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Na luz deserta
do primeiro dia
esta quebrada
a supersimetria

e assim despontam
multiplos destinos
no mar onipresente
de neutrinos... [...]

as quase borboletas,

e sabores

de quarks, e de sombras,
€ motores...

na antemanha de rosas
o arrebol

€ 0 quase amor que rege
o por do sol [...]

assim agia Deus
sive natura

na zona fria

da matéria escura

e o rigido
combate prosseguia
do ser e do ndo ser,

e ainda prossegue,

que o nada
se insinua noite e dia

[“Poemas Reunidos™, Marco Lucchesi, p. 69-70]
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RESUMO

PROPOSTA DE UMA UEPS PARA ENSINAR FISICA DE PARTICULAS
ATRAVES DE JOGOS DE CARTAS

Rafael Tereso de Jesus

Orientador: Prof. Dr. Ronni Geraldo Gomes de Amorim

Disserta¢do de Mestrado submetida ao Programa de P6s-Graduagdo em Ensino de Fisica do
Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia na conclusdo do Curso de Mestrado
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtengdo
do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Esta dissertacdo apresenta os resultados da produgdo e aplicacdo de uma sequencia didatica
fundamentada sob o formato de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS). O desenvolvimento e a aplicag¢do das atividades presentes neste trabalho deram-se a
luz da Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, preconizando que aquilo que
o aluno ja sabe ¢ a componente mais importante que sustenta o processo de aprendizagem. As
particulas elementares foram tomadas como suporte para as situa¢des-problema, atividades
desenvolvidas e aplicagdo dos jogos de cartas que possibilitaram analisar o modelo padrio,
sua constituicdo, os conceitos fisicos envolvidos e discutir temas relacionados com a
formag@o dos hdadrons. A analise dos dados obtidos reforca a necessidade de inserir topicos de
Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio através de iniciativas alternativas ao
ensino tradicional desses topicos e reafirma a potencialidade da aplicacdo de jogos na
educacdo.

Palavras-chave: Ensino de fisica; Aprendizagem significativa;, UEPS; Modelo padrio;
Particulas elementares; Jogos de cartas.

BRASILIA - DF
2018
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ABSTRACT

PROPOSAL OF A UEPS TO TEACH PARTICLE PHYSICS THROUGH
CARD GAMES

Rafael Tereso de Jesus

Professor: Dr. Ronni Geraldo Gomes de Amorim

Master Dissertation submitted to the Postgraduate Program in Physics Teaching of the
Institute of Physics of the University of Brasilia at the conclusion of the Professional Master
Course in Physics Teaching (MNPEF), as part of the requirements necessary to obtain the
Master Degree in Teaching of Physics.

This dissertation presents the results of the production and application of a didactic sequence
based in the form of a Potentially Significant Teaching Unit (UEPS. The development and
application of the activities present in this work gave rise to David Ausubel Significant
Learning Theory, suggesting that what the student already knows is the most important
component that sustains the learning process. The elementary particles were taken as support
for problem situations, developed activities and application of card games that made it
possible to analyze the standard model, its constitution, the physical concepts involved and
discuss themes related to the formation of hadrons. The analysis of the obtained data
reinforces the need to insert topics of Modern and Contemporary Physics in High School
through alternative initiatives to the traditional teaching of these topics and reaffirms the
potential of the application of games in education.

Keywords: Physics teaching; Meaningful learning; UEPS; Standard model; Elementary
particles; Card games.
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INTRODUCAO

A ciéncia é uma manifestacdo cultural com grande poder de transformacdo na
sociedade. Isto se deve ao fato de que ela contribui significativamente para moldar o modo de
vida das pessoas. Seu desenvolvimento estd fortemente relacionado com o desenvolvimento
da tecnologia, das telecomunica¢des, dos meios de transporte, da produ¢do de alimentos e
medicamentos, dentre outros. A ciéncia configura-se assim, como forte impulsionador da

globaliza¢do, contribuindo para uma melhor compreensio do mundo.

Neste contexto, a aprendizagem em ciéncia ¢ importante uma vez que permite a
forma¢do de um cidaddo contemporaneo, atuante, solidario, e com instrumentos que lhe
permitam compreender, intervir e participar de forma significativa na realidade. Ela se ocupa
ndo somente de investigar os fendmenos que nos rodeiam, mas também, em explica-los e
fornecer teorias plausiveis que se aceitas possam quantificar e descrever como tais fenomenos

ocorrem.

Nesse sentido, as Orienta¢cdes Educacionais Complementares aos Parametros

Curriculares Nacionais (PCN+) apontam que:

A fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de competéncias
especificas que permitam perceber e lidar com os fendmenos naturais e
tecnoldgicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na compreenséo do
universo distante, a partir de principios, leis e modelos por ela construidos
(BRASIL, 2002, p. 59).

Para tanto, faz-se necessario que o ensino de Fisica no Ensino Médio (EM), deixe de
se basear na simples memoriza¢do de equagdes ou reprodugdo mecanica de procedimentos,
conscientizando-se que ¢é necessario lhe dar um significado, apontando seu sentido no

momento do aprendizado.

Para que esse processo de ensino aprendizagem faga sentido para o aluno, € necessario
que ele seja baseado em um didlogo constante entre alunos e professores, onde o
conhecimento deve ser o ponto central das agdes. Para atingir tal objetivo é necessario ainda,
considerar objetos, coisas e fendmenos que estejam inseridos no cotidiano dos estudantes, seja
préoximo, como celulares, computadores ou televisores, ou que seja fruto de sua curiosidade,
como o cosmos € o mundo subatdmico. Dessa forma, devem ser sempre privilegiadas agdes

que possibilitem essa interagao.



Sobre os temas e competéncias que possibilitem tal intera¢do, os PCN+ apontam que ¢
sempre possivel tratar qualquer tema em qualquer uma das séries do Ensino Médio. No
entanto, alguns temas sdo mais adequados para o desenvolvimento de determinadas
competéncias. Como é o caso da Fisica Moderna, uma vez que apresenta elementos que

permitem realizar sinteses mais consistentes.

Quanto ao ensino da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio, os PCN+

apontam que:

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo indispensaveis para permitir aos
jovens adquirir uma compreensdo mais abrangente sobre como se constitui a
matéria, de forma que tenham contato com diferentes e novos materiais, cristais
liquidos e lasers presentes nos utensilios tecnoldgicos, ou com o desenvolvimento
da eletronica, dos circuitos integrados e dos microprocessadores. A compreensdo
dos modelos para a constitui¢do da matéria deve, ainda, incluir as interagdes no
ntcleo dos 4tomos e os modelos que a ciéncia hoje propde para um mundo povoado
de particulas. Mas sera também indispensavel ir mais além, aprendendo a identificar,
lidar e reconhecer as radiagdes e seus diferentes usos. Ou seja, o estudo de matéria e
radiacio indica um tema capaz de organizar as competéncias relacionadas a
compreensdo do mundo material microscopico (BRASIL, 2002, p. 70, grifo do
autor).

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) indicam a importancia de uma incluséo
efetiva da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no curriculo do Ensino Médio, visando a
universalizacdo ao acesso a essa intrigante area do conhecimento que se relaciona aos
principais desenvolvimentos tecnoldgicos vivenciados atualmente pela sociedade

(MENEZES, 1996).

Nesse sentido, a inser¢do da FMC no Ensino Médio € necessaria para que os
estudantes possam compreender os fenomenos ligados as situagdes vivenciadas por eles,
contribuindo para o exercicio pleno de sua cidadania. Nesse sentido, Terrazzan (1992) aponta
que:

A tendéncia de atualizar o curriculo de Fisica justifica-se pela influéncia crescente
dos conteudos contemporaneos para o entendimento do mundo criado pelo homem

atual, bem como a necessidade de formar um cidaddo consciente e participativo que
atue nesse mesmo mundo (TERRAZZAN, 1992, P. 210).

Sendo assim, um dos objetivos da FMC é discutir o conceito de Modelo Padrio' das

Particulas Elementares®. Sobre esse assunto, de acordo com Moreira (2004):

1o . . . L.
“...¢ a mais sofisticada teoria matematica sobre a natureza. Apesar da palavra “modelo” em seu nome, o Modelo

Padrdo ¢ uma teoria compreensiva que identifica as particulas basicas e especifica como interagem.”
(MOREIRA, 2009).



Uma visdo introdutdria ao assunto particulas elementar e intera¢cdes fundamentais
podem ser abordadas, de maneira acessivel, de forma a transmitir aos alunos a ideia
de um assunto excitante, colorido, estranho e charmoso (MOREIRA, 2004).

No entanto, o assunto ndo vem sendo tratado nas escolas da forma que se espera. Esse
curriculo tradicionalista de Fisica, que se aplica nas escolas hoje, vem sendo alvo de muitas
criticas, inclusive por parte do poder publico, que procura formas de aperfeigoar o Ensino
Médio nas escolas. Uma dessas iniciativas € a criagdo da Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) onde o conteudo de fisica é abordado na disciplina Ciéncias da Natureza, que ainda ¢

fruto de discussio.

Essas criticas aparecem, por exemplo, nos Pardmetros Curriculares Nacionais PCN

quando afirmam que:

O ensino de Fisica tem-se realizado frequentemente mediante a apresentagdo de
conceitos, leis e formulas, de forma desarticulada, distanciados do mundo vivido
pelos alunos e professores € ndo sd, mas também, vazio de significado. (BRASIL,
1999, p.229).

Outros fatores contribuem para esse ensino tradicionalista. Em uma anélise preliminar
dos doze livros didaticos de Fisica aprovados pelo Programa Nacional do Livro Didético
(PNLD) para o quadriénio (2018 — 2021), quatro livros ndo fazem qualquer mencdo ao
contetdo “Particulas Elementares™ e os demais destinam somente entre uma a quatro paginas
para o conteido. Além do numero insuficiente de paginas para abordar o assunto, estas ainda
aparecem nas ultimas paginas dos livros, que por muitas vezes, devido ao numero insuficiente
de aulas por semana (duas), fica invidvel ao professor abordéd-las durante o decorrer do ano

letivo.

Procurando incentivar o ensino e divulgagdo da FMC no Ensino Médio, mais
especificamente da Fisica de Particulas, bem como fornecer aos professores um material
complementar para auxiliar suas aulas, buscou-se desenvolver a presente pesquisa
considerando a confeccdo e aplicagdo de jogos de cartas, a luz da Teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel’, tendo como objetivo a assimilacdo dos conceitos de Fisica

de Particulas e Interagdes Fundamentais.

2 . x . . . A . . ,
“...no sentido de ndo possuirem estrutura interna. Particulas que t€ém estrutura interna sdo chamadas de hddrons;

s@o constituidas de quarks: bdrions quando formadas por trés quarks ou trés antiquarks, ou mésons quando
constituidas por um quark e um antiquark.” (MOREIRA, 2009).

. é aquela em que ideias expressas simbolicamente interagem de maneira substantiva e ndo-arbitraria com
aquilo que o aprendiz ja sabe.” (MOREIRA, 2012).



Partindo da hipdtese de que o jogo, segundo Bruhns (1999) ao ser abordado no
contexto educacional, € capaz de despertar nos participantes “o interesse, o prazer da
realizacdo, a empolgacdo a concentragdo e a espontaneidade”, facilitando a compreensdo de
conteudos, neste caso, conceitos basicos de Fisica de Particulas, buscou-se atingir os objetivos

deste trabalho.

Como objetivo geral buscou-se desenvolver e aplicar uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa’ (UEPS), produzindo jogos de cartas relacionados ao contetido
Fisica de Particulas para abordar conceitos basicos de Particulas Elementares e Interacdes
Fundamentais. As particulas bésicas foram tomadas como gerador de situagdes-problema e
atividades que possibilitassem investigar as Interagdes Fundamentais, além de abordar os

conceitos fisicos envolvidos em sua aplicagao.

De forma especifica, os objetivos foram: levantar os conhecimentos prévios dos alunos
relacionados a Fisica de Particulas; produzir jogos de cartas relaciondveis aos conhecimentos
prévios apresentados; elaborar a sequéncia didatica sob o formato de UEPS, de acordo com as
defini¢cdes de Moreira (2011); aplicar e avaliar a sequéncia didatica em turmas da terceira

série do Ensino Médio.

A sequéncia didética seguiu uma organizagdo com o intuito de fornecer condigdes para
que a aprendizagem significativa ocorresse em detrimento da aprendizagem dita mecanica e
sem significado. Para tanto, buscou-se formas de relacionar os conceitos de Fisica de
Particulas e Interagdes Fundamentais, possibilitando assim, que o significado dos conceitos

pudesse ser assimilado de forma efetiva.

\

No que tange a organizacdo deste trabalho, no primeiro capitulo apresentou-se os
estudos anteriores relacionados a proposta deste trabalho, no segundo capitulo apresentou-se o
referencial tedrico que deu suporte a referida pesquisa. Ja no terceiro capitulo dedicou-se a
metodologia de elaboragdo e aplicacdo da sequéncia didatica. No quarto capitulo os resultados
obtidos e discussdo, no quinto capitulo o produto educacional fruto desta pesquisa, ¢ por fim,

no sexto capitulo as consideragdes finais.

*Sdo sequéncias de ensino fundamentadas teoricamente, voltadas para a aprendizagem significativa, ndo
mecanica, que podem estimular a pesquisa aplicada em ensino, aquela voltada diretamente a sala de aula.
(MOREIRA, 2011).



1. REVISAO BIBLIOGRAFICA: estudos anteriores

1.1 Metodologia utilizada na revisio

Para a fundamentagdo tedrica da referida pesquisa, consultou-se cinco periodicos no
periodo compreendido entre 2017 e 2018, sdo eles: Caderno Catarinense de Ensino de Fisica;
Revista Brasileira de Ensino de Fisica; A Fisica na Escola; Revista Investigacdes em Ensino
de Ciéncias, e Aprendizagem Significativa em Revista. Para o refinamento das pesquisas
utilizou-se as seguintes palavras-chave: Fisica de Particulas, Modelo Padrdo, Interagdes
Fundamentais, Acelerador de Particulas, Aprendizagem Significativa, Mapas Conceituais,

Unidades de Ensino Potencialmente Significativas.

Apds o refinamento das pesquisas, selecionaram-se oito artigos e uma dissertagdo de

mestrado, devido a pertinéncia desses com os temas abordados no presente trabalho.

Com o objetivo de promover o ensino de fisica de particulas, publica¢des que
considerassem os aceleradores de particulas e o modelo padrio, foram considerados
importantes para subsidiar o presente trabalho. Ao analisar os trabalhos selecionados, foram
identificados varios que se fundamentam na Teoria da Aprendizagem Significativa de David
Ausubel, sendo que um numero consideravel destes apoiou-se no que preconiza Moreira
(2011) ao estruturar a elaboragdo, a aplicagdo e a avaliagdo de sequéncias didaticas

potencialmente significativas.

Para uma melhor andlise dos artigos selecionados, agrupou-se em trés se¢des: ensino
de topicos de fisica de particulas no ensino médio; mapas conceituais e unidades de ensino

potencialmente significativa; e aprendizagem significativa.

Quanto aos livros utilizados como apoio, analisaram-se trés livros que versam sobre
ensino de fisica de particulas: O discreto charme das particulas elementares, Alice no pais do
quantum e O magico dos quarks. Recomendou-se aos alunos que realizassem a leitura destes

dois livros para aprofundarem seus conhecimentos acerca da fisica de particulas.

Por fim, analisaram-se os doze livros didaticos de fisica aprovados pelo Programa
Nacional do Livro Didatico PNLD para o quadriénio (2018 —2021), com o intuito de verificar
a forma como o conteudo de fisica de particulas vem sendo abordado nos livros didaticos

utilizados no ensino médio das escolas publicas.



1.2 Ensino de topicos de fisica de particulas no Ensino Médio

Moreira (2009) no artigo: O Modelo Padrdo da Fisica de Particulas, publicado na
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, apresenta-se de modo simplificado, o Modelo Padrio
como uma teoria sofisticada que identifica as particulas elementares e suas interagcdes. O
artigo aborda pontos como: o vacuo ndo € vazio; particulas nuas e vestidas; matéria escura e
vento escuro; a simetria; o campo e o boéson de Higgs; neutrinos oscilantes; massa e matéria,
sendo estes considerados pelo autor como motivadores do ponto de vista do ensino e da

aprendizagem da fisica.

Como conclusdo, Moreira (2009) argumenta que o modelo padrdo é o modelo mais
completo e aceito, mas que ndo é uma teoria acabada, nem definitiva, sendo provavel uma
superacdo dessa teoria por outra mais completa ¢ demonstra os principais problemas que

enfrenta o Modelo Padrio.

Siqueira (2006) na dissertacdo de mestrado: Do Visivel ao Indivisivel - uma proposta
de Fisica de Particulas Elementares para o Ensino Médio apresenta uma proposta de ensino
sobre a Fisica de Particulas Elementares que, tem como objetivo levar uma descri¢do atual e
mais detalhada da estrutura da matéria. Para isso, utiliza-se de textos adaptados para uma
linguagem mais acessivel a sala de aula e de atividades desenvolvidas que auxiliam a

compreensdo dos conceitos estudados.

Ao concluir sua dissertagdo, Siqueira (2006) mostra o sucesso obtido com a
elaboracdo e aplicagdo da proposta. Indicando que é possivel levar a Fisica de Particulas
Elementares para sala de aula, numa perspectiva inovadora, tanto em relagdo ao curriculo

quanto a metodologia.

Moreira (2004) no artigo: Particulas e Interagdes, publicado na revista: Fisica na
Escola procura introduzir o assunto particulas elementar e interagdes fundamentais. A
intengdo é a de mostrar que esse tema pode ser abordado de maneira acessivel, sem muitas
ilustragcdes que acabam tolhendo a imaginacdo dos alunos e até mesmo difundindo a

aprendizagem de certos conceitos.

O autor afirma que uma visado introdutoria ao assunto particulas elementar e interagdes
fundamentais podem ser abordadas de maneira acessivel, de forma a transmitir aos alunos a
ideia de um assunto excitante, colorido, estranho e charmoso, e, conclui afirmando que o

curriculo de Fisica nas escolas € desatualizado; onde se ensina uma Fisica que ndo chega ao



século XX que € quase s6 Mecanica e que invariavelmente comeca pela Cinematica. Para
Moreira (2004), por seu carater representacional a Cinemadtica, &, psicologicamente, talvez o

mais inadequado dos conteudos para se comecar a aprender Fisica.

Ostermann e Cavalcanti (2001) no artigo: Um pdster para ensinar Fisica de Particulas
na escola, publicado na revista: Fisica na Escola apresenta um material sobre as interacdes
fundamentais e as particulas elementares. O pdster foi desenvolvido para facilitar a inser¢éo
de topicos de fisica de particulas no ensino médio. O poster traz informagdes sobre as quatro
operagdes fundamentais da natureza: gravitacional, eletromagnética, nuclear forte e nuclear
fraca, abordam ainda propriedades da matéria como: cor, carga e massa. O material apresenta
ainda a classificag¢@o das particulas elementares em: quarks, léptons e particulas mediadoras,

apresentam as combinag¢des das mesmas em: hddrons, bdrions € mésons.

O material didatico descrito apresenta ainda o modelo atual do atomo, bem como

alguns exemplos de leis de conservagdo: o decaimento beta e a aniquilagdo quark-antiquark.

Terrazzan (1992) em seu artigo: A inser¢do da Fisica Moderna e Contemporanea no
Ensino de Fisica na escola de 2° grau, publicado no Caderno Catarinense de Ensino de Fisica,
espera langar para os professores alguns elementos para uma reflexdo acerca da inser¢do da
Fisica Moderna no Ensino Médio, e ao mesmo tempo colher subsidios para o
estabelecimento, em médio prazo, de uma programacdo alternativa para o ensino de Fisica

que inclua aspectos da Fisica desenvolvida no ultimo século.

1.3 Aprendizagem significativa

Gonzales ¢ Rosa (2014) no artigo: Aprendizagem significativa de conceitos de
circuitos elétricos utilizando um ambiente virtual de ensino por alunos da educagdo de jovens
e adultos, publicado na revista: Investigacdo em Ensino de Ciéncias, apresentam a elaboragéo,
aplicagdo e avaliagdo de uma sequéncia didatica que trabalhou os conceitos fundamentais de
eletricidade, como a intensidade, a resisténcia e a associacdo de resistores na Educagdo de
Jovens e Adultos. A elaboracdo da sequéncia didatica e das ferramentas de coleta de dados

pautou-se na Teoria da Aprendizagem Significativa.

Na conclusdo, Gonzales e Rosa (2014) apontam que os resultados tanto quantitativos

quanto qualitativos, apontam uma diferen¢a significativa dos pds - testes do grupo



experimental em relacdo aos pds — testes do grupo controle, mostrando indicios de

aprendizagem significativa pelo grupo que utilizou a sequéncia didatica.

Moreira (2012) no artigo: O que é afinal aprendizagem significativa, publicado na
revista: Curriculum, realiza uma descri¢do detalhada da Teoria da Aprendizagem Significativa
na visdo de David Ausubel. Argumenta-se no artigo que houve uma apropriagdo superficial,
do conceito de aprendizagem significativa, de modo que qualquer estratégia de ensino passou
a ter a aprendizagem significativa como objeto. No entanto, Moreira (2012) afirma que na
pratica a maioria dessas estratégias, ou a escola de um modo geral, continuam promovendo a
aprendizagem mecéanica. Nesse sentido, o texto procura esclarecer o que ¢ afinal,

aprendizagem significativa.

Ao concluir o artigo, Moreira (2012) informa que n3o houve uma apropriagdo da
teoria ou da filosofia subjacente a ela. Para o autor, a escola continua fomentando a
aprendizagem mecanica, o modelo classico em que o professor expde (no quadro de giz ou
com slides PowerPoint), o aluno copia (ou recebe eletronicamente os slides), memoriza na
véspera das provas, nelas reproduz conhecimentos memorizados sem significado, ou as aplica
mecanicamente a situagdes conhecidas, e os esquecem rapidamente. Os alunos passam anos

de sua vida estudando, segundo esse modelo, informagdes que serdo esquecidas rapidamente.

Lemos (2011) no artigo: A aprendizagem significativa - estratégias facilitadoras e
avaliagdo, publicado na revista: Aprendizagem Significativa em Revista - procura relacionar
os conceitos e principios da Teoria de Aprendizagem Significativa com o cotidiano da pratica
docente, particularmente com as decisdes relacionadas as escolhas das estratégias de ensino e
de avaliacdo. O principal objetivo € evidenciar o carater complexo e contextual dos processos
de ensino e de aprendizagem bem como a inexisténcia de estratégias de ensino e de avaliagdo

que sejam ideais por si sO.

Ao concluir o artigo, Lemos (2011) informa que o propdsito deste artigo foi evidenciar
que ndo existe um ensino ou uma estratégia de ensino e de avaliacdo que sejam ideais por eles
mesmos e, em decorréncia disso, que a organizagdo do ensino, antes de estar limitada a
preocupacdo sobre como e o que ensinar, deve ocupar-se também de questdes mais
abrangentes como: porque, para quem, onde e com que tempo ensinar? Sem essa
preocupacdo, mais global, a questdo “como ensinar” fica fora de foco, dando a impressdo de

que o ato de ensinar é condicdo suficiente para a ocorréncia de aprendizagem.



Ostermann e Cavalcanti (2011) em material publicado para o Curso de Especializagdo
em Fisica para Educa¢do da Universidade Federal do Rio Grande do Sul elaboram uma
abordagem das principais teorias da aprendizagem indicando a génese da pesquisa em
educacdo em ciéncias do ponto de vista de seus referenciais tedricos. Inicialmente, essa area
mostra-se orientada por referenciais behavioristas (tendo Skinner como seu maior
representante); nos anos 80 h4 uma énfase cognitivista (com autores como Piaget e Ausubel)
e, mais recentemente, reconhece-se o crescimento de perspectivas socioculturais,

materializadas nas ideias de autores como Paulo Freire, Vygotsky e Wertsch.

Na conclus@o do material, Ostermann e Cavalcanti (2011) explicam que o texto teve
como objetivo sintetizar algumas teorias de aprendizagem (behavioristas, de transigdo,
cognitivas, humanistas e socioculturais) e explicitar algumas de suas implicagdes para o

ensino ¢ a aprendizagem.

Roratto et al. (2011), no artigo: Ensino de matematica, Historia da Matematica e
aprendizagem significativa: uma combinagéo possivel, publicado na revista: Investigagdes em
Ensino de Ciéncias, relata os resultados de uma pesquisa de mestrado que fundamentada na
Teoria da Aprendizagem Significativa, de David Ausubel e, utilizando mapas conceituais
produzidos pelos alunos, apontou a possibilidade de se atingir a Aprendizagem Significativa
do conceito de Fungdes, com este sendo ensinado mediante a aplicagdo de uma sequéncia

didatica considerando-se a Historia da Matematica, em uma perspectiva evolucionista linear.

Na conclusdo do trabalho, Roratto et al. informam que possuem consciéncia dos
empecilhos que dificultam a utilizagdo da Historia da Matematica nessa perspectiva na sala de
aula, principalmente no que se refere ao tempo despendido para o ensino de um conceito. No
entanto, no caso das Fung¢des, acreditam que as expressdes matemadticas envolvidas terdo

sentido para os alunos e néo serdo algo artificial e desprovido de significado.

1.4 Mapas conceituais e Unidades de ensino potencialmente significativa

Moreira (2011) no artigo: Unidades de ensino potencialmente significativas, propde a
construcdo de uma sequéncia didatica fundamentada em teorias de aprendizagem,
particularmente a da aprendizagem significativa. Partindo das premissas de que ndo ha ensino

sem aprendizagem, de que o ensino é o meio e a aprendizagem é o fim, essa sequéncia é



proposta como sendo uma UEPS. Sdo sugeridos passos para sua construg¢do, sdo dados

exemplos e ¢ apresentado um glossario dos termos técnicos utilizados.

Moreira (1997) no artigo: Mapas conceituais e aprendizagem significativa - os mapas
conceituais sdo propostos como uma estratégia potencialmente facilitadora de uma
aprendizagem significativa. Além disso, apresenta-se sua fundamentag@o teorica e sdo dados

exemplos, particularmente na area de ciéncias.

Na conclusdo, Moreira (1997) informa que aparentemente simples e as vezes
confundidos com esquemas ou diagramas organizacionais, mapas conceituais sdo
instrumentos que podem levar a profundas modificagdes na maneira de ensinar, de avaliar e
de aprender. Procuram promover a aprendizagem significativa e entram em choque com
técnicas voltadas para aprendizagem mecanica. Utiliza-los em toda sua potencialidade implica
atribuir novos significados aos conceitos de ensino, aprendizagem e avaliagdo. Por isso
mesmo, apesar de se encontrar trabalhos na literatura ainda nos anos setenta, até hoje o uso de

mapas conceituais ndo se incorporou a rotina das salas de aula.

1.5 Obras literarias sobre Fisica de Particulas

Abdalla (2005) no livro: O discreto charm das particulas elementares - pauta-se pelo
uso de figuras criativas, desenhadas por Sergio Kon, dando personalidade as particulas
elementares. Cada particula tem uma imagem pictorica, como uma identidade, dando-lhe um
carater unico. Particulas leves como /éptons possuem asas; ja o proton, que ndo € elementar, ¢
representado por um monstrinho todo costurado dando a entender que ¢ formado por outras
particulas. No livro ¢ notada a presenca constante de um discurso envolvendo ciéncia,

tecnologia e sociedade, que a autora costura com habilidade ao longo do texto.

Nesse livro, o conhecimento cientifico ¢ apresentado de uma forma historica, em que
os cientistas cometem erros, ideias equivocadas sdo apresentadas e derrubadas, descobertas
sdo feitas ao acaso (como a radiagdo cosmica de fundo), grandes investimentos e colaborag¢des
internacionais sfo feitos e, como resultado, ndo apenas respostas a questdes de ciéncia basica

sdo obtidas, mas também se produz a tecnologia presente em nosso cotidiano.

Gilmore (2002) no livro: O magico dos quarks realiza uma parodia do classico “O
magico de 0z”, utilizando os personagens: Dorothy, o Espantalho, o Homem de Lata, o Ledo e

terriveis feiticeiras - para explicar de maneira clara o0 mundo das subparticulas atdmicas.
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Gilmore torna compreensivel e divertido os conceitos como: a constante de Planck,
a superposi¢do, o tunelamento ou os quarks e os léptons que sustentam os fundamentos da

fisica moderna.

Gilmore (1998) no livro: Alice no pais do quantum realiza uma parddia do classico
livrto “Alice no pais das Maravilhas”, de Lewis Carrol. Nesta historia, a protagonista ¢
chamada pela tela de um aparelho de TV e cai num mundo onde penetra no interior dos
atomos, do nucleo atomico, do néutron e dos quarks, por exemplo. O livro consegue
introduzir o leitor aos conceitos basicos da Mecanica Quantica e da Fisica das Particulas,
combinando romance com textos expositivos. E uma 6tima dica para os estudantes, trazendo
conceitos interessantes para o entendimento dos modelos atdmicos, em particular, o0 modelo

de Rutherford/Bohr.

1.6 Livros didaticos de Fisica do Programa Nacional do Livro Didatico (2018/2021)

Yamamoto ¢ Fuke (2017) no livro Fisica para o Ensino Médio vol. 3, destinam da
pagina 230 a 282 para a Fisica Moderna. A secdo ¢ dividida em Teorias da Relatividade,
Teoria Quantica e Fisica Nuclear. Do capitulo alvo deste estudo: Teoria Quantica - sdo
destinadas as paginas 247 a 261, totalizando quatorze péaginas. O capitulo ¢ dividido ainda
em: A radiacdo do corpo negro; O espectro eletromagnético; O efeito fotoelétrico; A
dualidade da luz e da matéria; O principio da complementaridade; O modelo atomico de Bohr
e O principio da incerteza de Heisenberg. Como visto os autores ndo abordam no livro, o tema

Fisica de Particulas e Particulas Elementares.

Torres et. al. (2016) no livro Fisica Ciéncia e Tecnologia vol. 3 destinam da pagina
187 a 280 para a Fisica Moderna e Contemporanea. A se¢do ¢ dividida em Relatividade
especial, Fisica Quantica, Fisica Nuclear e Tecnologias das comunica¢des. Do capitulo alvo
do estudo: Fisica Quantica — s8o destinadas as paginas 205 a 230. O capitulo ¢ dividido ainda
em: Surgimento da Fisica Quantica; Radiacdo Térmica e a Teoria Quantica de Planck; Efeito
Fotoelétrico; Modelo Atomico de Bohr; Dualidade Onda-particula; Principio da Incerteza e
Nanotecnologia. Quanto ao contetido Fisica de Particulas, este aparece no capitulo: Fisica
Nuclear, onde sdo destinadas somente as paginas 251 a 253, para os conteudos: Forgas

Fundamentais da Natureza e Particulas Fundamentais da Matéria-antimatéria.
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Martini et. al. (2016) no livro Conexdes com a Fisica vol. 3, destinam da pagina 230 a
256 para a unidade 4: Questdes da Fisica do Século XXI. A unidade ¢ dividia em: A Teoria da
Relatividade Restrita ¢ Elementos da Mecanica Quantica. Do capitulo alvo do estudo, ¢

destinada somente a pagina 238 para o tema: Decaimento do Muon.

Valio et. al. (2016) no livro Ser Protagonista vol. 3, destinam da pagina 204 a 269 para
a unidade 3: Fisica Moderna. A unidade ¢ dividida em: A Fisica do “Muito Pequeno” e A
Fisica do “Muito Grande”. O capitulo alvo do estudo é subdividido em: Estrutura da matéria;
Fisica quantica; A fisica das particulas elementares; Fisica Nuclear; Modelos cosmologicos
iniciais; Teoria da relatividade e Modelo-padrdo do Universo. Para o conteido: A Fisica de

Particulas Elementares, objeto alvo do estudo, é destinada somente da pagina 225 a 227.

Biscuola et. al. (2016) no livro Fisica 3, destinam da pagina 246 a 282 para a unidade
4: Fisica Moderna. A unidade é dividida em: Nog¢des de Fisica Quantica e Relatividade e
outras nog¢des. O capitulo alvo dessa andlise ¢ subdividido em: Surgimento da Teoria da
Relatividade; Os postulados de Einstein; A dilatacdo do tempo; A contragdo do comprimento;
Composic¢do de velocidades; Massa relativistica; Equivaléncia entre massa e energia; Relagéo
entre a energia e a quantidade de movimento; Comportamento ondulatério da matéria; De
Broglie e o modelo de Bohr e por fim: As quatro for¢as fundamentais da natureza, onde sdo

destinadas somente quatro paginas ao contetdo.

Pietrocola et. al. (2016) no livro Fisica em contextos, destinam da pagina 176 a 179
para a unidade 3: Radiag@o e Matéria. A unidade ¢ dividida em: A natureza da luz; Estrutura
da matéria e Particulas ementares. O capitulo analisado ¢ subdividido em: O mundo das
particulas; Aceleradores; Dispositivos de detec¢do de particulas; Leis de conservagdo e Trés
particulas especiais: positron, pion e os raios cosmicos. Neste livro, observa-se que foi
destinado um maior nimero de péaginas (trinta) para o conteido Fisica de Particulas,

conseguindo assim, uma abordagem mais completa.

Guimardes et. al. (2017) no livro Fisica 3, destinam da pagina 185 a 278 para a
unidade 4: O muito pequeno ¢ o muito grande. A unidade ¢ dividida em: Os pilares da Fisica
Moderna; Fisica nuclear e Cosmologia e particulas elementares. O capitulo alvo da andlise ¢
subdivido em: A criag¢do; A vida de uma estrela; Origem do Sistema Solar; O universo; Os
tijolos da matéria e Interagdes fundamentais e modelo-padrdo. Para o contetudo pretendido
foram destinadas as paginas 269 a 273, ou seja, somente quatro paginas onde se aborda as trés

geracdes de particulas e as interagdes fundamentais.
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Gaspar (2016) no livro Compreendendo a Fisica destina da pagina 226 a 305 para a
unidade 4: Fisica Moderna. A unidade ¢ subdividida em: Relatividade; Origens da Fisica
Quantica ¢ A nova Fisica. O capitulo alvo do estudo ¢ subdividido ainda em: O spin do
elétron; Pauli e o principio da exclusdo; As ondas de matéria; A Mecanica ondulatoria; O
principio da incerteza; O néutron e o positron; O neutrino e a conservagdo da energia; O
ntcleo atdmico e a energia nuclear; Um novo tipo de particula e A Fisica de particulas. Desse
total, observa-se que foram destinadas em torno de onze paginas para o conteudo Fisica de

Particulas e Interagdes Fundamentais.

Filho e Silva (2016) no livro Fisica aula por aula vol.3, destinam da pagina 199 a 245
para a unidade 5: Fisica Moderna e Contemporanea. A unidade é dividida em: Teoria da
Relatividade Restrita; Fisica Quantica e Fisica Nuclear. No livro ndo foram identificados

topicos que abordam a Fisica de Particulas e as Intera¢des Fundamentais.

Filho e Toscano (2016) no livro Fisica 3 — Intera¢des e Tecnologia destinam da pagina
186 a 210 para o capitulo 5: Tépicos de Fisica Moderna, sendo que o capitulo ¢ dividido em:
Uma nova maneira de compreender o mundo fisico; A fisica moderna e as novas tecnologias;
Da radioatividade as radioterapias e O nucleo atomico. No entanto, ndo foram identificados

topicos sobre a Fisica de particulas e as Intera¢cdes Fundamentais.

Luz et. al. (2016) no livro Fisica contexto e aplica¢cdes destinam da pagina 241 a 266
para a unidade 4: Fisica contemporanea. A unidade ¢é subdividida em: Relatividade:
antecedentes historicos; A teoria da relatividade especial; A teoria da relatividade geral e
Problemas que levaram ao surgimento da Fisica quantica. No entanto, ndo foram identificados

topicos de Fisica de particulas e Interagdes Fundamentais.

Bonjorno et. al. (2016) no livro Fisica 3, destinam da pagina 202 a 266 para a unidade
4: Fisica Moderna. A unidade € subdividida em: Teoria da relatividade restrita; Fisica
quantica e Radioatividade. Ao analisar a unidade, verifica-se que os autores ndo abordam

topicos de Fisica de particulas e Interagdes Fundamentais.

Apds anadlise dos doze livros didaticos aprovados pelo Programa Nacional do Livro
Didatico (2018/2021), verifica-se que oito livros apresentam topicos de Fisica de Particulas e
Interagdes Fundamentais, no entanto com um numero muito reduzido de paginas. Verificou-se
ainda que, em quatro livros ndo aparece nenhum topico de Fisica de Particulas e Interagdes

Fundamentais.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 David Ausubel e a teoria da aprendizagem significativa

Visou-se no presente trabalho, elaborar, aplicar e avaliar uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa - UEPS, que ¢ uma sequéncia de ensino difundida por Moreira

(2011), onde ele pauta-se, na Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel.

O conceito de aprendizagem significativa surge da corrente cognitivista que enfatiza o
processo de cognic¢do, através do qual a pessoa atribui significados a realidade em que se
encontra. Essa corrente preocupa-se com o processo de compreensdo, transformagio,
armazenamento ¢ uso da informag¢do envolvido na cogni¢do e procura regularidades nesse
processo. Nessa corrente, situam-se autores como Brunner, Piaget, Ausubel, Novak e Kelly.
Alguns deles sdo construtivistas com énfase na cogni¢do (Brunner, Piaget, Ausubel e Novak),

ou enfatizam o afetivo (Kelly e Rogers), (OSTERMANN e CAVALCANTI, 2011).

O conceito central dessa teoria € o de aprendizagem significativa, que nada mais € que
um processo através do qual uma nova informac¢ao se relaciona de maneira ndo arbitraria e

substantiva a um aspecto relevante da estrutura cognitiva do individuo (MOREIRA, 2011).

Segundo Ausubel, este tipo de aprendizagem €, por exceléncia, o0 mecanismo humano
para adquirir e reter a vasta quantidade de informagdes de um corpo de conhecimentos.
Ausubel destaca o processo de aprendizagem significativa como o mais importante na

aprendizagem escolar (OSTERMANN e CAVALCANTI, 2011).

A ideia mais importante da teoria de Ausubel e suas implicagdes para o ensino ¢ a

aprendizagem podem ser resumidas na seguinte proposi¢ao:

Se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um so6 principio, diria o
seguinte: o fator isolado mais importante que influencia a aprendizagem ¢é aquilo que
o aprendiz ja sabe (MOREIRA e OSTERMANN, 1999).

Para David Ausubel, o armazenamento de informac¢des na mente humana é altamente
organizado, formando uma espécie de hierarquia conceitual onde elementos mais especificos
de conhecimento sdo ligados a conceitos, ideias e proposi¢cdes mais gerais. Ja a aprendizagem
mecanica ¢ aquela na qual a nova informagdo ¢ armazenada de maneira arbitraria e literal, ndo
interagindo com aquela ja existente na estrutura cognitiva e pouco contribuindo para sua

elaboragdo e diferenciacdo (OSTERMANN e CAVALCANTI, 2011).
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2.1.1 Conceito subsuncor

De acordo com Moreira e Masini (2001), supondo que a aprendizagem significativa
deva ser preferida em relagdo a aprendizagem mecanica, € que isso pressupde a existéncia
prévia de conceitos subsungores, o que fazer quando estes ndo existem? Como pode a

aprendizagem ser significativa nesse caso? De onde vém os subsungores? Como se formam?

De acordo com Gonzales e Rosa (2014) apud (AUSUBEL, 1980), o foco da Teoria da
Aprendizagem Significativa s@o as modificacdes sofridas pela estrutura cognitiva do aluno
quando uma nova informacéo se relaciona com uma informagéo ja existente, conhecida como
“subsun¢or”. Ausubel define a estrutura cognitiva como uma estrutura de ideias ja existentes

(conhecimentos) com determinado grau de clareza, estabilidade e diferenciac?o.

O termo subsungor é uma denominacio dada por Ausubel ao conjunto organizado de
conceitos, proposi¢des ou ideias ja existentes na estrutura cognitiva que servem de “ancora”

para as novas informagdes contidas no material instrucional.

Ainda sobre o termo subsuncor:

O "subsungor" é um conceito, uma ideia, uma proposicdo ja existente na estrutura
cognitiva, capaz de servir de "ancoradouro” a uma nova informag&o de modo que ela
adquira, assim, significado para o individuo: a aprendizagem significativa ocorre
quando a nova informagdo "ancora-se" em conceitos relevantes preexistentes na
estrutura cognitiva (OSTERMAN e CAVALCANTI, 2011).

Os subsungores sdao de suma importancia na teoria, uma vez que a aquisicdo do
conhecimento depende da maneira pela qual a informag¢fo do material instrucional sera
relacionada com os subsungores presentes na estrutura cognitiva. Quando as novas
informagdes sdo apresentadas, interage com os subsungores existentes e, em decorréncia deste

processo, a estrutura cognitiva é modificada de forma que o individuo passa a resolver

problemas mais gerais que ndo conseguia anteriormente.

Em contrapartida, quando a nova informacdo ¢ apresentada ao aprendiz sem relacdo
com os subsungores, ou ainda que ela se relacione de forma superficial e arbitréria, ocorre

outra forma de aprendizagem, denominada aprendizagem mecanica.

Armazenar de maneira arbitraria significa associar o novo conhecimento a qualquer
aspecto da estrutura cognitiva do aprendiz, ndo levando em considera¢do os aspectos mais

relevantes que poderiam servir de “ancoradouro”.
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2.1.2 Condicdes para que ocorra a aprendizagem significativa

Para que ocorra a aprendizagem significativa, Moreira (2001) apud (AUSUBEL, 1968
p. 37-41), aponta duas condi¢des: a primeira relacionada aos conceitos apresentados ¢ a
segunda, relacionada fundamentalmente ao aluno. Séo elas: “a organizagdo de um material
potencialmente significativo” e “a intencionalidade do aluno para aprender de forma
significativa”.
a) o material a ser aprendido seja potencialmente significativo para o aprendiz, ou
seja, relaciondvel a sua estrutura de conhecimento de forma ndo-arbitraria e nfo-
literal (substantiva);
b) o aprendiz manifeste uma disposi¢do de relacionar o novo material de maneira
substantiva e ndo-arbitraria a sua estrutura cognitiva (MOREIRA, 2001).
Nesse sentido, para que um material seja considerado potencialmente significativo,
devera considerar, em sua elaboragio, aquilo que o estudante j& sabe e também o que ele deve

aprender:

(...) organizar um material de ensino potencialmente significativo requer que a
relagdo entre a natureza desses dois conhecimentos — a estrutura logica do
conhecimento em si e a estrutura psicologica do conhecimento do aluno — seja
considerada (LEMOS, 2011).

Em consonancia com a apresentagdo do material potencialmente significativo, deve

existir a intencionalidade do estudante em aprender de forma significativa:

Para que a aprendizagem significativa ocorra é necessario que o aprendiz manifeste
intengdo em querer aprender significativamente, sem predisposicéo para aprender, o
que geralmente ocorre ¢ a aprendizagem mecanica, neste tipo de aprendizagem o
conceito novo ndo interage com os subsungores presente na estrutura cognitiva, ndo
conseguindo explicar, transferir ou aplicar este conhecimento em outra situagéo,
porque ndo ocorreu compreensdo, apenas memorizagdo (MOREIRA, 2011).

Diante das condi¢des apresentadas para que ocorra a aprendizagem significativa, vale
ressaltar que a Unidade de Ensino Potencialmente Significativa apresentada nessa pesquisa
pautou-se as condi¢des apontadas por Ausubel e apresentadas por Moreira (2011) e Lemos
(2011). Nesse sentido, utilizou-se um jogo de cartas construido pelo pesquisador como
material de ensino potencialmente significativo e verificou-se a intencionalidade dos alunos
em aprender, no instante em que aceitaram e se mostraram entusiasmados em participar da
referida pesquisa, onde se considerou na elaboragéo e apresentagdo das atividades propostas, a

relagd@o entre o conhecimento a ser ensinado e os conhecimentos prévios dos alunos.
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2.1.3 A teoria da assimilacio

Para que o aluno aprenda significativamente os novos conceitos ensinados, € preciso
que ocorram os processos de aquisi¢do e organizag¢do dos significados na estrutura cognitiva
(MOREIRA, 1999). A esses processos que envolvem diretamente a modificacdo dos
subsungores e, consequentemente, da estrutura cognitiva, Ausubel denomina “assimila¢do”

(AUSUBEL, 2003).

A assimilag@o ocorre quando um novo conceito potencialmente significativo interage
com um subsung¢or ou um conjunto de subsungores que servem de ancora para a nova
informagdo. Enquanto ocorre a interagdo do novo conceito com o conceito ja adquirido,
ambos sdo modificados e ddo origem a uma nova estrutura que, estara pronta para receber

Nnovos conceitos.

Segundo Ausubel, devido a dinamica de aprendizagem, que é o produto da interagdo
da nova informacdo com subsungores ja existentes, a nova estrutura cognitiva tende a se

tornar cada vez mais estavel para servir de ancora para informagdes futuras.

“[...] estes novos significados desempenham um papel no aumento da estabilidade,
bem como no aumento da forga de dissociabilidade associada, que resulta da ligagio
dos mesmos as ideias ancoradas mais estaveis”(AUSUBEL, 2003, p. 8).

Para Roratto et al. (2011), a aprendizagem que ndo ancora o novo conhecimento em
conceitos pré-existentes é considerada mecanica. Ausubel (2003), afirma que um conteudo
aprendido dessa forma ndo aumenta a substancia ou a composi¢cdo do conhecimento e, de

forma geral, tem utilidade limitada, e seu propodsito é poupar tempo e esforco.

Em contrapartida, quando conceitos prévios estdo presentes na estrutura cognitiva e a
aprendizagem se realiza por meio da assimilacdo de conceitos, aproxima-se da aprendizagem
significativa ao passo que, nesse tipo de aprendizagem “os novos significados sdo produto de
uma interacdo ativa e integradora entre novos materiais de instrug@o e ideias relevantes da

estrutura de conhecimentos existente do aprendiz” (AUSUBEL, 2003, p. 43).

Esse processo de ancoragem ¢ o aspecto essencial para a ocorréncia da aprendizagem
teorizada por Ausubel. Novas ideias se relacionam com o que o aprendiz ja sabe e, como
frutos dessa interacdo surgem os novos significados. Entretanto, ¢ fundamental que essa
ancoragem do novo conhecimento sobre o ja existente nas estruturas cognitivas seja de forma

ndo arbitraria e ndo literal (AUSUBEL, 2003).
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Sobre esse processo de ancoragem ndo arbitraria, ainda de acordo com Ausubel
(2003), este se refere a ndo alocagdo de um novo conhecimento de forma aleatoria nas
estruturas cognitivas; ele deve estar de alguma forma, interligado com o conhecimento
ancora, como se fosse uma continua¢do, um detalhamento ou um refinamento dessa ideia
inicial apresentada. O ndo literal implica no aluno conseguir resolver situagdes com pequenas
variacdes comparando-se com aquela a que foi submetido no processo de aprendizagem
inicial.

Em outras palavras, o aluno que aprende um conhecimento de forma literal por certo
exemplo particular, ndo conseguird resolver outros casos cujas estruturas ndo sejam as
mesmas apresentadas nesse exemplo, ndo sendo capaz de transferir o conhecimento para

outras situacdes.

Ainda sobre o processo de ancoragem, também chamado de subsung¢do, Ausubel
defende que ele ocorre partindo de conceitos mais gerais e inclusivos, até atingir conceitos
menos gerais e mais especificos, onde as informagdes novas e potencialmente significativas
ancoram-se, mais frequentemente, a ideias relevantes mais gerais e inclusivas na estrutura

cognitiva do aprendiz.

[...] uma vez que a propria estrutura cognitiva tem tendéncia a ser organizada em
termos hierarquicos, no que toca ao nivel de abstragdo, generalidade e inclusdo de
ideias, a emergéncia de novos significados proposicionais reflete, de um modo geral,
uma relagdo “subordinada” do novo material a ideias mais subordinantes na
estrutura cognitiva (AUSUBEL, 2003, p. 93).

Dessa forma, na aprendizagem significativa ocorre uma organizacdo hierarquica do
conhecimento de forma que um novo contetdo aprendido se ancora em conceitos mais gerais
e inclusivos ja existentes na estrutura cognitiva. Por sua vez, esse novo conhecimento podera

vir a se constituir como ancora para futuros aprendizados.

Para a realizacdo da presente pesquisa, evitou-se recorrer a aprendizagem puramente
mecanica dos conceitos apresentados. Nesse sentido, as atividades foram desenvolvidas
levando em consideragdo os conhecimentos prévios dos estudantes com o objetivo de
promover a aprendizagem significativa. Para tanto, foram realizadas atividades (mapas
conceituais e sondagens) para identificar a presenca de subsuncgores relacionados
especificamente a conceitos basicos de fisica de particulas, mais especificamente, modelo

padrio e interagdes fundamentais.
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2.2 Os mapas conceituais de Joseph Novak

O mapa conceitual foi criado na década de 1970, pelo professor da Universidade de
Cornell, nos Estados Unidos e colaborador de Ausubel, Joseph D. Novak, como uma
aplicagdo pratica da teoria da aprendizagem significativa de Ausubel. Um mapa conceitual ¢
um diagrama que apresenta conceitos inter-relacionados formando uma estrutura conceitual.
As relagdes existentes entre os conceitos sdo representadas por linhas que devem conter
palavras-chave, cuja funcdo ¢ explicitar a natureza das mesmas. Cada conjunto formado por
dois ou mais conceitos ¢ uma ou mais palavra-chave forma uma proposi¢do que evidencia o

significado da relacdo conceitual representada (MOREIRA, 1997).

Os mapas conceituais apresentam uma organizacdo hierdrquica, partindo de um
conceito mais amplo, mais inclusivo, para conceitos mais especificos, menos inclusivos. Na
parte superior do mapa deve(m) estar o(s) conceito(s) mais inclusivo(s), mais geral(is). Na
medida em que caminhamos verticalmente para baixo no mapa, encontramos conceitos mais

especificos, como representado na figura a seguir.

Figura 1 - Um mapa conceitual sobre o mapeamento conceitual.
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Para Cavellucci (2009), os mapas conceituais representam uma sintese de determinado
tema. Nesse sentido, ndo existe uma unica forma de representar um conhecimento ou uma
estrutura conceitual, porque cada representagdo depende da estrutura cognitiva do autor da
representacdo, da forma como ele percebe e representa o mundo, dos conceitos e relagdes

escolhidos naquele contexto e do critério usado por ele para organiza-los.

Para a construcdo de um mapa conceitual € possivel utilizar figuras geométricas
(retangulo, elipse, circulo), no interior destas figuras sdo apresentados os conceitos. E possivel
ainda utilizar palavras e linhas conectoras entre elas. As linhas podem fornecer dire¢do e
sentido para determinadas relagdes entre conceitos ou até mesmo ajudar a guiar a leitura do
mapa. Vale ressaltar que o mais importante é conseguir apresentar com clareza os significados

atribuidos aos conceitos e as relagdes entre eles no contexto considerado.

O impacto visual do mapa conceitual ndo é o aspecto mais importante em sua
elaboragdo, no entanto sua importancia € ressaltada por Novak (1988, p. 106), quando relata
que “um bom mapa conceitual € conciso e mostra as relagdes entre as ideias principais de
modo simples e atraente, aproveitando a notavel capacidade humana para representa¢do

visual”.

Ainda sobre a construgdo propriamente dita do mapa, vale ressaltar que ela ndo deve
necessariamente ocorrer “de cima para baixo’’; conforme preconiza a concepg¢do ausubeliana,
onde os conceitos mais abrangentes, mais inclusivos, devem figurar na parte superior do
mapa. Para tanto, € conveniente que fique claro o modo como os conceitos estdo relacionados
entre si. Com idas e vindas “de cima para baixo” e “de baixo para cima” no mapa, €
importante explorarmos explicitamente as relagdes de subordinagdo e superordenagdo entre os

conceitos (MOREIRA, 2006).

Como alerta final, é importante ressaltar que cada professor e cada aluno possuem suas
preferéncias de aprendizagem que, nem sempre, incluem representacdes visuais. Aqui as
preferéncias de aprendizagem devem ser entendidas como o conjunto de preferéncias, que
determina uma abordagem individual para aprender. Estas preferéncias variam ao longo da
vida, de acordo com a situag¢do de aprendizagem, seu conteudo e a experiéncia do aprendiz,
uma vez que, cada aprendiz tem sua historia de vida, experiéncias de aprendizado bem
sucedidas, outras nem tanto. Este conjunto de experiéncias serve como pano de fundo para

seus aprendizados (CAVELLUCCI, 2003).
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2.3 Unidades de Ensino Potencialmente Significativas - UEPS

A UEPS, segundo Moreira (2011), é uma sequéncia de ensino direcionada a
aprendizagem significativa de conceitos e topicos especificos de um ou mais contetdos
escolares. A tese central é que os materiais e recursos utilizados estejam voltados a uma

aprendizagem significativa na perspectiva de David Ausubel.

Ao elencar as condigdes para que ocorra uma aprendizagem significativa da forma que
preconiza Ausubel, Moreira (2011) informa que o material a ser aprendido deve ser

potencialmente significativo para o aprendiz.

Para cumprir essa necessidade, Moreira (2011) propde a construgdo de sequéncias
didaticas que ele nomeia: Unidades de Ensino Potencialmente Significativas, sendo que estas

devem seguir os seguintes principios:

e o0 conhecimento prévio é a variavel que mais influencia a aprendizagem
significativa (Ausubel);

e pensamentos, sentimentos e a¢des estdo integrados no ser que aprende; essa
integragdo ¢é positiva, construtiva, quando a aprendizagem ¢ significativa
(Novak);

e ¢é o aluno quem decide se quer aprender significativamente determinado
conhecimento (Ausubel; Gowin);

e organizadores prévios mostram a relacionabilidade entre novos conhecimentos e
conhecimentos prévios;

e sdo as situagdes-problema que ddo sentido a novos conhecimentos (Vergnaud);
elas devem ser criadas para despertar a intencionalidade do aluno para a
aprendizagem significativa;
situagdes-problema podem funcionar como organizadores prévios;
as situagdes-problema devem ser propostas em niveis crescentes de
complexidade (Vergnaud)

e frente a uma nova situagdo, o primeiro passo para resolvé-la é construir, na
memoria de trabalho, um modelo mental funcional, que ¢ um analogo estrutural
dessa situagdo (Johnson-Laird);

e a diferenciagdo progressiva, a reconciliagdo integradora e a consolidacdo devem
ser levadas em conta na organizagéo do ensino (Ausubel);

e aavaliagdo da aprendizagem significativa deve ser feita em termos de buscas de
evidéncias; a aprendizagem significativa € progressiva;

e o papel do professor é o de provedor de situagcdes-problema, cuidadosamente
selecionadas, de organizador do ensino e mediador da captagdo de significados
de parte do aluno (Vergnaud; Gowin);

e a interagdo social e a linguagem sdo fundamentais para a captagiio de
significados (Vygotsky; Gowin);

e um episodio de ensino envolve uma relagdio triadica entre aluno, docente e
materiais educativos, cujo objetivo é levar o aluno a captar e compartilhar
significados que sio aceitos no contexto da matéria de ensino (Gowin);

e essa relagdo podera ser quadratica na medida em que o computador ndo for
usado apenas como material educativo;

e aaprendizagem deve ser significativa e critica, ndo mecénica (Moreira);

e aprendizagem significativa critica € estimulada pela busca de respostas
(questionamento) ao invés da memorizago de respostas conhecidas, pelo uso da
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diversidade de materiais e estratégias instrucionais, pelo abandono da narrativa
em favor de um ensino centrado no aluno (MOREIRA, 2011).

Para conduzir a constru¢cdo de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa,

Moreira (2011) propde oito passos, que ele nomeia de Aspectos Sequenciais:

1. definir o tdpico especifico a ser abordado, identificando seus aspectos
declarativos ¢ procedimentais tais como aceitos no contexto da matéria de ensino na
qual se insere esse topico;

2. criar/propor situagdo(¢des) — discussdo, questiondrio, mapa conceitual, mapa
mental, situagdo-problema, etc. — que leve(m) o aluno a externalizar seu
conhecimento prévio, aceito ou n#o-aceito no contexto da matéria de ensino,
supostamente relevante para a aprendizagem significativa do tdpico (objetivo) em
pauta,

3. propor situagdes-problema, em nivel bem introdutdrio, levando em conta o
conhecimento prévio do aluno, que preparem o terreno para a introducio do
conhecimento (declarativo ou procedimental) que se pretende ensinar; estas
situagdes-problema podem envolver, desde ja, o tépico em pauta, mas ndo para
comegar a ensina-lo; tais situagdes-problema podem funcionar como organizador
prévio; sdo as situagdes que ddo sentido aos novos conhecimentos, mas, para isso, o
aluno deve percebé-las como problemas e deve ser capaz de modela-las
mentalmente; modelos mentais sdo funcionais para o aprendiz e resultam da
percepcdo e de conhecimentos prévios (invariantes operatorios); estas situacdes-
problema iniciais podem ser propostas através de simulagdes computacionais,
demonstragdes, videos, problemas do cotidiano, representacdes veiculadas pela
midia, problemas classicos da matéria de ensino, etc., mas sempre de modo acessivel
e problematico, i.e., ndo como exercicio de aplica¢do rotineira de algum algoritmo;

4. uma vez trabalhadas as situag¢des iniciais, apresentar o conhecimento a ser
ensinado/aprendido, levando em conta a diferencia¢do progressiva, i.e., comec¢ando
com aspectos mais gerais, inclusivos, dando uma visdo inicial do todo, do que é
mais importante na unidade de ensino, mas logo exemplificando, abordando
aspectos especificos; a estratégia de ensino pode ser, por exemplo, uma breve
exposi¢do oral seguida de atividade colaborativa em pequenos grupos que, por sua
vez, deve ser seguida de atividade de apresentacdo ou discussdo em grande grupo;

5. em continuidade, retomar os aspectos mais gerais, estruturantes (i.c., aquilo que
efetivamente se pretende ensinar), do conteudo da unidade de ensino, em nova
apresentacdo (que pode ser através de outra breve exposi¢do oral, de um recurso
computacional, de um texto, etc.), porém em nivel mais alto de complexidade em
relagdo a primeira apresentagdo; as situagdes-problema devem ser propostas em
niveis crescentes de complexidade; dar novos exemplos, destacar semelhancas e
diferencas relativamente as situagdes e exemplos ja trabalhados, ou seja, promover a
reconciliagdo integradora; apds esta segunda apresentagdo, propor alguma outra
atividade colaborativa que leve os alunos a interagir socialmente, negociando
significados, tendo o professor como mediador; esta atividade pode ser a resolugéo
de problemas, a construgdo de uma mapa conceitual ou um diagrama V, um
experimento de laboratério, um pequeno projeto, etc., mas deve, necessariamente,
envolver negociacdo de significados e mediacdo docente;

6. concluindo a unidade, dar seguimento ao processo de diferenciacdo progressiva
retomando as caracteristicas mais relevantes do conteudo em questdo, porém de uma
perspectiva integradora, ou seja, buscando a reconciliagdo integrativa; isso deve ser
feito através de nova apresentacdo dos significados que pode ser, outra vez, uma
breve exposicdo oral, a leitura de um texto, o uso de um recurso computacional, um
4udio-visual, etc.; o importante ndo € a estratégia, em si, mas o modo de trabalhar o
conteido da unidade; apds esta terceira apresentacfio, novas situagdes-problema
devem ser propostas e trabalhadas em niveis mais altos de complexidade em relacéo
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as situagdes anteriores; essas situagdes devem ser resolvidas em atividades
colaborativas e depois apresentadas e/ou discutidas em grande grupo, sempre com a
mediagdo do docente;

7. a avaliagdo da aprendizagem através da UEPS deve ser feita ao longo de sua
implementagdo, registrando tudo que possa ser considerado evidéncia de
aprendizagem significativa do contetido trabalhado; além disso, deve haver uma
avaliagdo somativa individual apos o sexto passo, na qual deverdo ser propostas
questdes/situagdes que impliquem compreensdo, que evidenciem captacdo de
significados e, idealmente, alguma capacidade de transferéncia; tais
questdes/situagdes deverdo ser previamente validadas por professores experientes na
matéria de ensino; a avaliagdo do desempenho do aluno na UEPS deverd estar
baseada, em pé de igualdade, tanto na avaliagdo formativa (situagdes, tarefas
resolvidas colaborativamente, registros do professor) como na avaliagdo somativa;

8. a UEPS somente serd considerada exitosa se a avaliagdo do desempenho dos
alunos fornecer evidéncias de aprendizagem significativa (captagdo de significados,
compreensdo, capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento para resolver
situa¢des-problema). A aprendizagem significativa € progressiva, o dominio de um
campo conceitual é progressivo; por isso, a énfase em evidéncias, ndo em
comportamentos finais (MOREIRA, 2011).

Para finalizar, Moreira (2011) apresenta ainda alguns aspectos transversais:

e em todos os passos, os materiais e as estratégias de ensino devem ser
diversificados, o questionamento deve ser privilegiado em relagdo as respostas
prontas e o didlogo e a critica devem ser estimulados;

e como tarefa de aprendizagem, em atividades desenvolvidas ao longo da UEPS,
pode-se pedir aos alunos que proponham, eles mesmos, situagdes-problema
relativas ao topico em questdo;

e cmbora a UEPS deva privilegiar as atividades colaborativas, a mesma pode
também prever momentos de atividades individuais (MOREIRA, 2011).

Quanto ao material potencialmente significativo, Moreira (2011) destaca ainda que “o
significado estd nas pessoas, ndo nas coisas”. Sendo assim, ndo existem livros ou aulas
significativas, mas, no entanto, estes podem tornar-se significativos quando apresentam um
significado logico “ter estrutura, organizagdo, exemplos, linguagem adequada, enfim, serem
aprendiveis”, somando a isso os conhecimentos prévios adequados para relacionar-se com os

conhecimentos apresentados por esses materiais.

Os passos apresentados por Moreira (2011), ndo necessitam serem seguidas de forma
tdo rigida, mas devem fundamentalmente oportunizara incorporacdo de novas situacdes
problemas, proporcionando que o professor faga suas adequagdes, para que possam ser

utilizados como forma de subsidiar a abordagem de temas no ensino das ciéncias da natureza.
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3. METODOLOGIA

3.1 A metodologia de pesquisa

Ha um clamor pela necessidade de atualizacdo curricular do ensino de Fisica, em
especial pela introducdo de tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea, assim como
preconiza os PCN+. No entanto, o que se tem visto sdo a¢des que visam explicar “o porqué” e
“se ¢ possivel” ensinar FMC no Ensino Médio, enquanto que, quanto ao “como fazer” poucas
acoes efetivas sdo apresentadas (SIQUEIRA, 2006). Nesse sentido, é apresentado uma

proposta de passo a passo do “como fazer” para se ensinar topicos de FMC no Ensino Médio.

Para a realiza¢do deste trabalho optou-se por uma metodologia fundamentada no
levantamento de conhecimentos prévios, a confeccdo e uso de materiais potencialmente

significativos, e por fim, uma busca por evidéncias da presenca de aprendizagem significativa.

Assim, elaborou-se uma sequéncia didética sobre Fisica de Particulas que introduz os
principais conceitos dessa area que se acredita estar ao alcance dos alunos. Os dados obtidos

foram analisados de forma qualitativa e quantitativa.

3.2 Contextualizacio

Aplicou-se a sequéncia didatica entre os meses de abril e maio de 2018, na Escola
Estadual Virgilio de Melo Franco, localizada na cidade de Unai-Mg. A escola oferece o
terceiro ano do Ensino Médio, nos turnos matutino e vespertino; As trés séries do Ensino
Médio na modalidade EJA, no noturno; primeiro ¢ segundo ano do Ensino Médio de tempo
integral nos turnos matutino e vespertino; ¢ Cursos Técnicos em: Informatica, Administragéo,
Recursos Humanos e Marketing no noturno. A escola possui 13 salas de aula, um laboratorio

de Informatica, um laboratério de Ciéncias, uma biblioteca e uma sala de video.

As salas de aula da escola sdo equipadas com duas lousas, uma para giz e outra para
pincel, dois ventiladores, carteiras modelo universitario, contando ainda com mesa e cadeira
para o professor. O laboratério de informatica conta com vinte computadores com acesso a
internet. A escola dispde ainda de: quatro aparelhos de data show e duas caixas de som que

podem ser levados a sala de aula.
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Desenvolveu-se o trabalho com trés turmas da terceira série do Ensino Médio (turno
vespertino). Cada turma conta com um nimero de cerca de trinta e dois alunos matriculados,
sendo que do total, no méaximo cinco sdo infrequentes. A aplicagdo ocorreu sem objecdo dos
alunos, uma vez que o professor pesquisador ja havia trabalhado com estes desde o primeiro

ano do Ensino Médio.

3.3 Seleciio e confeccio dos materiais utilizados na pesquisa

A sequéncia didéatica, bem como as a¢des que a fundamentaram e deram suporte ao

seu desenvolvimento foram estruturadas em oito etapas.

Na primeira etapa apresentou-se a proposta de sequéncia didatica aos alunos e assim
que aceitaram, procedeu-se uma explanacdo sobre o que sdo mapas conceituais e sobre

técnicas para sua construcao.

Na segunda etapa abordou-se a teoria do “Big Bang” com o intuito de apresentar aos
alunos a origem das primeiras particulas elementares. Para tanto, foi exibido um video que se

encontra disponivel no Youtube e um infografico que apresenta a evolugéo do universo.

Na terceira etapa, abordou-se o tema “aceleradores de particulas” com o intuito de
demonstrar aos alunos como ¢ possivel recriar particulas que surgiram no Big Bang, mas que
deixaram de existir. Para tanto, foi apresentado um video que se encontra disponivel no
Youtube e explica o que s@o os aceleradores de particulas e qual a sua aplicacdo. Logo em

seguida, foi apresentado slides com os principais aceleradores de particula no mundo.

Na quarta etapa, utilizou-se um mapa conceitual elaborado por Moreira (2014) ¢ um
pOster para ensinar fisica de particulas, elaborado por Ostermann e Cavalcanti (2001). Todos
possuem o objetivo de levar os estudantes a conhecerem as familias das particulas
elementares, entenderem como se agrupam, além de apresentar suas cargas elétricas, massas e
spin. O material possui ainda o objetivo de levar os alunos a conhecerem as quatro intera¢des

fundamentais.

Na quinta etapa, utilizou-se um jogo de cartas confeccionado pelo pesquisador. O
objetivo do jogo € consolidar os conhecimentos sobre familias das particulas elementares e

interagdes fundamentais.
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Na sexta etapa, abordou-se o tema hddrons e os principios que regem sua formagao,
com o intuito de demonstrar aos alunos que estes ndo sdo elementares, e que sdo formados por
quarks. Abordaram-se ainda as leis de formacdo do spin e da carga elétrica. Para tanto
utilizou-se uma apresentagdo em PowerPoint € um video disponivel no Youtube. O video fala
sobre a particula elementar quark. Ao final, aplicou-se um questiondrio onde os alunos

deveriam demonstrar seus conhecimentos sobre o que foi apresentado.

Na sétima etapa aplicou-se novamente o jogo de cartas com o objetivo de levar os
alunos a consolidarem os conhecimentos sobre a constituicdo dos Addrons, analisando as leis

de conservacdo da carga elétrica, e do spin.

Por fim, na oitava etapa procedeu-se uma verificacdo final através de um questionario,
com o objetivo de levantar indicios de aprendizagem significativa e a aplicagdo de uma
pesquisa de opinido com o objetivo de identificar possiveis falhas e melhorias na aplicagdo da

sequéncia didatica.

3.4 Atividades desenvolvidas

Para a realiza¢do da pesquisa, optou-se por seguir as orientacdes de Moreira (2011)
para a estruturagdo e desenvolvimento de uma UEPS. Desenvolveu-se a sequéncia didatica
durante oito encontros, sendo que cada encontro se compds por duas aulas geminadas de
cinquenta minutos cada. Durante os primeiros encontros, buscou-se a identificagdo de
conceitos subsuncgores por meio da andlise dos mapas conceituais preliminares, com o

objetivo de ancorar os novos conceitos relevantes da estrutura de conhecimento dos alunos.

Durante o desenvolvimento da sequéncia didatica, o pesquisador manteve-se atento a
participacdo dos estudantes durante todo o processo, oferecendo condi¢cdes para que se
motivassem. Realizou-se ainda uma analise dos mapas conceituais desenvolvidos ao final dos
encontros, bem como uma andlise das respostas apresentadas pelos estudantes aos
questionarios impressos, com o intuito de identificar evidéncias de aprendizagem

significativa.
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3.4.1 Etapas da sequéncia didatica

Para uma melhor organizagdo, a constru¢do e aplicagdo da Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa - UEPS estruturou-se de forma que ocorresse em oito etapas, a

saber:

1* - apresentacdo e descricdo da proposta de sequencia didatica, aplicacdo de um
questionario inicial com o intuito de identificar subsuncores ¢ por fim, a constru¢do de mapas

conceituais iniciais.

2% - discussdo inicial sobre o tema “Big Bang’; abordagem dos temas relacionados ao
surgimento do universo e surgimento das primeiras particulas elementares; desmistificacdo de
temas relacionados a ficcdo e a ciéncia, construcdo e coleta de dados através de mapas

conceituais.

3* - discussdo sobre o tema “acelerador de particulas”; abordagem dos temas
relacionados a “quebra” de particulas, com o intuito de estuda-las; coleta dos dados através de

mapas conceituais.

4* - discussdo sobre o tema “particulas elementares”; “interacdes fundamentais da
natureza”; “modelo padrdo” e abordagem dos temas relacionados a conservagdo de: carga

elétrica e spin.

5% - aplicagdo de um jogo de cartas elaborado pelo pesquisador. O jogo aborda a
“constituicdo das familias das particulas elementares” e as “interagcdes fundamentais da

natureza” que compdem o “modelo padrdo”.

6" - discussdo sobre o tema quarks e a formagdo dos hddrons ¢ a lei de conservagdo da
carga elétrica. Para encerrar, aplicacdo de um questiondrio sobre conservagdo da carga

elétrica.

7* — segunda aplicacdo do jogo de cartas também elaborado pelo pesquisador. O Jogo
aborda os topicos relacionados aos quarks, formagao de hddrons e lei de conservagéo de carga

elétrica.

8% - coleta de dados para avaliar a aplicacdo da UEPS através de um questionario de
verificagdo final, pesquisa de opinido, andlise das causas dos resultados obtidos e

apontamento das falhas observadas durante o processo.
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3.4.2 Encontros da sequéncia didatica

A organizagdo, bem como a forma como os oito encontros da UEPS ocorreram, segue

detalhada a seguir:

1° — Apresentagdo da proposta de trabalho, aplicagdo de um questiondrio de
verificagdo inicial, apresenta¢do sobre mapas conceituais e constru¢do de mapas conceituais

sobre temas pré-determinados.

Nesse momento, informou-se aos estudantes sobre a pesquisa desenvolvida no ambito
do Mestrado em Ensino de Fisica ao qual o professor ¢ aluno e que esta se tratava de um
trabalho sobre Particulas Elementares e Interagdes Fundamentais. Nesse momento ja surgiram
algumas davidas a respeito dos temas tratados e que até entdo eram totalmente novos para

alguns alunos.

Apds uma breve explanacdo sobre o tema, convidaram-se os alunos a participarem da
pesquisa e ap6s terem aceitado, iniciou-se uma explanacdo sobre como esta ocorreria e as

etapas a serem desenvolvidas.

Neste encontro os alunos responderam a um questiondrio de verificagdo inicial que se
encontra na subsec¢do 2.1.1, do Produto Educacional, com o intuito de identificar subsuncores.
Logo ap0s, os alunos realizaram a constru¢do de um mapa conceitual. A elabora¢do do mapa

conceitual seguiu as etapas:

v' Apresentacdo de slides sobre o que €, € como construir mapas conceituais. Os
slides apresentados foram elaborados pelo pesquisador e estdo relacionados na subsecdo 2.1.2
do Produto Educacional.

v Elaborag¢do de um mapa conceitual pelo professor, a titulo de exemplo. O tema
escolhido foi a “Eletricidade”. Os alunos ditaram conceitos relacionados a Eletricidade,
enquanto o professor os anotava no quadro. Assim que varios topicos foram levantados, estes
foram organizados no mapa conceitual.

v Solicitagdo de construgdo em grupos de um mapa conceitual, com os temas:

ramos da fisica, da quimica e da biologia.

Ao final do encontro, onde se objetivou informar aos alunos sobre o projeto a ser
desenvolvido, identificar possiveis subsungores e a familiarizagdo com os mapas conceituais,
solicitou-se aos alunos que realizassem uma pesquisa sobre o que foi o Big Bang, objetivando

chamar a aten¢do dos estudantes para o conteudo que seria abordado no préximo encontro.
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2° — Discussdo sobre o que foi o Big Bang, a formacdo do universo, a formagao das
primeiras particulas elementares, dos primeiros elementos da tabela periddica e das primeiras

estrelas.

A aula iniciou-se com um debate sobre a pesquisa realizada pelos estudantes sobre o
tema determinado na aula anterior. Para tanto, discutiu-se em sala de aula o resultado da
investigacdo sobre o que foi o Big Bang e a formacdo do universo. Para um melhor
aproveitamento do debate, sempre que necessario realizava-se intervengdes por parte do

investigador.

Durante o debate evidenciou-se que grande parte dos alunos ndo realizou a pesquisa
solicitada, demonstrando pouco envolvimento destes com o trabalho. Apesar disso, a

discussdo teve um bom andamento, uma vez que, conseguiu-se atingir o objetivo desejado.

Apds a discussdo inicial, procedeu-se a apresentagdo de dois videos disponiveis no
Youtube com links relacionados na subse¢do 2.2.1 do Produto Educacional. Os videos

escolhidos tratavam dos seguintes temas:

v' O Big Bang;

A origem do universo;

Expanséo do universo;

Formagdo das primeiras particulas elementares;

Formagao dos primeiros elementos da tabela periddica (hidrogénio e hélio);

NN

Formagdo das primeiras estrelas;

Para completar a apresentagdo dos slides, demonstrou-se um infografico com a
expansdo temporal do universo, onde os alunos puderam entender melhor como o universo
evoluiu nos primeiros instantes. O infografico utilizado encontra-se relacionado na subsegdo

2.2.1 do Produto Educacional.

Nesse momento, recomendou-se aos alunos que gostariam de aprofundar seus
conhecimentos nesse assunto, que fizessem uma leitura do livro: O discreto charme das

particulas elementares, da autora Maria Cristina Batoni Abdalla.

Por fim, com o intuito de verificar indicios de aprendizagem significativa, solicitou-se
aos estudantes que construissem mapas conceituais representando o Big Bang e a formagao
das primeiras particulas elementares, dos primeiros elementos da tabela periddica e a

formag@o das primeiras estrelas.
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3° — Discussdo sobre os aceleradores de particulas e sua importéncia para o estudo do

universo.

Esta aula objetivou discutir o que ¢ um acelerador de particulas, como é o seu
funcionamento, quais sdo as pesquisas desenvolvidas, qual é o seu objetivo e quais sdo os

principais aceleradores em funcionamento distribuidos pelo mundo.

A aula iniciou-se com a exibi¢do de um video disponivel no Youtube. O video fala
sobre o acelerador de particulas da Organizacdo Europeia para a Pesquisa Nuclear, conhecido
como (CERN), acronimo para Conseil EFuropéen pour la Recherche Nucléaire. O acelerador
encontra-se em Genebra e ¢ o maior laboratério de Fisica de Particulas do mundo. O /ink para
o video esta relacionado na subse¢@o 2.3.1 do Produto Educacional, e trata dos seguintes

temas:

Defini¢ao de (CERN);

Principais pesquisas desenvolvidas;

O objetivo das pesquisas desenvolvidas;
Funcionamento de um acelerador;

Descobertas realizadas até aqui;

AN N NN

Principais desafios e expectativas para o futuro;

Por fim, utilizou-se uma apresentagdo disponivel na pagina do Prezi, com o intuito de
aprofundar o assunto sobre acelerador de particulas. O link para a apresentagdo encontra-se

relacionado na subse¢do 2.3.2 do Produto Educacional, e aborda os seguintes temas:

v" Funcionamento dos aceleradores;

v Tipos de aceleradores;

v Principais aceleradores espalhados pelo mundo;
v

Aceleradores brasileiros.

Nesse instante, discutiram-se questdes que até entdo, para os alunos ndo passavam de
ficcdo cientifica. Tais temas foram: matéria e antimatéria; buracos negros ¢ o fim do mundo; a

expansdo do universo; dentre outros.

Para encerrar a aula e verificar se houve indicios de aprendizagem significativa,
solicitou-se aos estudantes que construissem um mapa conceitual abordando o tema:
aceleradores de particulas e outros assuntos discutidos no encontro e que de alguma forma os

chamou a atengao.
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4° — Discussao sobre o modelo padrio, a familia das particulas elementares e sobre as

interagdes fundamentais.

Essa aula objetivou discutir assuntos relacionados as particulas elementares e

interagdes fundamentais e sobre temas como: massa, carga elétrica e spin das particulas.

A aula iniciou-se com a apresentagdo de um video disponivel no Youtube, com o
objetivo de promover uma discussdo sobre as particulas elementares. O video aborda o
modelo padrido, as particulas elementares, as interacdes fundamentais e discute brevemente
sobre os hddrons. O link para o video esta relacionado na subse¢do 2.4.1 do Produto

Educacional, e trata dos seguintes temas:

v" Modelo padrio;

v" Particulas elementares;
v Interagdes fundamentais;
v

Béson de Higgs.

Em um segundo momento, utilizou-se um texto de (OSTERMANN e CAVALCANTI,
2001) para aprofundar a discussdo sobre Fisica de Particulas e Intera¢des Fundamentais. O
texto encontra-se na Revista Fisica na Escola, v. 2, n. 1, 2001. O link encontra-se relacionado

na subsecdo 2.4.2 do Produto Educacional, e aborda os seguintes temas:

v" Particulas fundamentais existentes no universo;
v" Modelo padrio;

v Interagdes fundamentais;

v

Massas de repouso, cargas elétricas e spin.

Em um terceiro momento, apresentou-se aos alunos um texto elaborado por
(MOREIRA, 2004) onde ele apresenta um mapa conceitual sobre Particulas e Interagdes, O
texto onde o mapa conceitual € apresentado encontra-se na Revista Fisica na Escola, v. 5, n. 2,
2004, o link encontra-se relacionado na subsec¢do 2.4.3 do Produto Educacional, ¢ aborda os

seguintes temas.

v Particulas elementares e intera¢des fundamentais;
v" Mapa conceitual para particulas elementares;

v Mapa conceitual para interagdes fundamentais.

Por fim, solicitou-se aos alunos que em grupo, construissem um mapa conceitual

abordando o tema: Particulas Elementares e Interagdes Fundamentais.
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5° — Aplicacdo de um jogo de cartas sobre as interagdes fundamentais, familia das

particulas e modelo padrio.

A aula objetivou a consolidag¢@o dos conceitos apresentados sobre o modelo padrio,

particulas elementares e as interagdes fundamentais, através da aplicagdo de um jogo de carta.

Deu-se inicio a aula com a divisdo de grupos, com trés ou quatro estudantes para

utilizarem o jogo de cartas. Um modelo das cartas utilizados no jogo encontra-se disponivel

na subsecdo 2.5.1 do Produto Educacional.

O baralho ¢ composto por cartas:

v
v
v
v
v

léptons;
antiléptons;
quarks;
antiquarks,

bosons

O jogo ¢ composto por trinta e seis cartas, sendo que, de acordo com o nimero de

alunos participantes em cada rodada € possivel associar dois ou mais baralhos.

As regras do jogo sdo:

v
v
v

\

cada aluno devera receber oito cartas em cada rodada;

o primeiro a jogar € o aluno que se encontra apos o que distribuiu as cartas;

na préxima rodada, baralha o aluno que comegou o jogo na rodada anterior;

o aluno que receber as cartas primeiro, € o primeiro a pegar uma carta no monte e
descartar aquela que ndo lhe serve;

o préximo aluno pode pegar a carta descartada ou pegar uma no monte;

cada aluno devera formar duplas particula/antiparticula, respeitando a familia das
cartas, ex: elétron/antielétron,;

ganha a rodada o aluno que formar quatro duplas primeiro;

cada rodada vale um ponto;

ganha o jogo o aluno que somar trés pontos primeiro.

O jogo objetivou familiarizar o aluno com as familias das particulas elementares para

em seguida, através de outros jogos, aprofundar ainda mais sobre as leis de conservagdo e

formagao de outras particulas.
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6° — Discussdo sobre os quarks, composicao dos hddrons e leis de conservagdo.

A aula objetivou realizar uma discuss@o sobre os quarks, a forma como se agrupam
para formarem os hddrons, as leis de conservacdo que regem sua formacdo e as diferengas

basicas entre hddrons e léptons e entre mésons e barions.

Deu-se inicio a aula com uma apresentacdo de slides sobre a defini¢do e formagéo dos
hdadrons. Os slides encontram-se relacionadas na subse¢do 2.6.1 do Produto Educacional e

tratam dos seguintes temas:

v’ diferengas entre hddrons e léptons;
diferencgas entre mésons e bdrions,
quarks;

sabores dos quarks;

cores dos quarks;

combinagdo de quarks;

carga elétrica;

DN N N N N

Spin.

Logo em seguida, apresentou-se um video disponivel no Youtube, onde se discutiu
sobre o que sdo os quarks. O video encontra-se relacionado na subsecdo 2.6.2 do Produto

Educacional e aborda os temas:

quarks;
formagao de hddrons;

mésons e bdrions;

AN NN

conservagdo da carga elétrica;

Em seguida exibiu-se mais um video que aborda mais especificamente as
caracteristicas do quark up. O video encontra-se disponivel na subse¢do 2.6.2 do Produto

Educacional.

Para finalizar a sec¢do, aplicou-se um questionario onde os alunos deveriam demostrar
o que compreenderam sobre a conservagdo da carga elétrica. O questiondrio encontra-se

disponivel na subse¢do 2.6.3 do Produto Educacional.
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7° — Aplicagdo do segundo jogo de cartas sobre o a constituicdo dos hddrons, através

dos quarks, obedecendo a conservacgdo da carga elétrica.

A aula objetivou a consolida¢do dos conceitos apresentados sobre a constitui¢do dos

hadrons, sobre os quarks e a conservagdo da carga elétrica.

Deu-se inicio a aula com a divisdo de grupos de trés ou quatro estudantes para
utilizarem o jogo de cartas. As cartas utilizadas no jogo encontram-se relacionadas no

apéndice A do produto educacional.
O jogo € composto por:

v’ trinta e seis cartas quarks;
v dado de particulas mésons;

v dado de particulas bdrions;
As regras do jogo sdo:

v os alunos podem jogar individualmente ou formando duplas;

v o professor arremessa um dado de cada vez, podendo ser o dado méson ou bdrion;
v" 0 jogador deve formar a particula sorteada respeitando a conservagdo da carga
elétrica;

v" 0 jogador pode consultar a tabela com os componentes guarks de cada particula;
v" cada aluno devera receber nove cartas em cada rodada;

v 0 primeiro a jogar € o aluno que se encontra apds o que distribuiu as cartas;

v na proxima rodada, baralha o aluno que comegou o jogo na rodada anterior;

v" 0 aluno que receber as nove cartas primeiro, € o primeiro a pegar uma carta no
monte e descartar aquela que nao lhe serve;

v 0 proximo aluno pode pegar a carta descartada ou pegar uma no monte;

v ganha a rodada o aluno que primeiro formar a particula sorteada no dado;

v cada rodada vale um ponto;
v

ganha o aluno ou dupla que somar trés pontos primeiro.

A critério do professor, novas regras e formas de jogar podem ser criadas, uma vez

que o jogo ¢ versatil.
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8° — Questionario de verificacdo final e pesquisa de opinido.

No oitavo encontro, aplicou-se um questiondrio de verificagdo final onde se comparou
as respostas obtidas, com as respostas do questiondrio de verificagdo inicial. O intuito da

comparagdo é o de verificar se houve indicios de aprendizagem significativa.

Para finalizar a UEPS, aplicou-se uma pesquisa de opinido com o intuito de identificar
possiveis falhas e se possivel, propor melhorias. A pesquisa objetivou ainda, medir o nivel de

satisfagcdo dos alunos com a realizag@o da pesquisa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Destinou-se este capitulo para a andlise e discussdo dos resultados obtidos durante a
aplicagdo do projeto. Para tanto, considerou-se as sondagens inicial e final, bem como, dos
mapas conceituais elaborados ao final de cada encontro. Com o intuito de verificar o nivel de
satisfacdo dos alunos ao participarem da pesquisa, aplicou-se uma pesquisa de opinido para
verificar a satisfagdo dos estudantes em relag@o a sequéncia didatica. As andlises foram feitas

de forma quantitativa e qualitativa, buscando sempre, indicios de Aprendizagem Significativa.

Ao longo do desenvolvimento do projeto, este precisou ser suspenso por algumas
semanas devido a greves e paralisa¢des pela qual passam as Escolas Publicas de Minas
Gerais®, totalizando até o momento em cerca de sessenta dias. Devido a esse fato, a aplica¢io
dos jogos de cartas precisou ser adiada por algumas vezes. Contudo, a aplicagdo do projeto foi
mantida durante o periodo de greve para que os prazos estabelecidos fossem cumpridos de
forma a evitar longos espacos de tempo na aplica¢do da sequéncia. Isso somente foi possivel,
uma vez que a greve ndo foi ininterrupta, os professores paravam até terem uma promessa de
cumprimento de suas reivindicagdes, retornando as suas atividades e quando ndo eram

atendidos nos prazos estabelecidos, iniciava-se uma nova paralisacgéo.

Como forma de manter a aplicagdo do projeto, foram utilizados os sdbados letivos
destinados a reposicdo da greve. De certa forma, isso acabou levando um maior numero de

alunos as aulas de sdbado, quando geralmente a frequéncia € baixa.

No que tange a aplicagdo da Sequéncia Didéatica, vale ressaltar que o projeto ndo foi
baseado em uma simples aprendizagem mecanica de conceitos, contando puramente com
recursos de memorizacdo pela repeticdo literal e arbitraria de significados. Nesse sentido,
buscou-se desenvolver as atividades partindo do pressuposto de promover uma Aprendizagem

Significativa, apoiando-se nas situagdes problemas propostas e nos debates gerados.

Sempre que necessario recorreu-se aos conceitos e respectivos significados para o
entendimento das atividades propostas. Por fim, destaca-se que a sondagem final ocorreu sem

que os alunos fossem informados da data, com o intuito de evitar memorizagdes.

> Em Minas, trabalhadores da educaciio estio paralisados por falta de salarios. Disponivel em:

<http://www.redebrasilatual.com.br/trabalho/2018/06/em-minas-trabalhadores-da-educacao-estao-paralisados-por-nao-receberem-

seus-salarios>. Acesso em: 19 jun. 2018.
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4.1 Analise dos dados obtidos no 1° encontro

4.1.1 Analise dos mapas conceituais iniciais

Nesta se¢@o, analisaram-se os mapas conceituais iniciais elaborados pelos alunos.
Nesse momento o pesquisador solicitou aos alunos que dividissem a sala em trés grupos e que
cada grupo deveria construir um mapa conceitual com um dos temas propostos: Ramos da

Fisica, da Quimica e da Biologia.

Nesse momento, a inten¢do do pesquisador ndo foi a de avaliar os conceitos
apresentados pelos alunos, e sim, verificar se conseguiram compreender o que so mapas
conceituais e como construi-los, para, a partir dai, comegarem a construir 0os mapas

conceituais sobre os temas discutidos.

Figura 2 - Mapa conceitual elaborado pelo grupo 1 - Os ramos da Fisica.

Fonte: Jesus (2018).
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Figura 3 - Mapa conceitual elaborado pelo grupo 2 - Os ramos da Biologia.
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Figura 4 - Mapa conceitual elaborado pelo grupo 3 - Os ramos da Quimica.
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Observaram-se nos mapas conceituais construidos pelos alunos, a presenca de
elementos preconizados por Moreira (1997), tais como: conceitos-chave apresentando os mais
gerais e inclusivos no topo do mapa, uso de linhas rotuladas com palavras-chave e utilizagdo

de exemplos embaixo dos conceitos correspondentes.

No entanto, verificou-se uma tendéncia de os alunos construirem um diagrama de
fluxo, € ndo um mapa conceitual. Nesse ponto, o professor precisou intervir e orientar os

alunos quanto a diferenca entre um mapa conceitual € um diagrama de fluxo.

4.1.2 Analise da sondagem inicial

A subsegdo 2.1.1 do Produto Educacional, traz as questdes utilizadas na sondagem
inicial. Esta sondagem objetivou identificar os subsungores relacionados aos conceitos que

englobam a Fisica de Particulas e as Intera¢cdes Fundamentais.

Apresentaram-se os resultados obtidos na sondagem inicial por meio de gréficos e
posteriormente compararam-se estes dados com os resultados obtidos na sondagem final. A
comparagdo entre os dados obtidos na sondagem inicial e final proporcionaram uma melhor

percepcdo se houve ou néo indicios de aprendizagem significativa.

O primeiro grafico analisado informa a quantidade de respostas relativas as opgoes
sim, ndo, ou ndo sei, ao serem questionados sobre itens relacionados a Fisica de Particulas e

Interagdes Fundamentais.

Grifico 1 — Consolidado das respostas dos alunos na sondagem inicial.
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Fonte: Jesus (2018).
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O gréfico 1ja indica o desconhecimento dos alunos em relagdo a Fisica de Particulas,

uma vez que 54,5% dos alunos informaram néo saber a resposta para as perguntas propostas.

Grafico 2 — Sondagem inicial — O datomo é a menor estrutura conhecida e, portanto, é

indivisivel.
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Fonte: Jesus (2018).

De acordo com as respostas apresentadas pelos alunos verifica-se que 60% ainda néo
conseguiram compreender que o atomo ¢ divisivel. Desse total, 30% afirmaram ndo saber, e

40% afirmaram que sim, o a&tomo ¢ indivisivel.

Grafico 3 — Sondagem inicial — Toda matéria comum ¢ formada por quarks up, down e

elétrons.
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Fonte: Jesus (2018).
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No grafico 2 ja ficou evidenciado que os alunos ainda nio reconhecem o atomo como
particula indivisivel. J4 no grafico 3, percebe-se que 86% ndo reconhecem que a matéria ¢
formada por quarks up, down e elétrons. Possivelmente, muitos sequer ja ouviram falar em

quarks.

Grafico 4 — Sondagem inicial — A antimatéria é ficcao cientifica e nao um fato cientifico.
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Fonte: Jesus (2018).

Ao abordar o tema antimatéria em sala de aula, muitos o associaram ao filme “Anjos e
Demoénios” de Dan Brown, muitos afirmaram ainda que esta teria sido a primeira vez que
ouviram falar sobre a antimatéria. Ao analisar o gréafico, verifica-se que 20% dos alunos
acreditam que a antimatéria € fic¢do, e 54% ndo souberam responder. Isso demonstra um

desconhecimento sobre o assunto, mesmo a antimatéria tendo sido proposta em 1928.

Grafico 5 — Sondagem inicial — O elétron é composto por particulas ainda menores.
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Fonte: Jesus (2018).
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Ao analisar o grafico 5, verifica-se que apenas 10% dos alunos reconhecem o elétron
como particula elementar, mesmo com o fato de a fisica de particulas elementares no estudo
da natureza de matérias e suas interagdes terem sua origem em 1897, com a descoberta da

primeira particula elementar que € o elétron. Ou seja, o elétron ja € uma particula centendria.

Grafico 6 — Sondagem inicial — A forca eletromagnética é responsavel por gerar corrente

elétrica.
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Fonte: Jesus (2018).

Ao analisar o grafico 6, percebe-se que 62% dos alunos perceberam uma relagdo entre
a forga eletromagnética e a corrente elétrica. No entanto, em uma das aulas quando as
interagdes fundamentais foram abordadas, os alunos foram novamente questionados sobre

essa relacdo, e percebeu-se que a relagdo estabelecida por eles era superficial.

Grafico 7 — Sondagem inicial — O trabalho feito nos aceleradores nos ajuda a

compreender o universo.
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Fonte: Jesus (2018).
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Em marco de 2010, os cientistas colocaram o Grande Colisor de Hddrons® (LHC) em
atividade, simulando os primeiros momentos de vida do universo. No entanto, ao analisar o
grafico 7, percebe-se que 50% dos alunos disseram néo saber se os trabalhos desenvolvidos

nos aceleradores nos ajudam a compreender o universo, € apenas 34% afirmaram que sim.

Grafico 8 — Sondagem inicial — Das for¢cas fundamentais da natureza, a gravidade é a

mais forte.
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Fonte: Jesus (2018).

Hoje se sabe que a for¢a gravitacional, estudada desde Newton, €, das quatro, a mais
fraca. Entre particulas elementares sua intensidade ¢ cerca de 10°® vezes menor que a forte, a
mais intensa. No entanto, 54% dos alunos afirmaram que a forca da gravidade é a mais forte.

Isso demonstra uma falta de conhecimento em relagdo as for¢as fundamentais.

Grafico 9 — Sondagem inicial — Toda a matéria conhecida é composta de léptons e quarks.
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Fonte: Jesus (2018).

®O LHC ¢ uma imensa e sofisticada maquina onde as particulas sdo aceleradas em um tinel (localizado na
fronteira da Franga com a Suiga) que fica “enterrado” a 100 metros de profundidade e tem a forma de um anel
com 27 km de circunferéncia (CASAS, 2010).
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As particulas realmente fundamentais, ou seja, aquelas que n3o sdo formadas por
nenhuma outra e a partir das quais todas as outras particulas sdo formadas, sdo separadas em
tr€s grupos chamados coletivamente de /éptons, quarks ¢ as mediadoras. Diante do grafico 9,
verifica-se o desconhecimento dos alunos em relagdo as particulas elementares, ja que 76%

afirmaram ndo saber a resposta.

Grifico 10 — Sondagem inicial — Existe aceleradores de particulas no Brasil.

58,00%

Fonte: Jesus (2018).

Aceleradores de particulas s@o laboratdrios que estudam a colisdo de particulas com
altissima velocidade para desvendar as estruturas da matéria. No Brasil, esta sendo construido
na sede do Centro Nacional de Pesquisa e Energia de Materiais (Cnpem), na cidade de
Campinas, em Sao Paulo, o acelerador de particulas Sirius. No entanto, 72% dos alunos

afirma ndo existir aceleradores de particulas no Brasil.

Grafico 11 — Sondagem inicial — Os aceleradores de particulas podem criar buracos

negros.
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Fonte: Jesus (2018).
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Até hoje, os pesquisadores ndo conseguiram detectar buracos negros no LHC. Ainda
assim, o interesse tedrico nessa possibilidade permanece vivo. Embora os cientistas do CERN
estejam trabalhando para produzir colisdes capazes de liberar algo em torno de algumas
dezenas de TeV, eles também estdo estudando métodos de poder detectar a formagdo desses
buracos negros minimos. Sendo assim, é possivel, mas ainda ndo foram detectados. Dos

alunos pesquisados 56% afirmaram ndo saber a resposta e 26% afirmaram que néo € possivel.

Grifico 12 — Sondagem inicial — Os protons e néutrons sio compostos por guarks.
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Fonte: Jesus (2018).

O proton é composto de subparticulas atdmicas: dois quarks up e um quark down -
uud. Assim como o préton, o néutron também ¢é composto por particulas subatomicas, no
entanto, no caso do néutron, sdo dois quarks down e um quark up - ddu. Ao analisar o grafico
12 percebe-se um evidente desconhecimento dos alunos quanto a isso, uma vez que 70% dos

participantes afirmaram ndo saber a resposta e somente 20% responderam corretamente.

Grafico 13 — Sondagem inicial — O Bdson de Higgs é quem “da massa” a todas as outras

particulas.
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Fonte: Jesus (2018).
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O Béson de Higgs ¢ uma particula subatdmica que os fisicos acreditam ser responséavel
por dar massa as demais. Dessa forma, sem o Bdson de Higgs, ndo seriam formados os
atomos, ¢ o Universo seria s6 um monte de particulas flutuando por ai. No entanto, verifica-se
que 84% dos alunos desconhecem esse fato ao afirmarem ndo saber a resposta. Dos

participantes, apenas 10% afirmaram corretamente sobre o Bdson de Higgs.

Grafico 14 — Sondagem inicial — As particulas originadas no Big Bang ainda estio

presentes na natureza.
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Fonte: Jesus (2018).

Segundo os pesquisadores, a Terra ¢ bombardeada diariamente por particulas
originadas no Big Bang e atingem nossa atmosfera causando impactos até maiores do que os
gerados pelo LHC. Verificou-se que 50% dos alunos afirmam que essas particulas ainda estio
presentes na natureza. O resultado € consideravel em relagdo as respostas obtidas nos graficos

anteriores, no entanto ainda mostra certo desconhecimento em relagdo ao Big Bang.

Grafico 15 — Sondagem inicial — Quarks e hdadrons siao particulas elementares.
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Fonte: Jesus (2018).
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Os hddrons possuem uma estrutura interna composta de outras particulas mais leves e
realmente elementares: os quarks, que por sua vez, ¢ considerado uma particula elementar e
um dos dois elementos basicos que constituem a matéria. Verificou-se que 76% dos alunos
ndo conseguem diferenciar particulas elementares de particulas ndo elementares, ja que do

total de participantes apensas 4% marcaram a opgo correta.

Grafico 16 — Sondagem inicial — A forc¢a fraca é responsavel pela atracéio gravitacional

entre os corpos.
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Fonte: Jesus (2018).

A gravidade é uma das quatro for¢as fundamentais da natureza, em conjunto com
o eletromagnetismo, a for¢a fraca e a forca forte. A responsavel pela atragdo gravitacional
entre os corpos ¢ a gravidade e ndo a forga fraca. A forca fraca atua sobre todas as particulas
elementares, e ¢ a responsavel pelo decaimento radiativo de particulas como néutrons e
miuions, € também por todas as reagdes envolvendo neutrinos. No Modelo Padréo, a interagdo
fraca ¢ mediada pelos bdsons W e Z. No entanto, verificou-se que apenas 28% dos

participantes marcaram a op¢do correta, e ainda, 60% afirmaram néo saber a resposta.

Apds a andlise dos dados obtidos através da sondagem inicial verificou-se um
desconhecimento por parte dos alunos sobre temas relacionados ao Big Bang, a constitui¢do
da matéria, as particulas elementares e interagdes fundamentais. Esse fato evidencia-se ao

verificar que em apenas uma das afirmativas, a maioria responderam a alternativa correta.

A sondagem inicial serviu como um exame para identificar o conhecimento prévio dos
estudantes, ou seja, a presenca de conceitos subsungores. Dessa forma, ndo houve pontuagdo

durante a avaliagdo, porém houve retorno aos estudantes ao longo da aplica¢do da UEPS.
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4.2 Analise dos dados obtidos no 2° encontro

Com o intuito de motivar os alunos para participarem do 2° encontro, a escola foi
preparada com cartazes elaborados por eles mesmos. Devido a disponibilidade e disposicdo de
ajudarem na organizacdo das aulas, alguns se tornaram monitores ao longo do

desenvolvimento do projeto.

Alguns dos encontros ocorreram em sabados letivos destinados a reposi¢do de aulas
perdidas durante as greves deflagradas ao longo do ano. Este fato acabou aumentando o
numero de alunos frequentes as aulas de sabado, ja que a participagdo nos encontros sempre

ficou acima de 80%.

Figura 5 - Cartaz convite para o 2° encontro.

Fonte: Jesus (2018).
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Figura 6 - Cartaz convite para o 2° encontro.

Fonte: Jesus (2018).

4.2.1 Anailise dos mapas conceituais sobre o Big Bang

A partir dessa segdo ressalta-se que os mapas conceituais foram analisados de forma
qualitativa e ndo se solicitou aos alunos para construirem “pré e pds” mapas, devido a

dimens@o que o trabalho tomou.

Assim que se procedeu a sondagem inicial, verificou-se que muitos dos alunos ainda
ndo apresentavam subsungores referentes sequer a composicdo do atomo. Isso levou o
pesquisador a estender o desenvolvimento do projeto comegando pelo Big Bang e os
aceleradores de particulas, para por fim, abordar o modelo padrio, as particulas subatdmicas e

as interacdes fundamentais.
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Figura 7 - Imagem da apresentaciao sobre o Big Bang.

Fonte: Jesus (2018).

Ao inicio da discussdo informou-se aos alunos que aquela ndo seria uma aula sobre o
Big Bang e os aceleradores de particulas, e sim, um bate papo, onde todos deveriam participar
interrompendo sempre que sentissem necessidade, buscando dessa forma esclarecer suas
duvidas e curiosidades. Com isso o encontro ocorreu de forma tranquila e com uma

participagdo ativa dos alunos presentes.

Por fim, solicitou-se aos alunos que construissem mapas conceituais para a
demonstrag@o dos conceitos aprendidos.

Para demonstrar o resultado do trabalho dos alunos, escolheu-se um mapa elaborado
por cada uma das trés turmas. Vale ressaltar que os mapas foram utilizados apenas com o

intuito de reforgar o conhecimento, e ndo como instrumento de avaliaco.
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Figura 8 - Mapa conceitual elaborado pelo grupo 1 — Big Bang.

Fonte: Jesus (2018).

Figura 9 - Mapa conceitual elaborado pelo grupo 2 — Histéria do Universo.

Fonte: Jesus (2018).
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Ao analisar o mapa conceitual, verificou-se que os alunos conseguiram conectar os
conceitos em ordem hierarquica na vertical. No entanto, ndo se verificou conectivos entre os
conceitos na horizontal. Isso pode ser explicado pelo fato dos grupos terem construindo seus

mapas seguindo uma ordem cronoldgica dos eventos que se seguiram apos a grande exploséo.

Figura 80 - Mapa conceitual elaborado pelo grupo 3 — O Big Bang.

Fonte: Jesus (2018).

Ao analisar os trés mapas conceituais, verificaram-se indicios de aprendizagem
significativa durante a discussdo gerada entre os alunos no momento da construgdo dos

mapas, bem como ao verificar a forma como relacionaram os conceitos abordados.

Ao analisar a estrutura hierarquica dos conceitos apresentados, notaram-se poucos

erros conceituais, nada que demonstrasse um desconhecimento por parte dos alunos sobre os
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assuntos abordados. Verificou-se ainda, que os alunos ainda ndo conseguem realizar muitos
conectivos nas estruturas horizontais, no entanto, esse fato ndo comprometeu em momento

algum a relacdo dos conceitos abordados e o que foi apresentado nos mapas.

4.3 Analise dos dados obtidos no 3° encontro

No terceiro encontro abordou-se o tema acelerados de particulas, seu funcionamento,
os tipos existentes, suas aplicacdes, localizag@o dos principais aceleradores e os mitos que os

cercam.

Apos as apresentagdes, explanagdes e discussdes sobre o tema, solicitou-se aos alunos
a constru¢do de mapas conceituais abordando o que foi discutido nos encontros sobre essa

tematica.

4.3.1 Analise dos mapas conceituais sobre os aceleradores de particulas

Figura 91 - Mapa conceitual elaborado pelo grupo 1 — Aceleradores de particulas.

Fonte: Jesus (2018).
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Figura 102 - Mapa conceitual elaborado pelo grupo 2 — Aceleradores de
particulas.

Fonte: Jesus (2018).

Figura 113 - Mapa conceitual elaborado pelo grupo 3 — Aceleradores de
particulas.

54



Fonte: Jesus (2018).
Ao analisar os mapas conceituais sobre os aceleradores de particulas, verificou-se que

os alunos abordaram corretamente os conceitos pertinentes ao tema. Dois grupos focaram em
mostrar o funcionamento e os tipos de aceleradores de particulas, e o terceiro grupo, além de
explicar os tipos e funcionamento dos aceleradores, demonstrou também as descobertas

realizadas nos principais aceleradores espalhados pelo mundo.

4.4 Analise dos dados obtidos no 4° encontro

No quarto encontro, ap6s as explanagdes sobre os temas determinados, solicitou-se aos
alunos que em grupo, construissem mapas conceituais abordando os temas: Particulas
Elementares e Interagdes Fundamentais, representando o que entenderam sobre as familias de

particulas e suas interagdes.

Figura 124 - Mapa conceitual elaborado pelo grupo 1 — Particulas Elementares.
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Fonte: Jesus (2018).
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Figura 135 - Mapa conceitual elaborado pelo grupo 2 — Interacdes Fundamentais.

Fonte: Jesus (2018).

Mais uma vez, ao analisar os mapas conceituais elaborados pelos alunos, observa-se
que estes conseguiram correlacionar corretamente os temas abordados, representando as
familias das particulas, a forma como sdo organizadas no modelo padrdo, bem como as

interagdes fundamentais que as norteiam.

Nesse sentido, Moreira (1997) ressalta que na medida em que os alunos utilizarem
mapas conceituais para integrar, reconciliar e diferenciar conceitos, na medida em que usarem
essa técnica para analisar artigos, textos capitulos de livros, experimentos de laboratorio, e
outros materiais educativos, eles estardo usando o mapeamento conceitual como um recurso
de aprendizagem. E como instrumento de avaliagdo da aprendizagem, mapas conceituais
podem ser usados para se obter uma visualiza¢do da organizag¢do conceitual que o aprendiz
atribui a um dado conhecimento. Moreira (1997) destaca ainda que ¢ mais apropriada para

uma avaliagdo qualitativa, formativa, da aprendizagem.
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4.5 Analise dos dados obtidos no 5° encontro

Uma vez familiarizados com as familias das particulas elementares, procedeu-se no
quinto encontro, a aplica¢do do primeiro jogo de cartas. O jogo objetivou a consolidag¢do dos
conhecimentos acerca das familias das particulas e a forma como elas se organizam no
modelo padrdo.

Apos o inicio dos jogos, de imediato os alunos foram adaptando as regras de forma a
aumentar o nivel de dificuldade, mas mantendo as regras enunciadas pelo professor.

Percebeu-se que apos jogarem algumas rodadas os alunos ja conseguiam dizer o nome
da particula e a familia ao qual pertencia sem consultar alguma fonte. Os alunos
demonstraram tanto entusiasmo pelo jogo, que nos proéximos encontros sempre pediam para
jogarem alguns minutos.

Alguns alunos relataram que dessa forma ficou mais facil entender o tipo de cada
particula e a familia ao qual pertenciam. Para eles a relacdo da familia da particula com o seu

spin ficou ainda mais evidente.

4.6 Analise dos dados obtidos no 6° encontro

No sexto encontro abordou-se o tema quarks, formagdo de particulas, e conservagéo

da carga elétrica.

Apoés as apresentacdes, explanacdes e discussdes sobre o tema solicitaram-se aos
alunos que respondessem um questiondrio sobre formagdo de particulas respeitando a

conservagdo da carga elétrica.

Figura 16 — Resposta da questao 1.

1) A tabela abaixo apresenta o valor da carga elétrica desses guarks em termos da carga

elétrica elementar e.

[ :

| Quark up | Quark down \
: | . . |

|

-\3e E
De acordo com a tabela, 0s guarks que constituem 0s protons € os néutrons sao? Justifique.

pﬂofaw; (Udo‘):p_.——-o-———o,(i——) 2L+ - j:%:‘_&_‘_

x e 2 o
| Carga elétrica | =2/ |

Newkion, (olelv) » (-4)+(-§)+% - 42=2 . 0 . Ou

Fonte: Jesus (2018).
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Para demonstrar os resultados obtidos na aplicacdo do questiondrio, optou-se por

escolher uma resposta de um aluno A. Verifica-se que o aluno respondeu corretamente a

pergunta.

Quanto ao restante dos alunos que responderam ao questiondrio, apurou-se que 85%
responderam corretamente a pergunta e 15% responderam com erros relacionados a soma de

fragdes e jogo de sinais.

Grafico 17 — Resposta da questiao 2.

ma)(1)d,d, d (Nu, uu
Wb iyddu (Muud
82,00% @c)ind,u,u (M)u,dd
Ed) i) uuu (id d, d
me)il)d, d, d (n)dd,d

Fonte: Jesus (2018).

Na questdo 2 os alunos deveriam indicar quais sdo os quarks que formam a
composi¢do do proton e do néutron. Percebe-se que 82% dos alunos responderam
corretamente a questdo e 18% demonstraram nd@o ter compreendido a conservacdo da
carga elétrica, ou ainda, ndo consolidaram os conhecimentos acerca da soma de fragdes e

de jogo de sinais.

Figura 17 — Resposta da questio 3.

3) No estudo dos raios cosmicos sio ob
m pion formado por um quark

Fonte: Jesus (2018).
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Ao analisar as respostas referentes a questdo 3, verificou-se que 87% dos alunos
responderam corretamente. Ja os alunos que ndo conseguiram chegar a resposta somam 13%

do total.

Figura 18 — Resposta da questio 4.

Fonte: Jesus (2018).

Quanto a questdo 4, do total de alunos que responderam ao questionario, verifica-se
que 81% responderam corretamente ao solicitado. Os 19% que ndo conseguiram responder
corretamente, cerca de 80% erraram no calculo matematica da conservagdo da carga elétrica,

ou seja, erraram na soma de fragcdes ou ao efetuarem o jogo de sinais.

Grafico 18 — Consolidado das respostas do questionario 2.

18%

M Acertaram 1 questdo

M Acertaram 2 questdes

M Acertaram 3 questdes

M Acertaram todas questoes
M Erraram todas questdes

Fonte: Jesus (2018).

Ao analisar o consolidado das respostas dos alunos percebe-se que 72% acertaram

todas as questdes, 18% acertaram 3 questdes e somente 3% erraram todas as questdes.
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4.7 Analise dos dados obtidos no 7° encontro

No sétimo encontro os alunos retomaram o jogo de cartas com uma maior dificuldade.

Apoés a aplicacdo do primeiro jogo de cartas onde o aluno se familiarizou com as
familias das particulas elementares, novas discussdes surgiram, de forma que o nivel de
conhecimento sobre as particulas foi aumentando cada vez mais.

Nesse jogo os alunos deveriam formar a particula sorteada em um dado, aquele que
primeiro formasse a particula era o vencedor da rodada. No entanto, para formar a particula
sorteada o aluno deveria respeitar a conservacgdo da carga elétrica.

Alguns alunos relataram que mesmo apos terem resolvidos exercicios de formacdo de
hadrons, onde também deveriam efetuar os calculos para demonstrarem a conservagido da
carga elétrica, ainda assim n3o haviam compreendido muito bem o que era a conservagdo da
carga. Relataram ainda que ap6s a aplica¢do do jogo ficou mais claro como os guarks se unem

para formar os hddrons e porque a carga elétrica deveria ser conservada.

4.8 Analise dos dados obtidos no 8° encontro
4.8.1 Analise dos dados obtidos na sondagem final

Nessa etapa construiram-se os graficos representando os dados obtidos na aplica¢do da
sondagem final. Na discussdo realizou-se uma comparagdo com os dados obtidos na
sondagem inicial e a partir dai foi possivel verificar a presenca ou ndo de indicios de

aprendizagem significativa.

Grifico 19 — Consolidado das respostas dos alunos na sondagem final.

78,00%

M Sim ou ndo

M N3o sei

Fonte: Jesus (2018).
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Ao analisar o grafico 19 verifica-se que houve um avango significativo dos alunos em
relacdo aos temas abordados no projeto, uma vez que no grafico 1, verificou-se que 54,5% das
respostas foram ndo sei. Ja na abordagem final, apenas 22% marcaram ndo sei, o que pode ser

entendido como indicio de uma aprendizagem significativa.

Grafico 20 — Sondagem final — O atomo é a menor estrutura conhecida e, portanto, é
indivisivel.

W M3o sei

Fonte: Jesus (2018).

Na sondagem inicial, 30% dos alunos afirmaram que sim, ¢ 30% afirmaram ndo saber
a resposta, totalizando assim, 60% que nd3o acertaram. J4 na sondagem final, 82%
responderam corretamente e somente 5% afirmaram que sim, respondendo de forma
equivocada. Dessa forma, devido ao aumento consideravel do numero de acertos é possivel

considerar que houve indicios de aprendizagem significativa.

Grifico 21 — Sondagem final — Toda matéria comum é formada por quarks up, down e

elétrons.

M Sim
M NEo

M N30 sei

Fonte: Jesus (2018).
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Quanto a constituicdo da matéria, na sondagem inicial 60% dos alunos afirmaram nédo
saber a resposta e apenas 14% marcaram a opg¢ao correta. J4 na sondagem final, verificou-se
que 90% marcaram a opg¢do correta e o indice de erro foi de apenas 2%. Mais uma vez, ¢

possivel considerar a presenga de indicios de aprendizagem significativa.

Grifico 22 — Sondagem final — A antimatéria é ficcio cientifica e nio um fato cientifico.

W Sim

95,00% Sl
W M3o sei

Fonte: Jesus (2018).

Sobre o conhecimento sobre a antimatéria ser fic¢do cientifica, na sondagem inicial
54% dos alunos afirmaram ndo saber a resposta, e 20% afirmaram que sim. Ja na sondagem
final, 95% dos alunos afirmaram que ndo. Esse dado revela que houve avango significativo

quanto a compreensdo do que € a antimatéria.

Grafico 23 — Sondagem final — O elétron é composto por particulas ainda menores.

M Sim

92.00% | NEo

M M 8o sei

Fonte: Jesus (2018).
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Na sondagem inicial, 52% dos alunos afirmaram que o elétron ndo € uma particula
fundamental e somente 10% marcaram a opgdo correta. J4 apds a aplicagdo da sondagem
final, verifica-se que 92% dos alunos demonstraram ter compreendido que o elétron ¢

indivisivel.

Grafico 24 — Sondagem final — A forca eletromagnética é responsavel por gerar corrente

elétrica.

B Sim

C I E

Ml M &0 sei

Fonte: Jesus (2018).

Quanto a relacdo da forga eletromagnética com a corrente elétrica, na sondagem inicial
verificou-se que 62% dos alunos afirmaram que hd uma relagdo entre elas. Na sondagem

final, esse indice aumentou ainda mais, uma vez que 85% marcaram a opgao correta.

Grafico 25 — Sondagem final — O trabalho feito nos aceleradores nos ajuda a

compreender o universo.

W Sim

97,00% M NEo

s

M M 3o sei

Fonte: Jesus (2018).
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Quanto aos aceleradores de particulas, na sondagem inicial ficou evidente que a
maioria dos alunos néo sabia o que €, e qual a finalidade de um acelerador de particulas, uma
vez que 50% dos alunos afirmaram ndo saber a resposta ¢ 16% marcaram a op¢do incorreta.
Ja na sondagem final 97% dos alunos marcaram a opg¢do correta. Esse avango pode ser

entendido como um indicio de aprendizagem significativa.

Grafico 26 — Sondagem inicial — Das forcas fundamentais da natureza, a gravidade é a

mais forte.

o 3im

| NEo

M NESo sei

Fonte: Jesus (2018).

Na sondagem inicial constatou-se que 54% dos alunos afirmaram que a for¢a da
gravidade ¢ a mais forte das quatro for¢as fundamentais da natureza e 34% afirmaram ndo
saber. Apds a aplicag@o do projeto e ao analisar os dados da sondagem final, percebeu-se que
90% dos alunos afirmaram que a for¢a da gravidade ndo ¢ a mais forte, demonstrando uma

evolucdo em relagdo aos conhecimentos sobre as quatro for¢as fundamentais da natureza.

Grafico 27 — Sondagem final — Toda a matéria conhecida é composta de /éptons e quarks.

| Sim

| Nao

W N Eo sei

Fonte: Jesus (2018).
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Sobre a constituicdo da matéria, verificou-se na sondagem inicial que 76% dos alunos
ndo sabiam a resposta. Ja apos o desenvolvimento do projeto e aplicagdo da sondagem final,
verifica-se que 92% dos alunos afirmaram que sim, a matéria é composta por léptons e

quarks.

Grafico 28 — Sondagem final — Existe aceleradores de particulas no Brasil.

M Sim

M N Eo

E NS0 sei

Fonte: Jesus (2018).

Ao serem indagados sobre a presenca de aceleradores de particulas no Brasil na
sondagem inicial, 58% dos alunos afirmaram néo saber e 14% afirmaram que ndo existe. No
entanto, ap6s a aplicagdo da sondagem final, percebeu-se que 100% dos alunos
compreenderam que no Brasil existem aceleradores de particulas e que em breve teremos um

dos maiores do mundo.

Grafico 29 — Sondagem final — Os aceleradores de particulas podem criar buracos
negros.

| 5im

L]

W NEo sei

Fonte: Jesus (2018).
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Mesmo o tema acelerador de particula e surgimento de buracos negros ter sido
amplamente divulgado quando o CERN entrou em funcionamento, 56% dos alunos afirmaram
ndo saber a resposta ¢ 26% afirmaram que os aceleradores de particulas ndo podem criar
buracos negros, ao responderem a sondagem inicial. J4 na sondagem final, 99% dos alunos
afirmaram que sim, € possivel criar a um buraco negro, no entanto ficou claro que nenhum foi

observado até o momento.

Grafico 30 — Sondagem final — Os protons e néutrons sio compostos por quarks.

7.00%

3,00%

r

W Sim
| N Eo

M N 8o sei

Fonte: Jesus (2018).

Ao analisar a sondagem inicial, verificou-se que 70% dos alunos ndo souberam
responder se os protons e néutrons sdo compostos por quarks. No entanto, ao analisar os
dados coletados na sondagem final, verificou-se que 90% dos alunos afirmaram que sim. Isso

evidencia indicios de uma aprendizagem significativa.

Grafico 31 — Sondagem final — O Bdson de Higgs é quem “da massa” a todas as outras

particulas.

| 5im

| N3o

M M3 sei

Fonte: Jesus (2018).
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Quanto aos conhecimentos sobre o Bdson de Higgs, verificou-se na sondagem inicial
que 84% dos alunos afirmaram ndo saber a resposta e que apenas 10% marcaram a opg¢ao
correta. Ja apos a aplicagdo da sondagem final, observou-se que 92% dos alunos afirmaram

que sim, o Boson de Higgs ¢ quem “da massa” as demais particulas.

Grafico 32 — Sondagem final — Algumas das particulas originadas no Big Bang ainda

estio presentes na natureza.

M Sim

W Nao

N &o sei

Fonte: Jesus (2018).

Quanto as particulas originadas no Big Bang, na sondagem inicial 50% dos alunos
afirmaram que elas ainda estdo presentes na natureza. Ja apds a sondagem final, verificou-se

que 90% dos alunos afirmaram que algumas delas ainda estdo presentes na natureza.

Grafico 33 — Sondagem final — Quarks e hddrons sao particulas elementares.

4,00%

r

~10,00%

W Sim

86,00% IES

M M 8o sei

Fonte: Jesus (2018).
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Quanto as particulas elementares, os alunos foram questionados na sondagem inicial
se os quarks e hadrons sdo particulas elementares, e somente 4% responderam que ndo. No
entanto, apds a sondagem final, verificou-se que a porcentagem de alunos que marcou a op¢ao
correta foi de 86%. Julga-se entdo, que este indice de acerto pode subsidiar a evidéncia de

uma aprendizagem significativa.

Griafico 34 — Sondagem final — A forca fraca é responsavel pela atragdo gravitacional

entre os corpos.

M MNEo sei

Fonte: Jesus (2018).

Ainda sobre as quatro forcas fundamentais da natureza, ao serem questionados na
sondagem inicial se a forca fraca € a responsavel pela atragdo gravitacional, 60% dos alunos
afirmaram ndo saber a resposta e apenas 28% afirmaram que ndo. J4 ao analisar os dados
obtidos na sondagem final, verificou-se que 88% dos alunos afirmaram corretamente que a

forca fraca ndo é a responsavel pela atracdo gravitacional.

Apesar da avaliagdo diagndstica com questdes objetivas ndo ser a melhor forma de
exame, pois o fato da assertiva ser verdadeira ou falsa ndo permite evidenciar os
conhecimentos prévios, e ainda a assercdo podendo ser tendenciosa, foi notado que os
resultados permitiram sanar algumas davidas e corrigir erros conceituais que os estudantes

tinham internalizado.

Para minimizar os resultados em que os alunos simplesmente “chutam” a resposta,
adicionou-se a alternativa “ndo sei” para o caso de ndo terem certeza sobre a opgdo correta a

ser marcada.
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Apds comparar os dados obtidos na sondagem inicial com os obtidos na sondagem
final, € possivel afirmar que houve indicios de aprendizagem significativa, uma vez que em
todas as questdes abordadas o nimero de acertos apds o desenvolvimento do projeto superou

os 80%.

4.8.2 Analise dos dados obtidos na pesquisa de opinido

Grafico 35 — Qual é o seu gral de satisfacio com as atividades desenvolvidas ao longo do
projeto?

1-Totalmente insatisfeito

mz

ma

38% H 5 - Totalmente =atisfeito

Fonte: Jesus (2018).

Ao analisar os dados obtidos na primeira pergunta do questionario de opinido,
verificou-se um alto nivel de satisfagdo em relagdo as atividades desenvolvidas ao longo do

trabalho, ja que o somatdrio dos alunos satisfeitos a totalmente satisfeitos chegou a 90%.

Grafico 36 — As atividades desenvolvidas contribuiram de alguma forma para tornar o assunto
mais interessante?

1- N&o contribuiram

[

ma

B 5 - Contribuiram muito

Fonte: Jesus (2018).
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Do total de alunos entrevistados, 90% afirmaram que as atividades desenvolvidas
contribuiram a contribuiram muito para tornar o assunto mais interessante. Ao longo do
projeto verificou-se ainda que muitos dos alunos, sequer ja haviam ouvido falar em vérios dos

temas abordados.

Grafico 37 - As atividades desenvolvidas contribuiram para a aprendizagem de novos conceitos?

1 - N&o contribuiram

2
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e B 5 - Contribuiram muito

Fonte: Jesus (2018).

Ao serem indagados se as atividades desenvolvidas contribuiram para a aprendizagem
de novos conceitos, 90% dos alunos afirmaram que as atividades contribuiram a contribuiram

muito para a aprendizagem.

Grafico 38 - Qual era o seu nivel de ansiedade em relacao as proximas aulas do projeto?

1-Nem um pouco ansioso

2

m3

=4

B 5 - Muito ansioso

24%

Fonte: Jesus (2018).
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Com o intuito de verificar se os alunos mantinham-se anciosos para os proximos
encontros, perguntou-se qual era o nivel de ansiedade deles em relagdo as proximas aulas e

84% afirmaram que permaneciam a permaneciam muito ansiosos para os proximos encontros.

Grafico 39 - As atividades desenvolvidas contribuiram para mudar sua visio sobre algum

conceito abordado?

1 - N&o contribuiram em nada
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26% B 5 - Contribuiram muito

Fonte: Jesus (2018).

Com as atividades desenvolvidas ao longo do projeto verificou-se que muitos alunos
apresentavam conceitos errados sobre diversos assuntos. Para tanto, perguntou-se aos alunos
se as atividades desenvolvidas contribuiram para mudar sua visdo sobre esses conceitos € 98%

responderam que as atividades contribuiram a contribuiram muito para mudar sua visao.

Grafico 40 - Os jogos de cartas contribuiram para o seu entendimento sobre particulas

elementares?

1 - N&o contribuiram em nada
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Fonte: Jesus (2018).
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Sobre os jogos de cartas, 95% dos alunos afirmaram que os jogos contribuiram a

contribuiram muito para o seu entendimento sobre particulas elementares.

Grafico 41 - Qual o seu nivel de satisfacio com os recursos (PowerPoint, videos, posteres, jogo de

cartas) utilizados no projeto?

1-Totalmente insatisfe ito

B 5 -Totalmente =atisfeito

Fonte: Jesus (2018).

Quanto aos recursos utilizados na execugdo do projeto, 93% dos alunos afirmaram

estarem satisfeitos a totalmente satisfeitos com a sua utilizagao.

Grafico 42 - Vocé recomendaria este projeto para que outros professores de fisica o utiliza-se em

suas aulas?

M i- Ndo recomendaria
2
m3
E4
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37%

Fonte: Jesus (2018).

Os alunos foram indagados ainda se recomendariam o projeto para que outros
professores de fisica o utiliza-se em suas aulas. Do montante, 98% afirmaram que
recomendaria o projeto, demonstrando dessa forma uma satisfacio com a execugdo do

projeto.
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Grafico 43 - De modo geral, como vocé avalia este projeto?

1-Muito ruim
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W5 - Muite bom

Fonte: Jesus (2018).

Por fim, 98% dos alunos avaliaram o projeto como de bom a muito bom,

demonstrando assim, uma satisfacdo com as atividades desenvolvidas ao longo do processo.

Destinou-se a ultima pergunta do questionario de

opinido para que os alunos

realizassem suas considerac¢des, podendo ser elogios, criticas ou sugestdes. Do total de alunos

que responderam, algumas respostas foram destacadas.

Figura 19 — Resposta do aluno A.
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Figura 20 - Resposta do aluno B.
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Figura 21 - Resposta do aluno C.

10. Utilize este espacgo para fazer criticas, sugestdes ou elogios ao projeto, ou a alguma atividades especifica.

Figura 22 - Resposta do aluno D.

10. Utilize este espaco para fazer criticas, sugestdes ou elogios ao projeto, ou a alguma atividades especifica.
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Figura 23 - Resposta do aluno E.

10. Utilize este espaco para fazer criticas, sugestdes ou elogios ao projeto, ou a alguma atividades especifica.
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5. PRODUTO EDUCACIONAL

5.1 O jogo

Os conteudos abordados na disciplina de Fisica exigem grande capacidade de
abstragdo por parte dos alunos. E notério que os maiores desafios enfrentados pelos
professores relacionam-se com o formalismo matematico exigido na resolugdo dos problemas,
com a gama de contetdos abordados pelos livros didaticos e a pouca disponibilidade de
laboratérios para o desenvolvimento de abordagens experimentais que visem demonstrar na

pratica as teorias vivenciadas em sala de aula.

E de conhecimento de todos que a utilizacio de atividades experimentais que
complementem a discussdo teorica realizada em sala de aula, contribui significativamente
para a aprendizagem de conceitos. O uso dessas atividades como estratégia de ensino tem sido
apontado por professores € alunos como uma das maneiras mais eficazes de se minimizar as
dificuldades no processo de ensino/aprendizagem de fisica que muitas vezes apresenta-se de

forma desmotivadora para os alunos.

No entanto, como varias escolas publicas ndo possuem laboratdrios ou recursos para
aquisi¢do de equipamentos, pensou-se em uma forma para promover a transposi¢do didatica
sobre a Fisica de Particulas para alunos da terceira série do Ensino Médio. Apds analisar a
producdo bibliografica existente, optou-se por desenvolver e aplicar um jogo de cartas sobre
as Particulas Elementares e as Interagdes Fundamentais, como alternativa para a falta de

laboratorios.

A proposta do jogo consiste em utilizar um conjunto de cartas com as principais
caracteristicas de algumas particulas fundamentais para resolver problemas propostos em sala
de aula. As jogadas devem ocorrer de acordo com as regras do Modelo Padréo e das Leis de
Conservagdo. Dessa forma, os alunos terdo a oportunidade de aprender sobre a composicdo da

matéria e as interagdes fundamentais.

O jogo ¢ constituido por 64 cartas. Em cada carta hd uma descricdo da particula

fundamental constando o nome, a carga, a massa, o spin e o simbolo de cada uma.
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Figura 24 - Carta de Particula Fundamental

W+

BOSON W+

Carga =1
Massa = 81 £ 5 GeV/C*
Spin =1

b = wdg
DINSD § F 18 = essey
} = eBuen

+M NOSOS

AA

Fonte: Jesus (2018).

5.2 As cartas léptons

No jogo existem 6 cartas [éptons:

® 0 miion;
e o elétronm;

® O lau,

Seus respectivos neutrinos, duas cartas curingas e seus respectivos antiléptons..
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Figura 25 - Cartas léptons

LEPTONS
Spin =112

2L = uds
SNOL4TT

oA

Fonte: Jesus (2018).

Léptons sdo particulas leves em termos de massa, ndo possuem estrutura interna e
podem ou ndo possuir carga e, junto com os quarks, sdo os elementos basicos que constituem

a matéria.

Tanto os quarks quanto os /éptons obedecem ao principio de exclusdo de Pauli, que
basicamente diz que € impossivel existir duas particulas com um mesmo estado quantico. Por
exemplo, se dois elétrons possuem os nimeros quanticos n, [ e m; iguais, entdo o numero de

spin mgserd diferente. Dessa forma os léptons e os quarks sdo classificados como férmions.

5.3 Cartas de antiparticulas dos /éptons

Para cada férmion existente no Modelo Padrdo existe uma particula correspondente,
bastante similar, com as mesmas propriedades, exceto a carga, que ¢ oposta. Esta particula
correspondente ¢ chamada de antiparticula. As antiparticulas dos /éptons podem ser escritas

adicionando o sinal da carga sobrescrita a letra que o representa.
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Figura 26 - Cartas antiléptons

ANTIMUON

Carga = +1
'Massa = 105,7 MeV/C*
Spin = 172

Zk = uds
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Fonte: Jesus (2018).

O positron, antiparticula do elétron, pode ser escrito como e™. O neutrino nfo tem

carga elétrica, tem um sabor, entdo o antineutrino possui um sabor oposto.

“Sabor” e “cor” sdo palavras usadas na fisica que ndo possuem o significado de uso

comum, s3o usados para indicar um tipo de carga que ndo € de origem elétrica.

5.4 As cartas quarks

Quarks s3o particulas que possuem cor e sabor, seus correspondentes antiquarks

possuem cores e sabores opostos. Essas particulas estdo confinadas, interagindo entre si.

Nao ¢ possivel observa-los de forma isolada, mas sim em combinagdes. Tais
combinagdes podem resultar em outras particulas chamadas de hddrons que podem ser
fermidnicos, compostos por trés quarks (bdrions), bosdnicos ou mesdnicos (compostos por

um par de quark e antiquark). Na natureza sdo observados os prdtons e néutrons.
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Figura 27- Cartas quarks

QUARKS
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Fonte: Jesus (2018).

O jogo € composto por 6 cartas quarks (top, up, bottom, down, strange e charm), seus

respectivos antiquarks e dois curingas.

5.5 As cartas antiquarks

Antiquark s@o as antiparticulas dos guarks. Como cada quark tem o seu proprio

antiquark, logo existem seis antiquarks que sdo: a

e antiquark up;

e antiquark down,

e antiquark charm;
e antiquark strange;,
e antiquark botton;

e antiquark top.
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Figura 28 - Cartas antiquarks
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Fonte: Jesus (2018).

5.6 As cartas bosons

A maior diferenca entre bdsons e férmions é que os bosons ndo obedecem ao principio
de exclusdo de Pauli. Bdsons sdo conhecidos como particulas de calibre, responséaveis pelas

interagdes fundamentais.

O foton é responsavel pelas interacdes eletromagnéticas em nivel de campo, as
interagdes fortes sdo regidas pelos glions e as fracas pelos bosons W e Z. A principal
diferenga entre as interacdes eletromagnéticas e fortes ¢ o fato de que as particulas

responsaveis por essa primeira interagdo estarem sempre confinadas.

O jogo é composto por seis cartas bosons: o foton, o gliion, os bosons W e Z e o Boson

de Higgs.
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Figura 29 - Cartas bdsons

Fonte: Jesus (2018).

5.7 Dado das particulas hddrons

Um hddron ¢ um composto de particulas subatomicas regido pela interagdo forte.
Estas particulas sdo compostas de quarks e/ou antiquarks, e de bdrions, tais como os protons

e os néutrons. Hddrons podem ser classificados pela sua composi¢do e pelo seu spin:

e Bdrions sdo compostos de trés quarks e t€m spin semi-inteiro, caracterizando-se

como férmions. Exemplos: proton, néutron e lambda.

e Mésons sdo compostos de um quark e outro antiquark e sdo bdosons, ou seja, t€m spin

inteiro. Exemplos: pions e kdons.

Os dados de particulas ndo elementares s3o compostos pelos bdrions: proton (p),
néutron (n), lambda (A°), sigma (X, delta (A™"), dmega () e pelos mésons: pion ('), pion

(n "), kdon (K), phi (¢), rho (p"), upsilon (Y).
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Figura 30 — Dado de particulas bdrions
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Fonte: Jesus (2018).

Os bdrions sdo particulas em cuja composi¢do existem trés quarks (qqq).

A antiparticula dos bdrions sdo os antibdrions, cuja composi¢do existem trés antiquarks (555)

. Os bdarions sdo férmions. Os bdrions possuem nimero quantico de spin semi-inteiro, por

exemplo, 1/2 e 3/2, ou seja, obedecem ao principio de exclusdo de Pauli.

Tabela 1 — Barions e Antibarions

FERMIONS — HADRONS — BARIONS E ANTIBARIONS
Simbolo Nome Quarks | Carga elétrica Massa (Gev/c?) Spin
p préton uud 1 0,938 Y2
; antiproton uud -1 0,938 e
n néutron udd 0 0,940 s
Al lambda uds 0 1,116 Vs
Q! Omega S8 -1 1,672 372

Fonte: Jesus (2018).
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Figura 31 — Dado de particulas mésons

Fonte: Jesus (2018).
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Os mésons sdo particulas subatdmicas compostas por um par de quark-antiquark (qq)

geradas por colisdes entre particulas que possuem altas energias. Por exemplo, o pion é um

méson composto por um quark e um antiquark. Todos os mésons t€m spin inteiro e, portanto,

sdo bosons. Veja alguns mésons na tabela abaixo.

Tabela 2 — Mésons

HADRONS — BOSONS — MESONS
Simbolo Nome Quarks Carga elétrica | Massa (Gev/c?) Spin
T Pion ud +1 0,140 0
K Kaon su -1 0,494 0
p Rho ud +1 0,770 1
D D+ cd +1 1,869 0
Ne eta-c cc 0 2,979 0

Fonte: Jesus (2018).
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5.8 Regra de combinacio dos quarks

Os quarks compdem os hddrons e podem se combinar em numero de dois ou trés para
compor cada hddron. Essa associacdo de quarks obedece a algumas regras, dentre elas a da

carga elétrica:

» A soma das cargas elétricas deve ser um numero inteiro entre -2e e +2e. Ou seja, a

carga final de um hddron deve ter um dos seguintes valores: -2e, -1e, 0, 1e ou 2e.

Os quarks possuem dois tipos de carga, a positiva e a negativa. Entretanto, eles
possuem cargas semi-inteiras, isto é, uma fra¢do da carga do elétron, antigamente considerada

elementar. As cargas elétricas dos quarks sdo fraciondrias e podem ser 2/3e e ou -1/3e.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho buscou-se ensinar conceitos basicos de fisica de particulas a partir de
uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa que se utilizou de jogos de cartas
baseados no modelo padrdo e nas interagdes fundamentais. A escolha da metodologia
apresentada por Moreira (2011) foi de grande valia, pois esclareceu de forma pratica como
elaborar e aplicar as atividades de acordo com os principios da Teoria da Aprendizagem
Significativa de Ausubel, levando o professor a refletir sobre as etapas e as atividades

desenvolvidas, considerando o conhecimento trazido pelos estudantes.

A partir da andlise qualitativa dos dados coletados, notou-se indicios de aprendizagem
significativa. Os estudantes sentiram-se motivados a participar das atividades e destacaram a

relevancia de se usar elementos diferenciados e significativos em sequéncias de ensino.

Avaliando a aprendizagem na UEPS, percebe-se boa evolugdo em torno dos conceitos
envolvendo principalmente o Big Bang, os aceleradores de particulas, o modelo padrio e as

interagdes fundamentais.

Os mapas conceituais elaborados pelos estudantes associam de forma correta os
conceitos abordados pela UEPS e isso indica que a nova informag¢do foi retida a partir dos

subsungores que os alunos trazem com eles.

Finalmente, a partir da andalise dos dados coletados neste trabalho, conclui-se que as
atividades aplicadas nesta pesquisa foram capazes de tornar o assunto mais interessante para
os estudantes (graficos 35, 37 e 38), principalmente aquelas que envolveram os jogos de
cartas. Também é possivel concluir que bons resultados de aprendizagem foram obtidos,
principalmente em torno dos conceitos particulas elementares e interagdes fundamentais
(graficos 18, 19, 21, 22, 24, 25, 28, 29, 30, 31 e 32). Também houve aumento na compreensio

do funcionamento dos aceleradores de particulas (graficos 23, 26 e 27).

Desta forma, os objetivos relacionados a elaboragdo e aplicagdo da Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa UEPS proposta neste trabalho foram atingidos e a analise dos
dados obtidos na pesquisa reforca a hipdtese de que a abordagem de jogos no contexto
educacional pode facilitar o ensino de conceitos basicos de fisica moderna e nesse caso, em

especial, conceitos de fisica de particulas e interagdes fundamentais.
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INTRODUCAO

Prezado(a) Professor(a),

Desenvolveu-se o presente produto educacional com o objetivo de auxiliar os
professores na elaboracdo de sequéncias didaticas que possam contribuir para a promogéo de
uma aprendizagem significativa de conceitos relacionados a Fisica de Particulas para alunos

da terceira série do Ensino Médio.

A sequéncia didatica fundamentou-se no que preconiza David Ausubel em sua teoria,
onde segundo ele, a aprendizagem significativa ¢ um processo no qual o individuo relaciona
uma nova informagao de forma nfo arbitraria e substantiva com aspectos relevantes presentes

na sua estrutura cognitiva (AUSUBEL et al, 1980).

Nesse sentido, (MOREIRA, 2000) vai além ao informar que sdo esses aspectos
relevantes, denominados subsungores ou ideias ancora, que ao interagirem com a nova
informagdo ddo significado para a mesma. Neste processo de intera¢do, que ndo deve ser
interpretado como uma simples ligagdo, os subsung¢ores modificam-se, tornando-se

progressivamente mais diferenciados, elaborados e estaveis.

Aplicou-se o produto educacional para estudantes da terceira série do Ensino Médio de
uma escola publica na cidade de Unai — MG. O produto desenvolveu-se no ambito do curso
de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF)' oferecido pela Universidade de
Brasilia (UNB).

A sequéncia didatica desenvolvida no produto educacional descreve estratégias para
identificar os conhecimentos prévios sobre Fisica de Particulas ja arraigada nos estudantes,
com o objetivo de, a partir dai, relaciond-los ao contetido a ser ensinado, que no caso refere-se
a Fisica de Particulas, oferecendo condi¢cdes para a promoc¢do de uma aprendizagem

significativa.

O fato de toda a matéria ser constituida por a&tomos, que por sua vez sdo constituidos
por particulas ainda menores, e essa ideia ser amplamente divulgada para as criangas desde as
séries iniciais, leva os estudantes a terem uma nog¢do das caracteristicas subatomicas dos

atomos. No entanto, poucos sabem que particulas como o néutron e o préton nio sao

' O Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica — MNPEF - ¢ uma ago da Sociedade Brasileira de
Fisica —SBF — e congrega diferentes Institui¢des de Ensino Superior do Pais.



elementares e, portanto, sdo constituidos por particulas ainda menores. Este fato pode
fomentar um debate sobre as particulas elementares, sobre o modelo padrdo e sobre as

interagdes fundamentais.

Visando a promocdo de uma aprendizagem significativa de conceitos relacionados ao
modelo padrio e as particulas elementares, este produto educacional é apresentado como uma
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa UEPS, dividindo-se em trés partes conforme

preconiza (MOREIRA, 2011):

I) Proposta de UEPS para o ensino e conceitos basicos de fisica de particulas;
IT) Atividades e orientagdes;

IIT) Atividades complementares.

As trés partes descritas acima se organizam da seguinte forma:

A proposta de UEPS descreve as oito etapas da proposta de ensino, permitindo que o

leitor tenha uma visdo geral das atividades a serem realizadas ao longo da sequéncia.

As atividades e orienta¢des apresentam uma organizagdo por encontro, sendo que cada

encontro ¢ composto por duas aulas geminadas. Esta secdo contém:

v Questiondrios para verificag¢do inicial e final, e uma pesquisa de opinifo;
v Orientagdes para a constru¢do de mapas conceituais;

v’ Apresentagdes com os temas abordados;

J& na secdo atividades complementares, apresentou-se dois jogos de cartas elaborados
pelo pesquisador. Estes jogos visam consolidar a aprendizagem sobre a Fisica de Particulas,
as Interagdes Fundamentais e a formag@o dos hddrons. O primeiro jogo aborda a estrutura do
modelo padrdo e a forma como se organizam as familias das particulas elementares. Ja o
segundo jogo aborda a formagdo dos Addrons obedecendo as leis de conservagdo de spin e

carga elétrica.

Com essas agdes pretende-se que o aluno tenha acesso a informagdes sobre a
intrigante Fisica de Particulas, que por muitas vezes ndo é levado ao conhecimento dos alunos
por diversos fatores. O objetivo € que esse conhecimento n3o somente seja levado ao
estudante, mas que principalmente, ele seja levado de forma que possa promover uma

aprendizagem significativa.



1. PROPOSTA DE UEPS PARA ENSINAR FiSICA DE PARTICULAS

Rafael Tereso de Jesus?

1.1 Objetivo: Facilitar a aquisicéo e consolidag@o de conceitos basicos de Fisica de Particulas
(modelo padrio, particulas elementares, interagdes fundamentais, formacao de particulas, leis

de conservagdo) para alunos da terceira série do Ensino Médio.

1.2 Sequéncia da UEPS:

I. Atividades iniciais: aplicagdo do questionario (verificacdo inicial) com questdes
sobre o Big Bang, aceleradores de particulas, modelo padrdo, particulas elementares,
interagdes fundamentais e composi¢do de particulas. Apds a aplicagdo do questiondrio, os
alunos devem ser orientados a construir um mapa conceitual, tendo como tema: os ramos da
Fisica, Quimica e Biologia. Esses temas foram escolhidos por serem amplos e dessa forma
oferecer varias possibilidades para a constru¢do do primeiro mapa conceitual. Ao final da
aula, solicitar aos alunos que realizem uma pesquisa sobre o que foi o Big Bang. Esta pesquisa

objetiva familiariza-los aos conceitos que serdo abordados na préxima aula.

II. Situacio problema inicial: apresentacdo da pesquisa solicitada no encontro
anterior: os grupos apresentardo o resultado da pesquisa. Durante a apresentagdo dos grupos o
professor devera ficar atento para realizar possiveis correcdes conceituais. Em seguida,
apresentar topicos relevantes que envolvam os conhecimentos prévios dos estudantes
identificados na verificacdo inicial e nos mapas conceituais: fic¢do cientifica envolvendo as
particulas elementares, antimatéria, buracos negros; a formagdo do universo, o Big Bang, as
primeiras particulas, os primeiros elementos da tabela periodica; os aceleradores de particulas,
0 Boson de Higgs, pesquisas realizadas nos aceleradores; particulas elementares, interagdes
fundamentais, composi¢do de particulas e leis de conservacdo. Apos esta apresentagdo exibir
os videos sobre o Big Bang e formagfo das primeiras particulas, e organizar os estudantes em
grupos para debater as novas informagdes apresentadas para em seguida construirem um

mapa conceitual sobre o que foi apresentado.

? Mestrando do programa de Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (Polo 01 — UnB). Professor da
Rede Privada e Publica de Ensino de Minas Gerais.



III. Aprofundando conhecimentos: partindo de perguntas do tipo: “como um
aparelho de micro-ondas funciona?”, “vocé possui um acelerador de particulas em casa?”, “a
medicina utiliza aceleradores de particulas?”, “‘um acelerador de particulas pode causar o fim
do mundo?”. Visando demonstrar o funcionamento dos aceleradores de particulas, o professor
pode demonstrar como essas maquinas recriam particulas que existiram somente nos
primeiros instantes apds o Big Bang. Através do site do Google Street View o professor pode
fazer uma visita virtual ao (CERN) para que os alunos compreendam sua magnitude. Apos
uma discussdo inicial o professor devera apresentar videos sobre o funcionamento dos
aceleradores de particulas. Os videos selecionados deveram informar quais sdo os tipos de
aceleradores de particulas existentes e quais s@o as pesquisas desenvolvidas nesses
aceleradores. Finalizando esta etapa, organizar os estudantes em grupos e solicitar que

construam um mapa conceitual com as informagdes apresentadas.

IV. Nova discussio em nivel mais alto de complexidade: O professor devera
retomar a discussdo sobre particulas elementares. Neste momento o professor podera exibir
um video ou mais (caso haja tempo) sobre as particulas elementares. Apos a exibi¢do do(s)
video(s) o professor devera abordar os temas modelo padrdo e familias das particulas, onde
devera demonstrar caracteristicas como massa, carga elétrica e spin das particulas; abordando
ainda as interagdes fundamentais e o Bdson de Higgs. Em um segundo momento o professor
devera exibir um poster elaborado por (OSTERMANN e CAVALCANTI, 2001) disponivel
na Revista Fisica na Escola. O pdster traz uma abordagem detalhada e de facil entendimento
sobre o assunto abordado. Para completar a aula o professor devera apresentar dois mapas
conceituais elaborados por (MOREIRA, 2004). O primeiro mapa conceitual aborda o tema
particulas elementares e o segundo aborda as interagdes fundamentais. Apds a exibi¢do dos
mapas o professor devera dividir a sala em grupos, para solicitar que construam seus proprios

mapas conceituais sobre o tema abordado.

V. Concluindo a unidade: Para encerrar a discussdo o professor devera aplicar o jogo
sobre as particulas elementares. O jogo objetiva consolidar os conhecimentos apresentados e
levar o aluno a compreender como as particulas sdo agrupadas no modelo padrdo. O jogo de
cartas foi elaborado pelo pesquisador e devera ser jogado em trio ou no maximo por quatro
alunos. Durante o jogo o aluno deverd agrupar as cartas por familias “particulas de matéria” e
“particulas de for¢a”. As particulas de matéria dividem-se em léptons e antiléptons, e, quarks
e antiquarks. J& as particulas de for¢a sdo os bosons w, z, fotons, gravitons e gluons. O jogo

possui ainda dois coringas que sdo os Bdsons de Higgs.



VI. Nova situacio problema em nivel mais alto de complexidade: O professor
devera aprofundar a discussdo, porém dessa vez incluindo o tema quarks e a formacgdo dos
hadrons, que para tanto devem obedecer as leis de conservagdo da carga elétrica e do spin.
Neste momento o professor podera recomendar aos alunos a leitura do livro: O magico dos
quarks — A fisica de particulas ao alcance de todos, do autor Robert Gilmore. O autor utiliza
os eternos personagens de O Mégico de Oz — Dorothy, o Espantalho, o Homem de Lata, o
Ledo e terriveis feiticeiras — para explicar de maneira clara o mundo das subparticulas
atomicas. O professor podera recomendar ainda, a leitura do livro: Alice no pais do quantum,
que faz uma parddia do classico: Alice no pais das maravilhas. Este livro também possui o
intuito de ensinar a Fisica de Particulas de forma ladica e de linguagem acessivel a maioria da

populagio.

Na sequéncia, o professor podera exibir um video ou mais (caso haja tempo) sobre as
particulas elementares e o que sdo quarks e hadrons, abordando quais s3o os tipos existentes e
informar quais sdo os principios que regem sua formacdo. Apos a explanagdo e discussio
sobre os hddrons o professor podera elaborar uma lista de exercicios onde os alunos devem
demonstrar os conhecimentos adquiridos, abordando principalmente as leis de conservacdo da

carga elétrica e do spin.

VII. Concluindo a unidade: Para finalizar a discusso, o professor deverd aplicar o
jogo de cartas sobre a formagdo de hddrons. O jogo objetiva consolidar os conhecimentos
apresentados e levar o aluno a compreender como os hddrons sdo formados e quais sdo as leis

de devem obedecerem para que as particulas possam ser criadas.

O jogo de cartas foi elaborado pelo pesquisador e deverd ser jogado em trio ou no
maximo em grupos de quatro alunos. Durante o jogo o aluno devera agrupar as cartas para

formarem hddrons, obedecendo as leis de conservagdo da carga elétrica e do spin.

VIIL. Avaliacio — sondagem final e pesquisa de opinido: Ao final da sequéncia
didatica, o professor deverd aplicar novamente o questiondrio de verificagdo aplicado no
inicio da sequéncia para verificar se houve indicios de aprendizagem significativa. Logo apds,
um novo questiondrio deverd ser aplicado, no entanto este deverd investigar o nivel de
satisfacdo dos alunos com a aplicagio da UEPS. Os dados levantados poderdo indicar
possiveis falhas e consecutivamente guiar o professor ao escolher estratégias que promovam

as melhorias nas falhas apontadas.



2. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS
2.1 Primeira etapa — 1* aula e 2" aula.

2.1.1 Tabela 1 - Questionario de verificacio inicial.

Este questionario possui o intuito de verificar seus conhecimentos e concepg¢des acerca
das particulas elementares. Ao responder as afirmagdes vocé pode concordar (sim), discordar
(ndo) ou pode afirmar ndo saber (no sei) nada a respeito da afirmagfo. O objetivo ndo ¢ testar
os seus conhecimentos sobre o assunto, mas sim, realizar um levantamento do que ¢

conhecido por vocé no inicio e no final do projeto.

Nome: Turma:

SIM | NAO | NAO
SEI

1. O atomo ¢ a menor estrutura conhecida e, portanto, € indivisivel.

2. Toda matéria comum ¢ formada por quarks up, down e elétrons.

3. A antimatéria é fic¢do cientifica e ndo um fato cientifico.

4. O elétron é composto por particulas ainda menores.

5. A forga eletromagnética € responsavel por gerar a corrente elétrica.

6. O trabalho feito nos aceleradores nos ajuda a compreender o universo.

7. Das forcas fundamentais da natureza, a gravidade ¢ a mais forte.

8. Toda a matéria conhecida € composta de /épfons e quarks.

9. Existem aceleradores de particulas no Brasil.

10. Os acelerados de particulas podem criar buracos negros.

11. Os protons e néutrons sdo compostos por quarks.

12. O Béson de Higgs ¢ quem “da massa” a todas as outras particulas.

13. As particulas originadas no Big Bang ainda estdo presentes na Terra.

14. Quarks e hadrons sdo particulas elementares.

15. A forga fraca ¢ responsavel pela atracdo gravitacional.




2.1.2 Elaborac¢ao de Mapas Conceituais.

A tabela a seguir demonstra uma apresentacdo demonstra que aborda o que sdo mapas

conceituais, bem como o0s passos para se construir um.

Tabela 2 - Apresentacao sobre a definicao e construcio de mapas conceituais.

SLIDE 01

SLIDE 02

O que sao os Mapas
Conceituais?

Sao recursos didaticos que
representam a informacao de
forma visual

Estratégias para construcao

« Fazer a leitura do texto de estudo para a
compreensao geral.

SLIDE 03

SLIDE 04

« |dentificar os conceitos mais importantes

* Agrupar os conceitos de acordo com uma
|6gica semantica e organiza-los em uma
estrutura hierarquica, do mais geral para o
mais especifico.

E=m.ch2 E=hv
(Einstein) (Planck-Einstein)

R/

p=h
MATERIA ondas de matéria M
o (e

SLIDE 05

SLIDE 06

« Ligar os conceitos com palavras ou frases
de ligagdo que explicam a relagdo entre
eles, prestando atencdo para que os
conceitos nao sejam repetidos.

Calor

I i R S

temperatura temperatura

variagdo variagdo variagio variagdo

I |

[espectro de emissdo ) [ Dilatagdo Linear] (Dilataqao Valume‘trica] [Transiomaqﬁes]

* Procurar ramificar os galhos/pernas a cada
nivel hierarquico, ndo se preocupando com
a simetria do mapa.

(= } —

SLIDE 07

SLIDE 08

* Procurar estabelecer ligagcdes cruzadas,
isto &, ligar conceitos de galhos diferentes.

* Avaliar o seu préprio Mapa Conceitual lendo-
o em voz alta, prestando atengéo a clareza
dos conceitos, ao significado expressado
pelas ligagbes estabelecidas entre os
conceitos, bem como ao fluxo das ideias.

Fonte: Jesus (2018).




2.2 Segunda etapa - 3" aula e 4" aula.
2.2.1 Videos sobre o Big Bang e a evolucao do universo.

O video abaixo apresenta uma explanacdo sobre o que foi o Big Bang, € 0 que ocorreu

nos primeiros instantes de formag@o do universo.

Figura 1 — Imagem do video sobre o que foi o Big Bang.

_ . -
\‘\‘4-!’:’
_Big BangT f N\ s

P » o) 026/340 @ O05] o
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=CH24yfMrA94

O video abaixo apresenta uma explanagdo sobre a formacdo das primeiras particulas

elementares, elementos da tabela periodica e estrelas, pos Big Bang.

Figura 2 — Imagem do video sobre formacéio das primeiras particulas pos Big Bang.

moe 5]

Fonte: https://www.youtube.com/watch? v=UWRIIvznxkE



Figura 3 — Infografico sobre a evolucio temporal do universo.

l

Big Bang

Fonte: https://muralcientifico.com/2017/11/05/um-misterio-do-universo-a-antimateria/

Solicitar aos alunos que construam mapas conceituais representando o Big Bang, a
formagdo das primeiras particulas elementares, dos primeiros elementos da tabela periddica e

das primeiras estrelas.

2.3 Terceira etapa — 5" aula e 6" aula.

2.3.1 Video sobre o acelerador de particulas CERN.

O video abaixo apresenta um documentario sobre o que € o acelerador de particulas

CERN, bem como, o seu funcionamento, pesquisas realizadas e o seu objetivo.

Figura 4 — Imagem do video sobre o acelerador de particulas CERN.




2.3.2 Apresentacio sobre acelerador de particulas.

A apresentagdo abaixo define o que € um acelerador de particulas, abordam quais séo

os tipos existentes, e informam quais s@o os principais aceleradores espalhados polo mundo.

Figura 5 — Imagem da apresentaciao sobre acelerador de particulas.

Prezi ‘y}hELERADOR DE PARTICULAS

>

Fonte: https://prezi.com/qSctgnqdfouf/acelerador-de-particulas/

2.4 Quarta etapa — 7" aula e 8" aula.

2.4.1 Video sobre particulas elementares.

O video abaixo aborda assuntos relacionados ao modelo padrdo e as familias das

particulas elementares.

Figura 6 — Imagem do video sobre particulas elementares.

11 >l o) 4142/919

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=07bIzLLDX7Q
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2.4.2 Um poster para ensinar Fisica de Particulas na escola.

O poster faz parte de um material publicado na Revista Fisica na Escola e foi
elaborado por (OSTERMANN e CAVALCANTI, 2001), com o intuito de auxiliar professores

a ensinarem a Fisica de Particulas na escola.

Figura 7 — Imagem do poster sobre ensino de particulas elementares.

INTERAGOES FUNDAMENTAIS E PARTICULAS ELEMENTARES

e RS TR e

Fonte: http://wwwl.fisica.org.br/fne/index.php/edicoes/category/36-volume-02-n-1-maio

2.4.3 Particulas e interagoes.

O texto aborda as particulas elementares e as interagdes fundamentais e apresenta dois
mapas conceituais elaborados por (MOREIRA, 2004). O primeiro mapa conceitual aborda as

particulas elementares e o segundo apresenta as interagdes fundamentais.

Figura 8 — Imagem do mapa conceitual sobre particulas elementares.

Fonte: http://wwwl.fisica.org.br/fne/edicoes/category/28-volume-05-n-2-outubro
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2.5 Quinta etapa — 9° aula e 10° aula.

2.5.1 Jogo de cartas familia das particulas.

O jogo € composto por trinta e seis cartas, sendo que, de acordo com o nimero de

alunos participantes em cada rodada € possivel associar dois ou mais baralhos.

As regras do jogo sdo:

v

v
v
v

\

\

cada aluno devera receber nove cartas em cada rodada;

o primeiro a jogar € o aluno que se encontra apds o que distribuiu as cartas;

na préxima rodada, baralha o aluno que comegou o jogo na rodada anterior;

o aluno que receber as nove cartas primeiro, € o primeiro a pegar uma carta no
monte e descartar aquela que nao lhe serve;

o préximo aluno pode pegar a carta descartada ou pegar uma no monte;

cada aluno devera formar trincas, respeitando a familia das cartas, ou seja, léptons
associam-se somente com [éptons;

ganha a rodada o aluno que formar trés “trincas™ primeiro;

cada rodada vale um ponto;

ganha o jogo o aluno que somar trés pontos primeiro.

Figura 9 — Cartas do baralho de particulas.

Fonte: Jesus (2018).
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2.6 Sexta etapa — 11" aula e 12" aula.

2.6.1 Os hadrons

A tabela abaixo demonstra uma apresentac¢do que define o que € sdo hddrons, abordam

quais sdo os tipos existentes, e informam quais sdo os principios que regem sua formagao.

Tabela 3—Apresentacao sobre a definicdo e formacao de hddrons.

SLIDE 01 SLIDE 02

8 r Mésons ou Barions?
Hadron ou Lépton?
Os hadrons podem ser subdivididos em
mésons e barions.
As particulas que estdo sujeitas
a interagdo forte sdo chamadas Os mésons sdo formados por um quark e um
- de hadrons; as particulas que antiquark. E— e —
ndo estdo sujeitas a interacédo ‘ ’J

forte s&o chamadas de Iéptons.
leo P

Os barions s3o formados por trés quarks.

~Nucisans
9y 8 g
i <

Em 1963, o fisico norte-americano Murray Gell-
Mann propds um modelo para a estrutura
interna dos hadrons: todos os hadrons seriam
formados por particulas fundamentais, que ele
denominou criativamente quarks, nome tirado
do romance Finnegans Wake, de James Joyce.
Os quarks sdo férmions de spin %.

SLIDE 03 SLIDE 04
Os Quarks Sabores dos Quarks

Ao todo existem seis tipos de quarks, os trés propostos
no inicialmente (u, d, s) e mais trés incluidos
posteriormente, o charm (c), o bottom (b) e o top (t). Os
qguarks u e d aparecem na formacdo das particulas que
constituem toda a matéria comum, prétons e néutrons.
0Os demais s6 tém presenca em hadrons mais complexos.

s -+ =23 e 1278 g 17207 Gever

pinll | il M
@ -9 |- @
soun || swange || votiom

SLIDE 05

SLIDE 06

Cores dos Quarks

Cromodinanica Quantica—QCD

Os quarks possuem trés propriedades chamadas de
cores, que podem assumir os valores red (vermelho),
green (verde) e blue (azul)

Vemeho T R

Azul il

0O estudo dessas interacBes é chamado de
cromodinamica quéntica.

Combinagdo de Quarks
S6 existem 2 possibilidades:

v" 3 quarks com cores distintas;

Préton © T Neutron d T s T
! S
d T u T - ol
v Quark e antiquark com cores e anticores
correspondentes.
u
Mésons ™

d ~

SLIDE 07

SLIDE 08

A carga elétrica

Uma propriedade comum aos hadrons é a de
apresentarem cargas elétricas inteiras, uma vez
que sdo combinagBes de quarks, com cargas
elétricas individuais fracionarias.

“up” quarks

&

A

"down’™ @

quark
proton
g=+e

O spin

Os barions possuem spin fraciondrio (1/2, 3/2,...).
J4 os mésons possuem spin inteiro (0, 1, 2,...).

' S
t t [
t ) ( )
& oF O ® @ D @
) o) R G i
Proton Noutron x *
Spin $il-1al 1,1,1.1 e s | $-4
2%v2°2"2 2*2%z"2 2 2=0 2 29

Fonte: Jesus (2018).
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2.6.2 Sobre a particula elementar quark.

O video abaixo aborda assuntos relacionados aos quarks, tais como sabores e cores ¢ a

forca nuclear forte.

Figura 10 — Imagem do video sobre os quarks.

ELETROSTATICA - Estrutura da Matéria

Os QUARKS

neutron
s ¢ o Atomo o
« =« Prof, Breno Morais - . 'oo
nucleo

v
quark up
‘ @ quark down
-
<)

proton

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=bkaA24pdxp0

Figura 11 — Imagem do video sobre o quarkup.

,
E anctn farna nun mantAm Ac csunarvbe
= CowTvT Uy us . ST

Il » o) 118/145

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=BaY9vkzZCss

14



2.6.3. Exercicios em grupo - a formacao dos hddrons.

Nomes: Turma:

1) A tabela abaixo apresenta o valor da carga elétrica desses quarks em termos da carga
elétrica elementar e.

Quark up Quark down
Carga elétrica +2/3e -1/3 e

De acordo com a tabela, os quarks que constituem os prétons e os néutrons sao? Justifique.

2) De acordo com o modelo atomico atual, os protons e os néutrons ndo sido mais
considerados particulas elementares. Eles sdo formados por particulas ainda menores, os
quarks. Admite-se a existéncia de 12 quarks na natureza, mas sé 2 deles formam prétons e
os néutrons, o quark up (u), de carga elétrica positiva, igual a 2/3 do valor da carga
elétrons, e o quark down (d), de carga elétrica negativa, igual a - 1/3 do valor da carga do
elétron. Assinale a alternativa que apresenta a composi¢do do préton e do néutron.

a)()d,d,d D) u,u,u b) (I)d,d,u(Il)u,u,d c)(d,u,ul)u,d,d
d)(Hu,u,udld, d,d e)()d,d,d(I)d,d, d

3) No estudo dos raios césmicos sdo observados mésons como os chamados pions. Considere
um pion formado por um quark up e um antiquak down. Dessa forma, a carga elétrica desse
pion é de? Demonstre seu raciocinio.

4) As combinagdes quark/antiquark das particulas A ¢ B sdo: A (Ed ) e B (uds). Qual é a

carga elétrica de cada particula, expressa em fun¢do da carga elétrica elementar e?
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2.7 Sétima etapa — 13" aula e 14" aula.

2.7.1 Jogo de cartas Hddrons.

Aplicacdo do segundo jogo de cartas sobre o a constitui¢do dos hddrons, através dos

quarks, obedecendo a conservacdo da carga elétrica.

O jogo € composto por:

v
v
v

trinta e seis cartas quarks;
dado de particulas mésons;

dado de particulas bdrions;

As regras do jogo sdo:

v 0s alunos podem jogar individualmente ou formando duplas;

v o professor arremessa um dado de cada vez, podendo ser o dado méson ou bdrion;
v' 0 jogador deve formar a particula sorteada respeitando a conserva¢do da carga
elétrica;

v 0 jogador pode consultar a tabela com os componentes quarks de cada particula;
v" cada aluno devera receber nove cartas em cada rodada;

v 0o primeiro a jogar € o aluno que se encontra apos o que distribuiu as cartas;

v na proxima rodada, baralha o aluno que comegou o jogo na rodada anterior;

v 0 aluno que receber as nove cartas primeiro, ¢ o primeiro a pegar uma carta no

monte e descartar aquela que nao lhe serve;

v

v
v
v

o proximo aluno pode pegar a carta descartada ou pegar uma no monte;
ganha a rodada o aluno que primeiro formar a particula sorteada no dado;
cada rodada vale um ponto;

ganha o aluno ou dupla que somar trés pontos primeiro.

A critério do professor, novas regras e formas de jogar podem ser criadas, uma vez

que o jogo ¢ versatil.
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2.8 Oitava etapa — 15" aula e 16" aula.
2.8.1 Tabela 4 - Questionario de verificacio final.

Este questionario possui o intuito de verificar seus conhecimentos e concepgdes acerca
das particulas elementares. Ao responder as afirmagdes vocé pode concordar (sim), discordar
(ndo0) ou pode afirmar nédo saber (no sei) nada a respeito da afirmagfo. O objetivo ndo é testar
os seus conhecimentos sobre o assunto, mas sim, realizar um levantamento do que ¢

conhecido por vocé no inicio e no final do projeto.

Nome: Turma:

SIM | NAO | NAO
SEI

1. O atomo é a menor estrutura conhecida e, portanto, é indivisivel.

2. Toda matéria comum ¢ formada por quarks up e down e elétrons.

3. A antimatéria é fic¢do cientifica e ndo um fato cientifico.

4. O elétron é composto por particulas ainda menores.

5. A forga eletromagnética € responsavel por gerar a corrente elétrica.

6. O trabalho feito nos aceleradores nos ajuda a compreender o universo.

7. Das forcas fundamentais da natureza, a gravidade ¢ a mais forte.

8. Toda a matéria conhecida ¢ composta de léptons e quarks.

9. Existem aceleradores de particulas no Brasil.

10. Os acelerados de particulas podem criar buracos negros.

11. Os prétons e néutrons sdo compostos por quarks.

12. O Béson de Higgs ¢ quem “da massa” a todas as outras particulas.

13. As particulas originadas no Big Bang ainda estdo presentes na Terra.

14. Quarks e hadrons sdo particulas elementares.

15. A forga fraca ¢ responsavel pela atracdo gravitacional.
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2.8.2 Pesquisa de opiniio.

Este questiondrio possui o intuito de avaliar o nivel de satisfagdio com o
desenvolvimento do projeto, possibilitando assim, uma melhoria nos processos
desenvolvidos. Informe sua opinifo e contribua com o aperfeicoamento deste projeto.

1. Qual € o seu gral de satisfacdo com as atividades desenvolvidas ao longo do projeto?
1 2 3 4 5

Totalmente insatisfeito. — ~— ~—~ — — Totalmente satisfeito.
2. As atividades desenvolvidas contribuiram de alguma forma para tornar o assunto mais interessante?
1 2 3 4 5

Nio contribuiram em nada. — — — — '~ Contribuiram muito.
3. As atividades desenvolvidas contribuiram para a aprendizagem de novos conceitos?
1 2 3 4 5

Nio contribuiram em nada. — — — — "~ Contribuiram muito.
4. Qual era o seu nivel de ansiedade em relagdo as proximas aulas do projeto?
1 2 3 4 5

Nem um pouco ansioso. — — -~ Muito ansioso.
5. As atividades desenvolvidas contribuiram para mudar sua visdo sobre algum conceito abordado?
1 2 3 4 5

Nio contribuiram em nada. — — — — '~ Contribuiram muito.
6. Os jogos de cartas contribuiram para o seu entendimento sobre particulas elementares?

1 2 3 4 5

Nio contribuiram em nada. — — - = Contribuiram muito.

7. Qual o seu nivel de satisfagdo com os recursos (PowerPoint, videos, posteres, jogo de cartas) utilizados no
projeto?

1 2 3 4 5

Totalmente insatisfeito. — — — — — Totalmente satisfeito.
8. Vocé recomendaria este projeto para que outros professores de fisica o utiliza-se em suas aulas?
1 2 3 4 5

Nio recomendaria. — — — — '~ Recomendaria.
9. De modo geral, como vocé avalia este projeto?
1 2 3 4 5

Muito ruim. — — ' Muito bom.

10. Utilize este espaco para fazer criticas, sugestdes ou elogios ao projeto, ou a alguma atividade especifica.
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APENDICE A — CARTAS DO BARALHO E DADOS
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Figura 12 - Cartas léptons
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Fonte: Jesus (2018).

Figura 13 - Cartas antiléptons
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Fonte: Jesus (2018).
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Figura 14 - Cartas quarks
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Fonte: Jesus (2018).

Figura 15 - Cartas antiquarks
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Fonte: Jesus (2018).
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Figura 16 - Cartas bdsons

Fonte: Jesus (2018).

Figura 17 - Dadobdrions

Préton (p)

Néutron (n) | Lambda (7°)| Sigma (£7)

Delta (A™)

Omega (Q)

Fonte: Jesus (2018).
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Fonte: Jesus (2018).
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APENDICE B — TABELA DE AUXILIO PARA O ALUNO
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Tabela 5 — Tabela de auxilio para o aluno

FERMIONS — HADRONS — BARIONS E ANTIBARIONS

Simbolo Nome Quarks | Carga elétrica Massa (Gev/c?) Spin
p préton uud 1 0,938 Va
; antiproton uud -1 0,938 V)
n néutron udd 0 0,940 Y2
Al lambda uds 0 1,116 Vs
Q Omega SsSS -1 1,672 372

HADRONS — BOSONS — MESONS
Simbolo Nome Quarks Carga elétrica | Massa (Gev/c?) Spin
T Pion ud +1 0,140 0
K Kaon su -1 0,494 0
p Rho ud +1 0,770 1
D D+ cd +1 1,869 0
Ne eta-c cc 0 2,979 0
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