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RESUMO

MOURA JUNIOR, Orlando Leite de. O Ensino das Particulas Elementares a partir de uma
Sequéncia Didatica. 2020. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Fisica) - Universidade

Federal de S&o Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2020.

Apresentamos neste trabalho académico o desenrolar do estudo, elaboracdo, aplicacdo e
verificacdo dos dados de uma Sequéncia Didatica (SD) que visa auxiliar no aprendizado de
alunos (as) da terceira série do Ensino Médio (EM), situados em uma escola publica estadual
no interior de S&o Paulo. O conteudo a ser estudado sdo as Particulas Elementares (PE) -
componentes basicos da matéria - e suas interacdes, parte integrante do tema de Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC). A SD foi amparada pela Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS) e pelo Curriculo do Estado de Sdo Paulo para o EM. As atividades
pedagogicas presentes na SD estdo esclarecidas em quatro Unidades Didaticas (UD) distintas
qgue objetivam mitigar as dificuldades aparentes de se ensinar e aprender conteddos
vinculados a disciplina de Fisica, principalmente a FMC. As atividades foram acompanhadas
de avaliacOes de carater formativo e somativo (aplicada ao final da SD). Esperamos assim ser
pertinente para o contexto pedagdgico e poder contribuir na continua busca de uma relacéo

ensino/aprendizagem cada vez mais adequada e eficaz.

Palavras-chave: Sequéncia Didatica. Particulas Elementares. Ensino de Fisica. Ensino

Médio. Fisica Moderna e Contemporanea.



ABSTRACT

MOURA JUNIOR, Orlando Leite de. O Ensino das Particulas Elementares a partir de uma
Sequéncia Didatica. 2020. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Fisica) - Universidade

Federal de S&o Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2020.

In this academic work we present the development of the study, elaboration, application and
verification of the data of a Didactic Sequence (SD) that aims to assist students learning in the
third year of high school (EM), in a state public school in the interior of Sdo Paulo. The
content to be studied are the Elementary Particles (PE) — basic components of matter — and
their interactions, an integral part of the theme of Modern and Contemporary Physics (FMC).
The SD was supported by the Theory of Meaningful Learning (TAS) and by the State of S&o
Paulo High School Curriculum. The pedagogical activities present on the SD are clarified in
four distinct Didactic Units (UD) that aim to mitigate the apparent difficulties of teaching and
learning contents related to the subject of Physics, mainly FMC. The activities were followed
by formative and summative assessments (taken at the end of the SD). We thus hope to be
pertinent to the pedagogical context and to contribute to the continuous search for an

increasingly adequate and effective teaching/learning relationship.

Keywords: Didatic Sequency. Elementary Particules. Physics Teaching. High School.

Modern and Contemporany Physics.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Ao tratarmos de assuntos que envolvam as Particulas Elementares (PE), faz-se
necessario antes falarmos sobre o atomo e sua composicao bésica; serd um preAmbulo para o
desenvolvimento do tema. Atualmente, nem o significado da palavra &tomo — proveniente do
grego atomos, que significa, de modo geral, indivisivel — equivale, em termos cientificos, ao
que ela realmente representa e, com leis fisicas préprias, simplesmente nos fazem existir.

Damos aqui uma ideia de sua dimensao:

O didmetro de um atomo esté para o didmetro de uma macé assim como o
didmetro de uma macgd estd para o didmetro da Terra. Portanto, para
conceber uma macd cheia de atomos, pense na Terra com seu interior
completamente preenchidos com macés. O nimero de atomos na macé e de
macas dentro da Terra sdo de mesma ordem de grandeza. (HEWITT, 2002,
p. 198).

O didmetro de um atomo ¢ da ordem de 10'° metros®. Alinhariamos 10 milhdes de
atomos para compor 1 milimetro.

Das varias descricdes existentes na literatura, as duas selecionadas que se seguem
resumem bem qual é a estrutura de um atomo: “o atomo ¢ formado por um nucleo central
rodeado por um arranjo complexo de elétrons” (HEWITT, 2002, p. 544) ¢ “um atomo tipico
possui uma espécie de nuvem de elétrons em seu exterior. [...] A carga é arbitrariamente
chamada negativa. [...]. Bem dentro do atomo [...], estd o nucleo, em geral composto de
prétons carregados positivamente e néutrons, eletricamente neutros” (SAGAN, 1980, p.218).

O atomo possui, entdo, componentes ainda menores: elétrons que circundam um
nucleo central. E dentro desse nucleo, o que temos? Prétons e néutrons, que séo formados por

particulas ainda menores, chamadas de quarks e glions.

! Esta é a concepcdo classica para as dimensdes do atomo; sob a perspectiva moderna da mecénica quantica,
outras interpretagGes sdo necessarias (HALLIDAY et al, 2004).
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Chegamos a tematica de nossa pesquisa, assim como em seu objetivo principal:
elaborar um material para trabalhar junto aos alunos (as) do Ensino Médio (EM) sobre as
Particulas Elementares (PE) e suas interacGes, ou seja, trabalhar sobre os menores
constituintes da matéria - até hoje conhecidos - e como interagem entre si.

Como estudar aquilo que te compde, o proprio Universo observéavel, e ndo se
deslumbrar com tal ideia? O fascinio pelo tema nos nutriu e foi a génese deste nosso trabalho
académico. Queriamos transformar este estudo em algo fisico, real.

Contextualizemos entdo estas primeiras informacdes com o nosso mundo habitual e
contemporaneo, abordando a comodidade ou urgéncia que sdo recorrentes neste exemplo:
para que o paciente de um hospital tenha um diagndstico mais rapido e preciso de sua
enfermidade ele precisara de um exame, muitas vezes a obtencdo de algum tipo de imagem
interna de seu corpo, apropriado e especifico para obter este diagnostico mais exato. E o que
possibilitara tal exame? Este sera proporcionado por uma méaquina - ultrassom, raios X, PET
Scan (Tomografia por Emissdo de Pdsitrons, da sigla em inglés), etc. - concebida por uma
enorme quantidade de pessoas vinculadas a ciéncia e a tecnologia que, em algum momento,
desenvolveram em suas carreiras profissionais estritos vinculos com o estudo das PE, seja
para projeta-la, construi-la ou opera-la. Também outros dispositivos advindos desse progresso
tecnoldgico proporcionado pela Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) se incorporam
significativamente ao nosso cotidiano: passar por uma porta automatica no shopping center ou
acessar o Google, o Youtube e o WhatsApp em seu aparelho celular, sdo outros exemplos
claros do conforto e velocidade nas comunicacgdes proporcionados por este desenvolvimento.

A FMC surge, indiscutivelmente, como protagonista desses acontecimentos; sdo 0S
conhecimentos sobre o comportamento das PE, no microcosmo da estrutura atdmica dos
elementos quimicos que compdem tais dispositivos, que fornecem subsidios para a
humanidade realizar tais feitos em nosso contexto de existéncia, de ordem macroscépica.

Para justificar a relevancia de nosso argumento - e motivagdo - na proposta de tratar o
assunto em questdo no EM, usaremos a declaracdo de um fisico estadunidense que € uma

importante referéncia académica de ordem mundial:

Se, em algum cataclismo, todo o conhecimento cientifico fosse destruido e
apenas uma frase fosse transmitida para as proximas geragdes de criaturas,
gue afirmacéo conteria mais informacdes em menos palavras? Acredito que
seja a hipotese atdbmica [...] de que todas as coisas se compdem de atomos -
pequenas particulas que se deslocam em movimento perpétuo, atraindo
umas as outras quando estdo a certa distancia, mas se repelindo quando
comprimidas umas contra as outras. (FEYNMAM, 2005, p. 35).
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Qualquer entusiasta da fisica de particulas (ou de altas energias) e da mecanica
quéntica acolhe o depoimento acima com satisfacdo, pois evoca a importancia do estudo e do
conhecimento sobre o atomo, em um tema que as PE sdo as personagens principais.

Dialogando sobre nosso propdsito, de que sdo compostos os atomos? De particulas
ainda menores, que interagem entre si, conhecidas como Particulas Elementares (PE); o
desenvolvimento desse estudo culminou no hoje chamado Modelo Padrdo (MP) das PE, uma
compilacéo de varias teorias.

Compondo o quadro do magistério do Estado de Sdo Paulo como professor, na
disciplina de Fisica, desde 2007 (efetivado mediante concurso publico em 2014), observei a
oportunidade de transformar esta questdo em um estudo, auxiliando no ensino das PE e
consequentemente da FMC, visando contemplar especificamente alunos (as) da terceira série
do Ensino Médio (EM) da Educacdo Basica (EB).

Ainda, é determinado o desenvolvimento e apresentacdo de uma Dissertacdo de
Mestrado ao Programa de Pds-Graduacdo de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica
(PROFIS-So), da Universidade Federal de Sdo Carlos, campus Sorocaba, no Curso do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF); tal Dissertacdo € requisito
para obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de Fisica.

Refletindo sobre as informacdes acima, foi decidido elaborar uma Sequéncia Didatica
(SD) com a finalidade de trabalhar pedagogicamente o tema, visando assim, aproximar nossos
(as) alunos (as) do EM desta realidade, construindo uma ponte entre a ciéncia bésica e
aplicada com a vida habitual destes (as) educandos (as).

Ao elaborar essa SD, pretende-se colaborar no ensino de FMC, em particular as PE e
suas interacdes. Procuramos, com este material pedagdgico, guarnecer o professor de fisica do
EM na sala de aula, auxiliando-o na execucdo de seu oficio.

Os objetivos especificos do presente trabalho sdo trés: Elaborar uma SD, dividida em
quatro Unidades Didaticas (UD), preenchidas com diversas atividades pedagdgicas, entre elas,
apresentacdo de slides, debates de opinides (aulas dialogadas) em grupo, producdo de
parodias e uma atividade na quadra poliesportiva; efetuar a aplicacdo da SD em uma Escola
da Rede Publica Estadual, na cidade de Sorocaba - SP com trés turmas da terceira série do
EM e, por fim, coletar dados especificos atraves de avaliagcdes (formativas e somativa, ao

final) para averiguacdo de indicios de aprendizagem significativa entre os (as) alunos (as).



Capitulo 2

TRABALHOS E ARGUMENTOS
RELACIONADOS AO ENSINO DE FMC
NO EM

Neste capitulo sdo discutidos assuntos que permeiam a relevancia de se trabalhar
contetdos de FMC - especificamente o topico das PE e suas interacdes - no EM.

O mesmo tem a finalidade de justificar a continua observancia ao aprimoramento do
curriculo da Educagdo Bésica (EB), ensejando para que contetidos de FMC sejam trabalhados
no EM, assim como aspira conclamar professores para o desenvolvimento do ensino das PE.

Procuramos, na literatura, trabalhos que estivessem alinhados com nossa proposta
pedag6gica em dois pontos principais: que abordassem assuntos pertinentes ao ensino de
FMC atraves de uma SD, e que apresentassem contetidos que tivessem as PE em um contexto
pedagdgico.

H4, portanto, uma compilacdo de artigos publicados em diversos periddicos de ordem
educacional - nacionais e internacionais - (DE JESUS e GOMES, 2019; MOREIRA, 2009;
OLIVEIRA et al, 2007; OSTERMANN, 1999; OSTERMANN e CAVALCANTI, 2001,
OSTERMANN e CAVALCANTI, 2001; OSTERMANN e MOREIRA, 2000; PASSON et al,
2019; PEREIRA e OSTERMANN, 2009; SHABAJEE e POSTLETHWAITE, 2000;
SOLBES et al, 2001; TERRAZAN, 1992; TERRAZAN e MENEZES, 1994; VAN DER
BERG e HOEKZEMA, 2006), por exemplo, que sdo referentes ao ensino das PE e foram
estudados e utilizados como referencial para esta dissertagao.

Também foram analisadas dissertacfes de mestrado e teses de doutorado com assuntos
pertinentes a este produto educacional (D’AGOSTIN, 2008; GOMES, 2017; JERZEWSKI,
2015; MELO, 2011; PINHEIRO, 2011; SIQUEIRA, 2006, 2012).
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As publicagfes foram utilizadas para sustentar nossa argumentacéo e para reflexdes
sobre como embasar, elaborar, estruturar e aplicar a SD aqui apresentada.

Os argumentos abaixo apontam para que 0s conteidos sobre as PE sejam trabalhados
pelos professores da EB, através de justificativas sobre a importancia da insercao de topicos
de FMC com profuséo no EM.

Esses argumentos estdo divididos em 3 linhas principais: necessidade de mais
visibilidade para a FMC e PE no curriculo do EM, auxilio aos professores de fisica para
ensinarem FMC e o fato de ser um direito do cidad&o ter acesso ao conhecimento cientifico
contemporaneo.

A andlise de trabalhos académicos indica que o ensino de FMC e das PE carece de

mais abrangéncia no curriculo de Fisica na EB, como sugere Moreira (2011):

Na verdade, ndo tem sentido que, em pleno século XXI a Fisica que se
ensina nas escolas se restrinja a Fisica (classica) que vai apenas até o século
XIX. E urgente que o curriculo de Fisica na Educacio Basica seja atualizado
de modo a incluir topicos de Fisica Moderna e Contemporanea, como a
Fisica dos Quarks [...]. (MOREIRA, 2011, p. 92).

Outra declaracdo também evidencia o problema:

A Fisica escolar atual € toda ela desenvolvida entre os séculos XVII e XIX.
Uma Fisica de aproximadamente dois séculos atrés, reduzindo-se apenas a
Cinematica, Leis de Newton, Termologia, Optica geométrica, Eletricidade
(que na maioria das vezes, se resume a eletrostatica, que talvez chegue ao
estudo da corrente elétrica) e Circuitos elétricos simples (com resistores ou
capacitores). (SIQUEIRA, 2006, p. 3).

Outros autores sdao mais contundentes, sinalizando que tal defasagem curricular é

antiga e recorrente:

Desde as Ultimas décadas, a deterioracdo da qualidade do ensino de fisica
nas escolas, sobretudo da rede publica, € uma situacdo alarmante. Nao é
dificil constatar [...] a auséncia de fisica moderna e contemporénea nos
curriculos escolares [...]. (OSTERMANN e CAVALCANTI, 2001, p. 13).

A 12 edigéo atualizada do Curriculo do Estado de S&o Paulo: Ciéncias da Natureza e
suas Tecnologias, contempla o ensino das PE e suas interagdes; no referido documento é
recomendado que se trabalhe esses conteddos - sob o tema Matéria e radia¢do - com a 32
série do EM, dividindo, no 4° bimestre, lugar com no¢des sobre eletronica e informatica (SAO
PAULO, 2012, p. 124).
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Analisando o documento acima, verifica-se que a visibilidade do tema em sua grade
ainda é muito timida e limitada; necessita-se que seja ofertado mais espago ao ensino de FMC
e de PE, seja qual for o curriculo, do Estado de Séo Paulo ou outro.

Trabalhos académicos apontam que o numero de professores de fisica da EB, que
trabalham contetdos de FMC em suas aulas, ainda é muito maédico.

Oferecemos um depoimento oriundo de uma pesquisa referente ao assunto, dirigida a
professores da Regido Nordeste brasileira, denotando que esse revés engloba praticamente

todo o territorio nacional:

Interpretamos nos discursos de todos os professores que estes atribuem
relevancia ao ensino da FMC na educacdo basica. No entanto, a mencionada
Fisica ndo é contemplada em nenhum dos planejamentos de ensino. Logo, ha
um descompasso entre as proposi¢oes dos pesquisadores que defendem que
a FMC seja introduzida na educacdo basica, [...], e as possibilidades dos
professores entrevistados (MONTEIRO et al, 2009, p, 149).

Um dos motivos € a inseguranca que o0s docentes tém por ndo possuirem
conhecimento suficiente sobre o tema FMC, indicando que a abordagem foi, em algum
momento de sua formacdo - na graduacdo ou na continuidade dela - inapropriada ou ausente
(D’AGOSTIN, 2008; SHABAJEE e POSTLETHWAITE, 2000). Este € um problema que néo
assola apenas o Brasil, mas também paises vizinhos, como a Argentina (SOLBES et al, 2001).

Outros autores defendem, além da atualizacdo do curriculo, preparar futuros
professores do EM com o intuito de que trabalhem conteldos de FMC com seguranca e
efetividade:

E importante ressaltar que a atualizagio do curriculo nio pode ser
desvinculada da preocupacdo com a formacdo inicial e continuada de
professores. N&o basta introduzir novos assuntos que proporcionem analise e
estudos de problemas mais atuais se ndo houver uma preparacdo adequada
dos alunos das licenciaturas para esta mudanca e se o profissional em
exercicio ndo tiver a oportunidade de se atualizar. Os professores precisam
ser 0s atores principais no processo de mudanga curricular, pois serdo eles
que as implementardo na sua pratica pedagogica. [..] Os principais
problemas [...] referem-se ao ‘como fazer', a fim de que os topicos de FMC
ndo se tornem apenas mais um "toépico problematico” num curriculo que
necessita de uma reforma urgente. (OLIVEIRA et al, 2007, p. 449).

Identificamos também, na literatura, a existéncia de poucas produgdes académicas
com aplicacao pratica de metodologias de ensino, que auxiliassem o professor do EM na sala

de aula para com o estudo das PE - um dos tépicos de FMC -, 0o que também se tornou
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justificativa para o desenvolvimento deste trabalho académico (GOMES, 2017; JERZEWSKI,
2015; MELO, 2011; PINHEIRO, 2011 e SILVEIRA, 2008).

Entre os trabalhos que abordam a aplicacdo de um produto educacional com esse
topico, elencamos e comentamos algumas. Temos a dissertacdo de Pinheiro (2011), que
produziu uma unidade de aprendizagem sobre PE e interagdes fundamentais, desenvolvendo,
entre outras atividades, a construcdo de mapas conceituais. Ocorreu, para averiguacdo dos
resultados, uma avaliacdo investigativa de ordem qualitativa, através da aplicacdo de
questionarios.

A abordagem metodoldgica, em nivel de teoria de aprendizagem, é cognitivista e esta
pautada na teoria da mediacdo de Vygotsky, complementada pela teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel. Segundo a propria autora: “O interesse desse tipo de pesquisa ¢
compreender o significado que os sujeitos da investigacdo (alunos) atribuem a suas acdes e ao
conhecimento adquirido” (PINHEIRO, 2011, p. 79).

Em outra dissertacdo analisada, Jerzewski (2015) optou por aplicar uma Sequéncia
Didatica Interativa composta de varias Unidades Didaticas, também sob a metodologia
cognitivista da teoria da mediacao simbolica de Vygotsky, com amparo da TAS de Ausubel.

Sugere inovacdo nas metodologias utilizadas em sala de aula para despertar a
curiosidade dos (as) alunos (as). Entre as atividades abordadas estdo a montagem de mapas
conceituais tipo arvore, um jogo virtual, apresentacdo de um video e a confeccdo de histéria
em quadrinhos com auxilio digital.

Na dissertacdo de Melo (2011) a proposta € de, segundo a prdpria autora, investigar o
ensino das PE através do uso de seminarios. Foi feita uma analise de livros didaticos (das
disciplinas de Fisica e de Quimica) para verificar o quanto de FMC era abordado em tais
obras. A teoria utilizada foi a da Aprendizagem Significativa Critica, desenvolvida por
Moreira (2017). Para as duas turmas trabalhadas (uma o grupo experimental e outra de
controle), foram usados um pré e um pés-testes com as turmas para verificagcdo da eficacia do
método.

A dissertacdo de Gomes (2017) destaca o uso de um jogo ludico dentre varias
metodologias para a inser¢do do assunto sobre o MP das PE, com visitas técnicas (fisicas e
virtuais) e a utilizagdo de videos. Fundamenta-se na importancia do conhecimento do MP para
compreender as tecnologias atuais (médicas, comunicagdes, alimenticias, entre outras) e €
embasada na Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS).

Finalizando as justificativas, € importante que o (a) estudante abarque, ao final de sua

formagéo na EB, algum tipo de conhecimento sobre o quanto o meio cientifico influencia em
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seu cotidiano, colaborando assim no exercicio de sua cidadania, para que desfrute de uma
vida em sociedade com plenitude intelectual e civica (KAWAMURA e HOSOUME, 2003).

Este argumento é pertinente e encontra-se inserido em documentos oficiais, como o
Curriculo do Estado de S3o Paulo (SAO PAULO, 2012), a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) para o0 EM (BRASIL, 2018), a Lei de Diretrizes e Bases (LDB) da Educacao
Nacional (BRASIL, 1996) e os Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN) para o Ensino
Médio (BRASIL, 1996, 1999, 2002).

E relevante que nossos (as) estudantes reconhecam o papel da ciéncia e da tecnologia
no continuo aprimoramento de aparelhos e méaquinas - vinculados a comunicacdo e a
medicina, por exemplo - que sdo tdo importantes atualmente. Conforme o Curriculo do Estado

de Séo Paulo:

O conhecimento cientifico desenvolvido na escola média deve estar voltado
para a formacdo de um cidaddo contemporaneo, atuante e solidario, com os
instrumentos para compreender a realidade, intervir nela e dela participar.
Hoje, diferentemente do que se vivia em um passado ndo muito remoto, a
producdo, os servigos e a vida social em geral sdo pautados pelo resultado da
relacdo entre ciéncia e tecnologia. (SAO PAULO, 2012, p. 96).

Tal fato também tem respaldo na BNCC:

Por fim, e em conformidade com a prépria natureza da area no Ensino
Médio, a BNCC propde que os estudantes aprofundem e ampliem suas
reflexdes a respeito das tecnologias, tanto no que concerne aos seus meios de
producdo e seu papel na sociedade atual como também em relagdo as
perspectivas futuras de desenvolvimento tecnoldgico. (BRASIL, 2018, p.
539).

E um direito dele receber informagcdes sobre a ciéncia basica da qual toda tecnologia
moderna provém (mesmo que de forma lateral) e sobre a culminancia no desenvolvimento e
funcionamento dos aparelhos que acabam proporcionando comodidade e modernidade a
sociedade em geral (TERRAZAN, 1992; TERRAZAN e MENEZES, 1994; PEDUZZI et al,
2012).

Diante dos fatos acima relatados, esta dissertagdo se disponibiliza a auxiliar o
professor de fisica do EM na atenuacdo desses possiveis obstaculos didaticos, em sala de aula,
assim como almeja o desenvolvimento cognitivo do (a) estudante, ao que tange a abordagem
de contetdo sobre as PE (MOREIRA, 2009, 2011; OSTERMANN e CAVALCANTI, 2001;
SIQUEIRA, 2006, 2012).



Capitulo 3

CONCEITOS INTRODUTORIOS SOBRE A
FISICA DAS PARTICULAS
ELEMENTARES (PE) E TEORIA DA
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA (TAS)

Sdo descritas, neste capitulo, as fundamentacdes teoricas de cunho conceitual adotadas
e referentes a elaboragdo desta dissertacdo (ABDALLA, 2006; EINSTEIN e INFELD, 2008;
EISBERG, 1979; FEYNMAN, 2005; HALLIDAY et. al., 2004; HEWITT, 2002; MOREIRA,
2011; NOVAES e STUDART, 2016; NUSSENZVEIG, 1998; OLIVEIRA, 2010), assim
como tratara da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) (AUSUBEL, 2003; AUSUBEL
et al, 1978; LEFRANCOIS, 2017; MOREIRA, 2012, 2017; MOREIRA e MAZINI, 2001),
utilizada para embasar a aplicacdo da Sequéncia Didatica (SD). O capitulo ira discorrer sobre
0 contetdo de Fisica que é pertinente a dissertacdo e sobre a teoria de aprendizagem

selecionada para amparéa-la.

3.1 TEMATICA DE FISICA

3.1.1 Breve Historia do Atomo - Parte |

Tentar compreender de onde surgiu, 0 que vem a ser e porque assim se comporta a
matéria que constitui nosso Universo perceptivel sempre agucou a curiosidade humana. Ha
tempo filosofos e cientistas almejam desvendar o mistério de nossa existéncia fisica; isso traz

reflex@es, cientificas e filosoficas, ainda hoje em dia.
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Escolheremos, para delinear este tema, o constructo cultural e cientifico ocidental.
Isto, pelo fato de que existiam outras civilizagcbes (orientais, a exemplo) que, em algum
momento, também desenvolveram outras formas de entendimento sobre a concepcao do que
seria a matéria em si. Decidimos nos conter no assumido acima.

Na Grécia antiga, no século VI AEC? surgiram os filésofos, termo grego que
significa: quem ama a sabedoria; parte deles ambicionava explicar a existéncia da matéria.
Tales de Mileto (624-546 AEC), o pioneiro desse pensamento, considerava que a agua
deveria ser vista como elemento primordial, pois tudo é 4gua (CARUSO e OGURI, 1997). Ja
Anaximenes de Mileto (570-500 AEC) interpretava que o ar seria esse elemento fundamental,
pois uma vez comprimido obtinha-se agua; Xendfanes da Jonia (570-460 AEC) tinha como
primeiro elemento a terra e Heraclito de Efeso (540-480 AEC) defendia o fogo como
elemento primitivo (ABDALLA, 2006).

Acreditavam, entdo, na teoria dos quatro elementos de Empédocles de Agrigento (495-
430 AEC): &gua, ar, terra e fogo eram os constituintes, os elementos fundamentais da
natureza, acompanhados de dois poderes: amor e 6dio, que atuariam como forcas que
poderiam formar ou separar elementos. Eram também conhecidos como monistas.

No século V AEC, outra ideia foi concebida e proposta por Leucipo e desenvolvida
por seu aprendiz, Demdcrito (460-370 AEC): a teoria atomista. Seria facil conceituar a
palavra atomo: “a” - particula de negagdo, “tomos” - parte, 0 que ndo pode ser partido,
indivisivel. Compreendia-se na Ultima porcdo de matéria (uma pedra que fosse quebrada até o
seu menor pedago, por exemplo) que receberia essa denominagdo por “nao podermos” mais

separa-la, dividi-la. Na concepcdo de Demdcrito:

Por convencéo doce é doce, por convengao amargo é amargo, por convengao
quente é quente, por convencao frio é frio, por convencao cor é cor. Mas na
realidade o que ha sdo atomos e o vazio. Isto é, os objetos dos sentidos
supdem-se reais, sendo costume considera-los como tal, mas na verdade eles
ndo o sdo. Apenas 0s 4tomos e 0 vazio sdo reais. (DEMOCRITO, apud
EINSTEIN e INFELD, 2008, p. 53).

Todos estes pensadores dispunham somente do exercicio mental como alicerce para
suas teorias. No século IV AEC, prevaleceu a ideia, defendida também por Aristoteles de

Estagira (385-323 AEC), de que a matéria apresentaria uma estrutura continua através da

2 AEC (Antes da Era Comum), ao invés de a.C. (antes de Cristo). O ano zero continua o0 mesmo. O propdsito é
dar uma conotagdo mais cientifica ao periodo que mede o tempo, desvinculando-o da relagdo com o religioso.
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combinacdo dos quatro elementos - terra, ar, fogo e 4gua (ABDALLA, 2006; HEWITT,
2002).

Passaram-se consideraveis mais de vinte séculos sem registro aparente sobre o assunto
“atomo/matéria”. Os cientistas - entre eles o famoso filésofo, fisico e matematico francés
René Descartes (1596-1650), por exemplo - negavam a existéncia do atomo. O principal
argumento era a auséncia de uma prova concreta que comprovasse tal existéncia (PEREZ et
al, 2018). Tal ideia, aquela época, ainda estava longe de ser desenvolvida, muito menos

comprovada.

3.1.2 Breve Historia do Atomo - Parte 11

Em 1808, o quimico e professor inglés John Dalton (1766-1844), publicou um livro no
qual retomava a ideia do 4&tomo, este novamente em voga como indivisivel, na forma de uma
esfera rigida. Era 0 modelo, depois chamado por outros, “bola de bilhar”.

N&o havia, até entdo, nenhuma comprovacdo da existéncia do atomo proposto por
Dalton; mas, em 1827, o botanico escocés Robert Brown (1773-1858) notou que 0s gréos de
polen que observara em seu microscopio moviam-se erraticamente quando em suspensdo na
agua. Ele ndo percebeu que naquele momento havia comprovado, a0 menos indiretamente, a
existéncia dos atomos; 0s mesmos eram invisiveis - por serem muito pequenos - ao
microscopio de Brown, mas ao colidirem com os grdos de polén - estes visiveis em seu
aparelho - seriam 0 motivo dos desvios e movimentos desses corpusculos (HEWITT, 2002).

Foi um feito de tanta grandeza que contou, posteriormente, com a colaboragédo do
célebre fisico alemédo Albert Einstein (1879-1955), que publicou em 1905 um artigo onde
explicaria este movimento aleatério de particulas em suspensdo, assumindo a existéncia dos
atomos e inaugurando novos tépicos de estudo, como a mecanica estatistica. Em homenagem
a Brown, hoje o estudo nesta area é chamado de movimento Browniano (PEREZ et al, 2018).

No decorrer do seculo XIX, houve um grande avanco nas ciéncias da Fisica e da
Quimica, que aproximaria os cientistas de um melhor entendimento sobre alguns fenémenos
fisicos pertinentes ao nosso estudo, como a compreensdo da existéncia das cargas elétricas,
por exemplo.

O fendmeno da indugdo magnética - ideia precursora dos motores e geradores elétricos
-, evidenciado experimentalmente pelo fisico britanico Michael Faraday (1791-1867) e as

representacbes matematicas das emissdes eletromagnéticas (teoria moderna do
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eletromagnetismo/equacdes de Maxwell) desenvolvidas por outro fisico britanico, James
Clerk Maxwell (1831-1879), sdo dois exemplos no campo da Fisica (OLIVEIRA, 2010).

O campo da Quimica deu sua contribui¢do: temos o desenvolvimento do nimero de
Avogadro, que representa 0 nimero de particulas ou moléculas que se encontram em um mol
de qualquer substancia. Mol é uma unidade de medida e a utilizamos para expressar uma
quantidade de matéria, como massa, volume ou nimero de atomos e moléculas de uma
matéria microscépica. Um mol de atomos de um elemento quimico qualquer, por exemplo,
equivale a 6,02 x 102 de atomos desse elemento quimico (BARANSKI, 2012). O nome
Avogadro é uma homenagem ao quimico italiano Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro
(1776-1856), o pioneiro da ideia de uma distingdo entre &tomos e moléculas.

Em 1897, o fisico inglés Joseph John Thomson (1856-1940) descobriu a existéncia do
elétron. Esta veio por meio de experiéncias que ele executava com o tubo de raios catddicos
ou ampola de Crookes, desenvolvido em 1870, pelo cientista inglés William Crookes (1832-
1919). O ensaio consistia em um tubo de vidro lacrado, contendo em seu interior um gas de
baixa densidade, com eletrodos situados em suas extremidades, pelo qual se passava uma
corrente elétrica. O eletrodo do qual a corrente elétrica parte é o catodo e o eletrodo em que
chega é o anodo. Por ser uma descarga de elétrons que seguia do catodo para o anodo, foi
entdo chamado de raios catodicos.

Aplicando-se um campo magnético e um campo elétrico, que transpassem o tubo de
vidro lacrado, observa-se uma deflex&o dos raios catodicos. J. J. Thomson usou dos resultados

obtidos para descobrir o elétron.
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Segue a imagem de um tubo de raios catodicos:

Figura 1.1 - Imagem de uma ampola de Crookes ou tubo de raios catddicos, desativada
(acima) e em funcionamento (abaixo). Fonte: site InfoEscola. Disponivel em
https://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2011/03/ampola-de-crookes.jpg. Acesso em
06/11/2020.

Partindo de sua descoberta, apresentou entdo em 1904 sua propria concepcdo do
atomo (em relacdo a Dalton), baseado em um modelo onde os elétrons por ele desvelados -
polo negativo - estariam inseridos e distribuidos uniformemente em uma regido delimitada,
que seria o polo positivo. Posteriormente o modelo foi comparado a um pudim de ameixas,
com as ameixas representando os elétrons, com carga negativa, e o pudim sendo o restante do
atomo, positivo (RAMOS e MOZZER, 2018).

Ernest Rutherford (1871-1937), proeminente fisico neozelandés, publicou um artigo
em 1911 que propds - através do experimento de espalhamento® - que o 4tomo seria nucleado,
sendo este nucleo massivo, macico e sendo a parte positiva.

Teria um volume extremamente pequeno em relagdo ao restante do a&tomo, os elétrons

que circundariam esse nucleo, e que seria a parte negativa (CREASE, 2006).

3 O experimento de espalhamento de Rutherford consistia no bombardeamento de particulas alfa em diregdo a
uma fina camada de ouro, com aproximadamente mil atomos de espessura (vide nota de rodapé 1). Apoés
passarem pela lamina de ouro, chocavam-se a um anteparo composto de Sulfeto de Zinco (ZnS). A maioria das
particulas alfa passavam direto pela lamina de ouro, algumas sofriam desvio e poucas retrocediam. Isso levou
Rutherford a concluir que os atomos que compunham a lamina de ouro possuiam um ndcleo muito pequeno e
massivo, que - através da observacdo no anteparo - desviava e retrocedia um pequeno nimero de particulas alfa.


https://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2011/03/ampola-de-crookes.jpg
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As particulas alfa, também chamadas de emisses alfa, desintegracGes alfa ou
decaimento alfa, sdo radiacBes (emissdes de ondas eletromagnéticas) espontaneas que
ocorrem devido ao decaimento radioativo de alguns elementos quimicos (Uranio e Radio, por
exemplo) e possuem carga elétrica positiva. Tais particulas sdo responsaveis pelas interacdes
referentes a forca fraca. Hoje existe um estudo unificando a teoria eletromagnética e a teoria
que estuda as interacdes da forca fraca: ela é conhecida como teoria da interacdo eletrofraca.

Segue figura ilustrativa do experimento de Rutherford:

7 Lamina
Fonte de de Ouro
particulas alfa M’ J
Particulas alfa
|
\
Detetor de

particulas

.wnS)

Figura 1.2 - llustracdo do experimento de espalhamento de Rutherford. Fonte: site
PreParaEnem. Disponivel em https://www.preparaenem.com/upload/conteudo/images/particulas-alfa-
na-lamina-de-ouro.jpg. Acesso em 03/09/2020.

Seria entdo o modelo planetario, em analogia ao sistema astronémico heliocéntrico,
onde planetas orbitam uma estrela.

Cabe aqui observar o modelo saturniano, proposto pelo fisico japonés Hantaro
Nagaoka (1865-1950) em 1905, que era uma ideia similar ao modelo do fisico neozelandés.

Rutherford publicaria, em 1919, a descoberta do préton, integrante do recente revelado
nucleo atdmico (ABDALLA, 2006).

O fisico dinamarqués Niels Bohr (1885-1962) complementou, junto de outros
cientistas, 0 modelo atémico de Rutherford; com a organizacdo bem definida da energia das
Orbitas dos elétrons e, havendo emissdo e absor¢do de fotons (serd explicitado adiante),
alteraria a posicdo (dos elétrons) dentro dessas orbitas.

Embora o modelo de Rutherford/Bohr postule elementos da Mecénica Quéantica ao
propor a quantizacdo da energia do elétron em oOrbita definida, atualmente é aceito um
modelo quantico, mais moderno e complexo, baseado na Mecanica Ondulatéria
(NUSSENZVEIG, 1998).
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Chamado de modelo de Schrédinger para o &omo - nome de seu autor, o fisico
austriaco Erwin Rudolf Alexander Schrédinger (1887-1961) -, é baseado na observagdo do
comportamento dual (onda/particula) do elétron.

Adota o Principio da Incerteza do fisico alemdo Werner Karl Heisenberg (1901-
1976), alem do Principio de Exclusdo de Pauli - Wofgang Ernest Pauli (1900-1958), fisico
austriaco - principios que explicitaremos adiante (NOVAES e STUDART, 2016).

O modelo fundamenta-se, entdo, na resolucdo da equacdo de Schrddinger para a
definicdo dos quatro nimeros quanticos: principal n (relacionado ao nivel de energia ou a
camada dos elétrons e € o Unico que guarda relacdo com o modelo de Bohr); secundario |
(define o subnivel de energia do elétron); magnético ml (define a quantidade de orbitais em
cada subnivel) e spin ms (relacionado a rotacdo do elétron) (EISBERG,1979; NOVAES e
STUDART, 2016; NUSSENZVEIG, 1998).

Foram pontos de partida para a tentativa de uma compreensdo humana moderna sobre
0 comportamento e os propdsitos da matéria. Tanto que, depois dos acontecimentos que
ocorreram, nasceu um novo ramo da Fisica, inaugurando o que seria o0 principio do
desenvolvimento, em maior parte, da tecnologia presente em nosso cotidiano: a Fisica

Moderna, posteriormente Fisica Moderna e Contemporanea (FMC).

3.1.3 O Emergir da Fisica Moderna e Contemporanea

O inicio do século XX foi um periodo proficuo para a da Fisica. As ideias que
surgiram nesse periodo abalariam o paradigma cientifico estabelecido até ent&o.

Os cientistas, no final do século XIX, pensavam que a Fisica ja havia sido explanada
por completo e que apenas alguns detalhes lhes faltavam para explicar em definitivo o
comportamento natural do Universo. Estes detalhes se transformariam em uma nova maneira
de interpretar a Fisica, e se desmembrariam em um enorme avango cientifico.

O comeco foi em 1900. Nesse ano, o professor de fisica alemdo Max Karl Ernest
Ludwig Planck (1858-1947) prop6e uma formula que - posteriormente - embasaria 0 estudo
da fisica quéntica, com um conceito revolucionario sobre a interpretacdo das emissdes de
radiacdo eletromagnética em um corpo negro, um dos grandes problemas ndo respondidos
pela ciéncia até ent&o.

A ideia hipotética de um corpo negro era que, em uma caixa fechada e oca, um feixe
de radiagéo incidente possibilitaria sua reflexdo nas paredes internas dessa caixa, absorvendo-

a; 0 experimento resultaria em graficos formados pela energia dessa radiagcdo, que ndo eram
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explicados quando as observacdes eram feitas com radiagdes com comprimentos de ondas
menores, onde a intensidade da radiacdo tendia ao infinito.

A fisica classica ndo possuia informacgdes suficientes para obter uma funcédo
matematica que originassem tais graficos. Planck descobriu uma constante, que leva seu nome
(h = 6,626 . 103 J.s), partindo da ideia de que a energia seria quantizada e relacionando-a
com a frequéncia da radiacéo, originando a formula E = h . f. Por suas contribuicdes a fisica
quantica, Planck foi contemplado com o prémio Nobel de Fisica de 1918.

Em 1905, Albert Einstein publicou cinco artigos cientificos, requisitos para defender
sua tese de doutorado. Foram dois artigos sobre a relatividade especial (ou restrita), dois sobre
0 movimento browniano e o trabalho cientifico sobre o efeito Fotoelétrico (ARRUDA e
VILLANI, 1996), todos demonstrando estreitos lacos com o futuro estudo das PE; o ultimo
artigo lhe agraciaria com o prémio Nobel de Fisica de 1921, entregue em 1922.

Neste artigo, Einstein proporia que a luz se apresentaria na forma de pequenos
“pacotes” de energia. Esta ideia seria embrionéria para a concepcéao dos futuros fotons.

Os fendbmenos secretos do microcosmo estavam sendo revelados. E o atomo estava
ganhando mais particulas constituintes, conforme os cientistas refinavam seus instrumentos de

observacdo e também seus entendimentos sobre o tema.

3.1.4 Nogdes sobre Leis de Conservagao e Simetria

Aqui serdo abordadas nocdes sobre as Leis (ou principios) de conservagdo e sobre
simetria, conceitos fundamentais para o estudo das ciéncias da Fisica e da Quimica. Essas
Leis, apesar de estarem enquadradas na Fisica Classica (A Fisica desenvolvida até o final do
século XIX), também nos auxiliam na Fisica Moderna e Contemporanea, para um melhor
entendimento sobre o comportamento quantico das PE, por exemplo. Comentaremos com
brevidade algumas delas: a Lei de conservacdo da carga elétrica, a Lei de conservagdo da
massa, Lei de conservacao da energia mecanica e as Leis de conserva¢do do momento linear e
angular.

A Lei de conservacdo da carga elétrica abrange todos os processos pelos quais um
corpo pode ganhar ou perder particulas com carga elétrica: no final do processo, a carga
elétrica total de um sistema isolado deve ser constante. Varios processos sdo descritos na
Fisica, em que sdo criadas ou destruidas particulas com carga elétrica. Isto esta de acordo com
a Lei de conservacdo da carga elétrica, considerando que a carga total de particulas criadas ou

destruidas seja constante.
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A Lei de conservagdo da massa foi proposta, em 1773, pelo quimico francés Antoine
Laurent de Lavoisier (1743-1794). Esta ja tinha sido feita, aproximados 13 anos antes, pelo
quimico russo Mikhail Vasilyevich Lomonosov (1711-1775), mas seu trabalho ndo teve
impacto na Europa, onde nao foi publicado, prevalecendo o trabalho do quimico francés
(SANTOS, 2015). Lavoisier descobriu, através de sucessivos experimentos, que a matéria
poderia mudar a sua forma, mas sua massa continuaria a mesma. Eis o enunciado da Lei de
conservacdo da massa, de Lavoisier: “Num recipiente fechado, a soma das massas dos
reagentes € igual a soma das massas dos produtos”.

Outra grandeza fisica que segue as Lei de conservacao € a energia. O exemplo mais
usual é a da Lei de conservagdo da energia mecanica. Energia € uma grandeza fisica escalar,
que tem definicBes variadas, com ampla grade de interpretacfes, tornando-se assim algo

dificil de se definir, conforme observacao que segue:

A combinagdo de energia com matéria forma o universo: matéria é
substancia, energia é o que move a substancia. A ideia de matéria é facil de
compreender. A matéria é o contelido do que podemos ver, cheirar e tocar.
Ela possui massa e ocupa lugar no espagco. A energia, por outro lado, é
abstrata. Ndo podemos ver, cheirar ou tocar a maioria das formas de energia.
[...] Embora energia nos seja familiar, é dificil defini-la, pois ela ndo é
apenas uma ‘“‘coisa”, mas uma coisa € um processo juntos — como se fosse
um substantivo e um verbo. Pessoas, lugares e coisas possuem energia, mas
geralmente observamos a energia apenas quando ela esta sendo transferida
ou transformada. (HEWITT, 2002, p.114).

Quando dois objetos se chocam, estudamos 0 momento linear (produto da massa com
a velocidade). Um jogo de bilhar explicita bem a Lei de conservacdo do momento linear.
Ja para discutir a Lei de conservacdo do momento angular, proveremos de uma

citacdo:

No século XVII, o fisico Johannes Kepler descobriu que as o6rbitas dos
planetas em torno do Sol séo elipses e que ele se posiciona em um dos focos.
A medida que um planeta se aproxima do Sol, sua velocidade aumenta, ao
passo que, quando se afasta, sua velocidade diminui. Esse fendmeno
acontece por causa da conservagdo do momento angular, que é proporcional
a sua velocidade e a distancia do Sol. Assim, quando uma grandeza aumenta
(distancia), a outra diminui (velocidade), de modo que o momento angular
permanece constante. (ABDALLA, 2006, p.80).

Outras leis, menos intuitivas, foram introduzidas na década de 1920 e corroboram com
0 conceito de conservagdo do momento angular; na mecénica quantica, os estados de uma

particula sdo caracterizados pela sua energia e seu momento angular intrinseco, chamado de
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spin. Portanto, quando ha interacdo entre duas particulas, no mundo quantico, o spin se
conserva.

A ideia de simetria* também ¢ considerada um conceito fundamental na Fisica. Se em
um sistema fisico, os parametros das transformacdes que ocorrerem s&o invariantes® em sua

forma, tal sistema possui simetria. De acordo com Martins (1999):

O termo simetria em Fisica refere-se a um conjunto de transformacdes
definidas num grupo que levam uma expressdo ser invariante na sua forma:
dizemos entdo que o sistema é invariante sob aquela transformacédo ou que
ele apresenta uma simetria no pardmetro da transformacdo (MARTINS,
1999, p. 33)

Levando em consideracdo as leis de conservacdo da fisica nas transformacdes de

fendmenos fisicos, o seu estudo permeia também a fisica de particulas:

Simetria é importante em Fisica porque ha toda uma gama de transformacdes
gue levam a leis de invariancia fisica. Por isso, o trabalho dos fisicos teéricos
consiste, em boa parte, na busca e compreensdo de simetrias e suas leis de
conservagdo associadas. As associagdes entre leis de conservacao e simetrias
sdo comprovadas [...]. (SILVEIRA, 2008, p.56).

As operacdes sdo formalismos matematicos utilizados para verificarmos uma vasta
classe de transformac0es, entre elas a da mesma imagem periodicamente, por exemplo. As
operacdes podem ser: de reflexdo, de rotagcdo, de translacdo espacial ou temporal e, na
mecanica quantica, de paridade; este € um conceito sobre a simetria de funcdes (VAN DER
BERG e HOEKZEMA, 2006).

Outro exemplo de operacdo, sujeita as leis de invariancia: na conservacao de energia
mecénica de um objeto, que esta relacionada a sua simetria de translagéo temporal.

Conforme Silveira (2008): “Para cada campo de estudo temos diferentes conceitos,
entdo cada campo tera uma ou mais operagdes para verificar a invariancia fisica e estes
operadores terdo as caracteristicas correspondentes aos conceitos envolvidos do sistema”
(SILVEIRA, 2008, p. 192).

Curiosamente, tais conceitos (Leis de conservacgao e simetria) sdo pouco trabalhados
em escolas da EB, sendo motivo de convocacdo, por parte de autores, para a disseminagao de

sua pratica: “[...] fica aqui o recado aos professores de Fisica e autores de livros didaticos: no

4 Simetria é uma associacdo de paridade (igualdade) em respeito a altura, largura e comprimento das partes
necessarias para constituir um todo.

5 Invariante é, na matematica e na fisica, algo que ndo se modifica ao utilizar-se um conjunto de transformagdes,
sendo a imagem transformada da entidade indistinguivel da entidade original.
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ensino da Fisica é preciso dar mais atengdo a conceitos estruturantes como simetria, [...], leis
de conservacdo e outros [...]. Conceitos como estes implicam pensar, ao invés de decorar
formulas.” (MOREIRA, 2019, p. 6).

Essas duas ideias, sobre as Leis de conservacao e a de simetria, sdo conceitos-chave na
area da Fisica e estdo estreitamente conectadas. Tal fato é confirmado pelo teorema de
Noether®, que relaciona matematicamente as simetrias com as Leis de conservagédo da Fisica
(MARTINS, 1999). Na Fisica de Particulas, existe um conjunto de simetrias principais: a
simetria C (referente a reversdo da carga elétrica), a simetria P (relacionada a conservacéao de
paridade’) e a simetria T (referente a reversdo do tempo), configurando entdo a simetria CPT.

Conforme Moreira (2011): “No Modelo Padréo da Fisica de Particulas, a simetria CPT
¢ uma propriedade fundamental do Universo. Violagbes significativas dessa simetria
indicariam problemas conceituais no Modelo Padréo e sugeririam a necessidade de teorias
que fossem além dele.” (MOREIRA, 2011, p. 55-56).

3.1.5 Quarks, Elétrons e Pions - O Modelo Padrao - Parte |

A abordagem de Einstein no artigo sobre o efeito Fotoelétrico foi utilizada, em 1923,
pelo fisico estadunidense Arthur Holly Compton (1892-1962) para desvelar o foton. Na
experiéncia que ficou conhecida como efeito Compton, um féton atinge um elétron em
repouso e coloca-o em movimento; em contrapartida, depois da colisdo, observa-se um
aumento no comprimento de onda do foton que atingiu o elétron, indicando que o mesmo
perdeu energia, comprovando sua existéncia. Compton foi laureado com o prémio Nobel de
Fisica de 1927 por sua descoberta (ABDALLA, 2006).

& Amalie Emmy Noether (1882-1935), notavel matematica alema, demonstrou matematicamente o teorema que
leva seu nome, determinando que para cada simetria de uma lei fisica, existe uma correspondente Lei de
conservacao (MARTINS, 1999; MOREIRA, 2019).

" Um exemplo de paridade: o reflexo de uma imagem em um espelho néo apresenta quebra de simetria com sua
imagem real, pois ndo ha diferenca inerente entre direita e esquerda.
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Segue uma ilustracdo simplificada da ocorréncia do efeito Compton:
Antes Depois

A

Figura 1.3 — llustragdo da ocorréncia do efeito Compton. Um féton A, incide em um elétron e
(em verde), inicialmente em repouso (antes). Ap6s a colisdo, féton e elétron se espalham sob os
angulos © e ¢, respectivamente (depois). Fonte: site Wikipedia. Disponivel em
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Compton.JPG. Acesso em 01/10/2020.

Depois da descoberta dos prétons por Rutherford, em 1919, e da comprovacdo dos
fétons em 1923, foi vez dos néutrons serem revelados, em 1932, pelo fisico inglés James
Chadwick (1891-1974).

Em 1933, o fisico japonés Hideki Yukawa (1907-1981) sugeriu que o nucleo atdbmico
necessitaria de uma particula mediadora para manter os protons unidos, ja que tinham mesma
carga elétrica e, portanto, deveriam se repelir. Tal conceito exigiria mais particulas que
constituissem o nucleo do atomo.

Em 1947, observacBes - experimentos que contaram com a participacdo do fisico
brasileiro Cesare Mansueto Giulio Lattes (1924-2005), entre outros cientistas - em altos
pontos da atmosfera terrestre detectaram o pion, uma particula originaria da radiacdo cosmica
que surge do choque e das interagdes dos prdtons provenientes dos raios cdsmicos com
emulsdes nucleares, preparadas e instaladas por Lattes na cordilheira dos Andes, local de
altitude elevada, o que favoreceu a coleta dos dados (ABDALLA, 2006; VIEIRA e
VIDEIRA, 2011).

Quanto mais os cientistas se aprofundavam nas observagdes dos raios cosmicos e dos
aceleradores/colisores de particulas - cujo precursor foi o tubo de raios catédicos -, obtinham
resultados cada vez mais contundentes da existéncia de novos constituintes elementares, o que
os forcava a uma nova reformulagdo/acomodacéo das teorias pressupostas.

Essas experiéncias os levaram a desconfiar de que os prétons e néutrons ndo seriam as

particulas mais elementares do ndcleo atémico, como estudado até entdo. Estavam se
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aproximando do conceito do que seriam os quarks e gluons, estes sim fundamentais e
constituintes basicos de prétons e néutrons.

No ano de 1953, o fisico estadunidense Murray Gell-Mann (1929-2019) sugeriu um
novo numero quantico para as interacdes fortes, a estranheza (ABDALLA, 2006).

Esta ideia surgiu para explicar o estranho comportamento de algumas particulas
provenientes dos raios cdsmicos nos experimentos que utilizavam camaras de nuvens. Era a
premissa embriondria para o quark estranho, o qual seria enquadrado como uma particula
elementar, aproximados 10 anos depois.

Em 1964, novamente Gell-Mann, concomitante com o fisico russo George Zweig
(1937-), publicou um trabalho que estabeleceria a proposta dos quarks e glions.

Para cunhar o termo “quark”, 0 cientista americano inspirou-se no livro Finnegan’s
Wake, do escritor irlandés James Joyce (1882-1941). A obra toda é composta de neologismos;
um deles foi escolhido por Gell-Mann para dar nome as novas particulas que estava propondo
(GUIMARAES et al, 2014).

Dessas novas particulas, os “quarks” up e down, da geracao | (ou 12 geracdo), seriam
os formadores de barions (protons e neutréns) e mésons (pions e kaons), constituindo a
categoria dos Hadrons (EISBERG,1979).

Para ndo violar o Principio de Exclusdo de Pauli, que ndo permite a presenca de duas
particulas de spin fracionado (férmions) no mesmo estado quantico, um novo ndmero
quéantico foi proposto, a cor; ndo essa nossa percepcdo usual de cor da Optica, mas sim
entendida como mais uma propriedade quantica, ligada a forca forte (NOVAES e STUDART,
2016; NUSSENZVEIG, 1998).

Sobre o spin e o Principio de Exclusdo de Pauli, de acordo com Oliveira (2010):

Trata-se de uma espécie de versdo sofisticada da ideia de que dois corpos
ndo podem ocupar o mesmo lugar no espaco ao mesmo tempo. [...] a
informacdo sobre o movimento de uma particula esta contida na funcdo de
onda W(x). Por outro lado, [...] particulas, além de carga e massa, possuem
também spin. (OLIVEIRA, 2010, p. 102).

A fun¢ao de onda W(x) é uma representagdo matematica dos autoestados quanticos a
qual podemos determinar a posicéo espacial de um ou mais elétrons em uma observacéo.

De acordo com Silveira (2008):

Devido ao Principio de Excluséo de Pauli aplicado a dois elétrons, supondo
gue estejam num mesmo estado, chega-se a conclusdo que a funcdo de onda
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que representa os dois elétrons é uma funcao anti-simétrica, pois a funcédo de
onda simétrica é igual a zero para elétrons no mesmo estado, estando de
acordo com o Principio de Exclusdo que impossibilita que dois elétrons
ocupem o0 mesmo espaco. (SILVEIRA, 2008, p. 29).

Com todas essas novas informacOes, era evidente a necessidade de se organizar o
universo das PE: assim como fez o quimico russo Dmitri lvanovic Mendeleev (1834-1907)
em 1872, quando estabeleceu - pela primeira vez - a tabela periodica dos elementos quimicos,
também esse novo montante de particulas precisava ser sistematizado harmoniosamente
(ABDALLA, 2006).

O Modelo Padrdo (MP) das Particulas Elementares (PE), no comego dos anos 1970, se
apresentava como um compéndio sobre o estudo da Fisica de Particulas, proveniente do
esforco de um ndmero substancioso de cientistas, de todas as nacionalidades, junto de suas

teorias.

3.1.6 Férmions, Bdsons e Antiparticulas - O Modelo Padréo - Parte |1

As PE sdo constatadas de duas maneiras principais: nas observacfes de particulas
provenientes da radiacdo césmica que se chocam com detectores especificos, ou com o
auxilio dos aceleradores/colisores de particulas, como o LHC (Large Hadron Collider), por
exemplo.

O MP identifica, organiza as PE e especifica suas interacdes. O modelo identifica dois
tipos principais de particulas fundamentais: férmions e bdsons. O que diferencia esses dois
tipos € o numero (ou propriedade) quantico (a), chamado (a) de spin (OLIVEIRA, 2010).

Os férmions obedecem ao Principio de Exclusdo de Pauli, descrito na subsecdo acima,
e possuem spin fracionado (S = 1/2, 3/2, 5/2, ...), ou semi-inteiro. Os bdsons ndo obedecem ao
Principio de Excluséo de Pauli, por possuirem spin inteiro (0, 1, 2).

De forma geral, os férmions - uma homenagem ao fisico italiano Enrico Fermi (1901-
1954) - sdo particulas constituintes da matéria (quarks, que formam prétons e néutrons e
Iéptons, como o elétron).

Os bosons - uma homenagem ao fisico indiano Satyendra Nath Bose (1894-1974) -

sdo as particulas mediadoras das interacdes que ocorrem entre as PE.
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Além da propriedade quéntica do spin, existem outras propriedades quanticas: a carga

elétrica, que pode ser positiva ou negativa; a massa, que é medida em elétron-Volt (eV), uma
unidade de energia® e a propriedade quéntica da cor (NOVAES e STUDART, 2016).

Ao colocarmos as PE lado a lado, elas se dividem em trés categorias: quarks, Iéptons

(da palavra grega leptos: que significa leve) e bdsons. Como se segue na figura 1: a esquerda,

em roxo e verde, encontram-se quarks e léptons, que estdo subdivididos em trés geracgdes (I, Il

e 111) e a direita, em vermelho, situa-se a classe dos bosons.

Os quarks séo seis e possuem 0s seguintes sabores (conjunto de nameros quanticos -

ou simetria - que caracteriza quarks e Iéptons): up (u), down (d), charm (c), strange (s), top (t)

e botton (b). Os léptons também sdo em numero de seis sabores: o conhecido elétron (e), o

maon (w), 0 tau (t) e seus respectivos neutrinos (ve, vu € v+).

Segue figura ilustrativa sobre a acomodacdo das PE, conhecida como o MP das PE,

para melhor visualiza-las:
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Figura 1.4 - Modelo Padrdo das Particulas Elementares. Fonte: site Mundo Educacdo. Disponivel em
https://mundoeducacao.uol.com.br/fisica/modelo-padrao-fisica-particulas.htm. Acesso em 01/10/2020.

8 De acordo com a formula E = m.c?, proposta por Einstein em seu artigo sobre a relatividade especial (ou
restrita), de 1905, ¢é estabelecida uma equivaléncia entre massa e energia. A letra c é o valor da velocidade da
luz, aproximadamente ¢ = 3,0 x 10® m/s (ARRUDA e VILLANI, 1996).
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As particulas da geracdo | compreendem-se no quark up (u), quark down (d), no
elétron (e) e no neutrino do elétron (v.). Séo as particulas que de fato formam a matéria como
a percebemos.

O préton é constituido de dois quarks up (u) (um quark up possui carga elétrica +2/3e)
e um quark down (d), de carga -1/3e. A representacdo do préton serd entdo, uud. A letra e
refere-se a carga elétrica elementar (e = 1,602 x 1072° C). Somadas, as cargas fracionadas dos
quarks equivalem a le. Pelo fato de protons e elétrons possuirem a propriedade quéantica da
carga elétrica, sdo comumente chamados de portadores de carga.

No caso do néutron, a soma das cargas fracionadas dos quarks sera zero, pois 0 mesmo
é constituido de dois quarks down [-1/3e + (-1/3e)] e um quark up (+ 2/3e), sendo entdo
representada sob a configuracéo ddu.

Todos os quarks e léptons possuem uma antiparticula, que nada mais € do que a
prépria particula, com mesma massa e spin, mas com sua carga elétrica tendo o sinal oposto.
A particula que tiver carga elétrica positiva terd sua antiparticula com carga negativa e vice-
versa.

Conforme Moreira:

[...], parecia que a matéria era constituida de prétons, néutrons e elétrons, e a
interacdo eletromagnética explicava porque os elétrons (negativos) ficavam
ligados aos nacleos (positivos) nos atomos. Mas isso ndao durou muito
porque para explicar a estabilidade do nucleo foi preciso postular uma nova
interacdo fundamental, a interacdo forte, e para uma descrigdo do elétron que
satisfizesse a teoria quantica e a teoria da relatividade foi necessario prever a
existéncia de antiparticulas (MOREIRA, 2009, p. 1306-6).

Paul Adrien Maurice Dirac (1902-1184), fisico britanico, observando a relacdo que
Einstein estabeleceu sobre matéria e energia em sua teoria da relatividade restrita, propds, em
1928, que para ocorrer a correta relagdo entre massa e energia deveria ser extraida sua raiz
guadrada, considerando, entdo, os dois sinais possiveis para a energia. O sinal negativo da
expressao seriam as antiparticulas. A partir de suas ideias, ocorreu a descoberta da primeira
antiparticula em 1933, o positron, comprovando assim sua teoria.

Existe também a propriedade do confinamento de cor: quarks e glions - com
esclarecimento logo abaixo - ndo sdo detectados isolados na natureza; podem existir se, e
somente, estiverem agrupados, compondo os barions (da palavra grega barys, que significa

pesado) e 0os mésons (do grego mesos, que significa intermediario), que séo as subdivisdes de
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mais uma classificacdo referente as PE: a dos hadrons (do grego hadros, significando robusto,
forte).

A classe dos hadrons é numerosa, devido as varias combinacdes possiveis entre trés
quarks ou de quarks e antiquarks. Os barions mais conhecidos sdo os protons e néutrons,
enquanto os mésons 7 ¢ k - conhecidos como pions e kaons - sdo exemplos de mésons.

Entdo, barions sdo compostos de trés quarks e glions. O gllon é a particula mediadora
que mantém os quarks up e down unidos no interior do ndcleo atbmico; os glions também
possuem carga cor. Glion é uma palavra proveniente do inglés glue, que significa cola. Os
mésons, também mediados por gldons, sdo compostos de um quark e um antiquark
(MOREIRA, 2004).

As particulas das geracGes Il e Il sdo detectadas em raios cdsmicos e nos
colisores/aceleradores de particulas e ttm um tempo de vida muito curto - como 0s muons,
por exemplo -, da ordem de microssegundos (FAUTH et al, 2010), que acabam decaindo em
particulas com massas menores.

As duas geraces sdo aqui classificadas: a geracdo Il com os quarks charm (c) e
strange (s), 0 muon (n) e o neutrino do maon (v,); na geragdo Il temos os quarks top (t) e
botton (b), o tau (1) e o neutrino do tau (v-).

Particulas mediadoras sdo portadoras de forca e interagem com outras particulas; isso
ocorre através de seus campos de forca. Conforme Moreira: “Mediar a interacdo significa que
a forca existente entre as particulas interagentes resulta de uma ‘troca’ (emisséo e absorcéo)
de outras particulas (virtuais) entre elas” (MOREIRA, 2004, p. 11).

Sobre as particulas virtuais:

No mundo macroscopico a energia sempre Se conserva, porém
microscopicamente a Mecénica Quantica mostra que pode haver pequenas
violagBes AE durante um tempo At de modo que AE x At=h=6,6. 102
MeV.s. Quando uma particula livre emite um féton, o desbalango de energia
é dado pela energia do féton, de modo que quanto maior for essa energia,
tanto mais rapidamente ele deve ser absorvido por outra particula a fim de
restabelecer o balanco energético. Quer dizer, quanto maior a violacdo da
conservagdo de energia, tanto mais rapidamente deve ser restabelecido o
equilibrio energértico. Essa violagcdo virtual da energia €, portanto,
importante na interagdo entre particulas. Fotons ‘“reais”, assim como
elétrons, por exemplo, podem ter uma vida infinita desde que ndo interajam
com outras particulas. Fotons “virtuais”, por outro lado, t€ém uma vida muito
curta. (op, cit., p. 12).
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Acima é descrita a expressdo que embasa o Principio de incerteza®, proposta por
Heisenberg em 1927, que determina que a incerteza é inerente & medicao entre 0 momento de
uma particula e sua posicéo.

Sendo assim, 0s bosons sdo as particulas mediadoras das interacdes entre as PE e estdo
representados na figura 1.4 na cor vermelha. O foton (y) ¢ a particula mediadora da interacdo
eletromagnética; os bosons W*, W = e Z° sdo as particulas mediadoras da interacdo fraca, que
sdo responsaveis pelo decaimento radioativo dos elementos quimicos.

Os gluons possuem a propriedade quantica carga cor (vermelho, verde e azul) e, numa
determinada representacdo, aparecem em numero de oito; estas sdo as particulas mediadoras
da forca forte. O graviton - responsavel pela interacdo gravitacional, ainda nédo foi detectado.

O ultimo integrante do MP a ser descoberto estd em amarelo na figura 1.4: o boson de
Higgs, proposto teoricamente pelo fisico britdnico Peter Higgs (1929-) em 1960,
concomitante com o fisico belga Francois Englert (1932-). Quando o bdson atravessa o
mecanismo de Higgs - um campo quantico que permeia todo o espaco onde situa-se 0
Universo - este proporciona, através dessa interagdo, a existéncia de todas as particulas ditas
reais. Esta particula - o bdson de Higgs - foi detectada pelo LHC, em 2012 e rendeu aos
fisicos acima o prémio Nobel de Fisica de 2013.

Temos, por fim, 61 particulas elementares que constituem o MP: 36 quarks (com seis
sabores e suas antiparticulas, doze, vezes trés cores); 12 léptons (seis, mais suas
antiparticulas), 3 bosons para a mediacao da forca fraca (W*, W = e Z°) e mais oito gluons (g,
até gg), carregam cor e anticor e sdo 0s responsaveis pela mediacdo da forca forte; o foton,
responsavel pela mediacdo eletromagnética e, finalizando, o b6son de Higgs (ABDALLA,
2006).

3.1.7 O Modelo Padrao nao ¢ Definitivo

E necessario complementar que, por mais que o MP caracterize, estruture e categorize
com clareza o universo das PE, ela ndo é definitiva.
Algumas questbes ainda estdo em aberto na teoria, como a ndo comprovagao

experimental da particula graviton, por exemplo (MOREIRA, 2009).

° O Principio de Incerteza, de Heisenberg, declara que é impossivel determinar a posicdo de uma particula e,
simultaneamente, medir a sua velocidade, sem que haja influéncia dos instrumentos de medi¢cdo sobre a
particula. A incidéncia de luz sobre as particulas observadas ja é equivalente a fétons colidindo contra elas, o que
ja mudaria sua posigdo.
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Entdo, sendo um fato irrefutavel, tratemos com naturalidade que a teoria do MP das
PE serd, futuramente, pelo menos modificada, na busca de uma melhor compreensdo e
explicacdo da mesma (BACHELARD, 1991).

3.2 TEORIA DA APRENDIZAGEM SELECIONADA

Adotamos como referencial tedrico, para embasar este trabalho académico, a Teoria da
Aprendizagem Significativa (TAS) do psicologo da educacdo estadunidense David Paul
Ausubel (1918-2008). Quando foi publicada pela primeira vez, em 1963, Ausubel chamou-a
de Psicologia da Aprendizagem Verbal Significativa; a partir dai, foi sendo revisada pelo
proprio autor e também por vérios colaboradores, consolidando-se como uma teoria de
aprendizagem com ampla visibilidade em muitos paises (AUSUBEL, 2003; MOREIRA,
2017).

O cognitivismo € parte constituinte da psicologia educacional, o qual dispde que, para
ocorrer a aprendizagem plena de um individuo, devera ser levado em consideracdo a relacdo
que este possui com significados que venha a possuir, € novos significados que serdo
trabalhados com ele, através de relacGes/processos de ensino/aprendizagem que ocorrerao,
com novas aquisi¢des, internalizagdes e modificagcbes, para 0 surgimento de novos
significados.

Assercdo do autor da teoria sobre os mesmos:

Os tedricos cognitivos defendem que o significado ndo é uma resposta
implicita, mas antes uma experiéncia consciente claramente articulada e
precisamente diferenciada que surge quando signos, simbolos, conceitos ou
proposi¢des potencialmente significativos se relacionam e incorporam em
componentes relevantes da estrutura cognitiva de um determinado individuo,
numa base ndo arbitraria e ndo literal. [...] Por conseguinte, considera-se que
a aquisicdo de novos significados é co-extensiva a aprendizagem
significativa, um processo considerado qualitativamente diferente da
aprendizagem por memorizagdo, em termos da relagdo ndo arbitraria e ndo
literal do contetudo a ser apreendido com as ideias existentes na estrutura
cognitiva. (AUSUBEL, 2003, p. 43).

A teoria é, entdo, identificada como cognitivista dinamica e prioriza identificar o que
seu (sua) aprendiz ja dispGe de conhecimentos em sua estrutura cognitiva para, a partir disso,

estabelecer modificagdes nessa estrutura, através da insercdo de novos significados,
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relacionando estas novas informacbes com as j& existentes, de maneira ndo literal e ndo
arbitraria (MOREIRA e MASINI, 2001).

A estrutura cognitiva tem papel relevante na TAS. Para Ausubel, € o conjunto dos
conhecimentos, de tudo o que o (a) aluno (a) possui de assuntos, ordenados e organizados
hierarquicamente, j& estabelecidos em sua consciéncia; isto €, todo o arcabouco intelectual
que o (a) aprendiz j& possui, na forma de proposi¢des, conceitos, imagens e simbolos e que
sofrera articulacdo com novas ideias, visando o desenvolvimento, e consequente aquisi¢do, de
novas informacdes.

A estrutura cognitiva é também interpretada, na teoria ausubeliana, como o campo de
atuacdo onde novas informaces serdo inseridas a partir das ja existentes, através de processos
cognitivos, de ordem psicologica, como o da aprendizagem por recepc¢do; o material com o
conteddo a ser trabalhado apresenta-se de forma mais ou menos completa, para que o (a)
aluno (a), em contato com 0 mesmo, desenvolva e construa novos significados.

Aprendizagem por recepgdo ndo quer dizer que as novas informagbes sejam
assimiladas pelo (a) aluno (a) passivamente, pois as mesmas deverdo ser processadas em sua
estrutura cognitiva, o que exige acao e reflexao por parte do (a) aprendiz.

Trés exigéncias devem ser observadas na aplicagdo de uma aprendizagem por

recepcao:

A aprendizagem por recepgdo significativa é, por ineréncia, um processo
activo, pois exige, no minimo: (1) o tipo de andlise cognitiva necessaria para
se averiguarem quais sd0 0s aspectos da estrutura cognitiva existente mais
relevantes para o novo material potencialmente significativo: (2) algum grau
de reconciliacdo com as ideias existentes na estrutura cognitiva - ou seja,
apreensdo de semelhancas e de diferencas e resolucdo de contradicdes reais
ou aparentes entre conceitos e proposi¢des novos e enraizados: e (3)
reformulagdo do material de aprendizagem em termos dos antecedentes
intelectuais idiossincraticos e do vocabulario do aprendiz em particular.
(AUSUBEL, 2003, p. 6).

O processo de interacdo de ideias se dd com o auxilio de um subsuncor, um termo
criado por Ausubel. Este é a informagdo que o (a) aluno (a) ja tem em sua estrutura de
conhecimento, o qual sofrerd interacdo com a nova informacdo, construindo assim novos
significados para o (a) aluno (a). O subsuncor pode ser um simbolo, uma imagem (no caso
desta dissertagdo), um conceito ou uma proposicao, todas com cunho significativo.

No caso de ndo haver subsungor, organizadores prévios - instrumentos que servirdo

como “pontes cognitivas” entre o que o (a) aluno (a) ja sabe e o que ele (a) deve saber -
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devem ser utilizados para futuramente comporem um subsuncor, que serd utilizado como
agente transformador de informagdes (MOREIRA, 2017).

Através de reorganizacdes que ocorrerdo com conceitos que o (a) aluno (a) ja possua
estruturadas em sua base cognitiva, novas informacOes serdo absorvidas, resultando em um
processo psicologico que envolve essa interacdo entre ideias. Compreender como se da esse
mecanismo de cognicao auxiliara no desenvolvimento do processo de aprendizagem.

Dois processos principais ocorrem neste intercambio de informacdes: a diferenciacao
progressiva e a reconciliacdo integradora. Abaixo, alguns principios norteadores para 0S

reconhecermos:

A natureza e as condigdes da aprendizagem por recepgdo significativa activa
também exigem um tipo de ensino expositivo que reconheca os principios da
diferenciagdo progressiva e da reconciliagdo integradora nos materiais de
instrucdo e que também caracterize a aprendizagem, a retencdo e a
organizagdo do contelido das matérias na estrutura cognitiva do aprendiz O
primeiro principio reconhece que a maioria da aprendizagem e toda a
retencdo e a organizagdo das matérias é hierarquica por natureza, procedendo
de cima para baixo em termos de abstraccdo, generalidade e inclusdo. A
reconciliagdo integradora tem a tarefa facilitada no ensino expositivo, se o
professor e/ou os materiais de instrucdo anteciparem e contra-atacarem,
explicitamente, as semelhangas e diferengas confusas entre novas ideias e
ideias relevantes existentes e ja estabelecidas nas estruturas cognitivas dos
aprendizes. (AUSUBEL, 2003, p. 6).

S80 processos inerentes a teoria e a caracterizam; no momento que ocorrem,
modificam a estrutura cognitiva do (a) estudante. Na diferenciacdo progressiva, um dado
subsuncor recebera uma gama de informacbes, e através das internalizacbes dessas
informacdes, significados sdo dados a esses novos conhecimentos. Através de sucessivas
interacdes, esse subsuncor se modifica.

Ja a reconciliacdo integradora, ou integrativa, € 0 processo que consiste em eliminar
diferengas, integrar significados e resolver inconsisténcias. Ambos s&o processos dindmicos
que ocorrem simultaneamente na estrutura cognitiva do (a) aprendiz (MOREIRA, 2012).

Para a ocorréncia da aprendizagem significativa, duas condi¢cbes devem ser
observadas: 0 material a ser trabalhado tem de ser relacionado a situacdo didatica de maneira
ndo arbitraria e ndo literal (material potencialmente significativo), contando que o (a) aluno
(a) j& tenha o (s) devido (s) subsuncor (es) adequado (S) em sua estrutura cognitiva.

A outra condigdo é: o (a) aprendiz, também de forma substantiva e néo literal, deve
querer relacionar as novas informacdes, para que ocorram futuras associagdes do que ele ja

tem de informacdo com o novo material que sera apresentado (AUSUBEL et al, 1978).
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Para melhor esclarecer a metodologia de aquisicdo e organizacdo de conteudos na
estrutura cognitiva do (a) aluno (a), é proposta, pelo préprio Ausubel, a “teoria da
assimilacdo”: € o modo onde conceitos ou proposi¢des - potencialmente significativos - sdo
adquiridos e organizados na estrutura cognitiva do (a) aluno (a), sob a perspectiva de uma
ideia mais inclusiva (AUSUBEL, 2003).

Neste esquema ausubelino, um significado a - seja um conceito ou proposigéo, por
exemplo - se inteira a outro A: a partir dessa interacdo, um novo conceito a’A’ sera
construido, considerando as condi¢des de inclusdo propostas pelo que ja foi investigado, e
assim sofrendo nova integracdo, de forma a ser absorvida como uma nova informagéo.

A informacdo ja existente sofre transformacdes, fundamentadas em alguns tipos e
formas de aprendizagem. Os tipos de aprendizagem significativa se distinguem em trés:
representacional, conceitual e proposicional. Sdo inerentes ao que serd proposto ao (a) aluno
(a).

O tipo representacional, que é o mais béasico, é a atribuicdo de significados para
determinados simbolos, palavras ou imagens. A aprendizagem de conceitos (tipo conceitual) €
similar ao representacional, ja que pode também ser representado por simbolos; porém, sdo
mais genéricos, abstracbes dos contetdos essenciais.

No tipo proposicional, o (a) aluno (a) deverd entender qual o significado de seus
contetdos na forma de proposi¢fes. Os tipos de aprendizagem serdo, entdo, trabalhados
conforme diagnosticada sua necessidade de aplicacdo (MOREIRA, 2017).

As formas de aprendizagem também sdo trés: subordinada, superordenada e
combinatoria. E a maneira como as novas informacdes serdo inseridas, através das ja
existentes na estrutura cognitiva do (a) estudante.

A forma de aprendizagem é subordinada quando um novo material é submetido a
estrutura cognitiva ja existente do (a) aluno (a). Ocorre, entdo, por intermédio de ancoragem
de outras informacdes, permitindo a relagdo dessas com o subsuncor.

Ja a forma superordenada se da quando conceitos ou proposi¢des, mais inclusivos e
gerais, sdo adquiridos através das informacdes j& ocorrentes na estrutura cognitiva do (a)
aluno (a).

Por fim, a aprendizagem de forma combinatoria infere a aprendizagem de proposic¢des
e, em menor escala conceitos, que ndo seguem a subordinacdo ou a superordenacdo
especificamente, e sim de um modo mais generalizado e amplo dentro do ja existente na
estrutura cognitiva do (a) aluno (a). O uso de analogias também é indicado nesta forma de

aprendizagem.
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Aprendizagens da forma superordenada, mais raras, ocorrem quando a nova ideia,
conceito ou proposi¢do subordina a informac&o j& existente na estrutura cognitiva do (a) aluno
(@) e uma nova informacao se estabelece (MOREIRA, 2017).

Além da aprendizagem significativa, Ausubel também identifica a aprendizagem
mecanica, aquela em que o (a) aluno (a) absorve as informagfes por memorizagdo, sem
atribuir significado a elas. Existe uma inter-relagé@o entre as duas aprendizagens, onde decorre
uma “zona cinza”, que denota uma amalgama entre elas, como aqui citado: “No entanto, deve
ser observado gque aprendizagem significativa e aprendizagem mecanica nao constituem uma
dicotomia: estdo ao longo de um mesmo continuo. [...], hd uma ‘zona cinza’ entre as duas
extremidades” (MOREIRA, 2012, p. 40).

Alguns esclarecimentos acerca desse continuo: 1- A aprendizagem mecanica ndo se
transforma em aprendizagem significativa automatica ou naturalmente, isso “dependera da
existéncia de subsuncores adequados, da predisposicdo do aluno em aprender, de materiais
potencialmente significativos e da mediagao do professor” (op. cit., p. 40). 2- A aprendizagem
significativa acontece progressivamente, onde um subsuncor sofre processos de “captagéo,
internalizacdo, diferenciacéo e reconciliacdo de significados que nao é imediato. Ao contrario,
é progressivo, com rupturas e continuidades [...]” (op. cit.,, p. 40-41). 3- Aprendizagem
significativa envolve a captacdo de significados e depende do dominio progressivo, por parte
do (a) aluno (a), de situacdes de aprendizagem desenvolvidos em sala de aula, dentro de um
dialogo gue envolve conceitos e situagdes.

Para avaliarmos se houve aprendizagem significativa de alguma ordem, Ausubel
propde que o aluno deve ter, em uma avaliagdo quantitativa sobre o tema estudado, respostas
que contenham clareza, precisdo, diferenciagdo e transferéncia de significados. Clareza
significa o (a) aprendiz conseguir explicar o que entendeu da aula corretamente, com as
proprias palavras, em condi¢des que a averiguagdo de seu comunicado seja sinbnimo do que
foi estudado. Precisdo exige ordenar corretamente as informacgdes em sua estrutura cognitiva,
com coesdo e sentido (AUSUBEL, 2003).

Diferenciagéo ocorre quando o (a) aprendiz consegue fazer associagdes diferenciadas,
entre palavras e na construgdo de argumentos, para explicar de outras maneiras sobre o tema
da aula que participou. Por fim, o (a) aluno (a) devera desenvolver com facilidade a
transferéncia de significados e explique o que estudou com compreensibilidade, transparéncia
e nitidez de sentidos (MOREIRA, 2017; MOREIRA e MASINI, 2001).



Capitulo 4

PRODUCAO DA SEQUENCIA DIDATICA E
SUA APLICACAO

Para a elaboracdo da Sequéncia Didatica (doravante apresentada como SD)
procuramos auxilio na Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de Ausubel, ja
apresentada no capitulo anterior, e nos apontamentos de Zabala (1998), para construir um
entendimento sobre como potencializar a aplicagcdo de uma SD.

A organizacdo das atividades ocorreu sob orientacdo do Curriculo do Estado de Séo
Paulo (SAO PAULO, 2012), que recomenda trabalhar contetidos e habilidades dentro do tema
“Matéria e Radia¢ao”, sobre a evolucdo do pensamento filoséfico e cientifico a respeito da
matéria e do &tomo, em uma primeira abordagem.

Posteriormente contextualiza e analisa historicamente sua estrutura mais
fundamentalmente, quando explicita que os alunos devem ter conhecimento dos constituintes
primarios dos atomos, as Particulas Elementares (PE), sobre de que maneira sdo feitas as

deteccBes dessas particulas e como ocorrem suas interacdes (SAO PAULO, 2012).

4.1 SEQUENCIA DIDATICA

A SD é uma proposta metodologica de ensino na qual o conhecimento a ser obtido
pelo (a) aluno (a) deve estar inserto em um conjunto de atividades de cunho pedagogico,
devidamente seriada e articulada.

Formam assim, Unidades Didaticas (UD), com mais amplitude que um plano de aula,
por exemplo, devido ser capaz de abordar varias estratégias didaticas e também por haver uma
sincronia de varias aulas (ZABALA, 1998).

Decidimos pelo uso de uma SD devido a sua abrangéncia ampla e a0 mesmo tempo

detalhada, que procura demonstrar todos 0s passos a serem executados pelo professor,
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seguido de detalhes das intencGes de cada atividade ou recurso didatico proposto, objetivando
que professor e aluno edifiqguem e estabelecam as situagdes de aprendizagem apresentadas.

Desta maneira desejamos que seja propiciado ao educando condi¢bes para que O
mesmo alcance autonomia suficiente para reflexdes e conclusbes proprias para com o0
conteddo abordado, partindo de seus conhecimentos prévios, os quais deverdo ser
antecipadamente investigados.

Esperamos, também, superar o paradigma educacional do professor como Unico
detentor do conhecimento, uma situacdo de deposito de explicacdes e formulas deste para
com o aluno, o que culmina em um aprendizado vinculado a uma transmissdo mecénica de
informacoes.

O Curriculo do Estado de Séo Paulo faz indicacOes para se evitar uma aula de molde

tradicional:

Na formacdo cientifica, como nas demais areas, o conceito de educagao
gue precisa ser praticado em nossas escolas ndo pode se resumir a
informar, ou seja, a transmitir conhecimentos, tanto porque o professor
ndo é o detentor absoluto do conhecimento ou a fonte oficial de saberes,
como porque ndo interessa que os alunos absorvam passivamente o0s
ensinamentos. A pedagogia de ‘depositar conhecimentos’, como se aluno
fosse folha em branco ou recipiente vazio, deve dar lugar a uma educacéo
fundada na ac&o de quem aprende. (SAO PAULO, 2012, p. 34).

Sendo o propdsito que esta SD seja um facilitador para o oficio do professor -
especificamente de Fisica no Ensino Médio - em sala de aula; serdo apresentados subsidios
organizados para o desenvolvimento de uma aula potencialmente significativa, com a
finalidade de que o aprendizado do educando ocorra 0 mais efetivamente possivel.

E indispensavel, primeiramente, que as UD que constituirdo a SD sejam
antecipadamente identificadas; também as atividades - previamente analisadas - deverdo ter
suas aplicagOes explicadas passo a passo.

Por fim, é necessario que os recursos didaticos utilizados em sala de aula sejam
criteriosamente escolhidos pelo professor e que sua natureza e finalidade sejam de ordem
metodologica e afinadas ao intento.

Para todas as situagdes acima elencadas devem ser observadas pelo educador as
relagOes que serdo estabelecidas junto de seus alunos e que esteja devidamente embasada em
nivel da aplicacdo/utilizacéo de seus conteddos (ZABALA, 1998).

Para todas estas etapas serem cumpridas € imprescindivel o olhar critico do docente no

instante de sua aplicacdo, pois a escolha das estratégias didaticas - dentro das atividades
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elencadas - e os recursos didaticos que serdo visitados devem estar adequados para com a
idade escolar dos alunos e, concomitante, devem também satisfazer a aprendizagem levando
em conta 0 contexto socioeconémico, que reflete o grau de vulnerabilidade social dos
discentes.

E de responsabilidade do professor - provedor imediato para que tais condi¢des de
ensino ocorram - detectar 0 momento ideal para aplicagdo dos contetdos assim como optar
pela melhor maneira de intermediar o desenvolvimento da SD.

Uma sequéncia didatica deve conter atividades que atendam a objetivos especificos, 0s

quais permeiam algumas caracteristicas tipologicas de contetdos, abaixo relacionados:

e Factuais: utiliza estratégias que reforcam as repeticdes mediante organizagdes

significativas ou associacoes;

e Conceituais: determina a apropriacdo por parte do (a) educando (a) dos

significados de conceitos e principios que serdo trabalhados;

e Procedimentais: Sdo os contetdos que dispendem mais tempo: visa desenvolver
no alunado empatia pela importancia do trabalho em equipe e pela pesquisa, através da
pratica guiada;

e Atitudinais: objetiva que o aluno, através de uma aula com carater formativo de

valores, perceba e compactue com um ambiente mais tolerante, respeitoso e cooperador.

As turmas que trabalharam com a aplicacdo da Sequéncia Didatica foram trés
Terceiras Séries do Ensino Médio do periodo da manha de uma escola da Rede Publica

Estadual de Sao Paulo, localizada no interior do Estado.

4.2 ATIVIDADES, CONTEUDOS E ORGANIZACAO DA SD

O tempo despendido para o desenvolvimento da sequéncia didatica foi de um més e
uma semana, dividido em duas aulas por semana, com cinquenta minutos cada aula. As
atividades ocorreram no 4° bimestre de 2019. Foram utilizadas nove aulas, divididas em
quatro Unidades Didaticas (UD) de cem minutos cada UD (8 aulas). A nona e ultima aula foi
utilizada para aplicar a avaliacdo de carater somativo.

Para o instante da aplicacdo do produto (proxima secdo do capitulo) balizamos o

tempo e registramos as atividades que foram utilizadas, assim como as justificativas por
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alguma mudanga que tenha sido efetuada nas mesmas, 0 que serviu para demonstrar a

flexibilidade que a metodologia oferece.

4.2.1 Primeira Unidade Didatica — Dividida em Trés Atividades

* 1" atividade

A primeira UD da SD inicia-se com uma atividade cuja finalidade é sondar e detectar
0 quanto o aluno sabe a respeito dos modelos atdmicos.

Solicita-se ao educando que faca a ilustragdo de um modelo atbmico, como ele o
entende, em uma folha devidamente preparada, timbrada com logotipo da escola, introducéo
aos fatos e proposicdo da atividade.

E incentivado o dialogo entre os (as) alunos (as), para que seja construido um
ambiente de interagcdo entre eles. Esta primeira atividade deve servir para o professor
compreender o quanto os (as) alunos (as) tém de informacéao sobre os modelos atdbmicos.

Espera-se que, a partir do conhecimento do professor acerca dos subsuncores dos
estudantes se passe a promover a Diferenciacdo Progressiva para moldar este conceito que
acreditamos ja estar estabelecido - o modelo atémico de Rutherford - e assim promover a
assimilacdo de novos conceitos na estrutura cognitiva do aluno, com o apoio das formas de
aprendizagens: subordinadas, superordenadas ou ordenadas.

Caso seja diagnosticado algum caso de pouco ou nenhum conhecimento do modelo de
Rutherford, esta atividade servird entdo de organizador prévio e sera entdo trabalhado,
inserido e posteriormente utilizado como subsuncor para os processos de assimilagéo futuros.

Ao incentivar-se um ambiente de dialogo entre os educandos no momento de ilustrar o
“seu proprio modelo atdmico”, acredita-se que trabalhamos com os contetdos atitudinais.

Estamos também interessados em promover assim um ato de encontro de ideias para
um fim didatico e reflexao sobre sua propria vida escolar; visamos entéo estimula-los a adotar
principios atitudinais norteados pelos quatro Pilares da Educacdo, da UNESCO,
principalmente ao que tange o terceiro deles: aprender a viver com 0s outros. Dessa forma,
sera possivel trabalhar-se valores tais como: tolerdncia, convivéncia social e
compartilhamento de tarefas (ZABALA, p. 83, 1998).

Essa aula serd conduzida pelo professor a partir da consideracdo dos desenhos como
subsuncores e, depois de observa-los e adequa-los sera necessario fazer um predmbulo sobre o

topico que sera estudado: as particulas elementares (PE).
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A aula expositiva servira para abordar 0s contetdos conceituais, com o uso do quadro
negro. E recomendado comecar o didlogo com a seguinte frase, visando criar uma
problematizagdo: “Vamos refletir sobre do que sdo compostas as coisas que encontramos no
Universo: os planetas, as estrelas e nos mesmos”.

A partir dai sera construida esta primeira atividade, com intencdo de que seja revelada
ao discente a contribuigdo que o estudo das PE oferece para a civilizagdo moderna, seja pelo
acesso as novas tecnologias, velocidade nas comunicacgdes ou pela medicina avancada, entre
outros assuntos que possam ser sugeridos - inclusive pelos proprios alunos - e colocados em
pauta.

Ao final, seré& possivel que o professor promova a adi¢cdo de um conteudo de carater
conceitual usando a Diferenciacdo Progressiva: com o inicio do tema principal da SD, que sédo
as PE (MOREIRA, 2011), evidenciando que os Prétons e Néutrons constituintes do ndcleo
atdmico sdo “particulas compostas” de quarks e que estes sim, sdo particulas essencialmente
elementares, junto dos elétrons e neutrinos.

Estima-se que sejam necessarios vinte minutos®® para esta primeira atividade: os cinco
primeiros para os alunos se sociabilizarem e desenharem “seus modelos atdmicos” na folha de

atividades e nos quinze minutos restantes para o desenvolvimento do descrito anteriormente.

* 22 gtividade

A proxima atividade envolve o desenvolvimento de uma aula expositivo-dialogada
auxiliada de apresentacgdo de slides e o trecho de um video, relacionados abaixo; julgamos que
a atividade ird contemplar contetdos factuais e conceituais (ZABALA, 1998), ja que se
apresentam fatos que estdo norteados por datas e realizagdes pontuadas no tempo.

Devemos deixar claro ao educando que todo o desenvolvimento cientifico-tecnolégico
atual provem de uma conjuntura histérica milenar; desde os pensamentos dos filosofos da
Grécia classica, passando pela Idade Média e chegando até a Fisica Quantica do inicio do
século XX até os dias atuais.

Os slides em PowerPoint foram desenvolvidos por este professor-pesquisador e

encontram-se no enderego eletrénico https://photos.app.goo.gl/gMJjGGaM9ETgfiGZA.

Auxiliara para uma explanacgéo do empenho humano em explicar a constituicdo da matéria.

10 Este tempo foi gasto por este professor-pesquisador. A dinamica de cada professor pode alterar esse tempo e o
de todos os tempos que se seguem nesta dissertaco.
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Comeca no Big Bang - deixando claro que todas as PE e for¢as fundamentais surgiram
nos primeiros momentos do Universo -, passando pelos fildsofos gregos atomistas,
ingressando no seculo XIX com as ideias de &tomo de John Dalton e J. J. Thomson, passando
pelo modelo de Hantaro Nagaoka e resultando no modelo atual de Rutherford/Bohr. Por fim,
0 mais recente modelo, baseado na mecénica quantica, também citado.

O video que sera trabalhado ¢ “O Discreto Charme das Particulas Elementares” que

estd disponivel no YouTube no endereco eletronico www.tvcultura.com.br/particulas e deve

ser visualizado neste primeiro momento o trecho que vai do comego até os quatro minutos e
trinta segundos do video. O documentério foi produzido pela TV Cultura e é uma extensdo em
forma de uma historia entre jovens do livro de Maria Cristina Batoni Abdalla, “O Discreto
Charme das Particulas Elementares” (ABDALLA, 2006).

Para esta atividade acredita-se na necessidade de cerca de cinguenta minutos; trinta
minutos para a aula dial6gica auxiliada por slides e mais vinte minutos para a visualizagdo do
video em sala de aula, sendo cinco minutos de visualizacdo e dez minutos de debate em
grupo, as quais serdo norteadas e balizadas pelo professor.

E importante a producdo por parte dos alunos e nesse caso, sugere-se a criacao de um
texto em forma de resumo para o0 grupo em aula. Com o tempo que terdo (cinco minutos),
podemos esperar que ocorra uma Reconcilia¢do integrativa ente as informagdes que os alunos

(as) ja tinham e as novas oferecidas pelo professor.
* 3% atividade

A primeira UD da SD pode ser finalizada com a realizacdo de uma atividade de leitura
e debate em grupo. Cada aluno deve receber seu préprio texto para que seja efetuada a leitura;

propomos que a sala seja dividida em grupos de cinco alunos no maximo.

Prop0e-se trabalhar em grupo para criarmos um ambiente de interagdo entre os alunos,
mais uma vez abordando contetdos de ordem atitudinal, pois esse ambiente é proficuo para a
promocdo e construcdo de significados, edificante para a aprendizagem (INOCENCIO E
CAVALCANTI, 2005).

Também aqui serdo trabalhados conteddos procedimentais, pois os alunos receberdo
orientagdo para, durante a leitura, anotarem em seus cadernos trechos que eles pensem serem
importantes e também possiveis davidas em relacdo ao significado de palavras ou contextos

do texto.
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Um questionario pode ser aplicado ao final da atividade. Visando a assimilagdo por
parte dos (das) alunos (as), espera-se poder promover, junto aos (as) mesmos (as), a
Diferenciacdo Progressiva e a Reconciliacdo Integrativa, cujas modificacbes na estrutura

cognitiva sdo proporcionadas de forma subordinada.

Com esse trabalho, espera-se desenvolver nogfes acerca das classes de Quarks,
Léptons e Bosons intermediadores, que serdo apresentados ao (&) aprendiz usando o

subsuncor ja identificado.

Os textos selecionados e propostos nesta sequéncia abordam o Modelo Padrédo das PE.
Também se recomenda a utilizacdo de um quadro do MP das PE, apresentado no capitulo 3,
pagina 35 deste trabalho.

A avaliacdo serd formativa e terd um cunho atitudinal: serd considerada aqui a
reciprocidade cultivada entre os educandos, com o desenvolvimento de seu senso de

solidariedade; também sera relevante seu empenho em aprender.

E importante salientar que quando citamos o termo “avaliar”, ndo significa somente
aferir o interesse do aluno e dar uma nota a isso; queremos perceber o0 quanto esta

participacdo ocorre.

4.2.2 Segunda Unidade Didéatica — Dividida em Duas Atividades:
* 1" atividade

Esta UD se propde ao estudo dos atributos/propriedades quanticos (as) das PE: massa,
carga elétrica, spin e carga cor. Sugere-se 0 uso de uma sequéncia de slides, no link e analise
de um poster, visando partir do nivel médio detectado a partir dos subsuncores dos (as) alunos
(as), que é o modelo atbmico atual, para assimilarmos novos conceitos mais especificos

usando para isso a Diferenciagdo Progressiva.

Os contedos conceituais estdo bem demarcados nesse momento: primeiramente
procura-se trabalhar o subsuncor - conceito de atomo que o aluno ja tem - para o
acondicionamento de novos conceitos que serdo inclusos em sua base cognitiva através da

visualizagdo dos slides, do quadro (vide Capitulo 3, pagina 35) e da fala do professor.
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Serdo informac6es novas, abstratas e peculiares, que somente ocorrem em dimensdes
subatdmicas, como por exemplo, admitir que condigdes como a carga cor ser somente um
“nome” que atribuimos para essa condi¢do quantica; ndo se trata das cores que vemos

fisicamente, somente foi escolhido para “representar sua condigdo quantica”.

Sugere-se a producdo de uma atividade que visara melhores condigdes para a
assimilacdo dessas novas informacdes, agora de forma procedimental. A partir da divisdo em
grupos de no maximo cinco alunos, a apresentacdo do PowerPoint sera interrompida varias
vezes para gque 0 assunto em questdo possa ser debatido, e que davidas e comentarios sejam
apresentados durante a aula, contando com a participacdo de todos. O poster também estara
em exposicdo em frente da sala de aula para visualizag&o dos estudantes.

Obijetiva-se que durante as pausas, possa ser feita uma sessdo de comentarios feitos
pelo professor, utilizando-se das formas proposicionais e conceituais de aprendizagem
embasadas na TAS, e assim a aula possa ser conduzida para que o estudante perceba que 0
spin € um atributo quantico importante, pois difere as PE em Férmions e Bdsons, que estdo na
base do Modelo Padrdo (MP), com Férmions (de spin semi-inteiro) na condicdo de particulas

essencialmente elementares e Bosons (de spin inteiro) como elementos da interacdo atbmica.

Pode-se solicitar para que os (as) alunos (as) anotem as informacoes que eles achem
principais, assim como suas duvidas. Esta atividade deve ser cumprida no prazo de quarenta

minutos.

Um questionario sera aplicado ao final da atividade, para ser respondido nos dez

minutos finais da aula e que serd utilizado posteriormente.
* 22 gtividade

Esta atividade é prevista como de carater procedimental. Os alunos serdo divididos em
grupos de cinco sujeitos cada. Pretende-se estudar as trés classes principais que compdem o
MP das PE: a dos Quarks e dos Léptons, com suas trés geragdes e a classe dos Bosons e as
particulas mediadoras. Sugerimos a utilizagdo de um livro didatico para auxiliar essa tarefa.
Indicamos algumas sugestdes de livros que trazem abordagem de tal conteudo nas referéncias
bibliogréficas (BISCUOLA et al., p.294-295, 2013), (GUIMARAES et al., p. 269-278, 2014),
(SANT’ANNA et al., p. 380-381, 2010).
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A partir da reutilizacdo do subsungor “modelo atdmico de Rutherford”, que é parte da
estrutura cognitiva do aluno, pretende-se conduzir o processo de assimilagdo de novos
conceitos na grade mental de nosso (a) estudante, fazendo com que ele (a) o utilize para
construir novas proposicdes, como a existéncia dessas novas classes de particulas, que
chamamos de PE e que pertencem ao MP, uma teoria que ndo é completa, mas satisfaz parte

de nosso entendimento sobre a constituicdo da materia.

4.2.3 Terceira Unidade Didatica — Dividida em Duas Atividades:

* 12 gtividade

Nessa atividade a ideia é que, a partir de uma aula dialogada, com auxilio de um video

(www.tvcultura.com.br/particulas), possamos inserir a informacdo de que Quarks e Léptons

possuem suas antiparticulas, e que essas sdo somente as mesmas particulas com sua carga

elétrica trocada: quem tem carga positiva tem antiparticula negativa e vice-versa.

Os conteldos trabalhados serdo abordados de modo conceitual ja que o entendimento
do que seja a carga elétrica de uma particula elementar (e = 1,602 x 1072° C) é de carater

conceitual.

Deve-se nortear a no¢do de que prétons e néutrons sao particulas compostas de outras
particulas mais elementares, que sdo os quarks. Para essa circunstancia, espera-se que haja
uma Diferenciacdo Progressiva do tipo subordinada, pois o conceito “estrutura atémica” €
uma informacdo mais abrangente e (a0 que se espera) ja dominada pelo aluno (a), para
subordinar outras ideias que serdo incorporadas a estrutura cognitiva dele (a), que é a

categoria dos Hadrons, subdivididos em Barions (protons e néutrons) e Mésons.

E importante comentar a participacdo do fisico brasileiro Cesare Mansueto Lattes, ou
simplesmente Cesar Lattes, que auxiliou na descoberta do Méson Pl e que resultou no prémio

Nobel para o chefe da equipe de pesquisa na qual Lattes trabalhava.

Estima-se a utilizacdo de cinquenta minutos para esta atividade: Quinze minutos
expondo o poéster e comentando sobre ele, mais vinte para o desenvolvimento procedimental
que sera feito junto aos alunos (as), que consistira no pedido de um pequeno texto (cinco
linhas) junto com a atividade pedida logo acima e produzido por ele (a) sobre 0 que entendeu
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da exposicdo feita pelo professor e 0s quinze minutos finais para fechamento da aula, repasse

das ideias junto das informacdes que os alunos produziram.

A participacdo dos (as) alunos (as) deve ser fomentada em todo momento e a
participacdo devera ser coletiva, com exposicdes de ideias e ddvidas, que serdo comentadas e
respondidas pelo professor ou mesmo pode servir como gancho pedag6gico para uma nova

pesquisa.
¢ 2% atividade

A estratégia didatica nessa atividade é a producdo de parddias. Acredita-se que esse
trabalho possa incentivar e fazer florescer os possiveis talentos artisticos latentes dos (as)
alunos (as) (LEAO et al, 2011).

Quando se usa essa estratégia, € comum o professor trazer uma parddia ja
desenvolvida anteriormente. Nessa sequéncia didatica isso também ocorreu, porém, conforme

se vera, serd proposto que o aluno formule e elabore sua prépria parddia.

Conteudos atitudinais serdo contemplados, ja que a atividade visa o desenvolvimento
cognitivo, interacional e cultural, com o intuito da insercdo de novas vivéncias e que elas
sejam produtivas para o (a) aluno (a) no que diz respeito ao desenvolvimento de seu

aprendizado.

A forma de aprendizagem aqui sera a proposicional, pois incentiva-se a coordenacgéo
de atividades em que os alunos deverdo ser estimulados a propor um tipo de construgéo

intelectual que sera o desenvolvimento de suas parodias.

As diretrizes devem ser dadas pelo professor: com a escolha de uma masica - de estilo
musical selecionado pelos (as) préprios (as) alunos (as) - sera gerada uma parddia para ser

apresentada ao final da aula.

Estima-se que cinquenta minutos sejam necessarios para desenvolvimento da
atividade. Os cinco minutos iniciais serdo para apresentacdo de parodias ja produzidas.
Sugerimos utilizar o video ja mencionado “O Discreto Charme das Particulas Elementares”

que esta disponivel no endereco eletrénico www.tvcultura.com.br/particulas, o qual apresenta

uma parddia dos trinta e quatro minutos e quarenta segundos até os trinta e oito minutos e

quarenta e dois segundos (aproxima-se para cinco minutos de apresentagéo).
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4.2.4 Quarta Unidade Didatica - Dividida em Duas Atividades:
* 1* atividade

A primeira atividade deste quarta UD da SD envolve leitura, seguida de aula
expositiva e dialdgica do professor sobre o LHC, o “Grande Colisor de Hadrons”,
explicitando seus objetivos, funcionamento e evidenciando os beneficios das descobertas
proporcionadas pelas pesquisas nele efetuadas, além de clarificar sua associacdo com as PE.

Tal momento pedagdgico pode ocorrer em uma sala de informatica, com a finalidade
de que os educandos, com o auxilio do professor, promovam uma aula de investigacdo e
exploracdo de suas curiosidades. O site indicado permite acesso a outros links, & outras

reportagens que possuam algum vinculo de relevancia para com o tema estudado.

Sugere-se que a leitura ocorra em dupla e cada par pode ocupar um computador.

Também sugere-se gque o texto esteja dividido em trés subtextos menores.

A atividade pode ser finalizada com uma aula dialogada intermediada pelo professor
acrescentada de comentérios dos estudantes, acerto de davidas pendentes e informacdes

adicionais sobre o conteudo.

O texto utilizado encontra-se no seguinte endereco eletrbnico: Site Inovacgdo
Tecnolo6gica- www.inovacaotecnologica.com.br

(URL: https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=brasileiros-vao-

ajudar-aligar- a-maguina-do-comeco-do-mundo).

Conveniente e intencionalmente escolhido, este texto é dividido em trés subtextos,
facilitando para o professor poder intermediar o processo da Diferenciacdo Progressiva,
usando o subsuncor acerca do conceito de “modelo atomico” que o aluno deva ter em sua
estrutura cognitiva, e fazendo ocorrer a Assimilacdo através da leitura de cada subtexto, com
0 subsuncor sendo usado para que o aluno aglutine outras informacdes a ele do tipo: protons e
néutrons (componentes do ndcleo do atomo) sendo pertencentes a categoria dos Hadrons.

O professor pode proceder da seguinte maneira: incentivando a argumentagéo de cada
dupla em relacdo aos textos que eles leram, permitindo intervencdes de outros alunos, seja
para confrontar ddvidas ou expor opinides.

Para cada subtexto lido, acredita-se na importancia de se explanar sobre o contexto,

recombinar proposi¢oes e adicionar informacbes relevantes, obliterando o subsuncor e
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visando promover a Reconciliacdo Integrativa com as informacdes dadas pelo professor, as
que permeiam o texto e as informacgdes que o aluno ja possuia.

E prevista a utilizacdo de cinquenta minutos para consolidar esse momento: cinco
minutos de leitura, mais cinco minutos de debate intermediado entre os integrantes de grupo
para cada subtexto, totalizando trinta minutos.

Os vinte minutos restantes sdo para o balizamento das informacdes pelo professor,
com aula expositiva e dialdgica, com o apelo para que os alunos participem com perguntas
pertinentes ao tema.

Para finalizar essa atividade, cada aluno pode ser incentivado a fazer uma pergunta ou
comentario sobre a aula que acabou de participar. Esta etapa intenciona contemplar contedidos

de ordem conceitual e atitudinal.

* 22 gtividade

Esta ultima atividade necessita de um espaco mais amplo e, entdo, foi desenvolvida na
quadra poliesportiva. Contempla-se conceitos atitudinais em primeira instancia, e apds,
contetdos conceituais serdo trabalhados, com a intencdo que ocorra reconciliagdo integrativa
com os alunos e que novas conclusdes possam ser obtidas por eles, experimentando uma
atividade de ordem recreativa.

Uma vez na quadra, os alunos podem ser divididos em grupos de, no maximo, seis
alunos (as). Alguns desses (as) alunos (as) - dentro de seus grupos - serdo “quarks up”, outros
(as) serdo “quarks down”, assim como outros (as) serdo elétrons, mudons e taus, ou seja; sera
necessario que os (as) alunos (as) se organizem quando for pedido para eles (as) formarem
uma particula composta, como mesons, protons ou néutrons, por exemplo. Petecas podem ser
usadas nesta atividade para simbolizar as particulas de interacdo, sendo “gliions” quando as
interacdes forem entre “quarks” e “fotons” quando as interagdes forem entre elétrons.

A avaliacgdo - de carater formativo - pode ocorrer ao se obter o resultado da “gincana”
proposta, de modo a avaliar atitudes positivas e coletivas. O periodo estimado para esta
atividade € de cinquenta minutos, onde se conclui a descricdo da metodologia referente a
Sequéncia Didatica aqui discorrida.

Segue uma tabela sobre as UD (com suas respectivas duracfes), propostas de
atividades para os conteidos abordados e objetivos a serem alcancados. Esta tabela estara
disponivel, em anexo, no produto educacional desta dissertagao.
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Unidade  Didatica - | Atividades propostas | Objetivos a serem
Duracao para os conteudos alcancados

Diagnostico inicial através | Objetiva-se investigar o

12UD de atividade dirigida e | quanto o aluno sabe sobre

conversa informal com a |0 conteddo que sera

2 aulas de 50 min cada turma para sondagem e | proposto e fazer uma

(100 min)

reconhecimento dos
subsuncores.

Introducdo ao estudo das
Particulas Elementares,
evidenciando seu contexto
historico  (da  Grécia
classica até o Modelo
Padrdo atual), utilizando
slides e video, com aula
dialogada. Finalizagdo do
momento com leitura de
texto sobre as Particulas
Elementares (PE) e debate
em grupo (maximo de
cinco alunos por grupo).

introducdo sobre o assunto
(Particulas  Elementares),
assim como discorrer
sobre a trajetdria historica
do tema.

22 UD
2 aulas de 50 min cada
(100 min)

Abordagem  sobre as
propriedades guanticas
(massa, carga elétrica, spin
e carga cor) das particulas
elementares com
apresentacdo de slides,
aula dialogica seguido de
questionario e atividade de
debate em grupo (méximo
de cinco alunos por
grupo).

Utilizacdo de texto de livro
didatico (ver referéncias)
para leitura, aula dialdgica
e debate em grupo
(méaximo cinco alunos por

grupo).

Objetiva-se demonstrar as
propriedades quanticas das
PE, o que distingue
Férmions de Bosons e as
Particulas que 0S
compdem, assim como
estudar suas antiparticulas.

32 UD
2 aulas de 50 min cada
(100 min)

Abordagem  sobre  o0s
leptons e quarks (sabores e
cores) & suas
antiparticulas, com
utilizacgdo  de  poster,
seguido de aula dialogada
e exercicios; aula
dialogada sobre os hadrons
(barions e mésons -
também com utilizacdo de
poster).

Proposta de atividade

Objetiva-se demonstrar
que as Particulas
Elementares ~ compostas

(Protons e Néutrons) séao
constituidas de particulas
ainda menores, 0s quarks e
gluons, e discutir suas
caracteristicas, como sabor
e carga cor.
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32 UD (continuacéo) didatica:  producdo de

parédias sobre quarks,

hadrons, léptons e suas

antiparticulas.

“Como se detectam as | Objetiva-se que 0
42UD Particulas  Elementares?”. | educando reconhega como

Abordagem através de | se detectam as particulas
2 aulas de 50 min cada | texto selecionado - site | elementares, assim como

Inovacdo tecnologica - | esclarecer como ocorrem

(100 min)

sobre o LHC. Abordagem
sobre as Particulas
Elementares
intermediadoras (Bdsons)
com a utilizacdo de slides
e videos.

suas interagfes;, com a
atividade na  quadra
poliesportiva a expectativa
¢ a de promover entre 0s
(as) alunos (as) um
ambiente descontraido e

Atividade na  quadra | propicio para 0
poliesportiva: entender | aprendizado.

como interagem as

particulas mediadoras

através de um jogo com

petecas.

Tabela 1.1 — Unidades Didéaticas/duracdo, atividades propostas e objetivos a serem alcancados.
Fonte: autor.

4.3 DESCRICAO GERAL DA APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Aqui se segue a descri¢cdo do desenvolvimento da Sequéncia Didatica (SD), objeto
desta dissertacdo, referenciada na Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) do
estadunidense David Paul Ausubel. A mesma foi aplicada entre os dias 31 de Outubro de
2019 e 06 de Dezembro de 2019, sob o titulo “O Ensino das Particulas Elementares a partir de
uma Sequéncia Didatica”.

A SD foi trabalhada com as trés turmas (A, B e C) da 3? série do Ensino Médio de
uma escola da Rede Pablica Estadual, localizada em Sorocaba, no interior do Estado de Séo
Paulo. A aplicacéo da SD ocorreu no periodo da manha.

A escola tem dez salas de aula, situa-se em uma regido periférica da cidade e é
considerada de média/alta vulnerabilidade social. Tem turmas do Ensino Fundamental | e Il
(6° a0 9° ano) e do Ensino Médio (12 a 32 série) e suas aulas ocorrem nos periodos da manha e
da tarde, com todas as salas ocupadas nos dois periodos e com cerca de quarenta alunos em

cada sala.
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Apobs receber, em 28/10/2019, a aprovacdo do Comité de Etica em Pesquisa da
UFSCar!!, os “Termos de Consentimento Livre e Esclarecido” (TCLE - pais, responsaveis e
alunos) e os “Termos de Assentimento Livre e Esclarecido” (TALE - alunos), que ja estavam
impressos, foram distribuidos aos pais, responsaveis e aos alunos (as) com maioridade civil ou
ndo (no caso dos TALES), para que fossem assinados e pudessem fazer parte dos dados
integrantes do corpo de estudo da dissertacdo. Os dias 29/10/2019 e 30/10/2019 foram
utilizados para a coleta dessa documentacao.

Foram entdo consideradas, neste trabalho, apenas as atividades cujos pais/responsaveis
ou o0s préprios alunos com maioridade civil (no caso dos TCLES) ou ndo (no caso dos TALES)
que assinaram e assim deram consentimento para participar das atividades propostas na SD,
assim como foi considerado apenas as atividades dos (das) alunos (as) que, além de
preencherem as condi¢fes acima, também tenham participado de pelo menos 50% (cinquenta
por cento) das atividades propostas.

Assim, foi possivel fazer um levantamento enxuto e fiel das intencbes pedagdgicas
presentes na SD, que é avaliar o quanto de aprendizado ocorreu com o (a) aprendiz sobre as
Particulas Elementares, constituintes basicos da matéria, por intermédio de atividades
devidamente selecionadas, desenvolvidas e intencionadas para esse fim.

Apesar da SD aqui apresentada estar sistematicamente dividida em quatro UD
distintas e encontrar-se subdividida por atividades, acredita-se que sua organizagdo possa ser
adaptada para outros tipos de combinacdo de aulas, devendo apenas o professor que desejar
replicar a SD adequa-las devidamente ao tempo e circunstancias de suas aulas.

A primeira UD (dia 31/10/2019 para os 3° C e D e dia 01/11/2019 para o 3° A) foi
realizada da seguinte maneira, de acordo com o estipulado no projeto enviado ao Comité de
Etica: ap6s a chamada, houve uma premissa promovida pelo Professor para inteirar a turma
sobre o tema que seria abordado nas aulas subsequentes. Apds essa introducdo, uma avaliagao
diagnostica foi aplicada ao alunado, com vistas de sondar conhecimentos prévios que eles (as)
pudessem trazer em suas estruturas cognitivas.

A avaliacdo diagnostica era relativamente facil, porém com um propoésito poderoso:
foi pedido - em uma folha devidamente preparada, com timbre da escola, enunciado e
proposicdo da atividade - que os (as) educandos (as) fizessem a ilustragdo de um atomo, de
como eles (as) se recordavam do que aprenderam na escola, ou mesmo qualquer outro tipo de

lembranca.

11 O Comité de Etica em Pesquisa da UFSCar é vinculado & Plataforma Brasil, que é uma base nacional e
unificada de registros de pesquisas que envolvem seres humanos, base essa subordinada ao Ministério da Satde.
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A atividade foi assim pensada para que, caso diagnosticadas situacdes de nenhuma
informacdo sobre o &tomo ou de sua estrutura basica (como ocorreu), pudéssemos nivelar o
conhecimento das turmas usando esta estrutura basica - o &tomo ser um nucleo composto de
prétons e néutrons envolto por uma nuvem de elétrons - como organizador prévio, para que
posteriormente se modificasse em subsuncor, peca chave na aplicacdo da TAS.

Assim este subsuncor pode ser utilizado para inserirmos futuras e novas informagdes
tanto pelo processo de Diferenciacdo Progressiva quanto pelo de Reconciliacdo Integrativa,
recorrentes do referencial tedrico escolhido.

Como relatado acima, houve uma parte do alunado que ja possuia 0s conhecimentos
solicitados nesta primeira atividade, porém também houve uma rapida verificagdo por parte
do professor, de alunos (as) que ndo possuiam em sua estrutura cognitiva nenhuma
informacdo sobre o &tomo e seus componentes basicos.

Diante disso, uma explanacao inicial com auxilio do quadro negro foi proporcionada
visando que todos (as) os (as) aprendizes comegassem a aula com uniformidade de
informacao sobre essa nocao inicial. Trinta minutos foram utilizados em toda a pratica: quinze
minutos de explanacdo inicial e quinze minutos para que os (as) aprendizes produzissem suas
ilustracdes sobre o atomo.

Indagado por uma aluna sobre as cargas elétricas e seu equilibrio na interagdo préton
com carga positiva no nlcleo atbmico e o elétron com carga negativa na eletrosfera, isso me
levou a inferir a importancia de que haja um entendimento dos (as) aprendizes para com 0s
atributos quanticos (objeto do segundo momento), suas reais funcGes e que também nao
passam de modelos criados por nés humanos para podermos entender como a natureza
atbmica se comporta.

O passo seguinte foi apresentar um Powerpoint contendo 11 (onze) slides, os quais
trouxeram uma breve historia das Particulas Elementares, desde sua criacdo no Big Bang até
como se juntaram para criar outras particulas compostas; e comentando também das forcas
naturais que se separaram no inicio do Universo e hoje revelam suas interagGes através das
particulas mediadoras. Também foi exposto um video selecionado para esta aula, contendo
informacdes Uteis sobre o tema das Particulas Elementares (PE).

Durante a exposicao dos slides, encontrado no link
https://drive.google.com/drive/folders/1bjV359KiAoPr23KDVFGFEsvhJWf88W_G?usp=shar

ing e do video, retirado do endereco eletrdnico www.tvcultura.com.br/particulas, os desafios

enfrentados j& eram os esperados: pouca atencdo foi dispendida pelos educandos (as) e foi

percebida um pouco de apatia no geral. Alias, esse grande problema enfrentado por levas de


http://www.tvcultura.com.br/particulas
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professores e agora por mim descrito, por todos os cantos da na¢do, quica do mundo, esta
novamente em xeque: despertar o interesse e fomentar o engajamento de nosso alunado, que
em algumas situac@es sinalizam falta de perspectiva ou nenhum interesse em seus futuros.

Como descrito no projeto, foi utilizada a seguinte forma de conduzir a aula: intercalar
a exposic¢do dos slides e do video com pausas devidamente selecionadas e assim oferecendo
oportunidade para que o professor explicasse o fato ou fenébmeno que estava sendo trabalhado
concomitante com a exposi¢do da mesma (seja no Powerpoint ou no video). Esta forma de
conduzir a aula minimizou a falta de foco e a desmotivacdo de alguns alunos (as).

Quarenta minutos foram necessérios para toda a atividade ser completada: vinte e
cinco minutos para a apresentacao do Powerpoint e cinco minutos para o video, isso ja com 0s
comentarios do professor. Um tempo de dez minutos foi oferecido aos estudantes para
esclarecimento de duvidas ou mesmo para poderem expressar suas opinides, o que de fato
ocorreu, com o Professor motivando sempre para que houvesse a participacdo de todo o
alunado.

Fica registrado como muito util e de muita importancia que ao final de cada atividade
proposta seja solicitada a opinido deste (a) aluno (a) ou mesmo questionar qual foi o grau de
entendimento que ele (a) teve referente a aula que assistiu. Como descrito acima, foi
percebido como um instrumento de avaliagdo formativa de muita valia.

Encerramos este primeiro momento com uma aula dialogada, com auxilio do quadro
negro, sobre as distintas classes dos Bosons e dos Férmions, deixando claro que o que 0s
difere neste item serd utilizado como informacdo para ocorrer assimilacdo de novas
informacdes, como 0s Férmions serem responsaveis pela existéncia da matéria e os Bdsons
serem responsaveis pela mediagdo entre as particulas, por exemplo.

Foram cronometrados trinta minutos para o desenvolvimento dessa atividade: vinte
minutos de aula dialdgica com auxilio do quadro negro e dez minutos para encerramento com
debate originado das opinides e davidas dos (as) alunos (as).

A segunda UD (dia 07/11/2019 para os 3° C e D e dia 08/11/2019 para 0 3° A)
comegou, depois da chamada, com uma aula dialdgica sobre os atributos quéanticos das
Particulas Elementares (massa, spin, carga elétrica, carga Cor), com auxilio do quadro negro.

E importante citar que, no desenvolvimento da aula, tais informagdes foram inseridas
usando certo grau de abstracdo, além da visualizagcdo que os (as) alunos (as) obtiveram no

quadro negro durante a explanacdo sobre o tema.
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No final da explicagdo, foi pedido para que os (as) aprendizes se reunissem,
organizassem as duvidas e possiveis opinides que eles (as) pudessem ter e a aula foi finalizada
com um dialogo coletivo para esclarecimentos e considerages finais.

O objetivo foi de que ap6s a aula, os (as) alunos (as) deveriam agora ter em sua
estrutura cognitiva a informacdo de que os atributos quéanticos (massa, carga elétrica, spin e
carga cor) sdo modelos desenvolvidos pelos cientistas para termos uma melhor compreenséo
dos acontecimentos dessas dimens@es diminutas e que as leis da natureza que as regem néo
sdo as mesmas do nosso mundo macroscopico.

Utilizamos os cinquenta minutos estipulados para a aplicacdo da atividade da seguinte
maneira: trinta minutos de explanacdo do Professor seguidos de dez minutos reservados para
0 registro da aula e de questdes pertinentes em seus cadernos de anotac@es e finalizacdo com
dez minutos para debates das ideias, dividas e opinides registradas pelos (as) alunos (as).

Ao final, quando foi oferecido um tempo para que os (as) alunos (as) pudessem tirar
duvidas e emitir suas opinides, o assunto foi mais aprofundado, havendo das informacGes
trabalhadas com as ja existentes na estrutura cognitiva deles (as).

A atividade subsequente desse momento seria, via projeto estabelecido, uma atividade
com o livro didatico. Novamente aqui houve mudanca dos planos estabelecidos no projeto
original, devido o professor deduzir que outra estratégia poderia ser executada com possiveis
melhorias para o entendimento dos alunos com o tema, ou seja, eram mais adequadas, na
opinido do professor.

Ao invés da atividade indicada no projeto original, que foi realocada para a ultima UD
da SD, substituimos a mesma por uma reportagem do site “Inovagdo Tecnoldgica” sobre o
LHC (Large Hadron Colider, ou “Grande Colisor de Héadrons”, em portugués), o maior
acelerador de Particulas e também a maior maquina ja construida no mundo e com o intuito
de estudar o comportamento, a existéncia das Particulas Elementares e além. A reportagem
encontra-se no endereco eletronico

https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=brasileiros-vao-ajudar-

aligar- a-maguina-do-comeco-do-mundo.

Junto a reportagem, utilizamos uma folha de sulfite com o timbre da escola e com um
questionario para os alunos responderem. A avaliacdo através do questionario foi de carater
formativo, pois ocorreu durante a aplicacdo da atividade visando definir o que poderia ser
melhorado em relagédo ao aprendizado dos (as) alunos (as).

Trabalhamos aqui a Diferenciacdo Progressiva do tipo combinatéria, pois as

informac0es, que os alunos tinham e que receberam, se equiparavam no grau de importancia.


https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=brasileiros-vao-ajudar-aligar-
https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=brasileiros-vao-ajudar-aligar-

Capitulo 4 - PRODUGAO DA SEQUENCIA DIDATICA E SUA APLICACAO 62

Esta atividade ocorreu sem contratempos, com 0s questionarios sendo respondidos e o
professor, concomitante a atividade, visitando e indagando os (as) alunos (as), procurando
sanar possiveis duvidas ou qualquer tipo de assimilagdo equivocada por parte dos (as)
aprendizes.

Os cinquenta minutos estipulados para a execugdo da atividade foram utilizados da
seguinte maneira: dez minutos para introducdo e problematizacdo do assunto, vinte minutos
para os (as) estudantes lerem a reportagem e responderem 0s questionarios e 0os dez minutos
restantes para discussdo em grupo com problematizacdo criada pelo professor relativo ao
tema.

A terceira UD (dia 14/11/2019 para os 3° C e D e dia 21/11/2019 - que repds o dia
15/11/2019, feriado da Proclamacéo da Republica - para o 3° A) iniciou-se, ap6s a chamada,
uma aula dialégica com auxilio do quadro negro sobre os barions e mesons, que Sdo as
classificacbes possiveis dos Hadrons.

Foi inserida a no¢cdo de que protons e néutrons sdo particulas compostas de outras
particulas mais elementares, que sdo os quarks e os glions.

Para essa circunstancia utilizamos o subsungor “estrutura atomica”, que seria uma
informacdo mais abrangente ja dominada pelo aluno (a), para subordinar outras ideias que
foram incorporadas a estrutura cognitiva dele (a), que ¢ a categoria dos Hadrons, subdivididos
em Bérions (prétons e néutrons) e Mésons.

Nesta etapa foi feito comentario da importante participacdo do fisico brasileiro Cesare
Mansueto Giulio Lattes, ou simplesmente Cesar Lattes (1924-2005), na detec¢do da Particula
Elementar composta “Méson Pi”, em 1947. E importante salientar que houve interesse por
parte do alunado em querer saber mais informacdes sobre o cientista brasileiro (Cesar Lattes)
comentado, 0 que suscitou uma aula mais proveitosa, pois comentarios foram acrescidos e
pesquisas biogréaficas conduzidas.

Dentro dessa atividade também foi adicionada a informacdo sobre as antiparticulas,
referente as cargas elétricas, que seriam simplesmente a carga elétrica contraria ao da
Particula Elementar em questdo. Para particulas com carga elétrica positiva, sua antiparticula
teria carga elétrica negativa e vice-versa.

No momento da aplicagdo, mais uma vez foi notada, entre o alunado, falta de
engajamento e certa desmotivagéo, que procurou ser amenizada com uma aula mais dindmica,
procurando envolvé-los através de problematizagdes mais interessantes sobre o assunto.

Com o auxilio de um slide como o da figura 1.4, a primeira atividade culminou em

uma explicacdo sobre os quarks, na condicdo de particulas que somente existem quando
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confinadas em grupos, os Bérions (prétons e néutrons, por exemplo) e Mésons (particulas de
existéncia muito curta). Esta é a lei do confinamento.

Essas informacBes foram trabalhadas na estrutura cognitiva do alunado usando a
Reconciliacdo Integrativa do tipo superordenada, pois os discentes ja sabiam da existéncia dos
prétons e néutrons, porém, agora eles (as) deveriam associd-las com a nova informacgédo de
que essas particulas sdo compostas de particulas ainda mais elementares, os quarks,
integrando essa nova condi¢do com a antiga, ocorrendo a forma superordenada de insercéo de
informacdes.

Houve explanacdo sobre os Bosons (situados na lateral direita do quadro), explicamos
a interacdo dos Gldons (particulas mediadoras) com os Quarks (particulas realmente
elementares) para assim poderem constituir Protons e Neéutrons (Particulas Elementares
Compostas).

Por fim houve uma ultima explicacdo sobre as outras interacBes existentes
(eletromagnética e fraca), culminando na gravitacional que ainda ndo foi detectada. Mais um
cientista brasileiro foi citado nessa explanacédo, o do recifense José Leite Lopes (1918-2006),
que previu, em 1958, a existéncia do bdson Z, particula mediadora ausente de carga elétrica
na interacéo fraca.

A Ultima atividade desenvolveu um trabalho em grupo para a produgdo de uma
parddia. Sabendo da dificuldade de se desenvolver uma parddia em poucos minutos, o
professor adiantou na aula anterior que esta atividade seria aplicada e pediu para o alunado vir
para a préxima aula com ao menos uma musica escolhida e que pudesse ser parodiada com
facilidade.

Como forma de motivar os (as) alunos (as) e promover uma aula diferenciada, um
violdo foi levado para a sala de aula e o professor, depois de explicar como seria conduzida a
atividade, reproduziu uma cangdo anteriormente parodiada pelo proprio professor que se
encontrava impressa em uma folha timbrada da escola acompanhando a atividade e que foi
utilizada na mesma.

Uma parodia também foi visualizada pelos educandos através do site

www.tvcultura.com.br/particulas, para criar um ambiente mais descontraido possivel e ndo
um que pudesse gerar qualquer tipo de desconforto aos (as) alunos (as) em momento algum da
atividade.

Foi interessante perceber que a presenga de um instrumento musical despertou a

curiosidade dos que nunca tiveram contato com nenhum instrumento, assim como transmitiu


http://www.tvcultura.com.br/particulas
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mais seguranca e gerou uma melhor participacdo aos que ja tinham alguma experiéncia

musical.

Figura 1.5 — Alunos (as) produzindo suas proprias parodias. Fonte: Elaborado pelo autor.

Para essa etapa foram despendidos os cem minutos previstos: vinte minutos para
explanagdo inicial do tema e mais vinte minutos para um debate interativo com os (as) alunos
(as); dez minutos para a exposicdo do poster com os comentarios intercalados proporcionados
pelo professor e cinquenta minutos para o desenvolvimento e apresentacdo das parodias.
Todas as parddias foram devidamente documentadas e consideradas como avaliagdo

formativa.

A quarta UD (dia 21/11/2019 para os 3° C e D e dia 22/11/2019 para o 3° A) iniciou-
se, apos a chamada, com uma aula dialdégica com apoio do Livro Didatico. Esta atividade
substituiu a que consta no projeto original e estava proposta na segunda atividade do segundo
momento. Ocorreu entdo que as atividades foram “trocadas de lugar” pelo Professor por este
concluir que seria melhor para o alunado a assimilacdo dos contetdos de cada atividade com
0s momentos trocados e entdo essa atitude foi tomada.

Com o livro ja previamente selecionado, todos os (as) alunos (as) dispunham dos
textos'? os quais foram trabalhados em sala de aula.

Foi de suma importancia o material estar devidamente selecionado e preparado para

uso em sala de aula, corroborando com um dos dois preceitos da TAS: 1. Material adequado

12 No caso desta SD, os livros (GUIMARAES, 2016, p. 269 & 275) ja estavam disponiveis na biblioteca da escola
no ano letivo de 2019 porque foram oferecidos, selecionados pelo professor e enviados pelo Governo Estadual,
no ano de 2018.
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no momento correto; 2. Engajamento do (a) estudante. Assim, otimizamos a atividade
proposta ao alunado, tanto em questdo de tempo assim como na qualidade do ensino para com
0s (as) discentes.

Ficou evidenciado que a escolha do material didatico foi relevante no sucesso da
aplicacdo da atividade, pois o contetido do mesmo satisfazia a referéncia sobre o assunto e aos
intentos do Professor para com as informagdes que os alunos deveriam receber.

Nessa atividade trabalhamos as trés classes em que se divide o Modelo Padrao (MP)
das Particulas Elementares (PE): as trés geracdes de quarks (12 classe) e de Iéptons (22 classe)
e a 3% classe, das particulas mediadoras.

A Ultima atividade deste momento foi coletiva e premiou o fato de ser também
recreativa e foi realizada na quadra poliesportiva. As turmas foram divididas em duas equipes
e uma gincana foi proposta, na qual seria necessario o intercambio entre os (as) alunos (as) de
cada time através de uma peteca para o cumprimento das tarefas solicitadas.

Eles (as), os (as) alunos (as), seriam os Férmions (quarks, por exemplo), “tijolos
essenciais da matéria”, e a peteca seria o Bdson intermediador (gliions, por exemplo), €
guando estivessem jogando a peteca entre eles (as), constituiriam uma Particula composta
(préton ou néutron, por exemplo).

Sendo os membros de cada equipe nomeados com o0 nome de uma Particula Elementar
(quark up ou quark down, por exemplo), estes (as) deveriam formar outra Particula (agora
composta) quando o comando fosse dado pelo professor, juiz da gincana.

Esse comando poderia o de ser formado um Proéton (dois quarks up e um quark down),
um Néutron (dois quarks down e um quark up) ou até mesmo um atomo de Hidrogénio, a qual
seria a montagem mais elaborada e, logicamente, a mais dificil.

Ocorreu algo inusitado no desenvolvimento da atividade: quando pleiteada uma
combinacdo a ser feita com os (as) alunos (as) jogando a peteca, foi percebida certa
dificuldade para manté-la “em jogo”, ou seja, devido ao vento - que ocorria na quadra no
momento do desenvolvimento da atividade - e até auséncia de pratica ou intimidade dos (as)
alunos (as) com a peteca, ndo conseguiam manté-la no ar golpeando-a entre eles (as).

Devido a esse fato, foi reivindicado entdo que segurassem a peteca ao recebé-la do
colega que a arremessou €, uma vez em méaos, fossem passadas para que o proximo integrante
pudesse pega-la, ao invés de golpeé-la. Esse revés ndo chegou a comprometer a atividade,
pois 0 interesse maior, que seria diagnosticar se os (as) educandos apreenderam informacdes

relativas as Particulas Elementares, foi alcangado quando o professor aferiu que, ao requisitar
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um ou outro conjunto de Particulas, este foi prontamente atendido pelos (as) aprendizes com
eficiéncia e exatiddo.

Recomenda-se entdo, ao professor interessado em replicar esta SD, que substitua a
peteca por uma bola de vélei ou similar, ou disponha de petecas mais pesadas para a
atividade, pois foi percebido que as petecas providenciadas para a atividade eram leves
demais e por causa disso ndo agradaram ao intento.

Faltando quinze minutos para o término da aula os (as) alunos (as) foram
redirecionados para a sala de aula e um questionario foi aplicado para eles (as) responderem.
O questionario foi preparado para obtermos informacgdes de cunho conceitual e atitudinal
sobre a atividade que foi trabalhada; como reagiram os (as) alunos (as) ao saberem que a aula
seria em outro local (por exemplo) e perguntas pertinentes as particulas mediadoras (bdsons,
por exemplo) também fizeram parte do corpo de perguntas.

Cinquenta minutos foram utilizados na atividade desenvolvida com o livro didatico
selecionado (GUIMARAES, 2017): houve leitura de textos do livro didatico, intercalados
com aula expositiva e dialdgica do professor, seguido de discussdo do tema.

Os cinguenta minutos restantes foram utilizados na atividade praticada na quadra: dez
minutos para informacg6es preliminares do professor sobre a atividade para com os alunos,
vinte e cinco minutos para o deslocamento dos (as) alunos (as) até a quadra e
desenvolvimento da atividade com as petecas e 0s quinze minutos finais para reconduzi-los a
sala de aula e aplicar o questionario.

A semana seguinte (28/11/2019 e 29/11/2019) foi de aplicacdo do SARESP (Sistema
de Avaliacdo do Rendimento Escolar do Estado de S&o Paulo). O mesmo foi aplicado nos dias
27 e 28 de Novembro e a equipe gestora da escola resolveu ndo aplicar nenhum tipo de
avaliacdo no dia 29 de Novembro. Sendo assim, na semana seguinte (dias 05/12/2019 com os
3°B e C e 06/12/2019 com o 3° A) ocorreram as avaliacbes de carater somativo, que foram
preparadas pelo Professor, aplicadas, corrigidas e estdo adicionadas ao resultado final do
estudo.

4.4 LEVANTAMENTO E CLASSIFICACAO DOS DADOS

Os dados coletados através das atividades que foram desenvolvidas durante a SD estéo
compilados e relatados nesta subsecdo. De todas as atividades que foram trabalhadas (dentro
das UD que foram estipuladas) utilizamos quatro delas que foram previamente

contextualizadas para este uso e devem nos fornecer informacdes sobre o processo de



Capitulo 4 - PRODUGAO DA SEQUENCIA DIDATICA E SUA APLICACAO 67

aprendizagem dos (as) alunos (as) em relagdo ao tema proposto, sendo trés atividades
prevendo avaliagdo de carater formativo e uma Ultima de carater somativo.

De todo o alunado que participou da SD - um total de 120 (cento e vinte) alunos
matriculados - houve a apuracdo de dados de 41 (quarenta e um) aprendizes, que estavam
aptos para participar da apuragdo porque estavam regulamentados documentalmente
(possuiam as assinaturas dos TCLEs e dos TALES).

A primeira atividade relacionada foi a que serviu para diagnosticar o quanto o alunado
continha de informacdes sobre o modelo atdmico atual em sua estrutura cognitiva, sendo
essas as informacdes que norteariam nossa avaliacdo: o modelo do 4&tomo como sendo um
nacleo composto de prétons e néutrons envolto por uma nuvem de elétrons.

Havia 37 (trinta e sete) alunos (as) que estavam em conformidade com o Comité de
Etica a respeito da coleta de assinaturas dos termos de consentimento e assentimento e as

respostas desses alunos nessas atividades foram classificadas em trés categorias:

1 - Alunos (as) que possuiam pouca, nenhuma ou informac6es erréneas a respeito do

tema;
2 - Alunos (as) que possuiam informacéo geral sobre o tema, porém correta;
3 - Alunos (as) que possuiam informac6es mais elaboradas ou completas sobre o tema.
Segue tabela indicando os dados apurados:
NUmero de alunos (as) (total de 37) Saber dos alunos (as) (por categoria)
20 alunos Categoria 1
16 alunos Categoria 2
1 aluno Categoria 3

Tabela 1.2 - Dados coletados da atividade diagnéstica. Fonte: autor.

Interessante atentar que em mais da metade dos dados - 20 (vinte) alunos (as) - é
identificado nenhuma, pouca ou informacdes errdneas sobre o assunto proposto. E importante
sabermos esta informacdo, para podermos nivelar a turma com a finalidade que todos
comecem o estudo do tema com conhecimentos similares.

Segue abaixo trés exemplos selecionados dos dados compilados que visam esclarecer
de que modo foi feita a categorizagdo (1, 2 e 3), estando essas mesmas apontadas no canto
superior direito, onde se 1é Obs.:
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..‘ Escola Estadual

v Atividade Dingrostics Data_ﬁ_l_é_@lzow
Nuno(a):_ s N s--auum-
Disciplina: FiSICA ‘

Esta atividade é simples e répida, porém pedimos seriedade ¢ concentraco de sua parte para realizé-la. A
atividade esté relacionada ao &tomo, componente principal da matéria ¢ que é constituido por outros
elementos mais “primérios”. Conhecé-lo ¢ importante para se apropriar de diversos conhecimentos da ciéncia
¢ tecnologia atuais. Para isto solicitamos que vocé utilize todo o restante dessa folha, se necessirio, para fazer
a ilustraglio de um étomo, como vocé o imagina ou o que sabe sobre ele. Em seu desenho (ilustragiio), tente se
recordar das aulas de Ciéncias do Ensino Fundamental, assim como das aulas de Quimica e Fisica do Ensino
. MﬁwwMﬁW&MaM&u&me&MWmW

texto com tais informacBes adicionais.”
® 9
// "\
7 \
g TS / \Y\x‘
/ ‘ &

| //
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Figura 1.6 - Atividade diagnéstica incluida na categoria 1. Fonte: autor.
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. Escola Estadual. P

) Atividade Diagndstica pata: 01 1 44 12019
Aluno (a): . No___3%sériedoEM: A
Disciplina: FiSICA _ Professor:  Orlando

Esta atividade ¢ simples e répida, porém pedimos seriedade ¢ concentragio de sua parte para realizé-la. A
atividade estd relacionada ao édtomo, componente principal da matéria e que € constituido por outros
elementos mais “primérios”. Conhecé-lo é importante para se apropriar de diversos conhecimentos da ciéncia
¢ tecnologia atuais. Para isto solicitamos que vocg utilize todo o restante dessa folha, se necessdrio, para fazer
a ilustragiio de um dtomo, como vocé o imagina ou o que sabe sobre ele. Em seu desenho (ilustragdo), tente se
recordar das aulas de Ciéncias do Ensino Fundamental, assim como das aulas de Quimica e Fisica do Ensino
Médio que vocé j& frequentou. Se vocé se lembrar de mais informagdes, pode também redigir um pequeno
texto com tais informagdes adicionais.

@ 1cvtron

@ Fegton

¢ Qetetponw

Figura 1.7 - Atividade diagnostica incluida na categoria 2. Fonte: autor.
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- Escola Estadual
Obs.:
Atividade Diagndstica Data: 51 7 1Q /2019
Aluno (a): ____ ; ’ N.° __32sériedoEM: 3" C| 3
Disciplina: FISICA Professor: Orlando I

Esta atividade é simples e rapida, porém pedimos seriedade e concentragdo de sua parte para realizd-la. A
atividade estd relacionada ao atomo, componente principal da matéria € que ¢ constituido por outros
elementos mais “primérios”. Conhecé-lo é importante para se apropriar de diversos conhecimentos da ciéncia
e tecnologia atuais. Para isto solicitamos que vocé utilize todo o restante dessa folha, se necessario, para fazer
a ilustrag@o de um atomo, como vocé o imagina ou o que sabe sobre ele. Em seu desenho (ilustragéo), tente se
recordar das aulas de Ciéncias do Ensino Fundamental, assim como das aulas de Quimica e Fisica do Ensino
Médio que vocé ja frequentou. Se vocé se lembrar de mais informagdes, pode também redigir um pequeno
texto com tais informagdes adicionais.

’mo c_lv,i/) (.10. .Da i"tor. M/)’J"’ }l) d}i Tha’l—\ Sob
“ b.’v}n C"’ b"ht-f“ Ruohim X f‘"-""“

MJCIQIJ d& QI/J')WV ar,;(, m-v

N f\/;
&:j.

NS

(\,

Figura 1.8 - Atividade diagnéstica incluida na categoria 3. Fonte: autor.

A atividade seguinte foi categorizada compilando as parddias que os (as) alunos (as),
que foram divididos em grupos, desenvolveram. Nove grupos, com um total de 18 (dezoito)
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alunos (as) - com dois alunos em cada grupo - participaram para a constituicdo de dados e

foram elencados nas seguintes categorias:

1 - Grupos de alunos (as) que ndo abordaram o assunto devidamente;

2 - Grupos de alunos (as) que abordaram o assunto devidamente;

3 — Grupos de alunos (as) que abordaram o assunto plenamente.

Segue tabela indicando os dados apurados:

Numero de grupos (18 alunos, 9 grupos)

Abordagem dos grupos (por categoria)

1 grupo Categoria 1
2 grupos Categoria 2
6 grupos Categoria 3

Tabela 1.3 - Grupos participantes da atividade de producédo de parddias. Fonte: autor.

Aqui a informacdo relevante foi perceber que houve envolvimento da maioria dos
grupos com a atividade - uma estratégia de cunho musical - e assim produziram parddias com
a abordagem devida ou plena sobre o assunto, sendo este um sinal positivo de engajamento.

Oferecemos abaixo os trés exemplos que demonstram como foi articulada a maneira

de classificar as atividades (categorias 1, 2 e 3), que podem ser observadas no canto superior

direito das atividades, onde se 1€ Obs.:
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S Escola Estadual )
i Obs.:
. Atividade n° 3 (Particulas Elementares) - 4° Bimestre Data: f1 4 /11 /201
Alunos (as): _ W N s sl p s [P T
= 5 n°s: % BasériedoEM:ﬁ_
Disciplina: Fisica Professor: Orlando

Nesta atividade sera proposto que seu grupo produza uma parédia com o Tema que estamos
estudando, as Particulas Elementares e o Modelo Padrio que as representa. Seu grupo
recebera as devidas orientagdes e instru¢des de seu Professor, assim como vocé assistira a
outras parddias referentes ao tema. Abaixo, uma parddia feita pelo Professor, para servir de
exemplo e inspiragdo.

Dias de Luta (Ira!)

S6 depois de muito tempo fui entender aquele homem

Eu queria ouvir muito mas ele me disse pouco

S6 depois de muito tempo comecei a entender

Sobre os meus dias de gloria, sobre os meus dias de luta
REFRAO

Quando se sabe ouvir, ndo precisam muitas palavras 3
Quanto tempo eu levei, pra saber que nada sei, que nada sei ...

Dias de Quark

S6 depois de muito tempo fui entender o professor

Pensava que prétons e néutrons eram feitos de si sd

S6 depois eu aprendi que “esses caras”™ sdo os Hadrons

Formados por “quarks UP” e “quarks DOWN?” na estrutura

REFRAO

Foram Gell-Mann e Zweig, que escolheram chama-los de “quarks”
Mas o elétron ndo o é, fui saber que é um Lépton, um simples Lépton ...

ESCREVA AQUI SUA PARODIA

Miisica escolhida (Intérprete ¢ Nome da miisica): 0h AU TR O
Nome da Parédia escolhida pelo grupo: S /) 00 0000 (0 s,y

Q oefs wiiO i

SOMR ORI

30 10 %0289 QNI

€303 00 Yntn A0S

COM @ ORI ERNO (IO

£y L0 et ARG

£ OARAO CONONON

QMENO (e RION . ANAKD CNOENCW -

Figura 1.9 - Atividade de producéo de par'é'dia;ifr'lclruida na cétegoria 1. Fonte: autor.
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<xx Escola Estadual —_ Z
_ Atividade n° 3 (Particulas Elementares) - 4° Bimestre ~ Data: \A /11 /2019
Alungs(as):_( rasy Bl gz N - —
s e e o e S B 3asériedoEM: (.
Disciplina: Fisica Professor: Orlando

Nesta atividade serd proposto que seu grupo produza uma parédia com o Tema que estamos
estudando, as Particulas Elementares ¢ o Modelo Padrdo que as representa. Seu grupo
recebera as devidas orientagdes e instrugdes de seu Professor, assim como vocé assistira a
outras parodias referentes ao tema. Abaixo, uma parddia feita pelo Professor, para servir de
exemplo e inspiracdo.

Dias de Luta (Ira!)

S6 depois de muito tempo fui entender aquele homem

Eu queria ouvir muito mas ele me disse pouco

S6 depois de muito tempo comecei a entender

Sobre os meus dias de gloria, sobre os meus dias de luta
REFRAO

Quando se sabe ouvir, ndo precisam muitas palavras

Quanto tempo eu levei, pra entender que nada sei, que nada sei

Dias de Quark

S6 depois de muito tempo fui entender o professor

Pensava que prétons e néutrons eram feitos de si s6

S6 depois eu aprendi que “esses caras” sdo os Hadrons

Formados por “quarks UP” e “quarks DOWN™ na estrutura

REFRAO

Foram Gell-Mann e Zweig, que escolheram chamé-los de “quarks”
Mas o elétron ndo o €, fui saber que € um Lépton, um simples Lépton ...

ESCREVA AQUI SUA PARODIA

Miuisica escolhida (Intérprete e Nome da misica): /\/Z’)O \foc—”\jx(’éq @nﬁ\m
Nome da Parodia escolhida pelo grupo: Ax ern oo lniles

N _
M Are TR0 upm O(‘G\Cm om nru[\“\"ﬁ,
gon AW € um muwo\wm\
aqmoﬁo&um e, um \JO 0:202) 00 (v R ghvon
\iasace,  aa udocidade, da Luw
Erp ovondans  wm Slevin B wnis
Coarn Quiarks as Béons

Flgura 1.10 - Atividade de producao de parodlas incluida na categorla 2. Fonte: autor.
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— Escola Estadual
Obs.:
- Atividade n° 3 (Particulas Elementares) - 4° Bimestre ~ Data: 2\ /11 /2019
Alunos (as): __ . f__ ’ o oo -
- _ nos:___ S 32 sériedo EM: _AA
Disciplina: Fisica Professor: Orlando

Nesta atividade sera proposto que seu grupo produza uma parddia com o Tema que estamos
estudando, as Particulas Elementares e o Modelo Padrio que as representa. Seu grupo
recebera as devidas orientacdes e instrugdes de seu Professor, assim como vocé assistira a
outras parddias referentes ao tema. Abaixo, uma parddia feita pelo Professor, para servir de
exemplo e inspiragéo.

Dias de Luta (Ira!)

S6 depois de muito tempo fui entender aquele homem

Eu queria ouvir muito mas ele me disse pouco

S6 depois de muito tempo comecei a entender

Sobre os meus dias de gloria, sobre os meus dias de luta
REFRAO

Quando se sabe ouvir, ndo precisam muitas palavras

Quanto tempo eu levei, pra saber que nada sei, que nada sei ...

Dias de Quark

S6 depois de muito tempo fui entender o professor

Pensava que prétons e néutrons eram feitos de si s6

S6 depois eu aprendi que “esses caras™ sdo os Hadrons

Formados por “quarks UP” e “quarks DOWN” na estrutura

REFRAO

Foram Gell-Mann e Zweig, que escolheram chama-los de “quarks”
Mas o elétron ndo o €, fui saber que € um Lépton, um simples Lépton ...

ESCREVA AQUI SUA PARODIA

>

Musica escolhida (Intérprete e Nome da miisica): 27 q
Nome da Paré6dia escolhida pelo grupo: Or \

Lok 0 & Quagdon

AN ,E,@xmrmom U Fewe
Yc\m\)a Iave) D('Q?\j\’h\mm N CAT JD,‘WSR—.@W

2 Y \(D\Qkhumv@v dq Ha g
On. ey wda 3om
~nerlacoac Wou oo oardEtufo;
a0 t&x@‘ﬁ)\“rmm oo \hx NSl
LS OO S whormeoan  ole r();zn‘l‘bw
\8> AM\V(LWLD QT:deM Y\’Ojn,l.
\/Qn}\w\n(‘x" ) SR Y C):T:ES‘W‘CQ

Figura 1.11 - Atividade de producéo de parddias incluida na categoria 3. Fonte: autor.
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Para a proxima atividade, duas questdes foram feitas sobre a analogia com as
particulas mediadoras e petecas e contamos com a participacdo individual de 22 alunos (as) e
os dados foram classificados da seguinte maneira:

1 - Alunos (as) que ofereceram respostas insatisfatdrias em relacdo ao tema;

2 - Alunos (as) que ofereceram respostas satisfatdrias em relacao ao tema;

3 - Alunos (as) que ofereceram respostas plenamente satisfatorias em relagdo ao tema.

Segue tabela indicando os dados apurados:

NUmero de participantes (total de 22) Respostas dos alunos (as) (por categoria)
7 alunos Categoria 1
11 alunos Categoria 2
4 alunos Categoria 3

Tabela 1.4 - Grupos participantes da atividade com questdes formativas. Fonte: autor.

Aqui foi apontado que a maioria dos (as) alunos (as), 15 (quinze), que participaram da
atividade ofereceram respostas satisfatorias ou plenamente satisfatorias em relacdo ao tema
proposto; porém quando observamos que houve um ndmero consideravel de alunos (as) que
ofereceram respostas insatisfatorias devemos retomar o assunto com tais aprendizes - de
preferéncia com novas estratégias didaticas - visando que 0os mesmos se apropriem do tema
trabalhado.

Trés exemplos estdo abaixo elencados para mostrar como houve a classificacdo das
atividades em suas respectivas categorias (1, 2 e 3), estando as mesmas localizadas no canto

superior direito dos exemplos, onde se 1€ Obs,:
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E—— L
— Escola Estadual
- Obs.: -//L
= Atividade n° 4 — Particulas Elementares - 4° Bimestre Data: 94 /_44 /2019
Aluno (a): , _ ' N.O__32sériedoEM: 23 -
Disciplina: Fisica Professor: Orlando

Depois da atividade coletiva na quadra poliesportiva, pedimos para que vocé responda o
questiondrio abaixo (para qualquer questdo, se ndo houver espago suficiente, responder atrés):

1-) Qual foi sua primeira impressdo quando o Professor informou que parte da aula seria
realizada na quadra poliesportiva? Vocé aprovou a iniciativa? Por qué?

ReSPO“aiiﬁ_dLmhm_%&@mm_m;uamh pra Quadea ma

] AR NN LOYQuis Coi e Aula diferene
Ondz M aprerd® s clieelirde

2-) A respeito da atividade que foi desenvolvida, o que vocé achou dela? Houve envolvimento
seu e de outros alunos (as) na atividade? De seu ponto de vista, o Professor promover um
ambiente de gincana na atividade o (a) motivou de alghma maneira? '

ReSPOStm_At;X\_ﬁ_xmﬂo_\ng\m\w 00 Compee nat NINmoA  maislo
: ! P ) bl
dbail begared 3 prAled . Molligs  pom

3-) Ocorreu uma analogia (comparacfio) na atividade desenvolvida para com o tema que
estamos estudando atualmente; vocé poderia dizer qual foi essa analogia? De qual assunto
entdo, tratou-se a atividade na quadra? Vocé percebeu se aprendeu algo? Se sim, o0 qué? Se
ndo, por qué?

Resposta: €t (pran Combpatacas Com AeulMony ¢ Praioms o Se deake
do Ntultons € do OrSlorA Porendi e o wRudcoms G Q.

ligB v como qur € fowrade 1 © PrédesN A mwsond CodAA.

4-) Por fim, descreva abaixo qual foi seu entendimento sobre o tema que foi tratado nas
ultimas aulas de Fisica; por que é importante seu estudo e como sdo feitas suas observagdes,
desde as maquinas utilizadas para esse fim até o modelo adotado para tentar compreendé-lo.
Se necessario, novamente, utilize o verso da folha.

Resposta: ¢ es\udn clan parkedan elempntares & imbor famYe bara
_ehenucliiments +?cml,(§_9¢‘c,c.

———————

Figura 1.12 - Atividade de carater formativo incluida na categoria 1. Fonte: autor.
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I
Iy

S Escola Estadual
Obs.: Q—
= Atividade n° 4 — Particulas Elementares - 4° Bimestre Data: 24 /_( /2019

N.°___ 32 série do EM: aﬁ_

Alul'lo(a):__‘ I - S
Disciplina: Fisica Professor: Orlando

>

Depois da atividade coletiva na quadra poliesportiva, pedimos para que vocé responda o
questionario abaixo (para qualquer questdo, se ndo houver espago suficiente, responder atrés):

1-) Qual foi sua primeira impressdo quando o Professor informou que parte da aula seria
realizada na quadra poliesportiva? Vocé aprovou a iniciativa? Por qué?

Resposta:_nchoy QQ{&O@L ) J\SL'M (,\)P?mi\xQJ . mo /SJ‘MW 0 di&)@\m{&
do, ou\m D0 m’oﬁm \)sszmriﬂ o \%ﬂﬁj\z‘ N leAiM\QNLS

2-) A respeito da atividade que foi desenvolvida, o que vocé achou dela? Houve envolvimento
seu e de outros alunos (as) na atividade? De seu ponto de vista, o Professor promover um

ambiente de gincana na atividade o (a) motivou de alghma maneira?

Resposta: ‘L;nKm)\)metbj Ao wtéﬁnm&&. QB? AN, mnd Slimis
noal 0,

3-) Ocorreu uma analogia (comparagfio) na atividade desenvolvida para com o tema que
estamos estudando atualmente; vocé poderia dizer qual foi essa analogia? De qual assunto
entdo, tratou-se a atividade na quadra? Vocé percebeu se aprendeu algo? Se sim, o qué? Se
ndo, por qué?

1 Q \
Resposta: Qﬂ&n LMY & Ggfmm jmd)mdg on »/@Dﬁt{.m&bb

ShenTeltmo

4-) Por fim, descreva abaixo qual foi seu entendimento sobre o tema que foi tratado nas
Ultimas aulas de Fisica; por que é importante seu estudo e como sio feitas suas observagdes,
desde as méquinas utilizadas para esse fim até o modelo adotado para tentar compreendé-lo.
Se necessério, novamente, utilize o verso da folha.

Resposta:_{_ w\@@a‘m@ho o Ao Wimemls e, s
Jaeamhhed )rquéiégm
L% )

Figura 1.13. Atividade de carater formativo incluida na categoria 2. Fonte: autor.
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— Escola Estadual
o Obs.: st

= Atividade n®° 4 — Particulas Elementares - 4° Bimestre Data: X4 /41 /2019
Aluno (a): - - i N.o.  33sériedo EM: _( >
Disciplina: Fisica Professor: Orlando

Depois da atividade coletiva na quadra poliesportiva, pedimos para que vocé responda o
questiondrio abaixo (para qualquer questdo, se ndo houver espago suficiente, responder atras):

1-) Qual foi sua primeira impressfio quando o Professor informou que parte da aula seria
realizada na quadra poliesportiva? Vocé aprovou a iniciativa? Por qué?

p . . I | )
Resposta: /;/'Q/mr\-ﬂ A ;bj:),\q/ j&\ AN 2 !(b r/(/\j/w\}m/\ﬁ\ﬁ“l/ﬁ\

2-) A respeito da atividade que foi desenvolvida, o que vocé achou dela? Houve envolvimento
seu e de outros alunos (as) na atividade? De seu ponto de vista, o Professor promover um
ambiente de gincana na atividade o (a) motivou de algima maneira?

Resposta: T  owlhde . oo mwsimanes «Ac\/\z:,o{wm 2 o onelemn

pcu//\ J}\m\‘ J:'\Lw\fﬁ (‘W@\u (-

3-) Ocorreu uma analogia (comparagio) na atividade desenvolvida para com o tema que
estamos estudando atualmente; vocé poderia dizer qual foi essa analogia? De qual assunto
entdo, tratou-se a atividade na quadra? Vocé percebeu se aprendeu algo? Se sim, o qué? Se
ndo, por qué?

i =

Resposta: M, LovepPOnDwen S J\JTuu L. B Ve a on
) 2 i F=

2l 1 gupnK (uy\w}«« paeed Deoger o Prillons, 2.

e

4-) Por fim, descreva abaixo qual foi seu entendimento sobre o tema que foi tratado nas
tltimas aulas de Fisica; por que é importante seu estudo e como sdo feitas suas observagdes,
desde as maquinas utilizadas para esse fim até o modelo adotado para tentar compreendé-lo.
Se necesséario, novamente, utilize o verso da folha.

i { I | 1
Rﬁe]?postai G{\Wlmw JJ:JZ;\“ e :D\;‘;Z VN‘J\MJ& i @/‘J J‘@jj O, ‘f,ZAr«’v\W‘,

i

: (
Slamar . Enon J}.ﬂ% BYoN Ampanm\mt» LOnoe 2D Q/)j/\'\/‘f\l‘)i/\r;\mﬂf‘:ﬂ;

F/(? ANV 2Y _/(:°/~Jujlﬁng\;/

Figura 1.14. Atividade de carater formativo incluida na categoria 3. Fonte: autor.

A Ultima atividade era de carater somativo, entdo foi desenvolvida como uma
avaliacdo contendo 10 (dez) questbes mistas entre alternativas e discursivas, com valor
maximo de 10 (dez) pontos. A avaliacdo foi corrigida e obtivemos os seguintes dados,



Capitulo 4 - PRODUGAO DA SEQUENCIA DIDATICA E SUA APLICACAO 79

compilados de um universo de 40 (quarenta) alunos (as) que participaram da avaliagéo,
usando-se as seguintes classificacoes:

1 - Alunos (as) que obtiveram nota x <5 (menor que cinco);

2 - Alunos (as) que obtiveram nota com valores entre 5 <x <7.,5;

3 - Alunos (as) que obtiveram nota com valores x > 7,5.

Segue tabela indicando os dados apurados:

Numero de alunos (as) - total de 40 Notas obtidas (por categoria, X = nota)
1 aluno Categorial - x<5
28 alunos Categoria2 —» 5<x<7,5
11 alunos Categoria3 — x> 17,5

Tabela 1.5. Alunos (as) participantes da atividade com questdes somativas. Fonte: autor.

Houve maioria esmagadora de 39 (trinta e nove) alunos (as) que superaram a nota 5
(cinco), indicada como nota minima para reconhecermos que houve algum tipo de assimilacéo
de informacéo por parte do (a) aluno (a).

A conclusdo que tivemos foi de que houve modificacdo na estrutura cognitiva do
aluno quando as atividades foram desenvolvidas junto deles (as), evidenciado pelas respostas
obtidas através dos dados apurados. A ideia €, entdo, promover uma aula que contemple
materiais didaticos que sejam adequados ao ensino que for desejado e, principalmente, a aula
seja aquela que suscite o aluno, procurando sempre 0 seu engajamento com a proposta que
ser trabalhada.

Abaixo seguem trés exemplos que foram retirados do total das avaliacBes que

exemplificam como foi executada a categorizagcdo das mesmas, com suas respectivas notas:
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== Escola Estadual
B i Nota: 4 O
= Avaliagdo - 4° Bimestre Data: &/ 12 /2019 |

3 2 /
Aluno(@): __ n°__ . 33 série do EM: /
Disciplina: __Fisica Professor (a): __Fisica Valor: | zeroa 19,0

e 8

1-) A Fisica de Particulas ¢ uma area da Fisicg’

a) que estuda os diferentes tipos de'i
b) responsavel pelo estudo das parti
¢) responsavel por explicar reagdes nucleards.
d) destinada a formular teorias capazes de unificar a forga gravitacional com outras forgas da natureza.
¥) que explica, exclusivamente por meio da Fisica Classica, as interagdes entre 4tomos e moléculas.

Oes e reagdes quimicas.
elementares e da interagdo entre radiagiio e matéria.

2-) A palavra “4tomo” significa ‘o que ndiq pode set dividido™. Explique por que nos dias atuais essa visao
indivisivel ndo ¢ mais correta.
Vorague

.

3-) Os quarks sao particulas que, quando ligadas em trios, form3m particulas como protons e néutrons. Em
relagdo aos quarks, assinale a alternativa correta: d

a) Séo particulas que ndo tém massa e, por i recebem o no;n(de bosons.

b) Sdo particulas ndo elementares, pois apfesentam estruturds internas feitas de particulas ainda menores.
X Séo particulas elementares de carga elétrica parcialmenor que a carga elementar.

d) Sao responsaveis pelo surgimento da forga deatfagio, que mantém os niicleos atdmicos estaveis.

¢) Sdo destruidos nas reagdes nucleares para a obtengdo de energia nuclear.

4-) Faga uma comparago entre os modelos atémicos prapostos por J. J. Thomson e Ernest Rutherford e
responda: o que eles tém em comum? Quais as difepengas entre eles?

5-) Séo, exclusivamente, particulas elementares: rd

) Elétrons e quarks i
b) Prétons, néutrons e neutrinos
¢) Atomos, prétons e néutrons \
d) Elétrons, prétons e neutrinos _—
€) Muons, pions e néutrons

B

6-) Enrico Fermi foi um importante fisico que alavancou as pesquisas na area da Fisica Nuclear. Entre suas
descobertas, podemos ressaltar: )

a) A descoberta do niicleo do atomo.

b) A determinagdo da carga dos elétrons.

&3 A descoberta dos neutrinos.

d) O modelo atémico planetario

€) A quantizagdo de energia dos 4tomos.




Capitulo 4 - PRODUCAO DA SEQUENCIA DIDATICA E SUA APLICACAO 81

7-) O tempo € considerado a quarta dimens#o, ao lado das coorderﬁdas de localizag8o espacial: abscissa,
ordenada e altura. Além dessas quatro, hé outras diheiﬁes, 4 natureza?

/
"

7

8-) Em 1909, o fisico norte-americano Robert A. Millikan (1868-1953), Prémio Nobel de Fisica de 1923,
idealizou um experimento e determinou o valor numérico de qual grandeza fisica e qual ligagdo esta tem com

as Particulas Elemeptares? S
e=1610"¢ f
gl Aetien L
elemenrar

9-) O atomo ¢ a menor particula que identifica um elemento qumico. Ele possui duas partes, a saber: uma

delas € o nucleo, constituido por prétons e néutrons, e a outra € a regido externa — a eletrosfera-, por onde
- circulam os elétrons. Alguns experimentos permitiram a descoberta das caracteristicas das particulas

constituintes do dtomo.

Em relag@o a essas caracteristicas, indique a alternativa corretas

a) protons e elétrons possuem massas iguais e cargas elétficas de sinais opostos.

b) entre as particulas atdmicas, os elétrons tém maior massa.e ocupam maior volume no atomo.

iéiientre as particulas atdmicas, os protons ¢ os néutréns t€m maiQr massa e ocupam maior volume no 4tomo.
d) entre as particulas atdmicas, os protons e os néutrons tém mais massa, mas ocupam um volume muito
pequeno em relag@o ao volume total do d&tomo.

10-) Determine quais sdo as quatro forcas fundamentais da Natureza que se expressam no Modelo Padrao
como particulas mediadoras?

ol (AT nal B . ‘
torca” Zlp TOQNPTLZ ( \L

Figura 1.15. Atividade de carater somativo incluida na categoria 1. Fonte: autor.
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= Escola Estadual =
Nota: j C 7
Avaliagéo - 4° Bimestre  Data: 95/ {2019 T
Aluno (a): o no. 32 série do EM:. &_
Disciplina: __Fisica Professor (a): __Fisica Valor: | zeroa 10,0 I

1-) A Fisica de Particulas é uma area da Fisica:
a) que estuda os diferentes tipos de ligagdes e reagdes quimicas.

¥ responsavel pelo estudo das particulas elee}n'eﬁtares e da interagdo entre radiagdo e matéria.
¢) responsavel por explicar reagdes nucleargs ~

d) destinada a formular teorias capazes de unificar a forge gravitacional com outras forgas da natureza.
¢€) que explica, exclusivamente por meio da Fisica Classica, as interagdes entre atomos e moléculas.
2-) A palavra “atomo” significa ‘o que nfio pode ser dividide”. Explique por que nos dias atuais essa visio

indivisivel ndo é mais correta. O _
o8 o Lo o

3-) Os quarks sao particulas que, quando ligadas em tnos forntam particulas como protons e néutrons. Em
relag@o aos quarks, assinale a alternativa correta:

a) Sdo particulas que ndo tém massa e, porsso, re€ebem o nome de bosons.

b) Séo particulas ndo elementares, pois apresspfam estruturas internas feitas de particulas ainda menores.
¢) Séo particulas elementares de carga elétriga parcial menor que a carga elementar.

d) Sdo responsaveis pelo surgimento da forga de atragdo, que mantém os niicleos atdmicos estaveis.

€) Sdo destruidos nas reagdes nucleares para a obten¢do de energia nuclear.

4-) Faga uma comparagdo entre os modelos atdmicos propostos por J. J. Thomson ¢ Ernest Rutherford e

5-) Sdo, exclusivamente, particulas elementares:

a) Elétrons e quarks

b) Prétons, néutrons e neutrinos .
W Atomos, prétons e néutrons

d) Elétrons, protons e neutrinos

€) Muons, pions e néutrons

6-) Enrico Fermi foi um importante fisico que alavancou as pesquisas na 4rea da Fisica Nuclear. Entre suas
descobertas, podemos ressaltar:

a) A descoberta do nacleo do atomo.

b) A determinagdo da carga dos elétrons.
W A descoberta dos neutrinos.

d) O modelo atémico planetario

e) A quantizagdo de energia dos atomos.

82
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7-) O tempo ¢ considerado a quarta dimens3o, ao lado das coordenadas de localizagdo espacial: abscissa,

ordenada e altura. Além dessas quatro, ha outras dimensdes na natureza?

4] f -

Len @ronn W oo QU M W ,O(U?Ylﬂn —
= -

Qo bosty Aesmonls Shudov \o W_@M@Mm
QoL 9D A1

8-) Em 1909, o fisico norte-americano Robert A. Millikan (1868-1953), Prémio Nobel de Fisica de 1923,
idealizou um experimento e determinou o valor numérico de qual grandezg fisica e qual ligagdo esta tem com
as Particulas Elementares? / ]

: Z Wi 0 Al

/

9-) O atomo é a menor particula que identifica um elemento qul’mico. Ele possui duas partes,-a saber: uma
delas é o nicleo, constituido por protons e néutrons, e a outra € a regido externa —a eletrosfera-, por onde
circulam os elétrons. Alguns experimentos permitiram a descoberta das caracteristicas das particulas
constituintes do atomo.

Em relagfio a essas caracteristicas, indique a alternativa corre/pa./

l//
a) protons e elétrons possuem massas iguais e carga Iéjficas de sinais opostos.

R entre as particulas atomicas, 0s elétrons tém maior niassa e ocupam maior volume no 4tomo.
¢) entre as particulas atomicas, 0s protons e 0s néutrgﬁs témnmaior massa e ocupam maior volume no atomo.
d) entre as particulas atomicas, os protons e os néutrons tém mgis massa, mas ocupam um volume muito

pequeno em relagdo ao volume total do atomo.

10-) Determine quais sio as quatro forgas fundamentais da Natureza que se expressam no Modelo Padréo
como particulas mediadoras?
Swor  OPONN At

Lovs ﬂd\m\/ o o 5
ufnlo(m anxw» LOAW@ , Py
ﬁ?wln Nk, iw : il

Figura 1.16. Atividade de carater somativo incluida na categoria 2. Fonte: autor.
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= Escola Estadual ~
y ota:

Avaliacdo - 4° Bimestre Data: 5 [ A3k X / 2019
Aluno (a): _

g g = 9 no__ 32 gérie do EM’-
Disciplina: __Fisica Professor (a): _Fisica%_ Valor: | zeroa 1(*0
1-) A Fisica de Particulas é uma area da Fisica:

a) que estuda os diferentes tipos de ligagoes e oes quimic;s/ '
){r]esponsavel pelo estudo das particulas elerﬁentares e da intefag@o entre radiagdo e matéria. P
¢) responsavel por explicar reagdes nucleares. e V

d) destinada a formular teorias capazes de \Lgf;@a/for/ga gravitacional com outras for¢as da natureza.
e) que explica, exclusivamente por meio da Fisica Classica, as interagdes entre atomos e moléculas.

2-) A palavra “atomo” significa ‘o que ndo pode ser dividido’~Explique por que nos dias atuais essa visao
indivisivel ndo ¢ mais corre /

359.»:»&1 o o(mmlfb&a ok M.ng «me M’
M&m , \M_wJEo I w Janlm,\ Sy i

3-) Os quarks sdo particulas que, quando ligadas em trios, fornfam partlculas como protons e néutrons. Em
relagdo aos quarks, assinale a alternativa correta: P

P

o
a) S#o particulas que nfio tém massa e, por isso, recebem.d nome de bosons.
b) Sdo particulas ndo elementares, pois dpresentam estruturas internas feitas de particulas ainda menores.
PASdo particulas elementares de carga glétrica pafcial menor que a carga elementar.
d) Sdo responsaveis pelo surgimento da forca de atragdo, que mantém os nucleos atdmicos estaveis.
e) Sdo destruidos nas reagdes nucleares para a obtengéo de energia nuclear.

4-) Faga uma comparagio entre os modelos atomicos propostos por J. J. Thomson ¢ Emest Rutherford e
responda: o que eles tém em comum? Quais as diferengas entre eles?

9 Elétrons e quarks

b) Protons, néutrons e neutrinos
¢) Atomos, prétons e néutrons
d) Elétrons, protons e neutrinos
e) Muons, pions e néutrons

6-) Enrico Fermi foi um importante fisico que alavancou as pesquisas na area da Fisica Nuclear. Entre suas
descobertas, podemos ressaltar:

a) A descoberta do niicleo do atomo.

b) A determinagdo da carga dos elétrons. - 4
2 A descoberta dos neutrinos.

d) O modelo atémico planetario

e) A quantizag@o de energia dos atomos.




Capitulo 4 - PRODUCAO DA SEQUENCIA DIDATICA E SUA APLICACAO

7-) O tempo é considerado a quarta dimensdo, ao lado das coordenadas de localizagéo espacial: abscissa,
ordenada e altura. Além dessas quatro, hé outras dimens()es na natureza?

P@JW@M{N\M Wbopj;mw»

8-) Em 1909, o fisico norte-americano Robert A. Millikan (1868-1953), Prémio Nobel de Fisica de 1923,

idealizou um experimento e determinou o valor I}UXI{CI‘ICO de qudl grandezafisica e qual ligagdo esta tem com

as Particulas Elementares" I i
Ol 0" e |

A

> s e ilsdods, oy ol o

9-) O atomo é a menor particula que identifica um elemento qulmlCO Ele possui duas partes, a saber: uma

+ delas é o nucleo, constituido por prétons e néutrons, € a outra € a regido externa —a eletrosfera-, por onde
circulam os elétrons. Alguns experimentos permitiram a descoberta das caracteristicas das particulas
constituintes do dtomo.

Em relagfio a essas caracteristicas, indique a alternativa correta.

a) protons e elétrons possuem massas iguais e carg qs/_elhxcas de sifiais 0postos.

b) entre as particulas atomicas, os elétrons tém maiqr massa-eocupam maior volume no dtomo.

¢) entre as particulas atdmicas, os prétons € 0s néutrons tém maior massa e ocupam maior volume no atomo.
¥ entre as particulas atomicas, os prétons e os néutrons tém mais massa, mas ocupam um volume muito
pequeno em relagdo ao volume total do 4tomo.

10-) Determine quais sdo as quatro forgas fundamentais da Natureza que se expressam no Modelo Padrdo

como particulas mediadoras"i &
Sme G

g "LE
9 . X ="

Figura 1.17. Atividade de carater somativo incluida na categoria 3. Fonte: autor.



Capitulo 5

CONCLUSOES E IMPRESSOES

Concluimos que, durante a aplicacdo da pesquisa e sua consequente averiguacdo de
aprendizagem, foi permitido analisar, de forma qualitativa, a efetiva contribuicdo que uma
SD, embasada na TAS, pode oferecer para o ensino em sala de aula.

O desenvolvimento metodoldgico, contextual e epistemoldgico que a SD
proporcionou possibilitou um melhor resultado na busca de nosso objetivo: colher
informacdes sobre o ensino das PE e averiguar o quanto as estruturas cognitivas desses (as)
alunos (as) modificaram-se sobre este aspecto.

Sugerimos ao professor que se interessar em reproduzir nossa SD, a necessidade de
molda-la a sua realidade; que avalie minuciosamente as novas atividades pedagdgicas com as
quais ira trabalhar em sala de aula, pois acreditamos que esta € uma parte importante para o
sucesso de sua aplicacéo.

E sugerido porque, deduzindo com clareza quem é seu publico-alvo (perspectivas
socioeconémicas, a exemplo), obtemos melhores condi¢des de optar por uma atividade mais
propicia para este alunado e, consequente, para as proprias condi¢des de aprendizagem.

Mensurar o tempo as novas atividades definidas no contexto da grade curricular em
relacdo a quantidade de aulas disponiveis também é recomendado, para um melhor
rendimento da aula.

Certamente, as duas maiores impressdes observadas nos momentos de aplicacdo da
SD foram: a desatencdo e desmotivacdo por parte de alguns educandos - objeto que carece de
pesquisa, a0 menos no que tange a escola publica - e a incessante e intrinseca necessidade de
mudanga, sempre peculiar a profissao de educador (a).

Sobre a primeira dificuldade: quando questionados (as) sobre a causa de suas
distragdes, tais alunos (as) argumentaram estarem pensando em outras coisas ou simplesmente

n&o se interessaram pelo tema.
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O desinteresse, em situacdes de aprendizado - em especial pelo que néo os (as) agrada
instantaneamente -, é tipico da idade pela qual eles (as) atravessam. Porém é uma
circunstancia a ser entendida e contornada.

Esta situacao incitou uma questdo: devemos nos preocupar mais em alertar nossos (as)
alunos (as) sobre a importancia de se construir um futuro promissor a partir de um presente
comprometido com os estudos e, quando ndo alcancamos tal objetivo, foi porque fizemos isso
com déficit ou erroneamente? Essa pergunta abre portas para (futuros) estudos no campo da
psicologia da educacéo, por exemplo.

O fato de estimular o (a) aluno (a) a refletir sobre seu futuro a partir do ato de estudar
deve sempre ser contemplado. Para isso, € missdo do educador perceber onde este consiga
interceder em sua pratica: decidir uma mudanca de estratégia ou a forma de abordagem, por
exemplo, com o intuito de que haja maior completude possivel no ato de ensinar.

Temos auxilio de varias teorias para o exercicio da motivacdo em sala de aula, aqui

apresentamos uma:

A teoria da motivacdo é bastante relevante para professores, cuja fungdo
primordial é mudar a motivacdo e o comportamento dos estudantes
(lembrando que a aprendizagem é definida como mudangas relativamente
permanentes no comportamento). E importante que os professores saibam
alguma coisa sobre necessidades individuais e objetivos dos estudantes,
sobre os efeitos da dissonancia cognitiva, sobre o papel da ativacdo na
aprendizagem e no comportamento, e sobre os fatores cognitivos envolvidos
nas tomadas de decisdo (LEFRANCOIS, 2017, p.359).

O intuito é evitar a desmotivacdo do (a) aprendiz, pois assim decorre que ndo havera
aprendizagem significativa alguma, pois sdo premissas - aqui ja visitadas - para obtencdo de
sucesso quando da aplicacdo da Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS): selecdo de
material didatico potencialmente significativo, por parte do professor e disposicdo para
aprender, por parte do (a) aluno (a), ambas trabalhadas de maneira ndo arbitraria e ndo literal.

Sobre a segunda dificuldade: existe a inevitabilidade intrinseca da constante
transformacédo que o trabalho docente exige, voltada para as novas metodologias, conceitos,
tecnologias e valores que mudam constantemente no mundo contemporéneo e,
consequentemente, no ambiente escolar. Nao devemos parar no tempo, favorecendo a

ultrapassada educacdo tradicional, como preconiza Moreira:

A educacdo [...] continua a promover varios dos conceitos [...] fora de foco.
Ainda se ensinam “verdades”, respostas “certas”, entidades isoladas, causas
simples e identificaveis, estados e “coisas” fixos, diferengas somente
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dicotdomicas. E ainda se “transmite” o conhecimento, desestimulando o
guestionamento. O discurso educacional pode ser outro, mas a pratica
educativa continua a ndo fomentar o “aprender a aprender” que permitira a
pessoa lidar frutiferamente com a mudanga, e sobreviver (MOREIRA, 2017,
p. 224).

Para finalizar esta dissertacdo, ofereco uma ultima reflexdo: de que a mudanca na
pratica do professor é inevitavelmente factual; & incumbéncia do educador busca-la, entendé-
la e promové-la, visando restringir equivocos do passado e integrar-se com o novo. E um
comprometimento individual e constante que certamente privilegiara sua pratica em um
contexto pedagogico futuro.

Tais ponderagdes estdo no cerne de tudo o que envolve prover de sucesso a digna
profisséo de professorar.
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