias (as possiveis) tomando sempre cuidados, pois certos
pressupostos partem do imaginario de cada um. O aluno de Ensino Médio ja tem
condi¢cdes de evoluir para o abstrato e muitas vezes (maioria) imaginario mundo da
fisica quantica e cabe ao professor ser um mediador de informacdes através de
guestionamentos, pesquisas bibliogréaficas, filmes didaticos, experimentos virtuais no
computador, busca de aplicagdes no cotidiano, etc.

a) Particulas elementares fazem parte do contetdo. E é possivel identificar o conceito.
As questdes sdo de facil entendimento e fazem parte do cotidiano dos estudantes.
Acreditamos que a metodologia adotada esta boa, dinamica, criativa e fariamos da
mesma forma, sem reformulacéo.

b) Os aceleradores de particulas fazem parte do contetdo, o qual identificamos. Ap6s
um estudo feito em torno da situagcéo do colega, conseguimos resolver as questdes.
A metodologia utilizada é criativa e interage com os alunos, abordando situacdes
cotidianas. Utilizariamos a mesma metodologia.

c) As quatro interacdes fazem parte do conteddo. Facilita a construcdo do
conhecimento, pois o aluno tera que criar situagoes.

25. Big Bang — particulas elementareQuem € que nunca perguntou a Si mesmo ou

para outras pessoas de onde viemos e para onde vamos? Como surgiu 0 universo? Seré
que todo corpo € constituido da mesma matéria? Do que € formada a matéria? Estas sao
perguntas que até hoje instigam os alunos, despertando curiosidade sobre o assunto,
depois de um debate em grande grupo, distribuir materiais diversos sobre o assunto para
gue os alunos tenham subsidios e em grupo formularem suas idéias sobre “De onde
viemos e para onde vamos?”.
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Particulas elementares é o conceito trabalhado, facilmente identificado na situacao
problema. E facilita a construcdo do conhecimento, pois instiga os alunos a
responderem o questionario, buscando respostas referentes as suas curiosidades.

26. Os dois conceitos que trabalharia com o Ensino Médio sdo as particulas léptons e

quarks e as particulas mediadoras de forca. A situacdo problema que seria proposta é

um questionario onde faria os alunos pensarem o que sao as particulas fundamentais que

constituem a matéria, do que sdo compostos 0s atomos, como surgiu a matéria, como

estes tipos diferentes de particulas interagem entre si, como foram “descobertas” estas

particulas e como foram classificadas. Baseados neste questionario e com o auxilio de

leituras, resumos, construcdo de mapa conceitual o aluno iria construir seu

conhecimento. O questionario seria um roteiro com perguntas chaves que desencadearia

pesquisas, evolucéo de conceitos e novos conhecimentos.

a) Sim.

b) Sim.

c) Sim, s6 que seria necessario direciona-los para o conteudo mais especifico.

d) Facilita a construcdo do conhecimento.

e) Acrescentariamos questbes mais direcionadas ao conteudo, e também
explicariamos um pouco do contetudo durante a questédo. “E vocé acha que existem
particulas menores que as particulas que formam o atomo”?

27. (a)InteragOes fundamentaisolocaria dois alunos, ambos com patins (ou em cima

de skate), frente a frente e um deveria atirar a bola para o outro. Os alunos devem sofrer
um recuo, na mesma direcdo, mas em sentidos opostos. Eles se afastam, isto €, sofrem
uma repulsdo. A bola funcionard como uma particula mediadora de interagdo. Assim,
poderia fazer a analogia com a for¢a de repulsdo existente nas interagdes fundamentais.
(b) particulas elementaresPediria para que imaginassem o0 momento exato do
nascimento do universo, o Big Bang, sem pensar em outras crencas, apenas nisto.
Explicaria que neste momento surgiram todas as substancias, os elementos que
conhecemos hoje. E que eles tentassem imaginar que particulas estariam ali. Eles devem
seguir o raciocinio de chegar a uma menor particula que eles conhecem, pois pediria
para que eles tentassem chegar cada vez mais perto, e encontrassem o menor pedagc
possivel de tudo aquilo. Eles chegariam no préton, no elétron, e no néutron. Assim,
seguiria questionando se naquele monte de particulas presentes nesta hora, sera que nac
poderia haver algo ainda menor? Serd que o atomo, que era considerado indivisivel, &
formado por prétons e néutrons, serd que nao ha nada formando prétons e néutrons?
Assim, procuraria explicar que existem particulas ainda menores e quem elas séo.

a) Sim.

b) Sim.

c) Sim.

d) Facilita a construgdo do conhecimento.

e) N&o mudaria nada.

28. (a) Qual sua idéia sobre particula (macroscopib¥ervar nocdes de partes de um
inteiro. (b) Como pode se chegar a uma partic@aebrar, romper ligacdes. (c) O que

€ uma particulaDefinir — macroscopico. (dParticula elementar: microscopico.
Lembrar: € a menor parte possivel, ndo posso mais dividi-la. For¢as que interagem
(todas as envolvidas). Usar exempRessoas jogam uma bola entre si, as forcas de
repulsdo envolvidas, o recuo sofrido, etc.

a) Sim.
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b) Sim (particula elementar, forca como interagéo).

c) Sim.

d) Facilita a construcdo do conhecimento.

e) ldéias/questdes boas para um planejamento geral. Reformulacdo do questionério e
apresentacdo do mesmo. Com discusséao e esclarecimentos dados pelo professor.

29. Acelerador de particulagem primeiro lugar, eu faria um breve comentario sobre o
assunto, ndo entrando muito em detalhes. Logo apds proporia uma pesquisa de modo
gue os alunos pesquisassem em livros, revistas, ou Internet sobre a evolu¢cdo do modelo
atdbmico até chegar ao modelo de padréo incluindo a questdo do acelerador de particulas.
Dando énfase a questao da realidade. Os alunos trariam em aula objetos das suas casa:
que funcionam gracas aos aceleradores. Um grupo explica aos outros suas descobertas.
Um dos exemplos a serem debatidos é o caso da TV (como funciona uma TV). Outra
questdo que eu abordaria sob 0os mesmos principios eram os raios césmicos. Como eles
interagem com 0 nosso planeta. Também através de pesquisas os alunos elaborariam as
explicagbes da forma deles.

a) Sim.

a) Sim.

b) Sim.

c) Facilita a construgcdo do conhecimento.

d) Muito bom, ndo mudariamos nada.
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