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RESUMO

Devido a importancia do ensino da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) na
educacéo basica, principalmente no ensino médio, e das tecnologias desenvolvidas
a partir do fim do século XIX, bem como de suas aplicabilidades, nesta dissertacao
contribuimos com o estudo de uma importante area da FMC: o Modelo Padrao.
Para melhor compreensédo desse topico, adotamos metodologias variadas, como
jogo ludico, atividade pratica, visitas técnicas (fisica e virtual), videos, entre outras.
Pretendemos alcangar com essas metodologias a compreensao das caracteristicas
das particulas elementares constituintes da matéria, das forgcas de interagao, da
necessidade da construgdo dos aceleradores de particulas e das tecnologias
envolvidas em suas construgdes que, direta ou indiretamente, contribuem com
tecnologias voltadas para a sociedade em diferentes areas do conhecimento, como:
comunicagdes, médicas, alimenticias, seguranga, entre outras. Inicialmente, fizemos
uma recorréncia histérica sobre a constituicdo da matéria, comegando com os
pensamentos de Demdcrito e Aristoteles até chegarmos ao inicio do século XIX de
nossa era. Sequencialmente abordamos os modelos atémicos de Dalton, Thomson,
Rutherford, Bohr e Sommerfeld. Finalizamos a parte tedrica dessa dissertagdo com
um capitulo sobre o Modelo Padréo, o qual é a nossa prioridade de estudos. Nele,
descrevemos teorias do Modelo Padrao, tecnologias e impactos que a FMC causa
na economia dos paises. Para o desenvolvimento desta dissertagdo, adotamos o
referencial tedrico defendido por David Ausubel, o qual considera que o
conhecimento espontédneo do aluno € o conteudo mais importante que ele leva para

a sala de aula.

Palavras-chave: Fisica Moderna e Contemporanea, aprendizagem significativa,

Modelo Padrao.
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ABSTRACT

Due to the importance of the teaching of Modern and Contemporary Physics (MCP)
in basic education, especially in high school, and the technologies developed as of
the end of the 19" century, as well as their applications, in this dissertation we
contribute with the study of an important area of MCP: The Standard Model. For
better understanding of this topic, we have adopted various methods, like ludic game,
practical activity, technical visits (physical and virtual), and videos, among others. We
want to achieve with these methodologies the understanding of the characteristics of
the constituent elementary particles of matter, of the forces of interaction, the need
for the construction of particle accelerators and the technologies involved in their
construction that, directly or indirectly, contribute to society-oriented technologies in
different areas of knowledge, such as: communications, medical, food, security,
among others. Initially, we made a historical recurrence on the constitution of matter,
beginning with Democritus and Aristotle's thoughts, until we get to the beginning of
the 19™ century of our era. Sequentially, we approach the atomic models of Dalton,
Thomson, Rutherford, Bohr and Sommerfeld. We finish the theoretical part of this
dissertation with a chapter on the Standard Model, which is our priority. In it we
describe the Standard Model theories, technologies and the impacts MCP has on
countries' economies. For the development of this dissertation, we adopted the
theoretical reference championed by David Ausubel, which considers that the
spontaneous knowledge of the student is the most important content that he brings to

the classroom.

Keywords: Modern and Contemporary Physics, significant learning, Standard Model.
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CAPITULO 1: INTRODUGAO GERAL E REFERENCIAL TEORICO

1.1 INTRODUCAO GERAL

A Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) tem profundas consequéncias
tecnoldgicas nos dias atuais, fazendo com que quase a totalidade da conectividade
atual entre pessoas se dé por meios eletrénicos, baseados quase que totalmente em
conceitos da Fisica introduzidos entre o final do século XIX e meados do XX. As
pessoas, mesmo desconhecendo os fundamentos de funcionamento dos aparelhos
que usam, tém suas vidas influenciadas e até mesmo modificadas por eles.

Diante dessa enorme influéncia no cotidiano das pessoas, mas nao sé por
isso, a implantagcdao do ensino de FMC na educagédo brasileira é defendida e
justificada por varios estudiosos da area, entre eles podemos destacar as
contribuigdes feitas por Eduardo Adolfo Terrazzan (1992), Alexandre Custodio Pinto
e Jodo Zanetic (1999), Marco Antonio Moreira (2000), lleana Maria Grega et al
(2001), D. I. Machado e Roberto Nardi (2001) e Aleksandro Pereira e Fernanda
Ostermann (2009). Mas, somente em meados da década de 1990 que a FMC
passou a ser discutida com maior profundidade nos encontros dos profissionais da

area da educacao, conforme citam Sanches e Neves:

Na primeira metade da década de 1990, propostas e trabalhos
apresentados em diversos encontros cientificos nacionais e internacionais
sobre o ensino de Fisica (SNEF, EPEF, RELAEF, REF, ENSENANZA,
GIREP)1 levantaram discussdes acerca das possiveis inovagdes e
tendéncias necessarias ao curriculo do Ensino Médio (CARVALHO;
VANNUCHI, 1995). Nesses encontros, comegcavam-se a delinear as
tentativas de inclusdo da FMC no curriculo, deixando evidente a
necessidade de a escola integrar-se ao mundo atual e a de preparar o aluno
para conviver em uma sociedade em que os conhecimentos cientificos e a
capacidade de utilizar diferentes tecnologias sao fundamentais (SANCHES
E NEVES, 2011, p. 24)

'SNEF-Simpoésio Nacional de Ensino de Fisica; EFEF-Encontro de Pesquisadores em Ensino de
Fisica; RELAEF-Reunido Latino-americana sobre Educag¢do em Fisica; REF-Reuniéon Nacional de
Educacion em la Fisica; Revista Ensefianza de las Ciencias. GIREP-Groupe International de
Recherche sur Iénsseignement de la Physique



Na citacdo, vemos, claramente, que as autoras defendem a importancia de os
alunos terem conhecimento das tecnologias atuais, as quais, em sua maioria, estao
intrinsecamente ligadas a FMC. Dentro deste contexto, € inadmissivel que os alunos
do ensino médio terminem a educacgao basica sem ter contato com a Fisica iniciada
no fim do século XIX e meados do século XX e que tem grande aplicabilidade nas
ciéncias e na geracgéo de tecnologias deste século. Essas palavras vém ao encontro
do que citam Valadares e Moreira (1998): “é imprescindivel que o estudante do
ensino médio conhega os fundamentos da tecnologia atual, ja que ela atua
diretamente em sua vida e pode definir seu futuro profissional.” Outras justificativas
para a introdugao de tépicos da FMC no ensino médio podem ser extraidas de uma
discussdo levantada por um grupo de especialistas que participaram de uma

Conferéncia Interamericana sobre Educagéao em Fisica, conforme cita Barojas:

Despertar a curiosidade dos estudantes e ajuda-los a reconhecer a Fisica
como um empreendimento humano e, portanto, mais proxima a eles;

Os estudantes ndo tém contato com o excitante mundo da pesquisa atual
em Fisica, pois ndo véem nenhuma Fisica além de 1900. Esta situagéo é
inaceitavel em um século no qual idéias revolucionarias mudaram a ciéncia
totalmente;

E de maior interesse atrair jovens para a carreira cientifica. Serdo eles os
futuros pesquisadores e professores de Fisica;

E mais divertido para o professor ensinar tdpicos que sdo novos. O
entusiasmo pelo ensino deriva do entusiasmo que se tem em relagédo ao
material didatico utilizado e de mudancas estimulantes no conteudo do
curso. E importante ndo desprezar os efeitos que o entusiasmo tem sobre o

bom ensino (BAROJAS, 1988 apud OSTERMANN, 1999, p. 9).

Outro fator que favorece o ensino de FMC na educagdo basica,
principalmente no ensino meédio - a experiéncia pedagodgica comprova - € que
assuntos relacionados a area da FMC despertam maior interesse nos alunos, o que
vem ao encontro de artigos e publicagcbes de diversos autores, dentre os quais
citamos Ostermann e Moreira (2000), Pinto e Zanetic (1999) e Terrazzan (1992).
Esta constatagao, ainda, pode ser observada nas citagdes de Ostermann (1999),
quando ela afirma que pelos resultados obtidos em uma pesquisa realizada por
Stannard (1990), ao fazer um levantamento entre estudantes de nivel universitario
para saber o motivo que os levaram a realizar o curso de Fisica, a maioria mostrou
que fora a FMC que os influenciara nessa decisdo. Sanches e Neves apresentam

outro estudo de Stannard para corroborar tal hipdtese, como podemos ver em:
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Ele [Stannard] entrevistou 250 criangas com média de 12 anos de idade, a
fim de saber o que conheciam sobre gravidade e aceleragdo. n Como
resultado, observou que a maioria conhecia, ou pelo menos ja ouvira falar,
sobre temas como buraco negro, Big Bang. Esses temas haviam sido
aprendidos pela televisdo e por meios de filmes de ficcdo cientifica
(SANCHES E NEVES, 2011, p. 31).

Pelas respostas vemos, novamente, que a FMC esta no dia a dia dos
alunos, mas, por outro lado, a resposta também €& preocupante, pois os alunos tém
mais conhecimento de tais assuntos pela midia e pelos filmes, do que pelos
assuntos abordados em sala de aula. E importante destacar que algumas vezes a
midia e os filmes distorcem ou simplificam demais os conceitos da Fisica, sendo ela
Moderna ou Classica.

Encontramos respaldo, também, para o ensino da FMC na Lei de
Diretrizes e Bases da Educagao Nacional (LDB) 9394/96, na qual consta que uma
das finalidades do ensino médio, etapa final da educacgao basica, € “a compreensao
dos fundamentos cientifico-tecnoldgicos dos processos produtivos, relacionando a
teoria com a pratica, no ensino de cada disciplina (artigo 35, inciso IV)”. Nesta
mesma lei, encontramos que o aluno do ensino médio, em sua formagao, deve ter o
conhecimento do “dominio dos principios cientificos e tecnolégicos que presidem a
producdo moderna (artigo 36, § 1°. Inciso |)”. Outro documento importante relativo a
educacao do Brasil sdo os Parametros Curriculares Nacionais (PCN), no qual lemos

que:

o aprendizado de Fisica deve estimular os jovens a acompanhar as
noticias cientificas, orientando-os para a identificagdo sobre o assunto que
esta sendo tratado e promovendo meios para a interpretagdo de seus
significados (BRASIL, 1999, p. 235).

Em uma simples atengdo aos noticiarios, vemos e ouvimos, constantemente,
assuntos relacionados as ciéncias e tecnologias e o quanto elas influenciam no
Produto Interno Bruto (PIB) dos paises. Conforme podemos ver em SOCIEDADE
BRASILEIRA DE FiSICA (2005, p.129): “até 2015, os bens e servicos de base Nano
tecnologica deverao ultrapassar US$ 1 trilhdo anuais.” Ruzzi (2008, p.21) cita que
“‘em torno de 30% do PIB mundial esta ligado a Fisica Moderna.” Desta forma, se os

alunos nao estiverem imersos nos significados da FMC, essas informagdes



cientificas e econbmicas obtidas pelos meios de comunicagbes serao desprovidas
de importancia na vida de nossos alunos.

Diante do exposto, surge uma questdo aparentemente, paradoxal: com o
apoio de tantos estudiosos da area de ensino, das LDB e dos PCN, por que o ensino
de FMC nao é implantado nas escolas do Brasil? A resposta ndo é simples, mas
acreditamos que, entre os fatores que contribuem para que essa ciéncia ainda nao
esteja tdo disseminada em nossas escolas, podemos citar o despreparo dos
professores devido a sua formagdo, material pedagdégico ainda pouco difundido
quando comparado aos da Fisica Classica® (FC), poucas questbes de FMC
cobradas nos vestibulares atuais e até mesmo em avaliagbes feitas por orgaos
governamentais, como o Sistema de Avaliagdo do Rendimento Escolar do Estado de
Sao Paulo (SARESP) e o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), e a falta de
transposicao didatica do conteudo abrangendo a FMC para o ensino médio. Esses,
com certeza, ndo sédo os unicos fatores que contribuem para que a FMC né&o seja
trabalhada na educacgdo basica, mas acreditamos que eles tém peso significativo
para que ela ndo seja definitivamente estudada no ensino médio.

Ainda, podemos citar que a proposta desta dissertagdo vem ao encontro da
aprendizagem significativa de David Ausubel, ou seja, da fundamentagéao tedrica que
aplicamos, pois os alunos que participaram desta proposta possuem conhecimento
prévio dos assuntos que abordamos, uma vez que o estudo da Constituicdo da
Matéria € abordado em Quimica no primeiro ou segundo ano do ensino médio,
quando o professor faz referéncias aos atomos. Destacamos, também, que, como
os alunos sao do ultimo ano do ensino médio e estdo atentos aos vestibulares, ha
possibilidade de estarem acompanhando o0s meios de comunicagdo que
constantemente vém divulgando invengdes tecnoldgicas onde a FMC tem grande
participagao. Cabe frisar, ainda, que mesmo para os alunos que nao estejam na
iminéncia dos vestibulares, esses assuntos sao importantes, pois os alunos estédo
inseridos em uma sociedade.

Conforme ja citado, ha consenso a respeito da importancia de ensinar FMC
na educagdo basica. Mas o0 que ensinar se, ainda, nao foi feita uma transposig¢ao
didatica dessa ciéncia para a educagdo basica? Varios sdo os assuntos que

? Conjunto de leis desenvolvidas antes do fim do século XIX. Basicamente se restringe aos estudos
do eletromagnetismo, da termodindmica e da mecanica newtoniana.
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poderiamos abordar: raios-x, efeito fotoelétrico, cosmologia, fisica quantica,
relatividade geral e restrita, nanofisica, estrutura da matéria, e muitos outros tépicos
poderiam ser citados. Arons (1990) cita que, devido ao vasto conteudo de FMC, o
professor deve abordar topicos especiais, explorando apenas alguns conceitos
como: elétrons, fotons, nucleos, estrutura atbmica e talvez os primeiros aspectos
qualitativos da relatividade. Acreditamos que essa decisao cabe aos professores de
Fisica, pois muitas variaveis devem ser avaliadas, como: escola publica ou
particular, primeiros anos, segundos ou terceiros, cursos técnicos ou regulares ou
até mesmo discutir topicos que estejam recentemente na midia.

Nessa dissertacdo, propusemos o estudo do Modelo Padrdo, teoria que
descreve as forgas de interagao forte, fraca e eletromagnética, bem como as
particulas fundamentais que constituem a matéria. O Produto Pedagdgico
Educacional (PPE) desta dissertacao foi aplicado aos alunos do terceiro ano do
ensino médio da rede publica municipal, mas poderia ser aplicado as outras redes
de ensino.

Até aqui, apresentamos alguns autores que defendem a implantagdo da FMC
no ensino médio, o apoio encontrado na legislagédo, as dificuldades apresentadas e
os topicos que poderiam ou que deveriam ser abordados, mas outra questado, ainda,
deve ser levantada: a introdugao dos conceitos da FMC deve ser associada a (FC)
ou deve ser independente? Em uma consulta feita a literatura, encontramos
vertentes divergentes sobre essa abordagem. Ostermann (1999) cita que uma delas
é defendida por Gil e Solbes (1993), os quais defendem a exploragéao dos limites dos
modelos classico e moderno. Para ele, € importante que os alunos saibam que a
FMC surgiu pela necessidade de explicar fenbmenos que a FC nao conseguia
explicar, e ndo simplesmente, porque os fisicos quiseram construir uma nova Fisica.
A segunda vertente, atribuida a Fischler e Lichtfeldt (1992 apud Sanches et al,
2011), defende a ndo utilizacdo de referéncias aos modelos classicos, eles
acreditam que fazer analogias classicas dificulta o aprendizado da FMC. Sanches e
Neves (2011, p. 28) citam algumas premissas sugeridas pelos autores desta

vertente:



1. referencias a Fisica Classica devem ser evitadas;

2. introducdo do efeito fotoelétrico a partir das caracteristicas dos
elétrons e ndo das dos fotons;

3. interpretacdo estatistica do fendbmeno deve ser usada e descrigbes
dualistas devem ser evitadas;

4, relacdo de incerteza de Heisenberg deve ser introduzida no inicio dos
estudos;

5. exclusdo do modelo de Bohr no tratamento do atomo de hidrogénio.

(SANCHES E NEVES, 2011, p. 28)

Assim, mais uma vez, cabe ao professor decidir qual das duas vertentes ele
deve trabalhar ou, ainda, ver qual delas traz melhores resultados dependendo do
tépico da FMC estudado.

Desta forma, acreditamos que com o estudo de FMC seja possivel fornecer
aos alunos meios para que tenham suporte para entender as informagoes
transmitidas pelos meios de comunicagao, sejam elas oriundas de radio, televisao,
jornais, revistas, entre outros. Queremos, também, informar aos alunos o quanto a
Fisica, em especial a FMC, esta presente em seu cotidiano, principalmente nas
tecnologias que os envolvem constantemente: GPS, computadores, celulares,
aparelhos de raios-X, efeito fotoelétrico, etc. Assim, esperamos que os alunos
possam terminar o ensino meédio alfabetizados tecnologicamente e com maior
interesse na area das ciéncias exatas.

Acreditamos que, no término da aplicagdo do PPE desta dissertagao,
possamos fazer compreender o porqué de tantos cientistas trabalharem para tentar
entender do que a matéria € constituida e que os alunos possam acreditar que os

recursos financeiros destinados a estes estudos trazem retorno a sociedade.



1.2 OBJETIVOS

O objetivo desta dissertagdo nao é unico. Assim, vamos dividi-lo em objetivo
principal e objetivos secundarios. No primeiro, queremos propor a inser¢ao, no
ensino médio, de pelo menos um dos tépicos da FMC — O Modelo Padrdo - e
associar as Tecnologias intrinsecas a ele, para que os alunos possam ter maior
contato com a Fisica que vem revolucionando o século XX e que ja esta
consolidada no século atual.  Encontramos apoio a esta proposta, também, na Lei
de Diretrizes e Brases (LDB 9394/96), em seus artigos 35 e 36, conforme citado
abaixo:

Artigo 35, Inciso IV: “compreensdo dos fundamentos cientifico-
tecnoldgicos dos processos produtivos, relacionando a teoria com a pratica”;
Artigo 36, §1°, Inciso I: “dominio dos principios cientificos e tecnolégicos que
presidem a produgao moderna”. (LDB 9394/96).

Quanto aos objetivos secundarios, propomos fornecer meios para que 0s
alunos possam compreender os processos de estudos cientificos, tais como:
métodos cientificos, criacdo de hipoteses, modelos, teorias e leis. Como esta
dissertagdo aborda diversos assuntos tecnoldégicos, queremos, assim, fazer uma
analise reflexiva, juntamente com os alunos, sobre os retornos, diretos e indiretos,
que os investimentos em pesquisas trazem para a sociedade e, também, analisar
os impactos das tecnologias associadas a FMC na economia dos paises.

Esperamos desta forma que, até ao término do terceiro ano do ensino médio,

os alunos compreendam a importancia do estudo da FMC.
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1.3 REFERENCIAL TEORICO

A primeira tentativa de explicar a forma como a aprendizagem ocorre surgiu
com a psicologia, por volta de meados do século XX. O autor Santos (2013) cita que
a aprendizagem possui quatro dimensdes: moral, cientifica, tecnoldgica e
psicoldgica. Esta ultima, na primeira metade do século XX, impulsionada pela agao
da psicologia como ciéncia, faz sua primeira tentativa de explicar o processo de
aprender. Para melhor estudar e compreender a aprendizagem, a psicologia a divide
em trés partes: afetiva, psicomotora e cognitiva. A primeira esta relacionada aos
sinais emocionais do individuo: amor, dor, prazer, satisfagcdo, contentamento,
ansiedade, etc. Quanto a segunda, envolve estimulos e respostas musculares:
praticar atividades fisicas, dancar, tocar instrumentos sonoros, entre outros. A
terceira forma de aprendizagem esta relacionada ao cérebro: as formas como as
informagdes sdo recebidas, armazenadas, processadas e aplicadas. Porém, é
importante frisar que essas aprendizagens nao ocorrem isoladamente, elas se
manifestam, apenas, em grau maior ou menor em cada individuo. O estudo isolado
de cada uma delas é apenas para dar énfase aos processos de aprendizagem.

Dentre as teorias de aprendizagens afetiva, psicomotora e cognitiva,
acreditamos que esta ultima fornegca melhor suporte para a aplicagdo do produto
educacional desta dissertagdo. Entre os principais defensores dessa teoria - Piaget,
Bruner, Vygotsky e Ausubel - nesta dissertagdo, elegemos como base para a
fundamentagéo tedrica os estudos sobre aprendizagem cognitiva de David Ausubel,
a qual tem como foco a aprendizagem significativa. David Paul Ausubel (1918 —
2008) nasceu em Brooklin, Nova lorque, Estados Unidos da América. Formou-se
em psicologia, em 1939, em medicina, em 1943, e doutorou-se em psicologia do
desenvolvimento cognitivo. Nao temos a intengao de abordar aqui toda a teoria de
Ausubel, mas, sim, citar e explicar resumidamente os seus principais conceitos:
aprendizagens significativa e mecanica, aprendizagens por descoberta e por
recepgao, subsuncgores, estrutura cognitiva e conhecimento prévio.

O ponto de partida da Teoria de Ausubel é o conjunto de conhecimento que o
aluno traz consigo, ou seja, o conhecimento prévio. Para Ausubel, esse
conhecimento é de fundamental importdncia para o aprendizado de novas
informagdes, as quais, depois de compreendidas e armazenadas na estrutura
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cognitiva3 do aprendiz, se tornardo conhecimentos prévios mais evoluidos para
outras novas informagoes, transformando-se um processo em espiral ascendente.
No que se refere ao conhecimento prévio, as autoras Pelizzari, Kriegl et al.
(2001/2002, p.41) citam que, para Ausubel, “o fator isolado de maior importancia na
aprendizagem do aluno é o conhecimento que ele carrega consigo.”

Ausubel considera que a aprendizagem significativa € um processo de
armazenamento de informagao que, no ambito mental do individuo, seja manipulada
e utiizada adequadamente através da organizagdo e da integragdo dos novos
conteudos aprendidos. Neste processo de armazenamento e processamento de
informacgao, devemos considerar dois pontos importantes: a ndo arbitrariedade e a
nao literalidade. No primeiro caso, é necessario que haja uma relagéo logica entre a
nova informacgao e a ja existente na estrutura cognitiva do aprendiz. No segundo
ponto, uma vez que o aluno tiver aprendido um determinado conceito, ele devera ser
capaz de explicar com as suas palavras o significado desse novo conceito. Nao ha
pretensédo de que suas palavras sejam idénticas as que ele aprendeu, mas, sim, que
elas transmitam o mesmo significado das palavras originais. Caso a nova informagao
seja armazenada e processada de forma arbitraria e substantiva, ou seja, literal,
chamamos de aprendizagem mecanica. Assim, nesta aprendizagem a nova
informagao nao faz ligagcdo com o que o aluno ja sabe ou com o que ele ira
aprender. Em outras palavras, podemos dizer que a aprendizagem mecanica ocorre
quando ndo existem conceitos relevantes na estrutura cognitiva do aprendiz ou
quando ele ndo consegue relacionar novas informagdes aos conceitos relevantes da
estrutura cognitiva. Nao estamos nos referindo aqui a duas aprendizagens opostas,
mas apenas distintas. No entanto, apesar de David Ausubel priorizar a
aprendizagem significativa, ele ndo descarta a importdncia da aprendizagem
mecanica. Ele acredita que ela possa servir de subsungor para a aprendizagem

significativa. Os autores Moreira e Masini (2001) citam que:

* Conjunto de informagdes armazenadas e organizadas na mente do aprendiz.
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A aprendizagem mecénica é sempre necessaria quando um individuo
adquire informagdo numa area de conhecimento completamente nova para
ele. Isto é, a aprendizagem mecénica ocorre até que alguns elementos de
conhecimento, relevantes a novas informagdes na mesma area, existam na
estrutura cognitiva e passam a servir de subsungores, ainda que pouco
elaborados. A medida que a aprendizagem passa a ser significativa,
esses subsungores vao ficando cada vez mais elaborados e mais capazes
de ancorar novas informagées (MOREIRA E MASINI, 2001, p. 19 e 20).

Assim, vemos nas citagdes dos autores que, para Ausubel, o conceito de
subsungor € uma area especifica de conhecimento da estrutura cognitiva do
aprendiz.  E nela que ocorre a relagdo légica entre o que o aprendiz ja sabe com a
nova informagéo. Assim, 0s subsuncores ja existem na estrutura cognitiva do aluno
e eles servirdo como ponto de ancoragem para uma nova informacgao.

Outra forma de desenvolver subsungores na estrutura cognitiva do individuo,
além da aprendizagem mecanica, € fazer uso de organizadores prévios. Estes
organizadores sdo materiais extremamente relevantes que preparam o aluno para
0s novos conceitos que irdo aprender. O autor Moreira (2009), cita que:

Ausubel, por outro lado, recomenda o uso de organizadores prévios que
sirvam de ancora para a nova aprendizagem e levem ao desenvolvimento
de conceitos subsungores que facilitem a aprendizagem subsequente. O
uso de organizadores prévios € uma estratégia proposta por Ausubel para,
deliberadamente, manipular a estrutura cognitiva, a fim de facilitar a
aprendizagem significativa. Organizadores prévios s&o materiais

introdutérios apresentados antes do material a ser aprendido em si
(MOREIRA, 2009, p. 163).

E importante citar que os organizadores prévios ndo tratam, simplesmente, de
revisdo de conteudo. Neles, ha necessidade de que haja conceitos que servirdo de
subsungores para os novos assuntos que serao estudados. Apenas para clarear
essas informacgbes, citamos que os organizadores prévios sao materiais que iréo
preparar o assunto que sera aprendido e que o0s subsungores sdo conceitos
inclusivos dos alunos.

Sendo a aprendizagem significativa ponto fundamental da teoria de David
Ausubel, citamos abaixo os trés tipos de aprendizagem significativa defendida por
ele: representacional, conceitual e proposicional. A primeira é a mais simples e serve
de base para as duas outras. Ela esta relacionada ao conhecimento dos simbolos
que o individuo aprende. O mesmo simbolo pode ter significados diferentes.
Apenas para efeito didatico, podemos dar o seguinte exemplo: a letra “a” pode
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significar a primeira letra de nosso alfabeto, mas também significar aceleragao, ou
um gene recessivo, quando o “@” estiver relacionado ao estudo da Fisica e da
Biologia, respectivamente. As representagdes ndo precisam estar relacionadas
apenas as letras do alfabeto, mas, também, as figuras geométricas: circulos,
quadrados, tridangulos, etc.

A segunda forma de aprendizagem significativa — conceitual — faz referéncia
aos conceitos, conforme o proprio nome sugere. Neste caso, além de o aprendiz
saber que o “a@” representa a aceleragdo de um corpo, € necessario que ele saiba o

conceito de aceleragéo, ou seja, que ela fornece a taxa de variagcado da velocidade
. ~ A .
pela taxa de variacdo temporal (a = A—’Z). Vemos assim, que esta forma de

aprendizagem é mais aprimorada do que a anterior, ela exige mais que uma simples
‘memorizagao’.

A aprendizagem significativa proposicional, considerada a mais complexa,
fornece condigdes ao aprendiz de obter informagdes por meio de proposigoes.
Aqui, o aluno tem condigdes de relacionar novos significados, tanto denotativos
quanto conotativos, pelas combinagdes e relagbes de palavras ou ideias. A titulo
de exemplo para esta aprendizagem, a qual € a mais complexa quando comparada
com as duas anteriores, temos: para o aluno entender os conceitos de fungdo seno
€ cosseno, é necessario que ele conheca os parametros de uma circunferéncia —
raio, diametro, angulo e proje¢des — conhega o plano cartesiano e o conceito de
funcdo. Sem esses conhecimentos prévios, o aluno podera ter apenas uma
aprendizagem mecanica, a qual nao é a énfase da teoria de David Paul Ausubel.

Outro ponto importante a ser considerado na teoria de Ausubel é o conceito
de aprendizagens por recepg¢ao e por descoberta. Temos que tomar cuidado para
que os conceitos dessas aprendizagens nao sejam confundidos com os de
aprendizagens significativa e mecanica, as quais ja foram abordadas nesta
dissertagdo. Nas primeiras formas de aprendizagens, ha uma relagao estreita com
o ensinar, enquanto, que na segunda ha uma relagao intrinseca com a forma de
aprender. Nao sera discutida aqui qual aprendizagem - recepgédo ou descoberta -
leva a aprendizagem mecanica ou significativa, até mesmo porque n&o acreditamos
nesta relagdo. Assim, é importante citar que diversos autores, entre eles Moreira e

Masini (2001), Santos (2003) e Moreira (2011), citam que uma aprendizagem por
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descoberta ndo necessariamente leva a uma aprendizagem significativa, da mesma
forma como a aprendizagem por recepgdo ndo o faz. O que torna uma
aprendizagem por descoberta ou por recepgdo é a forma de como o material de
estudo é apresentado ao aluno. Cabe frisar aqui que aprendizagem por recepg¢ao
nao significa passividade, ou seja, mesmo nesta forma de aprendizagem, o aluno
tem condigbes de participar ativamente do processo. Assim, os materiais de estudos
apresentados por meios de livros, aulas expositivas, videos, jogos, textos, entre
outros, fornecem condigdes ao aluno de ter uma aprendizagem significativa.

Para Ausubel, a aprendizagem significativa ndo ocorre de qualquer forma, ha
necessidade de dar condi¢bes para que ela seja concretizada. Para isso, ele
relaciona aspectos do material, do discente e do docente. Conforme vemos nas
palavras de Moreira (2009), o material deve ser relacionavel a estrutura cognitiva do
aprendiz, de maneira ndo arbitraria e nao literal. E necessario, também, que o aluno
manifeste uma disposigao para relacionar de maneira substantiva e n&o arbitraria o
material, do contrario a aprendizagem pode ocorrer apenas de forma mecanizada.

Assim, para encerrar esse resumo sobre a Teoria da Aprendizagem
Significativa de David Paul Ausubel, citamos que a aprendizagem significativa ocorre
quando um novo conceito faz relagado relevante com os conceitos ja existentes na
estrutura cognitiva do individuo. Esperamos que o papel do professor na facilitagéo
da aprendizagem significativa, conforme cita Santos (2013), seja identificar a
estrutura conceitual e proposicional da matéria de ensino, identificar quais sdo os
subsungores para um determinado topico a ser estudado, diagnosticar aquilo que o
aluno ja sabe, ou seja, os conhecimentos prévios, e facilitar na aquisi¢cdo de conceito
de modo significativo. Para o estudo do Modelo Padrédo, € importante que o
professor consiga indentificar nos alunos os seguintes subsuncgores: modelo
atbmico, nucleo atbmico, eletrosfera, particulas elementares, particulas

subatémicas e forca de interacao.
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CAPITULO 2: DESENVOLVIMENTO HISTORICO

E possivel afirmar que tudo que sabemos hoje sobre a natureza é fruto dos
esforgos de muitas pessoas, remontando desde a antiguidade. Conforme cita Cruz
(2005), o homem sempre buscou compreender os fendmenos e os mistérios do
mundo a sua volta, e essa busca constitui-se numa longa odisseia, em que muitos
se empenham, até lhe dedicando a vida inteira.

Mas o que levou e leva tantos pensadores e/ou pesquisadores a dedicarem
as suas vidas em prol da construcdo do conhecimento? E possivel dizer que é a
sede pelo conhecimento, ou, simplesmente, a curiosidade? Quem sabe as duas?

O conhecimento produzido ao longo de séculos abrange diferentes areas,
como Fisica, Quimica, Matematica, Ciéncias Sociais, etc. E cada uma dessas areas
possui dezenas de subdreas que muitas vezes ndo se comunicam entre si. Mas nao
esta no escopo desta dissertacdo analisar areas inteiras ou mesmo as suas
ramificagdes. O que se deseja aqui € dar um tratamento especifico ao estudo das
particulas constituintes da matéria, pouco vista no Ensino Médio. A forma como sera
apresentado esse estudo deve servir de base para a elaboragdo de uma sequéncia
didatica que possa ser coerentemente trabalhada com os estudantes, permitindo a
construgédo do conhecimento de forma plena, satisfatéria e significativa.

Assim, tendo a constituicdo da matéria como foco desta pesquisa, uma
pergunta é fundamental para a introdugdo deste assunto: do que as coisas séo
feitas? Essa pergunta é crucial para a humanidade. Como ponto de partida para os
nossos estudos, adotamos duas teorias filosoficas: a atomistica e a dos quatro
elementos. A primeira surgiu com o pensador Leucipo (480 — 420 a.C.) e se
fortaleceu com o seu contemporéneo Demdcrito (460 — 370 a.C.). Nessa teoria,
conforme Baeyer (1994), todos os objetos materiais consistem em mindsculos
pedacos indivisiveis de matéria que se deslocam no vacuo. A palavra atomo vem do
grego a-tomos, que significa “ndo-divisivel.” Como os primeiros atomistas defendiam
a ideia de que tudo na natureza era constituido de atomos e vazios, consideravam
que até mesmo a alma era formada por atomos. Vemos, em Pires e Carvalho
(2014), que os gregos acreditavam que todos as coisas eram constituidas de uma

infinidade de pequenos atomos, eternos, imutaveis e indivisiveis. Esses atomos
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existiam em diversas formas, possuiam ganchos e engates que permitiam suas
combinagdes, e explicavam a variedade das substancias existentes.

Os pensamentos dos primeiros filésofos sobre a matéria ndo estdo téo
distantes do que conhecemos hoje, muito pelo contrario, a sua semelhancga traz
admiracdo aos estudiosos modernos sobre o assunto, como podemos ver em
Rocha (et al., 2011):

O atomismo é um sistema de pensamento extremamente avancgado para a
sua época e possui, a nosso ver, grandes virtudes, sendo uma delas a de
eliminar do pensamento antigo o medo e a supersticdo provocados pela
intervencao de deuses vingativos e ciumentos, permitindo ao universo uma
evolugao livre feita de acordo com a danga combinatéria dos atomos. Além
disso, o atomismo sustenta até hoje a base do pensamento cientifco
ocidental, qual seja, a de dividir um sistema complexo e mutante em partes
indivisiveis e, portanto, sem estrutura interna. E a técnica de “dividir por
partes para entender o todo”. Essa concepgao cientifico-filoséfica
constituiu-se numa das grandes sinteses do pensamento ocidental, que
persiste na ciéncia moderna... (ROCHA et al., 2011, p. 59).

Outro defensor do pensamento atomistico antes da era Cristd, mas agora
romano e ndo grego, foi Lucrécio (95 — 52 a.C.). Ele difundiu com muita
propriedade o pensamento atomistico em seu poema Da Natureza das Coisas.
Segundo Baeyer (1994), em todos os aspectos, os atomos filoséficos de Lucrécio

precedem os seus correlatos modernos, conforme podemos ver abaixo:

os atomos eram pedagos invisiveis, solidos e ndo-pereciveis de matéria que
ndo poderiam ser subdivididos e que n&o possuiam partes. Podiam
desprender-se mutuamente e se aglutinar formando compostos. Eles estédo
rodeados pelo vacuo, no qual circulam livremente. Substancias diferentes
consistem em atomos diferentes, mas os atomos de uma mesma substancia
sdo idénticos (BAEYER, 1994, p. 126).

O pensamento do autor estda em consonancia com o de Neves e Farias,
quando se referem as descobertas feitas sobre a Estrutura da Matéria, ocorridas

séculos depois dos pensamentos de Leucipo e de seu discipulo:

A respeito das descobertas posteriormente feitas no tocante a estrutura da
matéria, as ideias de Demdcrito e Leucipo estavam, em esséncia, corretas,
e é mesmo admiravel que, ha mais de 1.500 anos, e contando apenas com
0s recursos de suas mentes, um conceito de particula elementar tédo

proximo do atual tenha sido elaborado (NEVES e FARIAS, 2011, p. 18).
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A segunda teoria sobre as particulas constituintes da matéria, defendida por
Empédocles (495 — 430 a.C.), dizia que todas as coisas eram formadas por quatro
elementos essenciais: fogo, agua, terra e ar. Esses elementos eram imutaveis, mas
poderiam se combinar sob a acdo de duas forcas, uma de atracdo e a outra de
repulsdo. O autor Rocha cita que “os quatro elementos eram a terra, o ar, o fogo e a
agua, e as duas forgas eram por ele (Empédocles) poeticamente chamadas de
“amor” e “6dio”, isto é, atracao e repulsdo.” (ROCHA et al, 2011, p.57) Entre outros
pensadores que apoiaram essa teoria, podemos citar Aristételes (384 — 322 a.C.).
Para ele, os quatro elementos defendidos por Empédocles poderiam se combinar
dois a dois para formar as substdncias, e cada nova substancia dependia da
proporcao dos elementos que era formada. Assim, substancias diferentes poderiam
ser formadas pelos mesmos elementos, mas em proporgdes diferentes. No que se

refere a essa teoria, encontramos nas palavras de Neves e Farias o seguinte:

Aristételes admitiu que os quatro elementos (ou antes, principios)
fundamentais eram: frio, quente, umido e seco. Esses “principios”
agrupados dois a dois produziriam, por sua vez, os quatro elementos de
Empédocles. Assim: seco + frio = terra; seco + quente = fogo; Umico + frio
= agua e umico + quente = ar (NEVES E FARIAS, 2011, p. 34).

A figura abaixo ilustra os quatro elementos criados por Empédocles e as suas
combinagdes, em partes iguais, formando as qualidades descritas por Aristoteles:

Fogo
quente seco
Ar < Terra
umido frio
Aéua

Figura 01. Os quatro elementos classicos de
Empédocles e as qualidades de Aristoteles.
Fonte: quimlab
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Ainda sobre a constituicdo da matéria, Aristételes foi mais adiante, ele
introduziu um quinto elemento: o éter. Para ele, o éter era o constituinte da matéria
supralunar, ou seja, tudo que houvesse apos a lua seria feito de éter e, nesta regiao,
somente os deuses podiam interferir. Por outro lado, na regido sublunar, tudo era
formado pela combinagao dos quatro elementos.

Desta forma, temos que as principais diferengas entre essas duas teorias
sobre a concepg¢ao da matéria sao: I-) no atomismo, tudo, inclusive a alma, era
constituido por particulas indivisiveis e imutaveis que se movimentavam no vazio.
Essas particulas possuiam tamanhos e formas diferentes, ou seja, as suas
propriedades eram geométricas. Nao havia espaco para existéncia dos deuses, pois
a criagao das coisas era explicada pelas combinacbes dessas particulas para
formarem o visivel e o invisivel. 1I-) Na teoria dos quatro elementos, o vazio nao
existia, tudo era formado por elementos visiveis ou que podessem ser sentidos
(dgua, terra, fogo e ar), mas a alma, que ndo era matéria, era formada por agoes
divinas. O espacgo supralunar era habitado por deuses, criadores de todas as coisas.

Assim, entre essas duas teorias sobre a concepg¢do da matéria - atomismo e
0s quatro elementos - esta prevaleceu sobre aquela. Acreditamos que varios fatores
contribuiram para isso, entre eles podemos citar: a) apoio da igreja catdlica, pois,
conforme ja citamos, nessa teoria havia espago para os deuses; b) explicagdo da
matéria apoiada em elementos visiveis; c) Aristételes atuou em muitos campos,
como Ldgica, Fisica, Metafisica, Biologia, Etica, Politica e Retérica, o que lhe trouxe
credibilidade.

Os pensamentos Aristotélicos dominaram todo o mediterraneo e a Europa e
atravessaram séculos, passando por todo periodo da Idade Média (V — XV d.C.). A
Igreja, sob fortes influéncias dos pensamentos de Aristoteles, o qual era contrario a
teoria atomista, era considerada a instituicdo mais importante desse periodo.

Conforme podemos ver na citagao abaixo:

os clérigos se tornaram sucessores dos filosofos da antiguidade e a Igreja
passou a determinar o clima cultural. Poucos se interessavam pela Ciéncia
ou Filosofia, exceto na medida em que esses assuntos pudessem servir
para fins religiosos (PIRES, 2011, p. 61).

O mesmo autor cita, ainda, que para “Santo Angostinho, um dos clérigos

mais eruditos e influentes, o unico tipo de conhecimento desejavel era o
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conhecimento de Deus e da alma e para ele ndo havia proveito algum a investigagao
do reino da Natureza” (PIRES, 2011, p. 60). Encontramos essa dominagado da
Igreja Catdlica, também, na citagdo dos autores Mota e Flores: “... a Igreja detém a
unica forma centralizada e hierarquizada do saber via o monopdlio dos
ensinamentos, em geral, visando exclusivamente a formagdo de seus proprios
religiosos.” (MOTA E FLORES et al., 2003, p. 30 € 31)

O periodo da ldade Média é denominado por alguns autores, entre eles
Neves e Farias (2011), de Periodo do Obscurantismo, pelo menos do ponto de vista
da ciéncia. Neste periodo de mil anos, a ciéncia ficou obstruida pela Igreja e o seu
desenvolvimento ocorreu praticamente de forma indireta. Vemos nas citacbes de
Mello (2016) que:

a expansao do Cristianismo foi uma imensa derrota para a ciéncia, que era
considerada bruxaria, mergulhando a humanidade no obscurantismo
medieval por mais de dez séculos, onde a duvida era pecado mortal
devidamente “corrigida” com as chamadas inquisigbes (MELLO, 2016, p.
01)

Ha, também, outra corrente que se opde a critica dada ao periodo da Idade
Média. Um dos pensadoress desta corrente é o autor Lindberg®. Ele cita que na
Idade Média varias faculdades foram criadas na Europa, entre elas sdo destacadas
Direito, Filosofia, Astronomia e Teologia. Sua defesa das principais contribui¢cdes
medievais € apresentada por Pires na citagdo abaixo:

Primeiro, ele diz que os estudiosos do periodo final da Idade Média criaram
uma tradi¢gdo, na auséncia da qual o progresso ulterior na Filosofia natural
seria impossivel. Em segundo lugar, diz ele, os filésofos europeus
procuraram entender o contedudo do vasto conhecimento filoséfico ganho
dos gregos e arabes. Em terceiro, aponta o apoio intelectual das escolas e
universidades que surgiram naquela época (PIRES, 2011, p. 83).

E certo que nenhum dos fatores isoladamente citados pelos autores, teria
conduzido a ciéncia ao patamar que estamos hoje. Nao sera discutido nesta
dissertagao se o periodo da Idade Média trouxe ou ndao grandes contribui¢cdes, direta
ou indiretamente, para a ciéncia, mas sim informar ao leitor que foi um periodo de

transicao, pois foi nele que o conhecimento que estava concentrado na Grécia e em

* Lindberg, David C. The Beginnings of Western Science. Chicago: University of Chicago Press,
1992.
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areas proximas sofreu a transicéo para a Europa, o que, com certeza, necessitou de
muito esforco e tempo.

Como nos é ensinado pela Histéria, todo periodo ndo se inicia ou termina do
nada, as mudancgas e/ou transformacdes acontecem paulatinamente devido as
acdes de grupos, geralmente minorias, com ideias divergentes das que ora dominam
o cenario. Com o periodo da ldade Média nao foi diferente. Por volta do século XIV,
deu-se inicio ao movimento denominado de Renascimento, o qual, tendo a ltalia
como bergo, mas que logo se espalhou por toda a Europa, se estendeu até o século
XVI. No periodo do Renascimento ocorreram muitas transformagdes em todos os
campos: politico, econdmico, artistico, literario, cientifico e, principalmente, das
ideias. Nas citagbes de Mota, temos que, com o florescimento das artes na
Renascencga, a redescoberta da literatura classica grega, as grandes navegagdes,
os surgimentos de Instituicdes de Ensino com alguma independéncia da Igreja, a
Reforma Protestante, todos estes elementos contribuiram para o enfraquecimento
da Idade Média (Mota et al, 2003). A autora Godinho (2012) reforga o Renascimento
como o periodo que proporcionou o desenvolvimento do racionalismo, a explicagdo
do mundo através de verdades estabelecidas pela razdo, e permitiu que fosse
desenvolvida a observagado experimental, o que levou a descoberta de leis que
regem a natureza. Dentro deste contexto, podemos citar alguns icones da ciéncia
que comecgaram a questionar as ideias de Aristételes, tanto da acéo divina sobre o
homem, sobre todas as coisas e sobre a investigacdo e a afirmacao da verdade.
Entre esses pensadores podemos citar Nicolau Copérnico (1473-1543), Tycho Brahe
(1546-1601), Johannes Kepler (1571-1630), Galileu Galilei (1564-1642), entre
outros.

No desenvolvimento das ciéncias da natureza como a Biologia, a Fisica e a
Quimica, as quais, no periodo medieval, ainda ndo eram tratadas separadamente
como hoje, esta ultima teve um papel de destaque, pois os experimentos nessa
area foram conduzidos em grande escala, o que contribuiu fortemente para o
desenvolvimento da Estrutura da Matéria, principalmente no que se refere as ideias
do modelo corpuscular, o qual foi retomado com o Renascimento. Nas citagdes de
Neves e Farias (2011) encontramos alguns desses notorios estudiosos e algumas

de suas contribui¢des:
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O quimico Nicolas Lémery (1645-1715) explicava as propriedades da
matéria com base nas formas dos atomos...assim, para ele os acidos seriam
formados por atomos com protuberancias pontiagudas que penetrariam os
poros dos atomos das bases [...] Robert Boyle, quimico que viveu entre
1627 a 1691, se torna conhecido por conta de seus experimentos sobre as
propriedades fisicas do ar, combustdo e calcinagao [...] Johann Rudolph
Glauber (1604-1670) foi possivelmente o quimico pratico mais produtivo do
século XVII, dentre as suas iniUmeras contribuicdes para a quimica sintética,
Glauber desenvolveu um método para a preparacdo de acido nitrico,
mediante o aquecimento de nitrato de potassio na presenca de &cido
sulfarico [...] No século XVIIl, a Quimica se estabelece, de forma
inequivoca, como uma ciéncia independente... neste mesmo século, os
laboratérios de Quimica passaram a ser equipados com balangas e
termdémetros, entre outros equipamentos o que levou as experiéncias a
resultados mais precisos (NEVES E FARIAS, 2011, p. 40-48).

Assim, a Quimica, com laboratérios mais equipados e com novas técnicas,

possibilitou desenvolver experiéncias mais precisas, 0 que levou a resultados que

contribuiram decisivamente para o desenvolvimento dessa ciéncia e que levaram os

estudiosos da época a pensar mais sobre o atomismo, principalmente nos estudos

dos gases. Esta constatagdo pode ser vista nas citagdes de Rosmorduc:

Boyle distingue as misturas das combinagbes, distingdo ainda em vigor: os
corpos que constituem as misturas conservam suas propriedades e sao
facilmente separaveis por simples agdes mecanicas; ao contrario, uma
combinagdo tem suas propriedades caracteristicas, diferentes das de seus
constituintes, os quais ndo sado separaveis como os de uma mistura... Em
1765, Cavendish estuda o gas que é liberado na reagéo do acido sulfurico
diluido sobre o ferro, gas cuja existéncia era conhecida anteriormente...Em
1774, Priesley aquece 6xido de mercurio; ele constata que se libera um “ar”
que ativa as combustdes... Um novo elemento é fornecido pelo matematico
e mecanico Daniel Bernouilli, que retoma certas idéias de Gassendi...
Bernouilli publica em 1738 o que se tornara em seguida a teoria cinética dos
gases. O gas é elastico como resultado do choque de suas particulas
constituintes com o recipiente que o contém. Se se diminuir da metade o
volume deste recipiente, a densidade de particulas assim como o nimero
de choques dobram, e a pressao do gas também (ROSMORDUC, 1988, p.
101-102).

No trecho acima, o autor faz reféncias as ideias de Gassendi. Apenas para

refrescar as nossas mentes, Gassendi (1592-1655) foi um fildsofo e matematico

francés que demonstrou grande interesse pelo pensamento atomista. Nas citagdes

de Neves e Farias (2011, p. 34), temos: “Os escritos de Gassendi reviveram o

interesse pela teoria atdmica, que se tornaria largamente difundida no século XVII.”

Rosmorduc faz referéncia também a teoria cinética dos gases, a qual teve papel

decisivo na evolugao da teoria atémica.
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Dois outros quimicos, entre o fim do século XVIII e inicio do XIX, que
trouxeram grandes contribui¢gdes para a Quimica e cujas ideias ajudaram Dalton na
formulagdo do seu modelo atébmico foram Lavoisier (1743-1794), com a Lei das
Propor¢cdes da Massa, e Proust (1754-1826), com a Lei das Proporgdes Fixas.

Coforme descreve Aragao:

Lei da Conservagdo da Massa, de Lavoisier: a soma dos pesos das
substancias que reagem é igual a soma dos pesos das substéncias que
tém origem nessa mesma reacdo. De outra maneira, na natureza nada se
cria e nada se perde, tudo se transforma [...] Lei das Proporc¢des Fixas, de
Proust: determinada substancia composta é formada por substancias mais
simples, unidas sempre na mesma propor¢do em massa. (ARAGAO, 2008,
p. 35-41)

Essas foram algumas das contribuicbes dadas pela Quimica que ajudaram
Dalton a construir o primeiro modelo atdbmico moderno. Logo a seguir, falaremos
sobre este modelo e outros, retomando de forma detalhada cada um deles.

Antes de prosseguirmos com o estudo da matéria e abordarmos os
pensamentos de John Dalton (1766 — 1844), cientista que construiu o primeiro
modelo atdbmico, faremos um pequena pausa sobre esse assunto e introduziremos
alguns conceitos sobre Métodos Cientificos. Essa abordagem torna-se necessaria
porque, das atividades do Produto Pedagdgico Educacional desta dissertacao, duas
exigem conceitos que se encontram nesse método, os quais, bem como, nos
ajudarao a entender os caminhos trilhados pelos pesquisadores para construirem

hipéteses, modelos e teorias.

2.1 METODO CIENTIFICO

Conforme vimos, logo no inicio desta dissertagdo, a busca pelo conhecimento &
antiga. E fato que n&o temos como precisar quando o homem comegou a busca-lo,
mas tudo nos leva a crer que esta longe de ter fim. Porém, calcado nos acumulos
de nossas experiéncias, concluimos que essa busca se iniciou logo apos o
surgimento de um problema, seja ele cientifico ou ndo. No que se refere a ciéncia,
em que os cientistas tém um compromisso com a verdade, podemos dizer que a

busca pelo conhecimento, utilizando-se de métodos e/ou técnicas diferentes, pode
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ser chamada de investigacao cientifica. Quanto ao conhecimento, o autor Costa
(2001) o classifica em quatro tipos: filosdfico, teoldgico, empirico e cientifico.

O conhecimento filoséfico diz respeito ao saber e ao amor pelo
conhecimento. Etimologicamente, filosofia significa amor a sabedoria. O
conhecimento teolégico é o saber que vem pela revelacdo. Depende
fundamentalmente da crenca e da fé. O conhecimento empirico é aquele
que resulta da pratica, da experiéncia, e € mantido pela tradicdo. O
conhecimento cientifico é aquele produzido segundo as regras do método
cientifico. E o conhecimento baseado na realidade, sendo testavel,
reprodutivel e fortemente determinista (COSTA, 2001, p. 8-10).

O ultimo conhecimento citado pelo autor, ou seja, o cientifico, foi o que teve
maior relevancia nesta dissertagdo, pois ele nos forneceu suporte para entender
como o primeiro modelo para a Estrutura da Matéria foi construido no inicio do
século XIX e o porqué da necessidade de novos modelos serem criados. O autor

define conhecimento cientifico como:

Organizado, metddico e sistematico, além de analitico, racional, cumulativo
e empirico. Organizado por ser hierarquizado... articulado funcionalmente.
E metédico porque cuja produgdo segue caminhos pré-determinados... E
sistematico no sentido de que as ideias, os conceitos, as teorias e os
recursos de que se vale pertencem todos a uma familia légica de
declaragbes e de conclusées. Analitico porque implica desmontar o todo
em suas partes, a fim de que, conhecendo o mecanismo de funcionamento
de cada uma, seja possivel enxergar, no todo, a contribui¢cdo individual.
Por ser racional, o conhecimento cientifico exclui toda e qualquer relagao
entre variaveis que dependa de crenga ou de fé. Também nao participam
da construgdo do conhecimento cientifico as emogdes.  Finalmente, é a
experiéncia — como produto — e o experimento — como agédo — que déo o
toque final a produgdo de conhecimento cientifico (COSTA, 2001, p. 11 e
12).

As primeiras ideias do método cientifico remontam ao século XllI, com Roger
Bacon (1220 - 1292), o primeiro a defender a experimentagdo como forma de
conhecimento, mas o marco deste método se deu com a obra Discurso do Método,
de René Descartes (1596 — 1650), na qual encontramos os seus fundamentos.
Por definicdo, temos que método € um conjunto de regras que uma pessoa deve
seqguir para alcangar um determinado objetivo: chegar a algum lugar, concluir um
curso, fazer uma investigagéo, etc. As autoras Marconi e Lakatos (2005) definem o

método cientifico como:
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“conjunto das atividades sistematicas e racionais que, com maior seguranga
e economia, permite alcangar o objetivo — conhecimentos validos e
verdadeiros - , tragando o caminho a ser seguidos, detectando erros e
auxiliando as decisdes do cientista (MARCONI E LAKATOS, 2005, p. 83).

Modernamente, para Lakatos e Marcone:

“todas as ciéncias caracteriam-se pela utilizacdo de métodos cientificos, em
contrapartida, nem todos os ramos do estudo que empregam estes métodos
sdo ciéncias. Dessas afirmagdes, podemos concluir que a utilizagdo de
métodos cientificos ndo é algada exclusiva da ciéncia, mas ndo ha ciéncia
sem o emprego de métodos cientificos (MARCONI E LAKATOS, 1991, p.
39).”

Vale ressaltar que o método cientifico ndo € Unico e nem sempe 0 mesmo
para um determinado objeto de estudo, pois ele reflete a temporaridade bem como
as tecnologias da época da investigagao. Conforme definem Barros e Lehfeld:

O método nédo € Unico e nem sempre 0 mesmo para o estudo deste ou
daquele objeto e/ou para este ou aquele quadro da ciéncia, uma vez que
reflete as condigbes histéricas do momento em que o conhecimento é
construido. Somente a base desta reflexdo o pesquisador conseguira
compreender o plano historico e dinamico do conhecimento cientifico
(BARROS E LEHFELD, 2000, p. 55).

Por ndo serem unico, os caminhos tomados para atingir os objetivos foram
classificados em  indutivo, dedutivo, hipotético-dedutivo e  dialético.

Resumidamente, os autores Diniz e Silva descrevem cada um deles:

o indutivo, que pressupde a observagdo de fatos particulares para
elaboracdo de explicagdes gerais; o dedutivo que parte de teorias gerais
que sao aplicaveis ao conhecimento dos fendbmenos particulares; o
hipotético-dedutivo que se orienta por dedugdes tedricas e hipdteses
verificaveis na busca do estabelecimento de novos parametros teéricos; e o
método dialético que busca o conhecimento por meio das contradigbes,
negacgdes e conflitos em processo de mudanga qualitativa (DINIZ E SILVA,
2008, p. 16).

O método cientifico é uma forma de investigacdo da ciéncia, € um
procedimento que busca conhecer € interpretar a realidade.

Saiz (2011) acrescenta que neste método ndo se levam em consideragdo
supersticdes ou sentimentos religiosos, conforme defendido também por Costa

(2001), mas sim a logica e a observacao sistematica dos fendbmenos estudados.
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Outros assuntos que destacamos na construgdao desta dissertacdo sado as
hipoteses, os modelos e as teorias, porque esses conceitos estdo intrinsecamente
ligados ao conhecimento cientifico. A partir de observagbes de um fendmeno, os
cientistas dao respostas primarias com o intuito de explica-lo. Estas respostas
primarias, sendo elas verdadeiras ou ndo, recebem o nome de hipdteses, as quais
devem ser testadas para verificar as suas veracidades. Para GIL (2002, p.31),
hipétese é uma “tentativa de oferecer uma solugdo possivel mediante uma
proposicao, ou seja, uma expressao verbal suscetivel de ser declarada verdadeira
ou falsa.”

As autoras Marconi e Lakatos definem hipétese como sendo uma afirmagéao
“provavel, suposta e provisoria” para um problema. Ela pode ser classificada como
basica ou secundaria e pode ser de diferentes formas, entre elas:

eas que afirmam, em dada situagdo, a presenca ou auséncia de certos
fenbmenos;

eas que se referem a natureza ou caracteristicas de dados fenémenos, em
uma situagao especifica;

eas que apontam a existéncia ou ndo de determinadas relagdes entre
fenbmenos;

eas que prevéem variagdo concomitante, direta ou inversa, entre certos
fenémenos etc.

As hipoteses secundarias sdo afirmagbes complementares da basica,
podendo:

eabarcar em detalhes o que a hipétese basica afirma em geral;

eenglobar aspectos nédo especificados na basica;

eindicar relagdes deduzidas da primeira;

edecompor em pormenores a afirmagéo geral;

eapontar outras relagbes possiveis de serem encontradas etc. (MARCONI
E LAKATOS, 2005, p. 222 e 223)

O modelo cientifico € uma forma de representagdo do conhecimento,
podendo sofrer modificacbes a medida que novas descobertas sao feitas, e a sua
finalidade é dar forma estrutural ao conhecimento para melhor compreenséo. Para
Jung (2003, p. 32), os modelos cientificos sao “formulados a partir de observagées,
percepcbes e interpretagbes do pesquisador acerca de dados coletados

cientificamente.” O autor, ainda, faz referénica ao modelo cientifico como:
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euma representacdo légica, um conjunto de mecanismos virtuais que
permite a representagdo de um fenéameno;

epode ser avaliado segundo a sua semelhanga com o sistema fisico real;

ea validade do modelo consiste em efetivamente descrever aquilo que se
propde a descrever e, depende do seu grau de precisao;

e0s modelos sao utilizados para representar os conhecimentos cientificos
obtidos através da experimentagdo ou observagdo dos fendmenos da
natureza... (JUNG, 2003, p. 32 e 33).

Esta forma de representagdo do conhecimento ja vem sendo adotada ha
séculos, nas diversas areas do conhecimento, como a Biologia, Fisica, Quimica,
Geografia, entre outras. Entre os modelos mais conhecidos, podemos citar:
geocentrismo, heliocentrismo, estrutura terrestre, estrutura do cdédigo genético e
atbmico. As figuras 2, 3, 4, 5 e 6 representam, respectivamente os modelos

supracitados.

Figura 02. Modelo Geocéntrico — A Terra localizada no centro do Universo e
os outros planetas e o Sol, girando em circulos em torno dela.
Fonte: Autor
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Figura 03. Modelo Heliocéntrico de Nicolau Copérnico — O Sol localizado no
centro do Universo, e os outros planetas girando em circulos em torno dela.
Fonte: Autor

Figura 04. Modelo da Estrutura da Terra com suas principais
camadas — A) Crostra, B) Manto Externo, C) Manto Interno, D)
Nucleo Externo e E) Nucleo Interno.

Fonte: Autor
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Figura 05. Modelo da Estrutura Molécula de DNA.
Fonte: Autor

Figura 06. Modelo da Estrutura Atémica — Os protons
e os néutrons no nucleo com os elétrons girando na
regido da eletrosfera.

Fonte: Autor

No nosso dia a dia, a palavra teoria muitas vezes nos leva logo a imaginar a
auséncia da pratica, mas, no meio cientifico, essa imaginagao nao se concretiza,
porque a teoria cientifica é criada calcada em confirmagdes de hipdéteses que séo
confirmadas pela observagdo e/ou pela experimentagdo, ou seja, a teoria esta
intrinsecamente ligada a pratica. Para Costa (2001, p. 36), teoria cientifica € “o
conjunto de descri¢bes de um fendmeno particular, associado a explicagbes, mais
as hipdéteses que tenham resistido aos testes.” Para Jung (2003), as teorias
cientificas sdo superiores aos modelos cientificos, pois elas, além de permitirem

previsdes acerca de um dado conhecimento, permitem, também, a identificacdo de
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eventuais agdes de controle, ou seja, elas estabelecem relagdes entre aspectos néo
diretamente observaveis. Ao encontro das ideias citadas pelo autor acima, as

autoras Marconi e Lakatos afirmam que

A teoria serve para, baseando-se em fatos e rela¢des ja conhecidos, prever
novos fatos e relagbes — a teoria torna-se um meio de prever fatos, pois
resume os fatos ja observados e estabelece uma uniformidade geral que
ultrapassa as observacdes imediatas (MARCONI E LAKATOS, 2005, p.
119).

Como exemplos de teorias cientificas, podemos citar: teoria da relatividade,
teoria das cordas, teoria da gravitagdo universal, teoria do eletormagnetismo, entre
outras. Mais informacgdes e detalhes sobre métodos cientificos, bem como as suas

aplicacdes, podemos encontrar também em Costa (2001) e Johann (1997).

2.2 MODELOS ATOMICOS

Conforme ja citamos, até o presente momento n&o falamos sobre modelos,
teorias cientificas e leis que tratam da estrutura da matéria. Mas agora, se torna
impossivel dissertar sobre a matéria sem abordarmos os conceitos supracitados,
porque ja vamos entrar em assuntos do século XIX, e, por volta de meados do
século XVIIl, o pensamento atomistico ja estava consolidado, pois os pensamentos
Aristotélicos sobre a constituicdo da matéria, em que a intervengdo divina
predominava, aos poucos foram substituidos por conhecimentos cientificos. Logo
no inicio do século XIX, com forte influéncia da quimica, surge o primeiro modelo
atdbmico: Modelo Atémico de Dalton (1766 — 1844).

2.2.1 0 ATOMO DE DALTON

O conceito de teoria atdmica surgiu com as ideias cientificas sobre a
Estrutura da Matéria proposta por Dalton depois de estudar os resultados das varias
observagdes experimentais sobre gases e reagdes quimicas. Conforme podemos
ver em Farias, os conceitos atdmicos propostos por Dalton foram muito mais que

uma redescoberta do atomo:
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Uma cuidadosa analise da ordem em que os estudos de Dalton foram
publicados, permite afirmar que ele elaborou sua teoria atdmica
especulando sobre as propriedades fisicas dos gases, executando, entao,
experimentos sobre proporgdes miltiplas, numa tentativa de confirmar suas
hipoteses... As idéias atomistas de Dalton parecem ter evoluido
rapidamente, passando a teoria — que inicialmente fora empregada para
explicar o comportamento fisico dos gases — a ser utilizada para explicar as
reagbes quimicas... O atomismo de Dalton foi bem mais do que uma
redescoberta, ou uma espécie de plagio das idéias dos antigos pensadores
gregos. O atomismo grego era de natureza apenas intelectual,
especulativa, enquanto que o atomismo de Dalton nasceu ja revestido de
um aspecto quantitativo e pratico, verdadeiro modelo cientifico, capaz de
racionalizar diversas das informagdes conhecidas sobre as reagdes
quimicas. Dalton fez uma espécie de sintese entre o atomismo filoséfico de
Demdécrito e Leucipo com o aspecto quantitativo das reagbes quimicas,
enfatizado por Lavoisier (FARIAS, 2013, p. 56).

No modelo proposto por Dalton, em 1808, os cientistas encontraram
explicagbes para justificar as suas constatagdes experimentais, entre elas, a
conservagao da massa que ocorre durante uma reagao quimica (Lei de Lavoisier) e
a composigao definida (Lei de Proust), conforme ja citadas nesta dissertagéo.
Neste sentido, Goldfarb et al. (2016, p. 126) destaca que “a quantificagdo das
massas envolvidas nas transformacgdes, por sua vez, conduziu a outra ideia
fundamental: uma nova teoria atbmica, formulada pelo inglés John Dalton.”

Retomando praticamente todos os conceitos dos gregos sobre o atomo e
acrescentando os seus resultados obtidos pelas experimentag¢des, Dalton sustentou
0s seguintes principios:

a-) a matéria é constituida por particulas Gltimas ou atomos;

b-) todos os 4&tomos de um mesmo elemento séo idénticos e apresentam o
mesmo peso;

c-) atomos de elementos diferentes tém pesos diferentes;

d-) os 4tomos séo indivisiveis e ndo podem ser criado nem destruidos;

e-) os compostos sdo formados por um numero fixo de atomos de seus
elementos constituintes (FILGUEIRAS, 2004, p. 42)

No item citado na letra “d”, o autor faz referéncia a Lei de Lavoisier:
conservagao da massa. Em suas experiéncias, Lavoisier “pesava” o reagente e o
produto, €, como os recipientes eram fechados, ndo havia perda de massa: desta
forma, ele péde constatar que em uma reagao quimica, a massa se conservava.
Os recipientes utilizados por Lavoisier eram fechados porque ele ja sabia que em

algumas reagdes quimicas, os produtos eram gases, e, assim, poderiam ser
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liberados para o meio externo, interferindo nos resultados de seus experimentos.
No item “e”, a referéncia é feita a Lei das Propor¢des Fixas de Proust. Segundo
essa Lei, a composicdo de wuma substdncia era mantida constante
independentemente da massa total da substancia. Desta forma, se para nove
gramas de agua houvesse a propor¢gdo de um grama de hidrogénio para oito
gramas de oxigénio, entdo, para dezoito gramas de agua, haveria dois gramas de
hidrogénio para dezesseis gramas de oxigénio.

A figura 07 abaixo ilustra as ideias de Dalton ao citar que os atomos sao
esféricos, mas possuem massas e tamanhos diferentes para elementos diferentes.
Quanto ao formado esférico, Dalton diferenciou dos gregos, pois estes

consideravam que os atomos poderiam ter formas diversas, com ganchos e

engates. Alias, para os gregos, a unica propriedade dos atomos era, justamente, a

geométrica.

A B C

Figura 07. llustracéo de trés atomos diferentes: A, Be C. As
cores sdo fantasiosas e os tamanhos estdo fora de escala. A
combinagcédo desses atomos formaria substancias simples ou
compostas, e a atracdo entre eles ocorria mutuamente.

Fonte: Autor

Quanto as transformacbdes quimicas, Dalton afirmava que elas eram,
simplesmente, combinagbées e/ou rearranjos dos atomos. O modelo atémico de
Dalton conhecido como Bola de Bilhar foi muito bem aceito pelos cientistas, mas
com algumas restrigdes, porque ele ndo conseguia explicar alguns fendmenos que
ja eram estudados na época, como a eletricidade, a radioatividade e os is6topos.
Mesmo sem essas explicagdes, o seu modelo despertou interesse de outros
cientistas para os estudos da Estrutura da Matéria.

2.2.2 0 ATOMO DE THOMSON

Todo modelo pode sofrer alteracdo ou, simplesmente, ser substituido quando

novas descobertas feitas venham a contribuir para a explicagao de fenbmenos que
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até entdo nado eram explicados. Essas alteragdes ou substituicdes muitas vezes nao
ocorrem de forma tao rapida, podendo levar décadas ou até mesmo séculos, fato
que ocorreu com o modelo de Dalton, que durou quase cem anos antes de ser
substituido. Esse modelo atébmico, conforme vimos acima, ndao explicava, entre
outros fendbmenos, a natureza elétrica da matéria. O estudo desse fendbmeno, o qual
ja era conhecido desde a antiguidade, mas que se fortaleceu com o estudo da
eletrélise, ajudou a derrubar o modelo da Bola de Bilhar, conforme veremos a
seqguir.

Os gases em condigbes normais de temperatura e pressdao nao sao bons
condutores de eletricidade, mas em condi¢gdes especiais, como baixissima pressao,
podem conduzir eletricidade. Pensando dessa forma, em meados do século XIX os
cientistas Heinrich Geissler, Johann Hittorf e Willian Crookes, desenvolvendo
experimentos com gas em baixa pressao e submetido a altas tensées de natureza
elétrica, em um tubo de raios catédicos, observaram que aparecia uma
luminosidade dentro do tubo e, conforme a tensdo elétrica aumentava, essa
luminosidade desaparecia e apenas uma mancha surgia em uma das pontas do
tubo. A figura 08 representa, de forma simplificada, um tubo de raios catddicos

com 0S seus principais componentes:

arede luminescente
de vidro

Figura 08. llustracdo simplificada de um tubo de raios
catédicos. FAT: Fonte de Alta Tensao; A: Anodo; C: Catodo e
T: tubo conectado a bomba de vacuo.

Fonte: Autor
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A partir de ent&o, os cientistas trabalharam para descobrir a natureza desses
raios, os quais foram chamados de raios catédicos. Para determinar o sentido de
propagagcdo desses raios, 0s cientistas colocaram uma pequena hélice entre o
catodo e o anodo e observaram o movimento das pas das hélices, concluindo,
assim, que os raios saiam do catodo e iam ao sentido do anodo. Concluiram,
também, que como as pas giravam, entdo esses raios ndo eram formados por
ondas, mas sim por particulas. A figura 09 ilustra o aparato montado pelos

cientistas.

FAT

b o

i i SENTIDO DO

MOVIMENTO
PAS

Figura 09. llustracdo da hélice de pas introduzida no tubo de raios catédicos
girando apds ser atingida pelos raios que saiam do catodo e seguiam em direcéo
ao anodo.

Fonte: Autor

Para identificar a forma de propagagdao dos raios, os pesquisadores
introduziram no tubo de raios catddicos, entre os dois polos A e C, anteparos com
formatos diferentes. Perceberam que as sombras formadas nas paredes do vidro
em que estava o anodo, eram semelhantes ao formato do anteparo. Assim,
concluiram que os raios se propagavam em linha reta. A figura 10 representa a
montagem do experimento em que os cientistas conseguiram notar a propagacao

retilinea dos radios catodicos.

34



YREDE
MINESCENTE

Figura 10. llustragdo de uma cruz, em verde, (0 objeto utilizado pelos
pesquisadores foi uma cruz de malta) introduzida no tubo de raios catddicos
sendo bombardeada pelos raios, cor vermelha, oriundos do catodo em
diregdo ao anodo. A cruz luminescente representa a imagem projetada no
anteparo. As cores para representar a cruz € os raios sao fantasiosas e os
seus tamanhos estéo fora de escala.

Fonte: Autor

No final do século XIX, o cientista Joseph John Thomson (1856-1940),
realizando experiéncias em tubos de raios catddicos, dos mesmos utilizados pelos
cientistas Geissler, Hittorf e Crookes, fez novas descobertas, conforme veremos
abaixo, as quais foram fundamentais para constru¢do de um novo modelo atémico.
Thomson, ao fazer o estudo de diversos gases nas Ampolas de Crookes, concluiu
que os raios catédicos faziam parte de todo tipo de matéria, pois em suas
experiéncias, por diferente que fosse o gas, o comportamento das particulas era o
mesmo que fora observado pelos seus antecessores. Para identificar se as
particulas que saiam do catodo possuiam natureza elétrica, Thomson submeteu o
tubo de raio catddico a um campo elétrico externo, formado por um capacitor.
Percebeu, entdo, que as particulas que iam ao encontro do anodo eram desviadas
no sentido da placa positiva do capacitor. Desta forma, concluiu que essas
particulas possuiam natureza elétrica negativa. Assim, concluindo as suas
pesquisas, em 1897, Thomson nomeou essas particulas de elétrons. A figura 11

ilustra a situagao criada por Thomson:
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PAREDE
LUMINESCENTE
DE VIDRO

eletrico externo, tormado pelas placas do capacitor (PP=Folo
Positivo; PN=Polo Negativo). As particulas emitidas pelo
catodo (elétrons) s&o atraidas pelo polo positivo do capacitor.
Fonte: Autor

Das observacoes feitas com as experiéncias realizadas com o tubo de raios
catddicos, até o final do século XIX os pesquisadores ja haviam concluido, conforme

encontramos em Martins, que os raios apresentavam as seguintes propriedades:

ese propagam e linha reta;

epodem penetrar pequenas espessuras da matéria;

eapresentam carga negativa;

esao defletidos por um campo elétrico;

esao defletidos por um campo magnético;

etransportam consideravel quantidade de energia cinética. (MARTINS,
2001, p. 22-23)

Esse resultado vinha de encontro ao modelo atdbmico até entdo existente, ou
seja, o atomo agora passou a ser visto como matéria divisivel e com cargas
elétricas.

O estudo dos raios catédicos, emanagdes de natureza elétrica, nao foi a
unica contribuicdo para a melhor compreensdo dos atomos. Por volta de 1886,
Antonie Henri Becquerel (1852—-1908), estudando as emanagodes naturais de alguns
elementos instaveis, entre eles o uranio, percebeu que alguns elementos quimicos
emitiam, espontaneamente, raios com trés caracteristicas diferentes. Essa
constatagao foi feita quando Becquerel submeteu uma massa de uranio a um
campo magnético e percebeu que o0s raios seguiam trés caminhos distintos.

Conforme cita Rosmorduc:
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Becquerel denomina sua descoberta de “raios uranicos”. Todos os
compostos de uranio possuem, ele constata, a mesma propriedade. Ela é
portanto devida ao préprio atomo de urénio. Becquerel submete a radiagao
a acédo de um campo magnético. Ele constata que os raios uranicos séo,
na realidade, compostos de trés partes distintas (ROSMORDUC, 1988, p.
152).

A figura 12 representa a experiéncia desenvolvida por Becquerel quando
adotou uma massa de uranio na presenga de um campo magnético.

ANTEPARO
LUMINESCENTE

CAIXA DE iMA
CHUMBO

.‘M‘;’”l\;,h"—,:ﬂ‘*‘ e el

B
|

v smmempprs oo e

MATERIAL
RADIOATIVO

Figura 12. llustracdo do aparado da experiéncia de Becquerel. O material radioativo
urdnio, o qual se encontra dentro da caixa de chumbo, emite espontaneamente
particulas que, ao passarem pelo orificio da caixa em direcao ao campo magnético,
seguem trés caminhos distintos: algumas particuals sado atraidas no sentido do polo
norte do imé&, outras no sentido do polo sul, e outras ndo sofrem efeito do campo
magnético. A seta indica o sentido do campo magnético. E importante observar que as
linhas que indicam os “raios” ndo sdo observaveis, elas estdo apenas representando as
possiveis das particulas emitidas pelo material radioativo.

Fonte: Autor

Outra contribuicdo importante a compreensao dos elementos radioativos foi
dada por Marie Curie (1867-1934). Ela descobriu que outros elementos quimicos
como o radio, o polénio e o tério também emanavam raios naturais, os quais foram
nomeados radiagdes. Em suas pesquisas, Marie Curie concluiu que a radiagao era
proporcional a quantidade do elemento quimico radioativo e ndo devido as reagoes

quimicas, como podemos ver em Parker:
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Marie comegou a pesquisar outras substancias que emitissem radiagbes
como o uranio, e descobriu que o tério era uma delas. Constatou também
que, quanto maior fosse a proporgdo de metal (uranio ou tdrio, por
exemplo) na substancia, maior seria a radiagdo emitida. Marie deduziu
entdo que as radiagbes nao eram causadas por reagdes quimicas, mas
vinham dos atomos de uranio ou tério (PARKER, 1996, p. 12)

Enquanto o estudo dos raios catddicos levou a evidéncia de que os atomos
nao eram mais as menores particulas, com a radiacao foi possivel constatar que os
atomos podiam ser mutaveis, ou seja, transmutar de um atomo para outro, mas esta
constatagao foi feita por Ernest Rutherford, conforme veremos adiante.

Assim, J.J. Thomson, calcado em suas experiéncias com tubos de raios
catddicos e nas de seus antecessores, em 1903 propds um novo modelo atdémico, o
qual foi denominado de Pudim de Passas. Thomson propbés que o atomo era
esférico, de carga elétrica positiva, e os elétrons, de carga elétrica negativa,
estariam incrustados nessa esfera unidas pelas forcas de atracdo de natureza
elétrica. Essa definigao, encontra-se melhor explicada em Pires e Carvalho (2014,
p.15): “Thomson apoiou a ideia de um modelo atdmico consistindo de uma esfera
de carga positiva uniformemente distribuida, onde os elétrons estavam embebidos
como passas em um pudim.” A figura 13 ilustra 0 modelo atémico proposto por J.J.

Thomson.

Figura 13. Modelo atémico proposto por J.J.Thomson. Atomo
esférico carregado positivamente com cargas elétricas
negativas incrustadas. Todas as cargas elétricas sé&o
distribuidas uniformermente, totalizando uma carga atdémica
neutra. Modelo conhecido como Pudim de Passas.

Fonte: Autor
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2.2.3 0 ATOMO DE RUTHERFORD

Ernest Rutherford (1871-1937) foi aluno de Thomson e liderava uma equipe
de fisicos que trabalhava ha tempos com elementos radioativos. Ele e sua equipe
constataram que a radioatividade natural que ocorre em alguns elementos quimicos

deve-se a emissdo de nucleos atbmicos, € o elemento fonte passa a ser outro

elemento quimico. Nas palavras de Brennan, vemos que:

Ele (Rutherford) e seus colegas descobriram que a radioatividade que
ocorre naturalmente no urénio consiste na emissédo, por um atomo de
uranio, de uma particula que se transforma num atomo do elemento hélio, e
que o que resta ndo é mais um atomo de urdnio mas um atomo
ligeiramente mais leve de um elemento diferente. Novas pesquisas
mostraram que essa transmutagao era uma numa série que terminava com
o isétopo estavel de chumbo (BRENNAN, 2003, p. 135).

O autor cita também que Rutherford concluiu que a radioatividade era um
processo em que atomos de um elemento se desintegravam espontaneamente em
atomos de um elemento inteiramente diferente, o qual pemanecia igualmente
radioativo.

Por volta de 1898, Rutherford, estudando os raios uranicos de Becquerel,
concluiu que eles penetravam a matéria com intensidades diferentes e que eles
sofriam a influéncia de campo elétrico. A radiacdo de menor penetracido foi
chamada por ele de raio alfa, e a outra de raio beta. Um ano mais tarde, Villard
descobre uma terceira radiagao, a qual recebeu o nome de gama. Esta, ao contrario
das outras duas radiagdes, nao sofria os efeitos do campo elétrico. Conforme cita

Brennan:
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Rutherford imaginou um experimento que permitiria identificar dois tipos
distintos de radiagdo. O experimento envolvia o estudo do modo como
radiagdes radioativas penetram laminas de aluminio. Ele descobriu que
parte da radiagao podia ser detida por uma lamina de aluminio com 1/500
de centimetro de espessura, ao passo que o restante s6 podia ser detido
por uma lamina consideravelmente mais grossa. Chamou a primeira
radiacdo, positivamente carregada, de raios alfa, raios extremamente
poderosos na producdo de ionizacdo mais facilmente absorvidos. A
segunda radiagdo, negativamente carregada, chamou de raios beta, os
quais produziam menos radiagdo mas tinham maior capacidade de
penetracdo. Um terceiro tipo de radiagdo foi descoberto em 1900 pelo
fisico francés Paul Urich Villard. Ela tinha frequéncia extremamente alta e
comprimento de onda curto, sendo portanto a mais penetrante de todas.
Essa radiagéo foi chamada de raios gama. Embora chamasse o fendbmeno
que descobrira de “raios”, Rutherford pensava que eles deviam se compor
de particulas extremamente diminutas de matéria (BRENNAN, 2003, p.
133-134).

A figura abaixo representa o poder das trés radiacbes emitidas

espontaneamente por elementos instaveis, conforme descrito na citagao:
Papel Aluminio Chumbo
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Figura 14. llustragcdo do poder de penetracdo das particulas
alfa (a), beta (B) e gama (y). A primeira carregada
positivamente e a segunda carregada negativamente, ambas
sofrem influéncia de campo elétrico. A terceira ndo possui
carga elétrica, sendo assim, invisivel ao campo elétrico.

Fonte: Autor

Rutherford considerava o modelo de Thomson correto, mas néo estava
totalmente convencido por este modelo. Assim, conhecendo as caracteristicas das
particulas alfas, construiu um aparato com o intuito de testar o modelo atdémico
proposto pelo seu mestre. Ele bombardeou com particulas alfa, as quais ja se
sabia, por meio da radioatividade, que eram particulas positivas, uma fina lamina de
ouro. Pelo modelo atdbmico de Thomson, as particulas alfa deveriam ser barradas,
pois elas tém baixissimo poder de penetracdo, porém nao foi exatamente isso o
observado. No aparato construido por Rutherford e sua equipe, conforme
representado na figura abaixo, foi possivel perceber que o caminho das particulas
alfas, apds passarem pelo spintariscépio (dispositivo inventado por Willian Crookes)
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descreviam trés configuragbes diferentes

para os caminhos percorridos pelas

particulas. Esse experimento pode ser melhor compreendido conforme descrito

abaixo:

Ja se sabia que as particulas alfa tém pequeno poder de penetragao e, por
tanto, tinham sua trajetdria facilmente brecada por Iaminas metalicas, ainda
que finas como folha de papel. Entretanto, Rutherford e seus
colaboradores conseguiram obter |&minas extremamente finas, quase
transparente, dos metais ouro e platina (que apresentam grande
maleabilidade). Ao exporem uma lamina desse tipo a uma fonte de
poldnio, que emite radiagdo alfa, notaram que a grande maioria das
particulas alfa atravessava a lamina como se ndo houvesse nenhum
obstaculo a sua frente. Algumas sofriam leves desvios e poucas, grandes
desvios, chegando a voltar em diregdo a fonte de polénio. Conseguiam
detectar essas particulas com o uso de um anteparo moével, revestido com
sulfeto de zinco, substancia que, ao ser atingida por essa radiagéao, ficava
luminescente.  Assim, cada ponto do anteparo que ficava luminescente
indicava que uma particula alfa o tinha atingido (JUNIOR, TRIVELLATO, et
al., 2009, p. 54)

A figura abaixo representa o aparato construido por Rutherford para testar o

modelo de Thomson.
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Figura 15.Uma amostra de pol6nio, fonte de particulas alfa, é
colocada dentro de uma caixa de chumbo contendo um pequeno
orificio. Uma lamina de ouro é bombardeada pelas particulas alfa.
Algumas atravessam a lamina, outras sofrem pequenos desvios e
outras sdo ricocheteadas. O spintariscépio é o arco revestido por
uma substancia luminescente, a qual emitia luz ao ser atingida pelas

particulas alfa.
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Fonte: blogspot.com.br
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Os resultados obtidos nessas experiéncias surpreenderam Rutherford. Para
justificar os resultados, ele fez as seguintes considerag¢des: os atomos nao poderiam
ser constituidos de esferas macigas, a sua carga positiva deveria estar concentrada,
e as cargas negativas deveriam ficar ao redor deste centro e entre as cargas
positivas e negativas deveria existir um grande vazio. Assim, em 1911, Rutherford
prop6s um novo modelo atébmico, no qual propunha que os atomos consistiam de
um carogo com carga positiva, o nucleo, que continha quase toda a massa do
atomo, cercado por uma nuvem de elétrons com carga negativa (PIRES e
CARVALHO, 2014).

Outra diferenca entre os modelos de Thomson e de Rutherford é que neste
ultimo os elétrons giram de forma circular em torno do ndcleo, em uma regido mais
tarde denominada eletrosfera. Esse modelo ficou conhecido como Modelo
Planetario.

Com o modelo atdmico proposto por Rutherford, podemos dizer que foi dado

inicio a Fisica Nuclear, ramo de grande importancia na Fisica dos dias atuais.

2.2.4 O ATOMO DE BOHR

Os modelos sao criados para explicar resultados obtidos experimentalmente
ou sao frutos de observacdes ou criacdes tedricas. Porém, eles devem ser aceitos
pela comunidade cientifica e permanecerem validos até que modelos mais
sofisticados venham a substitui-los, conforme citamos na secgéo 2.2.2.

O modelo atébmico proposto por Rutherford explicava bem as observagdes
dos resultados obtidos nas experimentagdes feitas por ele e sua equipe, mas o
modelo planetario proposto por ele ainda deixava algumas perguntas sem
respostas, entre as quais podemos citar:

I) Se os elétrons giram em torno do nucleo atémico, entdo ele estava sujeito a
acao de uma aceleragdo, neste caso, aceleracdo centripeta, mas isso vinha de
encontro a teoria classica do eletromagnetismo de James Clerk Maxwell (1831—
1879), a qual dizia que cargas elétricas em movimento acelerado emitiam radiagao.
Assim, no movimento circular dos elétrons em torno do nucleo, eles estariam sob a
acao de uma aceleragéo centripeta. Desta forma, devido a perda de energia pelos

elétrons por irradiagdo, eles deveriam descrever um movimento em espiral até
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colapsarem no nucleo atdbmico. No entanto, isso ndo ocorria € desde ha muito
tempo ja se sabia que os atomos eram estaveis. Este fato pode ser melhor

explicado na citagao abaixo:

Segundo a teoria de Maxwell, todas as cargas aceleradas irradiam ondas
eletromagnéticas. Os elétrons, ao girar em torno do nucleo, estao sujeitos
a aceleracdo centripeta e, portanto, deveriam irradiar ondas
eletromagnéticas as custas da energia do atomo. A medida que essa
energia fosse diminuindo, os elétrons deveriam se aproximar cada vez mais
do nucleo, até chocar-se contra ele. No entanto, como os atomos séo
estaveis e esse fendmeno catastréfico ndo ocorre, deve-se concluir que os
elétrons dos atomos ndo obedecem as leis do Eletromagnetismo e
portanto, embora acelerados, ndo emitem radiagdes (AMALDI, 2006, p.
407 e 408).

II) Outro fato, também, que ndo era explicado pelo modelo de Rutherford era
com relagdo a atragéo ou repulsdo eletrostatica. No estudo das cargas elétricas, ja
era conhecido na época que cargas de sinais iguais se repeliam e que cargas de
sinais opostos se atraiam. Assim, Rutherford n&do conseguia explicar por que as
cargas elétricas negativas, ou seja, os elétrons, se mantinham afastadas do nucleo
atbmico que era formado por cargas elétricas positivas e, também, ndo explicava
como 0s nucleos dos atomos conseguiam se manter unidos, ja que sdo formados
por cargas elétricas de sinais iguais, ou seja, prétons. Assim, mesmo que no
modelo de Rutherford os elétrons estivessem parados, eles deveriam sofrer a acao
de atragdo da Forcga Elétrica Coulombiana, tornando-se instaveis. Com relagdo ao
nucleo, as cargas positivas deveriam sofrer uma Forga Elétrica Coulombiana de
repulsao. Neste caso, as cargas elétricas positivas nao poderiam ficar

concentradas no centro do atomo. Conforme Cruz:

em 1785, Charles Augustin Coulomb, nascido em 1736 e falecido em 1806,
utiliza uma balanga de torgdo e demonstra que corpos elétricos carregados
se atraem ou se repelem, obedecendo a lei newtoniana de forgas, isto &, a
forga varia com o inverso do quadrado da distéancia (CRUZ, 2005, p. 84).

[l1) Outra observagdo que o modelo de Rutherford ndo explicava estava
relacionada aos espectros de emissdo dos atomos. De acordo com o seu modelo,
0s espectros registrados deveriam ser continuos; no entanto, as raias tinham uma
configuragdo discreta. A espectroscopia ja era estudada nessa época,
principalmente por Balmer. Conforme cita Martins (2001, p. 52), “tornou-se [Balmer]
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quase no final de sua vida interessado em problemas de espectroscopia, tendo

estabelecido uma férmula semi-empirica em 1885, que dava uma lei de formagao

dos comprimentos de onda de nove raias do espectro visivel do hidrogénio.”

Vale a pena citar que a espectroscopia para estudo de diferentes elementos

quimicos fora inventada logo no inicio do século XIX, por Fraunhofer. Ele descobriu

que todo elemento quimico, quando em estado gasoso, emite luz, que pode ser

decomposta em varias cores. Conforme citamos abaixo:

Uma chave para a estrutura de diferentes elementos foi descoberta como
resultado de um novo tipo de espectroscdpio inventado em 1814, obra do
optico bavaro Joseph von Fraunhofer... Ao ser aquecido intensamente,
qualquer elemento em estado gasoso brilha, e, quando essa luz emitida é
examinada com um espectroscopio, € decomposta nas cores que a
compdem. Estas se mostram como faixas de linhas coloridas no espéctro
global das cores, e descobriu-se que cada elemento tinha seu “espectro de
emissao” caracteristico. A cada linha no espectro de emisséo podia ser
atribuido um valor numérico preciso, de acordo com seu comprimento de
onda. Essas pareciam se repetir, em processo muito semelhante ao de
uma sequéncia harménica (STRATHERN, 1999, p. 42 e 43)

As figuras 16a e 16b mostram, respectivamente, o modelo atémico proposto

por Rutherford e como deveria ser o comportamento das orbitas do elétron, de

acordo com a teoria do eletromagnetismo classico. A figura representa o atomo de

hidrogénio, mas poderia ser estendido para os demais atomos.
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A figura A ilustra o elétron girando em torno do nucleo atdémico, representando o sistema
planetario. Mas de acordo com a teoria classica do eletromagnetismo, devido a
aceleracdo centripeta do elétron, ele deveria perder radiagdo eletromagnética e, em
movimento espiral, deveria colapsar no nucleo.

Fonte: Autor
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Foi para tentar explicar as dificuldades apresentadas pelo modelo de
Rutherford que um novo modelo atémico surgiu, o qual foi proposto, em 1913, por
Niels Henrick David Bohr (1885-1962). Bohr concordava com o modelo planetario
proposto por Rutherford, porém precisaria fazer alguns ajustes. Assim, propds que
os elétrons giravam em 6rbitas circulares concéntricas e “pré-definidas”, as quais
eram regidas pela mecanica classica. Na o6rbita mais proxima do nucleo, estado
minimo de energia, conforme considerado por Bohr, o elétron estaria em seu estado
fundamental. Para 6rbitas mais distantes do nucleo, o elétron ndo poderia “saltar”
espontaneamente. Por outro lado, ele afirmava que nessas orbitas os elétrons néo
emitiam radiacdo eletromagnética, o que levava a uma contradicdo da teoria
eletromagnética da época, mas foi desta forma que Bohr explicou a estabilidade do
atomo. Porém, se de alguma forma fornecesse energia para o elétron até que ele
atingisse camadas superiores, quando a energia cessasse, ele, espontaneamente,
passaria para a camada de seu menor nivel de energia. A passagem do elétron de
um nivel de energia para outro seria em saltos, como se fosse em uma escada, e
nao continuo com se ele estivesse em uma esteira, e, na passagem do elétron de
uma Oorbita superior para uma inferior, ele emitiria uma radiagao eletromagnética,
com valor discreto. Conforme podemos ver em Pires e Carvalho (2014, p. 17), “o
modelo de Bohr era uma mistura de conceitos classicos com conceitos da teoria da
fisica moderna, o qual podemos considerar que foi o ponto de partida para a
formulacado quéntica do atomo.”

Assim, para salvar o Modelo Atdmico Planetario, Bohr formulou os seguintes

postulados:

__em uma Orbita estacionaria, o elétron ndo perde energia;

___quando um elétron de uma érbita a decai para uma orbita b, a energia
associada ao decaimento € dada pela difertenga de energia entre as duas
orbitas (E; — Ep = hv), onde h é a constante de Planck e v é a frequéncia
(ABDALLA, 2006, p. 55)

Com o primeiro postulado, Bohr “explica” a estabilidade do atomo e com o
segundo, ele explica as linhas espectrais discretas registradas nos espectrometros.
As linhas discretas seriam a impressdo das energias discretas emitidas pelos
elétrons quando saltavam de uma érbita superior para outra inferior. A figura abaixo

ilustra o Modelo Atémico de Bohr para o atomo de hidrogénio. A fonte de energia
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emite féton com energia E necessaria para que o elétron o absorva e salte para um
nivel de energia superior. Como o elétron tem a tendéncia de ficar em sua camada
de menor energia, quando a fonte de energia for interrompida, imediatamente o
elétron saltara para a camada inferior emitindo um foton - essa emissdo sera

detectada pelo espectrémetro.

Filme Fotografico

Fonte de
Energia

I E=huw

.
ST s

L]

Figura 17. K é a camada de menor energia que o elétron pode ocupar. Nessa
camada, o elétron gira em torno do nucleo sem emitir energia. Se o elétron
absorver a energia E, ele saltara para a camada L, mas, dependendo da energia,
ele pode saltar para outras camadas superiores. Quando o elétron “pular” para a
sua camada estavel, ou seja, de menor energia, ele emitira um foéton que sera
registrado pelo espectrometro.

Fonte: Autor

Apenas para contextualizar historicamente os fatos, é importante citar que a
Fisica Classica, a qual compreende até o final do século XIX, estava em crise, pois
nao conseguia explicar alguns fenbmenos da época, entre eles, a radiagao espectral
do corpo negro. Assim, com novas teorias para explicar o comportamento da
energia térmica e o comportamento anémalo da velocidade da luz, surge uma nova
Fisica, denominada de Fisica Moderna (FM), com marco no ano de 1900. O estudo
para explicar as curvas espectrais da energia térmica nos interessa muito, pois ela
nos dara suporte para compreender os proximos assuntos. A energia quantizada foi
um conceito introduzido por Max Planck para explicar os espectros de radiagao
emitidos por corpos aquecidos, em especial, a altas temperaturas. A hipotese
proposta por Planck foi a de que a energia n&o era emitida de forma continua, como
defendia a termodinamica classica e o eletromagnetismo classico, mas sim de forma
discreta, com energia minima dada pela equagdao E=h.f, sendo h a constante de
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Planck e f a frequéncia da radiagdo, e todas as outras energias eram multiplas
desse valor minimo. Essa sua interpretacao foi mais tarde, em 1905, confirmada por
Albert Einstein quando fazia estudos do efeito fotoelétrico.

Assim, vemos que quando Bohr propds o seu modelo, o que estava em crise
nao era s6 o modelo atébmico de Rutherford, mas também a teoria classica da
Fisica.

2.2.5 0 ATOMO DE SOMMERFELD

Conforme vimos logo acima, inicialmente, Bohr tentou explicar a estabilidade

do atomo do Modelo Atdmico de Rutherford, uma vez que ele concordava com o

esse modelo. Assim, para contornar a instabilidade do atomo de Rutherford, Bohr

introduziu conceitos novos, mesmo indo de encontro a teoria do eletromagnetismo

vigente na época, utilizando-se das linhas espectrais de emissdo registradas nos

espectrometros e na Teoria Quantica de Planck. Vale ressaltar que os espectros de

emissdao e de absorcdo ndo eram estranhos aos conceitos da FC, pois a

espectroscopia ja era estudada ha anos pelos fisicos. Conforme podemos ver em
Borissevitch et al.:

Desde a época dos romanos ja era conhecido o processo de disperséo da

luz solar por um prisma. Esse processo s6 foi compreendido em 1665

através do estudo sistematico realizado por Sir Isaac Newton, quando foi

cunhado o nome spectrum. Esses trabalhos podem ser considerados o

inicio dos estudos de espectroscopia.Em 1814, o fisico alemao Joseph

Fraunhofer proporcionou um grande avango para a espectroscopia ao

desenvolver espectrdmetros precisos que permitiram observar linhas

escuras no colorido espectro solar. Em 1860, Kirchhoff e Bunsen aplicaram

as técnicas Opticas desenvolvidas por Fraunhofer para estudar diferentes
elementos quimicos (BORISSEVITCH et al., 2016, p. 23).

A estranheza, aqui, se da pelo fato de os espectros emitidos pelos atomos
(no estudo realizado por Bohr, era o atomo de hidrogénio) serem discretos, e néo
continuos. Bohr justificou as linhas espectrais observadas como sendo a transigéo
do elétron entre as camadas energéticas, que hoje conhecemos por K, L, M, N, O,
etc. O modelo atdmico proposto por Bohr, em 1913, descrevia satisfatoriamente o
atomo de hidrogénio, o qual possui apenas um proton no nucleo e um elétron

girando ao seu redor. Porém, para atomos mais complexos, ou seja, com maior
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numero de elétrons, as linhas espectrais ndo eram explicadas pelo seu modelo

atbmico. Constatamos essas afirmacdes nas citagdes de Borissevitch et al.:

A teoria de Bohr explicou com grande exatiddo o espectro do atomo de
hidrogénio, mas néo foi suficiente para elementos mais complexos. Além
disso, ela também nao fornecia informacgdes sobre as probabilidades e as
taxas de transi¢cdes. Isso tudo so6 foi obtido com o desenvolvimento da
teoria quatica moderna (BORISSEVITCH et al., 2016, p. 25)

Em 1915, o cientista Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld (1868-1961)
estudando o espectro de emissdo de atomos mais complexos que os de hidrogénio,
com o auxilio de espectroscopios de melhor resolugao, observou que cada linha
espectral era subdividida em linhas mais estreitas e bem proximas umas das outras,
as quais foram nomeadas de estrutura fina dos espectros de emissao. Conforme
cita Martins:

Com o aperfeigoamento dos espectroscépios, numa analise mais refinada
dos espectros obtidos, os fisicos passaram a verificar que, além do espectro
fundamental, havia o aparecimento de sub-raias entre as raias que
constituiam o espectro fundamental. Estas sub-raias passaram a ser

denominadas de estrutura fina do espectro. Com a teoria de Bohr nao
havia possibilidade de explicar a estrutura fina (MARTINS, 2001, p. 58).

Assim, Sommerfeld concluiu que as camadas de niveis de energia,

representadas por “n”, eram constituidas, também, por subniveis de energia,
representada por “I’, e para cada nivel de energia havia uma 6érbita circular e n-1
Orbitas elipticas.  Nas citagbes de Aragao (2008), encontramos que cada 6rbita
distingue-se pelos numeros quanticos “n” e “I’, designados por numeros quanticos
principal e secundarios, respectivamente. Desta forma, para n=1, ha uma &rbita
circular e nenhuma o6rbita eliptica. Para n=2, ha uma o6rbita circular e uma eliptica.
Assim, para o atomo de hidrogénio, temos apenas uma orbita circular, mas para o

atomo de hélio, temos uma orbita circular e uma eliptica, e assim sucessivamente.
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A figura abaixo representa o Modelo Atémico de Sommerfeld para o nivel

quatro.

Figura 18. Para o nivel quatro de energia, o &tomo possui uma
6rbita circular e trés elipticas. Essas 6rbitas elipticas sdo hoje
denominadas de subcamadas p, d, f etc. As cores das 6rbitas
sao apenas ilustrativas.Fonte: Autor

O Modelo Atémico de Sommerfeld se aproximou mais do Modelo Planetario
proposto por Johannes Kepler (1571-1630). Nesse modelo, o nucleo atdmico ocupa
um dos focos das elipses, e os elétrons se movimentam em suas orbitas elipticas
com velocidades nao constantes. Conforme cita Martins (2001), devido a variagéo
de velocidade dos elétrons em torno do nucleo em suas Orbitas elipticas, ha
necessidade de fazer uma correcéo relativistica de suas massas.

Pelo que foi exposto, as maiores contribuicbes de Sommerfeld para o Modelo
Atdbmico de Bohr foram a insergdo das Orbitas elipticas dos elétrons e a
consideracao da relatividade restrita para fazer corregdes na massa dos elétrons.
Essas corregdes seriam responsaveis pela variagdo de energia.

Como Sommerfeld aprimorou o0 modelo de Bohr sem alteragdes radicais, esse
modelo ficou conhecido como modelo atémico de Bohr-Sommerfeld.

Cabe ressaltar que este modelo serviu de base para a Fisica Atémica
conhecida hoje, porém o modelo atémico atual substituiu a Fisica deterministica, ou
seja, a Fisica que descreve as Orbitas definidas dos elétrons pela Fisica
probabilistica. Assim, as camadas eletrdnicas foram substituidas por uma “nuvem”
de elétrons em torno do nucleo atémico. Essa nuvem representa uma regido em
torno do nucleo atdmico em que ha probabilidade de encontrar os elétrons e ndo o

local exato onde ele esta.

49



CAPITULO 3: O MODELO PADRAO

Logo no inicio desta dissertagdo, perguntamos de que a matéria €
constituida. A resposta foi dada pelas palavras de Leucipo e Demdcrito (século V
a.C): toda matéria é constituida por particula indivisivel e vacuo. Quase um século
depois, Epicuro nomeou as particulas indivisiveis de atomos (MARTINS, 2001).
Assim, se o atomo € indivisivel, entdo, ele é elementar. Com as experiéncias de
J.J. Thomson, as quais levaram a descoberta dos elétrons em 1897, vimos que o
atomo ndo era mais elementar, mas formado por particulas menores. Mesmo que
nessa época a ideia de estrutura atdmica fosse primitiva, foi com Thomson que
surgiu o nascimento da Fisica de Particulas (CARUSO e SANTORO, 2012). Em
1911, Rutherford da inicio a Fisica Nuclear, quando da publicagdo de seu artigo
sobre a existéncia de um nucleo atémico carregado eletricamente positivo. Em
1919, ele demonstrou a existéncia dessas particulas carregadas, as quais ele
chamou de protons (BRENNAN, 2003). Em 1932, o cientista inglés James
Chadwick (1891-1974) descobre o néutron, o qual, junto com os elétrons e os
prétons, formava todas particulas elementares, conforme podemos ver na citagéo

abaixo:

A simplificagéo da estrutura fundamental da matéria atingiu o seu auge. O
sonho grego fora alcangado, e os filésofos ndo poderiam querer algo
melhor: todos os elementos eram constituidos de apenas trés particulas
basicas [elétrons, prétons e néutrons] (PIRES e CARVALHO, 2014, p. 18-
19).

Porém, o sonho grego durou pouco. Com a construgcdo de grandes
aceleradores de particulas, como o SLAC, o Tevatron e o LHC (os dois primeiros
estdo localizados nos Estados Unidos, e o terceiro na fronteira entre Suica e
Franga) inumeras particulas foram descobertas. Assim, surgiu a necessidade de
agrupa-las, bem como de estudar as interagdes entre elas. Para reunir essas
particulas e fazer os estudos de suas interagdes, criou-se o Modelo Padrao. Ele nao
€ propriamente um modelo, mas sim uma teoria que descreve as forcas
fundamentais forte, fraca e eletromagnética, bem como as particulas elementares,
as quais se dividem em particulas de interagcdo e particulas de constituicdo da
matéria. Essa explicagao é reforgada nas palavras de Gordon Kane (2003):
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...0 Modelo Padrédo é, na histéria, a mais sofisticada teoria matematica
sobre a natureza. Apesar da palavra "modelo” em seu nome, o Modelo
Padrdo é uma teoria compreensiva que identifica as particulas basicas e
especifica como interagem. Tudo o que acontece em nosso mundo (exceto
os efeitos da gravidade) resulta das particulas do Modelo Padrao
interagindo de acordo com suas regras e equagdes (KANE, 2003, apud
MOREIRA, 2009 p. 58).

Para cada particula constituinte da matéria, ha uma antiparticula. As
antiparticulas possuem as mesmas caracteristicas de suas particulas, com exceg¢ao
do sinal de sua carga elétrica: ou seja, as particulas e as antiparticulas possuem

sinais contrarios de carga. O autor Martins cita que:

O modelo padrao estabelece também que para cada particula existe uma
antiparticula equivalente. A antiparticula apresenta a mesma massa e o
mesmo spin da particula equivalente, tendo, todavia, uma carga oposta
(MARTINS, 2001, p. 283).

A representagao da antiparticula € semelhante a da particula, mas ela possui
um “trago” sobreposto.

Com referénica ao spin das particulas, encontramos em Abdalla, que:

SPIN é um dos numeros quanticos caracteristicos das particulas
elementares. E a propriedade associada ao movimento de rotagdo devido
a velocidade angular em torno do seu proprio eixo e que independe da sua
velocidade linear. Assim como & velocidade linear (v) associamos um
momento linear (p=mv), podemos também associar um momento angular a
velocidade angular. O valor do momento angular associado ao spin do
elétron é £1/2.h/2mr.  Os sinais (%) significam as duas dire¢cbes possiveis do
spin (+ = 1) e (- = |), o valor 2 designa que o elétron & um férmion; o valor
h/2m é a unidade do spin em termos da constante universal de Planck (h).
Do ponto de vista de simetrias, o spin é a resposta da particula as
transformagdes do espago-tempo. O spin de uma particula é revelado
mediante a acdo de um campo magnético externo ao qual a particula é
submetida (ABDALLA, 2006, p. 30).

Conforme vemos na citagdo da autora, os férmions sao particulas de spin
semi-inteiro. E importante fazer essa consideracdo porque nem todos os spins
possuem valores semi-inteiros. A esta caracteristica estdo todas as particulas
constituintes da matéria, como léptons, quarks e suas respectivas antiparticulas. As
particulas fundamentais de interacdo possuem spin inteiro, € o caso dos fétons

(responsavel pela interagdo eletromagnética), dos gluons (responsaveis pela
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interagdo da forga nuclear forte) e das particulas w*, w™ e z°

(responsaveis pela
interagao da forga nuclear fraca).
As figuras 19a e 19b representam o movimento de dois elétrons e seus

respectivos spins:

g ~10

Figura 19a Figura 19b

As figuras 19a e 19b representam, respectivamente, o
movimento de rotagao de dois elétrons. O primeiro, no sentido
anti-horario, indica o spin %.. O segundo, no sentido horario,
indica o spin - %2.

Fonte: Autor

De acordo com as descrigbes acima, a partir de agora vamos trabalhar com
as particulas que até o momento a ciéncia reconhece como elementares. Para
efeito didatico, vamos nomea-las e classifica-las por cargas, massa e spin, como
determina o Modelo Padrdao. Conforme cita Abdalla (2006, p. 223), “segundo o
Modelo Padrao, toda a matéria de que se tem noticia € composta por trés tipos de
particulas elementares: Iéptons, quarks e intermediadores.” Ainda, segundo a
autora, “além da massa e do spin, as particulas tém outros numeros quanticos [cor,
estranheza, carga)] que as caracterizam perfeitamente”.

As particulas elementares constituintes da matéria sdo agrupadas em Iéptons

ou quarks. Do primeiro grupo fazem parte os elétrons (€7), os neutrinos dos elétrons

(ve), 0s muons (M), os neutrinos dos muons (v,), os taus (T) e os neutrinos dos taus
(v;). Esses léptons sdo agrupados em familias, assim como ocorre na Quimica. Os

dois primeiros estdo na primeira familia, os outros dois na segunda, e os dois

ultimos na terceira familia. A caracteristica desse grupo esta no fato de n&o sentirem
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acao das forgas nucleares, mas sim da forga eletromagnética, a qual é intermediada
pela particula de interacdo denominada féton.

O segundo grupo é formado pelos quarks. Os quarks sdo as particulas up
(u), down (d), strange (s), charm (c), top (t) e bottom (b). Essas particulas combinam
entre si ou com suas antiparticulas para formarem particulas com estrutura. Os
quarks podem se combinar em trios e formarem os barions. Os mais conhecidos
s30 o0s protons (p), os néutrons (n), os deltas mais mais (A™) e os deltas zero (A°). A
combinagdo dual entre quarks e antiquarks forma os mésons. Como exemplo
temos: pion (1), kaon (K) e o Phion (®). A caracteristica principal dos quarks e dos
antiquarks esta no fato de sentirem a agcdo da forga nuclear forte, a qual é
intermediada pela particula de interagéo gluon (g).

As figuras 20a, 20b, 20c, 20d, 20e, 20f e 20g representam respectivamente

as particulas acima descritas.

E l l /u
Figura 20a. Figura 20b. Figura 20c. Figura 20d.

As figuras 20a, 20b,20c e 20d representam, respectivamente, os modelos de préton,
néutron, delta mais mais e delta zero. A intermediagéo entre os quarks ¢é feita pela
particula glion (g).

Fonte: Autor

un

Figura 20e. Figura 20f. Figura 20g
As figuras 20e, 20f e 20g representam, respectivamente, os modelos de pion, kaon e

phion. A intermediacao entre os quarks e antiquarks é feita pela particula glaon (g).
Fonte: Autor

Assim, para uma melhor visualizagdo, os quadros abaixos representam de

forma organizada cada uma dessas particulas que acabamos de descrever.
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Particulas Elementares Constituintes da Matéria
LEPTONS QUARKS
Elétron Up
Muon Down
Tau Charm
Neutrino do elétron Strange
Neutrino do muon Top
Neutrino do tau Bottom

Quadro 01.
O quadro fornece as particulas elementares constituintes da matéria, mas
é importante citar que para cada uma das particulas, ha uma antiparticula.

Particulas Compostas

BARIONS MESONS
Proton Pion
Néutron Kaon
Delta™ Phion
Delta’
Quadro 02.

Os barions e os mésons nao sao particulas elementares. Os barions sédo
particulas formadas por trés quarks, e 0 mésons sao formados por um

quark e um anti quark.

3.1 CROMODINAMICA

Poderiamos comecar este subcapitulo dizendo que o nucleo atdbmico é
composto por particulas brancas e que as particulas elementares que compdem os
nucleos sdo coloridas. Mas como os cientistas “enxergam” essas cores? E
possivel iluminar um atomo e enxergar a sua cor? A resposta € simples: ndo. O
ramo da Fisica que estuda a “cor’” dos barions, mésons e dos quarks é a
Cromodinamica Quantica, que na sigla inglesa é representada pela sigla (QCD). As
cores a que nos referimos ndo tém o mesmo significado da cor que nds
conhecemos quando fazemos referéncia as cores dos objetos, ela esta relacionada
a mais uma grandeza quéntica, assim como a carga elétrica e o spin. Cada uma
dessas grandezas quanticas possui as suas caracteristicas e conceitos, os quais
foram criados para descrever modelos ou justificar observagbes. Como exemplo,
temos que o spin poder ser um férmion ou um bdson. Os primeiros possuem spin
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semi-inteiro e obedecem ao Principio da Exclusdo de Pauli. Os segundos possuem
spin inteiro e ndo obedecem ao Principio de Exclusdo de Pauli. As cargas elétricas
podem ser positivas ou negativas, sofrem interacdo eletromagnética e sao
intermediadas pelos fétons, os quais ndo possuem massa e ndo interagem entre si.
Atualmente, essa interagdo é descrita pela Eletrodindmica Quantica, que na sigla
inglesa é representada pela sigla (QED). Encontramos em Pires e Carvalho que:

A forca eletromagnética atua sobre particulas com cargas elétricas, mas a
carga é um atributo de uma particula: particulas ndo sao cargas elétricas
em si mesmas. Como sabemos, o elétron e o préton tém cargas elétricas
do mesmo valor absoluto, mas com sinal contrario (PIRES E CARVALHO,
2014, p. 52).

Assim, as cores também possuem suas caracteristicas. Elas sao
classificadas em azul (blue), vermelho (red) e verde (green). Da mesma forma que
as particulas constituintes da matéria possuem as suas antiparticulas, as cores
possuem as suas anticores: ciano, magenta e amarelo. A figura 21 representa a

descrigao das cores e anticores dos quarks e antiquarks.

Figura 21. As cores vermelho, verde e azul representam as
trés grandezas quénticas que os quarks podem assumir. As
cores ciano, magenta e amarelo representam as trés
grandezas quanticas que os antiquarks podem assumir.

Fonte: IFT(UNESP)

Os quarks sofrem a acgéo da forca forte que é intermediada pelos gluons (g)
que também possuem cor, desta forma, eles também sofrem a ag&o da forga forte
entre eles. Os quarks se unem em grupos de trés, cada um com uma cor diferente,
para formar os barions. A combinagédo dessas trés cores (vermelho, verde e azul)
resulta na cor branca: fazemos, assim, uma associa¢gao com a luz branca. No caso

dos mésons, a combinacdo de um quark com um antiquark esta associada a uma

55



cor e uma anticor, o que resulta na cor branca também. Essa descricdo pode ser

encontrada em Martins:

Utilizaremos geralmente as trés cores basicas da luz: o vermelho, o verde e
o0 azul. Um néutron e um préton devem ter trés quarks, um de cada cor.
Como na nossa visdo a mistura das trés cores reproduz o branco, podemos
dizer que o préton e o neutron na Cromodinamica quantica sdo brancos
(MARTINS, 2001, p. 297).

O Fisico Gell-Mann em sua obra O quark e o jaguar, cita que:

Os quarks tém a propriedade notavel de estar permanentemente presos
dentro das particulas “brancas” como o néutron e o préton. Somente as
particulas brancas sdo observadas diretamente no laboratério. As cores
cancelam-se nas particulas observaveis e apenas dentro delas é que

podem existir objetos coloridos... (GELL-MANN, 1993, p. 195).

Vale ressaltar, que os quarks possuem cargas elétricas, as quais s&o
fracionarias da carga elétrica elementar 1,6.107'°C. Assim, eles sofrem a agdo da
forca eletromagnética, porém a forca de cor € de atragdo e muito mais forte,

vencendo dessa forma a repulsao eletrostatica. Rosenfeld cita que:

...a forca necessaria para manter os quarks presos dentro do préton tem de
ser muito maior que a forca elétrica: a chamada forga forte, que atua entre
os quarks. Em 1972, Gell-Mann, colaborando com o fisico alem&o Harald
Fritzch, elaborou uma teoria que descreve a forga forte como uma
generalizagdo da QED... A essa teoria de quarks com cores interagindo
através da troca de gluons foi dado o nome de Cromodindmica Quéntica,
conhecida pelas iniciais de seu nome em inglés, QCD (ROSENFELD, 2003,
p. 93 e 94).

3.2 FORGAS DE INTERAGAO

Na natureza ha quatro forgas de interagao: gravitacional, eletromagnética,
forca forte e forga fraca. Com excegao da primeira, todas as demais sdo descritas
pelo Modelo Padrdo. A agdo dessas forgas ocorre por mediagdo de particulas
denominadas de graviton (G), féton (Y), vetoriais intermediarios (w*, w e Z°) e
gluons (g), respectivamente. Todas as particulas elementares com massa estéo

sujeitas a acdo da forga gravitacional. Estamos sujeitos a esta forca desde que
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nascemos (na verdade mesmo antes de nascermos ja sentimos a sua influéncia) e
depois lutamos a vida toda para vencé-la, mesmo sabendo que vamos perder.

Em nossos estudos no ensino médio é nos apresentada a famosa equagao
de Isaac Newton (1642-1727):

G.m.M
IF| = ———s

o2
Aprendemos que as grandezas fundamentais desta equacéo sdo as massas
dos corpos em estudo e que a intensidade dessa forca aumenta ou diminuiu com o
inverso do quadrado da distancia entre os corpos. Porém, no estudo das particulas
elementares constituintes da matéria, a forga gravitacional é desprezivel, pois as
massas dessas particulas sdo muito pequenas. Devido a sua importancia na

natureza, faremos a citagao de Baeyer para melhor elucida-la:

A gravidade, assim como o espaco, € ubiqua e, assim como o tempo, ndo
pode ser eliminada. A eletricidade, outra forga familiar, pode ser blindada;
o0 magnetismo pode ser blindado; até mesmo a poderosa forga que mantém
a unidade dos nucleos atémicos pode ser neutralizada pela antimatéria;
mas a gravidade atravessa todos os materiais, afeta igualmente toda
matéria e ndo encontra qualquer forca opositora, qualquer blindagem,
qualquer antigravidade. Soé Deus pode cria-la e elimina-la e tem orgulho
dessa proeza (BAEYER, 1994, p. 15 e 16).

Nao devemos levar essa citacdo como conclusao de todas as pesquisas, pois
como sabemos, as ciéncias estdo constantemente em evolugdo. Talvez, em um
futuro ndo muito distante, o homem conseguira criar uma forga antigravitacional ou
manipula-la, assim como ja o faz em relagéo as outras forgas que abordaremos a
seqguir.

Para o estudo da forga eletromagnética, faremos uma pequena recapitulagao
sobre a eletricidade e o magnetismo - ndo € o proposito deste projeto escrever
sobre a Histéria da Eletricidade e do Magnetismo, conforme ja citado, faremos
apenas uma pequena revisdo. Mesmo antes de Cristo, os gregos ja conheciam
alguns fendmenos simples sobre a eletricidade, destacando aqui a capacidade do

ambar de atrair pequenos objetos quando atritados. Conheciam, também, os

5 . ~ . . P . ~ .
|F| é a forca de atracdo entre dois corpos devido a suas massas, G é a constante de gravitagdo universal
-11 2 2 ~ , PPN .
(G=6,7.10" Nm“/kg"), m e M sdo as massas dos corpos e r é a distdncia entre as massas m e M.
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magnetos naturais, materiais com a capacidade intrinseca de atrair pequenos
metais. No século XVI, Willian Gilbert (1540-1603) publicou o seu livro Do
magneto, corpos magnéticos e do grande magneto Terra, (PIRES, 2011), no qual
faz reféncias as propriedades do magnetismo: o seu livro € uma das obras mais
importantes para a sua época no que se refere ao magnetismo. Em seus estudos,
concluiu que a Terra era um grande ima e que magnetos, quando aquecidos,
perdiam as suas propriedades. Com relagao a eletricidade, Gilbert atritou outros
materias, como o vidro, o enxofre e varias outras pedras preciosas, e constastou
que eles tinham o mesmo comportamento do ambar e da 13, quando atritados,

conforme fizeram os gregos. Pires afirma que:

Chamou [Gilbert] de forga elétrica a essa forga que se manifestava nessas
substancias e fez varias distingbes entre essa forga e a forga magnética.
Supbs que os fendmenos elétricos ocorriam devido a alguma coisa de
natureza material, que sob a influénica do atrito era liberada da substancia
esfregada. O atrito liberava um fluido, ou “humor”, que formava um
“efltvio”, ou atmosfera, em torno do corpo. Ele n&o acreditiva em agéo a
distancia e, assim, se um corpo atuava em outro sem toca-lo, alguma coisa
invisivel deveria ter sido enviada de um corpo ao outro (PIRES, 2011, p.
112).

Por volta de 1820, Hans Christian Oersted percebeu que, ao aproximar uma
agulha imantada de um fio no qual passava uma corrente elétrica, a agulha sofria
um desvio. Historicamente, consideramos essa data e essa observacao feita por
Oersted como a descoberta entre a eletricidade e o magnetisimo, o que hoje
chamamos de eletromagnetismo. Porém, foi com James Cleark Maxell, sob
influénicas de outros grandes cientistas, como Michael Faraday (1791-1867) e
Wilhelm Weber (1804-1890) que o eletromagnestimo passou a ser melhor
compreendido e também explicado matematicamente. A figura 22 ilustra com muita
eficiéncia a evolucdo do magnetismo e da eletricidade até a unificagcdo do

eletromagnetismo.
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Figura 22. llustragdo da linha do tempo da eletricidade e do magnetismo desde a era
dos gregos até a formulagdo da teoria eletromagnética descrita por Maxwell. Na figura
observamos os nomes dos principais cientistas, bem como o ano de suas contribuigdes.
Fonte: Livro Origens e evolugéo das ideias da fisica (ROCHA, PONCZEK, et al., 2011, p.
189) A figura foi adaptada pelo autor desta dissertacao.

Nas equagdes de Maxwell, obtemos um formalismo para explicar que as
interagdes entre as cargas elétricas sdo de natureza eletromagnética e, nesta
interacdo, a particula intermediadora é o féton. Assim, fica descartada a ideia de
interagao a distancia, ou seja, a interagao entre as cargas elétricas ocorre pela troca
de particulas. Encontramos em Martins (2001, p 296), sobre a teoria de interagao

entre particulas, que: “...uma teoria bem aceita pelos fisicos diz que as forgcas
eletromagnéticas que agem entre particulas carregadas, por exemplo, entre
elétrons, é realizada através da troca de particulas denominadas fétons, que nao
possuem massa.” Conforme ja citado, o estudo das cargas elétricas e dos fotons é
feito na QED. Nessa teoria, as forcas eletromagéticas entre duas cargas elétricas
surgem pela emissao de um foton por parte de uma das cargas elétricas e pela
absorcao pela outra. No livro O quark e o jaguar, o autor descreve e ilustra essa

situacao utilizando um dos diagramas de Feynman:

Para qualquer teoria de campos podemos tracar pequenos desenhos
engragados, inventados por meu falecido colega Dick Feynman, que nos
dao a ilusdo de compreender o que estd acontecendo. Em um deles
[conforme figura 23], os elétrons estédo trocando virtualmente um féton para
dar origem a forga eletromagnética entre eles. Cada elétron é denominado

por “e”, junto com um sinal de menos para indicar sua Unica unidade de
carga elétrica negativa (GELL-MANN, 1993, p. 192)
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Figura 23. Dois elétrons trocando um féton virtualo, o que da
origem a forga eletromagnética entre eles. Os “tragos” e a
“onda” sdo chamados de Diagrama de Feynman.

Fonte: Livro O quark e o jaguar, de Gell-Mann (1993, p. 192).

Assim, podemos resumir a for¢ca eletromagnética como algo que tem longo
alcance, age em corpos que possuem cargas elétricas e cuja interagao € feita por
troca de particulas denominadas fétons. Nas palavras de Brennan (2003, p. 256), “a
forgca eletromagnética incorpora atomos em moléculas e moléculas em matéria
macroscopica’.

Aqui, abrimos um paréntesis para falarmos sobre a atragcéo e a repulsdo das
cargas elétricas, dando destaque ao nucleo atémico. No estudo da eletrostatica,
vemos que cargas de sinais iguais se repelem e que cargas de sinais diferentes se
atraem; assim, os elétrons (cargas negativas) séo atraidos pelo nucleo do atomo, no
qual concentram-se os prétons (cargas positivas) e estes, que estdo no nucleo, sao
repelidos. Porém, o modelo atdmico ndo nos mostra essa configuragao: muito pelo
contrario, os elétrons estdo afastados das cargas positivas, posicionando-se na
eletrosfera, e os prétons estéo juntos no nucleo, fato este que se torna para nés um
paradoxo. Como podem os prétons ficarem juntos no nucleo atdmico sem que
sejam repelidos? Esta aparente contradigdo é explicada no Modelo Padréo pela a
acgao da forga forte.

A forca forte ndo é tdo conhecida como a gravitacional e a eletromagnética,
pois ela ndo faz parte do nosso cotidiano ou, pelo menos, nao a percebemos ou
sentimos os seus efeitos como no caso da forga gravitacional, conforme ja descrito.
A forca forte n&o atua entre cargas elétricas, como a eletromagnética, mas sim entre

cargas de cor, as quais sdo classificadas em vermelho, azul e verde. E importante
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frisar que essas cores ndo estdo associadas as cores artisticas que conhecemos,
elas sao propriedades quanticas dos quarks. Conforme ja citamos, os quarks sao
particulas elementares constituintes da matéria, bem como os antiquarks. Essas
cores foram adotadas de tal forma que as suas combinacdes resultem em cor
“nula”, ou seja, branca. Apenas para fazer um paralelo, assim como ha cargas
elétricas positivas e negativas, ha cargas de cor e de anticor - estas sdo ciano,
magenta e amarela, conforme ilustrado na figura 21. Ainda, utilizando-nos de
comparagoes, assim como no eletromagnetismo ha o féton, particula intermediadora
dessa forca, no caso da forga forte, ha os gluons (g) que fazem a intermediagao da
forca forte. Essas propriedades de cor e anticor sdo encontradas nas citacbes de
Abdalla:

Apesar de o numero quantico cor ter sido proposto para resolver o
problema do Principio de Exclusdo de Pauli, a razdo mais profunda da
necessidade desse niumero quantico extra consiste no fato de a forga forte
que inter-relaciona os quarks ser mdiada pela cor. Em outras palavras, a
forca entre os quarks tem sua origem na cor. A cor € uma espécie de
carga que origina a forga forte, da mesma forma que a carga elétrica é
fonte da interacao eletromagnética... Os gluons [termo que vem da palavra
glue, do inglés, e que significa cola] medeiam a forga forte e carregam a cor
e anticor. Na linguagem do fisico, dezemos que, na fungdo de onda do
gluon, ha um numero quéntico especificando a cor e outro indicando a
anticor (ABDALLA, 2006, p. 123-124).

Como a forga forte atua entre as particulas quarks e antiquarks, entédo, para
melhor visualizagao de seu campo de agao, citamos que estas particulas compbéem
o grupo dos hadrons, sendo estes sao divididos em barions e mésons. Os primeiros
sao constituidos por trés quarks, os mais comuns sao prétons (uud) e néutrons
(udd). Os segundos sao formados por um quark e um antiquark, € os mais
conhecidos sdo pion(ud), kdon (u$) e o phion (s$). Conforme podemos ver, cada
quark formador dos barions possui uma cor diferente, de tal forma que a
combinagdo das trés cores resulta em uma particula de cor “nula”. Da mesma
forma ocorre com os mésons, um quark de cor se mistura com um antiquark de
anticor, resultando novamente em uma cor “nula”.

A diferenga fundamental entre os gluons e os fétons, é que estes nao
interagem entre si, pois eles ndo possuem carga elétrica, conforme descrito pela
QED, enquanto que aqueles interagem mutuamente, pois os gluons também

possuem cor, da mesma forma que os quarks e antiquarks - esta descrigdo é feita
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pela QCD. A interagcao entre glions e quarks resulta numa forga forte residual, a
qual chamamos de forga nuclear, que, por sua vez, age entre os protons e os
néutrons, mantendo-os unidos no nucleo atémico. Esta forca que age entre os

nucleons é descrita por Pires e Carvalho como:

Em um nucleo atémico, os prétons deveriam se repelir devido a forca
eletromagnética, mas eles ndo o fazem. Para explicar a estabilidade dos
nacleons, foi postulada a existéncia de uma for¢ca de curto alcance,
chamada de forga nuclear, que manteria os nudcleons coesos no interior do
nucleo. Mais tarde, foi descoberto que a forca nuclear era o efeito
secundario de uma forca mais forte ainda, chamada de for¢a forte, que
atuava nos constituintes do nucleons, ou seja, nos quarks. Essa for¢a tem
caracteristica diferente das outras, pois aumenta com a distancia. Porém,
como nao existem quarks livres, a forga forte aparece sempre ligando pares
de quarks, e assim fica dificil observa-la. O que vemos é o seu efeito
residual, a chamada forga nuclear... No caso da forga forte, o efeito
residual é a forga nuclear, que une nucleons , e € bem menor do que a
forca forte propriamente dita (PIRES E CARVALHO, 2014, p. 53).

A forca residual é de curto alcance, na ordem de 107°m, e quanto mais
préoximo os nucleons atémicos estiverem, mais forte ela é.  Vale ressaltar que com
relagao a forca forte, quanto maior a distancia entre os quarks, maior sera também
esta forca, de tal forma, que quando os quarks estiverem muito proximos uns dos
outros, eles se comportardo como se estivessem livres e ndo confinados dentro dos
hadrons, conforme ja descrito. Pleitez (2004, p. 32) cita que “quanto mais
proximos os quarks estdo uns dos outros, mais fraca é a forca entre eles. Quando
estdo extremamente proximos comportam-se como particulas livres”. A esta
aparente contradigdo, ou seja, de quanto mais proximos mais livres, chamamos de
liberdade assintética.

A figura 24 ilustra um atomo de hélio, as particulas elementares que o

constituem, bem como as particulas de interagao, resposaveis pelas forgas.

62



Figura 24. Representagdo do atomo de hélio (2 prétons, 2
néutrons e 2 elétrons). Os quarks, em grupos de trés, estdo
confinados formando os barions. Os tragos representam os
gluons, particulas de interagdo da forga forte entre os quarks e
entre os proprios gluons. Desta interagcdo entre quarks e glions
e gluons e gluons, surge a forga residual (forga nuclear) que
une os protons e néutrons. As particulas com cargas elétricas
sofrem a acao da forga eletromagnética mediada pelo foéton. Os
nucleons e a orbita dos elétrons estdo fora de escala, e as
cores sao apenas ilustrativas.

Fonte: Autor

A forga fraca, ao contrario das forgas eletromagnética, forte e gravitacional,
nao tem a “fungdo” de manter as particulas unidas e, também, n&o interage nas
cargas de cor e de massa. Sua interagao esta associada as cargas elétricas, tanto
carregadas quanto neutras, ou seja, age tanto em léptons quanto em quarks. O seu
alcance de acdo € muito pequeno, por volta de 107" metros. Assim como as outras
forgas fundamentais da natureza tém as suas particulas de interagao — féton, para a
forca eletromagnética, graviton, para a gravitacional e glion, para a forga forte —
temos, para a forca fraca, as particulas chamadas de vetores intermediadores,
representados pelas particulas w*, w e z°. Conforme afirma Abdalla (2006, p. 213),
a forga fraca é “transmitida pelos bésons pesados w*, w” e z°, é de curto alcance e
s6 se manifesta a uma distancia de 0,1% do didmetro do préton.” A forca fraca foi
descoberta devido aos estudos de algumas manifestagdes estranhas que n&o eram
explicadas pelas demais forcas fundamentais da natureza. Essas manifestagdes
foram observadas nas desintegragées nucleares denominadas de radioatividade.
Conforme ja vimos, a radioatvidade foi estudada primeiramente por Henri Becquerel,

em 1885, e, posteriormente, por Marie Curie, Ruthenford, entre outros. Nas
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desintegragbes nucleares, podem ocorrer manifestacdes de trés formas: particulas
alfa ou beta ou, ainda, radiagdo gama. Conforme cita Oliveira:

O decaimento gama é o mais simples de ser compreendido. Ele poder ser
comparado ao caso das transi¢oes eletrbnicas em um atomo. O nucleo faz
uma transi¢ado de um nivel de energia mais alto E; para um de energia mais
baixo E;, emitindo um féton com energia AE=E;-E;, que pode variar de uns
poucos KeV até a faixa de MeV... O decaimento gama ocorre, em geral,
apos um decaimento alfa ou beta, e como a massa de repouso e a carga
do féton sdo zero, o decaimento gama ndo altera a massa do nucleo, e
nem o seu numero atébmico (OLIVEIRA, 2010, p. 251).

A figura 17 ilustra a descrigao feita pelo autor. Nela, se um elétron decai do
nivel energético L para o nivel energético M, ele emitira uma radiacdo em forma de
féton.

Quanto as particulas alfa (a), conforme ja citamos nesta dissertagéo, elas séo
um nucleo de hélio. Neste decaimento, o elemento quimico € alterado, pois 0 seu
nécleo perde dois prétons e dois néutrons. Um exemplo desse desse decaimento &
o elemento quimico radio. Neste caso, o elemento radio decai no elemento
radénaio, emitindo uma particula alfa. A representagéo abaixo ilustra o decaimento

desse elemento:

296 222
88 86

O decaimento beta (B), talvez, seja o mais dificil de ser entendido. Aqui, como
ha transmutacdo de particulas, torna-se necessario descrever um pouco sobre a
instabilidade do néutron. O que define um elemento quimico € o seu numero
atbmico, ou seja, o numero de protons. Para os nucleos estaveis, o numero de
préton é igual ao numero de néutron ou quando a diferenga entre os dois € muito
pequena. Conforme aumenta a diferenca entre o numero de prétons e de néutrons
dentro do nucleo atdmico, diz-se que o elemento quimico é instavel. Como
exemplos desses elementos, podemos citar o uranio, o radio, o polénio, entre
outros. Assim como o nucleo atdmico pode ser instavel, o néutron também o é. A
estabilidade do néutron sé ocorre quando ele esta nas proximidades dos protons,

desta forma, conforme aumenta o numero de néutron, alguns vao se distanciando
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dos prétons, tornando assim instaveis. E justamente nessa condicdo que o néutron
€ “langado” do nucleo atébmico: momento em que ele sofre a transmutacdo. Nessa
transmutagdo, um néutron gera um proton, um elétron e um neutrino. O préton
permanece no nucleo atdbmico, consequentemente, modifica o elemento quimico; o
elétron e o neutrino sdo langados para fora do nucleo. Encontramos nas citagdes de

Gilmore essa descrigao:

Isso ocorre no processo de decaimento beta nuclear, em que um nucleo
radioativo emite um elétron rapido. Esse processo & conhecido ha muitos
anos, mas era estranho porque estava claro que n&o havia elétrons
disponiveis dentro do nucleo para serem emitidos dessa forma. O elétron
é criado durante o processo de decaimento e, por ndo estar ligado, sai do
nucleo imediatamente (GILMORE, 1998, p. 168 e 169).

Abaixo, temos a representacao da transmutagao de um néutron:

n —s p+e+ov

O autor Oliveira (2010), em sua obra Fisica Moderna para iniciados,
interessados e aficionados , descreve outras transmutacdes, como o caso de o
préton produzir um néutron e um pdésitron (antimatéria do elétron) ou, ainda, pode
acontecer de um préton capturar um elétron e formar um néutron. Neste caso, o
autor chama o processo de captura eletronica.

A diferenga fundamental entre as duas primeiras manifestagdes - alfa e gama
- e esta ultima é que as primeiras sdo emitidas com valores de energia bem
definidos, enquanto que, na segunda, os espectros de emissdo variam
continuamente, registrando valores minimos e maximos. Esse comportamento

and6malo da particula beta é descrito por Oliveira como:

a natureza parece que resolveu mesmo complicar no decaimento beta. Ao
contrario das particulas a e y que sao sempre emitidas com valores de
energia bem definidos, o espectro de emisséo 8 varia continuamente de um
valor inicial a um valor maximo. Esse fato levou Pauli a postular, em 1931,
que no decaimento B havia uma outra particula emitida com o elétron.
Para explicar o processo, foi necessario adotar a ideia que tal particula
seria eletricamente neutra (ou seja, sem carga elétrica, como o néutron), e
com a massa de repouso virtualmente igual a zero (como o féton). A
estranha particula foi batizada com o nome de neutrino, representada pela
letra grega v (Ié-se ‘ni’) (OLIVEIRA, 2010, p. 252).
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O autor ressalta, ainda, que, no caso do decaimento alfa, considera-se que a
particula emitida existia previamente dentro do nucleo, mas, no caso do decaimento
beta, o elétron — ou o pdsitron — emitido com o neutrino ndo “estava |a” antes do
decaimento. Essas particulas sdo produzidas no momento da emissao.

Toda essa descrigao foi necessaria para mostrar que a forga de interagao que
ocorre nessas transmutagdes € chamada de forga fraca, a qual é intermediada pelos
vetores intermediadores w, w* e z°. Conforme define ABDALLA, “a forga fraca é a
que explica os processos nucleares de decaimento radioativo, como o decaimento
B, o decaimento do pion carregado, o do muon e o de varias outras particulas
estranhas.” (ABDALLA, 2006, p. 213).

As figuras 25a e 25b representam duas transmutagdes, utilizando-se dos

diagramas de Feynman, para as particulas mediadoras w” e z°.

i

Figura 25a. Representagdo de um néutron produzindo um préton, um elétron e um neutrino.
A particula w™ age na transmutac¢do de uma particula down em uma particula up.
Fonte: Livro O discreto charme das particulas elementares.
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Figura 25b. Representagéo da interacado entre um neutrino do elétron e uma carga
q mediada pela particula 2. Apds a mediagdo, da-se a produgdo de um par
constituido por um neutrino e uma carga q.

Fonte: Livro: Luz, quarks e agdo. Feyman & Gell-Mann.

Conforme ja vimos, a interacao fraca afeta os léptons e os quarks. Na figura 25a,
vemos a transmutagao de uma quark down em um quark up, e, depois, a interagao
em um elétron. Na figura 25b, vemos a interagdo de neutrinos que pertencem a
familia dos léptons. O autor Gilmore descreve a interagdo fraca de uma maneira

peculiar. Ele cita que:

Ela [a interacdo fraca] pode fazer com que um quark down ou um quark
estranho se transforme em um quark up. Nesse processo, a carga elétrica
do quark é alterada, e a carga extra é levada embora pelo “béson w”, o tipo
de particula trocada na interagdo fraca. Essa carga pode entdo ser
transportada para léptons recém-criados, um elétron e um lépton sem
massa eletricamente neutro, conhecido como antineutrino (GILMORE,
1998, p. 168).

Desta forma, completamos as descrigdes das forgas fundamentais da
natureza, bem como das particulas de interacdo. Assim, podemos resumi-las nas

palavras de Abdalla (2006), como:
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A forga fraca é a que explica os processos nucleares de decaimento
radioativo, como o decaimento 8, o decaimento do pion carregado, o do
muon e o de varias outras particulas estranhas...Transmitidas pelos bosons
pesados W', w e Z°, é de curto alcance e s6 se manifesta a uma distancia
de 0,1% do diametro do préton...Uma interagao fraca sé ocorre quando a
distancia entre as particulas participantes € menor que 10""m... A forga,
responsavel pela coesao nuclear, é aquela que mantém os nucleons juntos,
uma vez que os protons sao todos eletricamente positivos e teriam, pela
forca eletromagnética, a tendéncia de se repelir. A forga forte é, entéo,
responsavel pelos fendmenos de curta distdncia no interior do nucleo
atdbmico. A estabilidade nuclear esta associada a forca forte.  Hoje
sabemos que os nucleos s6 permanecem coesos porque ha uma forga que
mantém os trés quarks que os formam...Para a forga eletromagnética,
vamos considerar um conjunto bem especial de particulas elementares: o
elétron (e7), o préton (p) e o foton (y). Esses s&o os personagens principais
da forga eletromagnética, interagéo observada no século XVIII, exatamente
um século depois da gravitacdo de Newton. Mas, é preciso que se
registre, de uma forma ou de outra, essa forga afeta diretamente todas as
particulas conhecidas, com exce¢do apenas do neutrino e do graviton
(ABDALLA, 2006, p. 207-214).

3.3 A ORIGEM DA MASSA

Nas paginas que acabamos de escrever, abordamos as forgas fundamentais
da natureza, as particulas de interagdo e as particulas constituintes da matéria, tudo
isso dentro de uma teoria chamada de Modelo Padrdo. Porém, se o Modelo Padréo
fosse um quedra cabecga, faltaria, ainda, a pega-chave para monta-lo: essa seria a
resposavel pela massa das particulas. Mas afinal, o que é massa? Quando
colocamos um corpo sobre uma balanga, medimos a sua massa ou o seu peso? Ha
diferengca entre essas duas grandezas? A resposta € sim. Quando estudamos
mecanica, mais precisamente, as leis de Newton, aprendemos que a Forga Peso &
a forca que a Terra exerce sobre os corpos. Essa forga possui algumas
caracteristicas: |) € de atragao; Il) depende do valor da aceleragéao da gravidade; Ill)
€ considerada constante quando o objeto ndo esta muito distante da superficie da
Terra; IV) € uma forga de campo, ou seja, age a distancia e V) depende da massa
do corpo que esta sendo estudado. Dessas caracteristicas, vamos destacar as duas
ultimas para entendermos o conceito de massa.

Podemos definir campo como toda regido do espago que sofre uma
perturbagdo quando na presencga de outros corpos. Em outras palavras, o campo é
o “responsavel pela comunicagdo” entre os corpos. Quanto a massa, podemos dizer

que ela mede a dificuldade de movimentar um corpo, ou seja, € o momento de
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inércia do corpo, e, para chegar a um valor, somamos as massas das moléculas
qgue o constituem. Mas as moléculas sdo formadas por atomos, que por sua vez sao
formados por elétrons, néutrons e prétons. Estes dois ultimos sdo formados por
particulas elementares: quarks. Novamente, chegamos na matéria elementar, que &
parte fundamental deste projeto. Assim, para sabermos sobre a massa de um corpo,
€ necessario entendermos o que da massa as particulas elementares que o
constituem. Existe um mecanismo que explica a formagédo das massas das
particulas elementares, ele € chamado de Higgs.. Pires (2011) afirma que em
1964, Peter Higgs propés um mecanismo capaz de explicar a origem da massa para
as particulas, postulando a existéncia de um campo que enche completamente todo
0 espaco. Acredita-se que o campo de Higgs gera massa pelo seu acoplamento
com as diversas particulas. Historicamente, a introducao do campo de Higgs foi
proposta para dar consisténcia matematica ao Modelo Padrdao, nada tendo a ver
com a geragao de massa. Ainda em Pires (2011, p. 441), “vemos que esse efeito
(geragao de massa) surgiu depois, quando teorias foram construidas explicitamente
para modelar a Natureza tdo precisamente quanto possivel.”

O autor Rosenfeld, em seu livro Feynman e Gell-Mann — luz, quarks e agéo,
apresenta uma analogia, de forma bem simplificada, para explicar a origem da

massa das particulas, conforme podemos ver abaixo:

Imagine que sejamos seres aquaticos confinados em um mundo totalmente
submerso em agua. Certamente teriamos maior dificuldade em mover
objetos devido a presenga da agua. Portanto, a “massa” de corpos que
medimos seriam maiores do que suas massas de fato caso ndo houvesse
agua. Caso nosso mundo fosse totalmente submerso em mel, a “massa”
medida seria ainda maior, pois 0 mel € muito mais viscoso do que a agua.
Nossa teoria pressupde que estejamos imersos em um meio absolutamente
homogéneo, denominado vacuo do campo de Higgs... As particulas
elementares sofreriam uma espécie de atrito a0 se mover nesse meio.
Suas massas seriam provenientes desse atrito. Segundo essa teoria,
particulas possuem massas diferentes porque sofrem atritos diferentes com
o campo de Higgs (ROSENFELD, 2003, p. 103).

Neste mecanismo entra outra particula, chamada Bdson de Higgs. Ela é a
particula mediadora do campo de Higgs e, pela teoria, ela é a que da massa as
demais, suas interagbes com as outras particulas podem ser diretas ou indiretas. A
existéncia dessa particula foi detectada somente em julho de 2012, no CMS e no
ATLAS, dois grandes colisores de hadrons do Large Hadron Collider (LHC), os
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quais, entre outros, serdao estudados no préximo capitulo. Apds detectada, a sua
confirmacao foi feita somente quase um ano depois: margo de 2013.

Assim, conforme descrito, vemos que a massa de uma particula depende de
sua interagdo com o Campo de Higgs. Em outras palavras, mesmo que particulas
elementares diferentes estejam em um mesmo espago, ou melhor, em um mesmo
campo, a sua massa dependera de sua interagdo. Apenas para ilustragao,
citaremos dois |éptons: o tau e o neutrino. A primeira particula € muito massiva, o
que nos leva a conclusdo de que a sua interacdo com o Campo de Higgs € grande.
A segunda é praticamente invisivel ao Campo de Higgs, pois a sua massa é igual a

zero ou praticamente zero.

3.4 ACELERADORES DE PARTICULAS

O maior acelerador de particulas conhecido pelo homem é o Universo. Nas
reacdes nucleares ocorridas nas estrelas, sdo produzidas particulas de altas
energias, e muitas outras surgem nas interagdes entre si, e esse numero aumenta
consideravelmente quando parte dessas particulas entram em contato com a
atmosfera terrestre. A figura 26 mostra o surgimento de algumas particulas quando

em contato com a atmosfera.

F0 000 m

20 000 m -

10000 m
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Figura 26. Os raios cosmicos ao entrarem na atmosfera terrestre produzem
diversas particulas como pion, muon, elétron, pdsitron entre outras.
Fonte: wiki.stoa.usp.br

Entdo, se o maior acelerador de particula ja existe naturalmente e tem custo
zero, por que o homem construiu e continua construindo aceleradores de particulas
a custos altissimos? A resposta para essa pergunta ndo € unica. Esperamos que, no
decorrer deste subcapitulo, consigamos esclarecer essa pergunta.

Os aceleradores de particulas sao dispositivos fisicos que permitem aos
cientistas acelerarem particulas subatdmicas ja conhecidas a altissimas energias
cinéticas. Conforme aprendemos no ensino médio, essa energia esta associada ao
movimento dos corpos, e as variaveis fundamentais sdo massa e velocidade.

Matematicamente, temos:

Daqui deriva o ramo da Fisica chamado Fisica de Altas Energias, as quais
estdo na ordem de KeV, MeV, GeV e TeV - a pronuncia dessas unidades de
medidas € “quevi”’, “mevi”, “guevi” e “tevi’, respectivamente. Assim, para uma energia
de 2Kev, temos dois quilos-elétron-volts. Como a unidade de energia mais

conhecida € o joule, o quadro abaixo fornece algumas conversdes de elétron-Volt

em joule.
Energia em elétron-volt (eV) Fator de Converséo Energia em joule (J)
1K 10° x1,6.10™" 1,6.107°
™M 10° x1,6.10" 1,6.10"°
1G 10° x1,6.10™" 1,6.10™"
1T 10"“x1,6.107" 1,6.10”
Quadro 3.

Representacdo da energia em elétron-Volt e em Joule. Um elétron-Volt corresponde a 1,6.107°.
Os prefixos K, M, G e T correspondem a 10%,10°, 10° e 10, respectivamente.

Observando esses resultados do quadro 3, na unidade em joule vemos que a
energia nao ¢é alta, entdo por que chamamos esta area de estudo de Fisica de Altas

Energias? Simplesmente porque essas energias estdo concentradas em regides

6 . . . s ~ . .
E é a energia cinética, m e v sdo, respectivamente, a massa e a velocidade do corpo em estudo.
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muito pequenas, ou seja, em particulas subatémicas, conforme ja citamos. Assim, a
energia relativa as particulas é que ¢ alta.

E importante ressaltar aqui que as vezes a massa das particulas é medida em
elétron-volt e n&do em quilograma (kg), conforme estamos habituados. Encontramos
a justificativa para essa transformacgédo de unidade de medida em Oliveira, quando

afirma que:

Em fisica de particulas é costume expressar as massas das particulas nao
em unidade de massa (kg), mas em unidade de energia (eV). Para isso
basta multiplicar a massa da particula por ¢ o quadrado da velocidade da
luz... A vantagem de se expressar a massa de uma particula em unidades
de energia reside no fato de que o valor obtido nos da diretamente uma
ideia da energia necessaria para produzi-la em laboratério (OLIVEIRA,
2010, p. 308).

Existem basicamente dois tipos de aceleradores de particulas: os lineares e
os ciclicos. Estes podem ser classificados como CICLOTRON, o qual possui raio
variavel, ou como SINCROTRON, o qual possui raio constante. Os aceleradores de
particulas, independente de seus formatos, possuem em comum campo magnético,
campo elétrico, detectores e altissimo vacuo em seu interior. O campo magnético
tem por objetivo direcionar a trajetoria das particulas, enquanto que o campo
elétrico, criado devido a uma diferenca de potencial, € o responsavel por acelerar as
particulas em suas trajetdrias. O vacuo dentro dos aceleradores € necessario para
que as particulas que sido aceleradas ndo se choquem com as particulas que
estiverem no ar, o que dificultaria os choques das particulas-alvo, bem como o
estudo das particulas produzidas. Os detectores sao dispositivos fisicos instalados
em pontos estratégicos dos aceleradores que tém a funcéo de detectar as particulas

formadas nas colisbes dos feixes que sao acelerados.
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As figuras 27a, 27b e 27c representam cada um desses aceleradores:

/\/’\\ high frequency (3000 MHz) a.c voltage

(Diagram: resourcefuiphysics org)
particle beam

Figura 27a. O acelerador linear acelera as particulas em linha reta.
Fonte: Ihc-closer.es

Figura 27b. Sincrotron - acelerador circular de raio fixo. Neste
acelerador, as particulas circulam varias vezes até atingirem
velocidades proximas a da luz.

Fonte: Inc-closer.es
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feixe de particulas

Figura 27c. Ciclotron - acelerador de particula com raio
variavel. As particulas encontram-se inicialmente no centro do
acelerador. Para cada volta completa que as particulas
desenvolverem em cada ciclo, elas s&do aceleradas,
aumentando assim, as suas velocidades.

Fonte: Livro — O discreto charme das particulas
elementares.

Com os aceleradores de particulas, os fisicos tém o propdsito de estudar o
comportamento de particulas ja conhecidas, bem como produzir particulas por meio
de choques mecanicos entre as particulas que sao lancadas dentro dos
aceleradores ou de choques mecanicos dessas particulas com alvos fixos. Como ja
vimos, muitas dessas particulas ja sdo produzidas de forma natural, conforme ilustra
a figura 26, mas os problemas maiores para o estudo dessas particulas estdo em
seus tamanhos: elas sdao muito pequenas e tém um tempo de vida muito curto,
dificultando assim os seus estudos. Para contornar essa situagao, os fisicos vém
construindo aceleradores de particulas que permitem a eles desenvolverem
experiéncias de forma controlada, tanto em relagdo a quantidade, quanto em relagao
ao tempo necessario para realiza-las. Em pontos estratégicos desses aceleradores,
sao instalados grandes e sofisticados detectores de particulas, os quais registram as
passagens das particulas que sdo criadas, deixando informagbes de suas
caracteristicas, tais como massa e carga elétrica. Conforme citam os autores Begalli,
Caruso e Pedrazzi (2012, p. 62), “O fato € que estas particulas sao criadas em
interagbes entre particulas aceleradas por aceleradores gigantescos em
funcionamento hoje... Quanto maior a energia alcancada nestes aceleradores,

menores sao as dimensdes exploradas...”.
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Ha diversos aceleradores de particulas construidos em varios paises, uns
possuem a finalidade de estudar particulas e assim tentar entender a origem do
Universo, e outros tem a finalidade de analisar materiais, desenvolver
medicamentos, proporcionar melhores tratamentos, entre outros fins. No Brasil,
podemos citar o Pelletron, construido no Instituto de Fisica da Universidade de Sao
Paulo (IFUSP) em 1972, o UVX, localizado no Laboratério Nacional de Luz
Sincrotron (LNLS), na cidade de Campinas, o qual entrou em funcionamento em

1997. Abaixo, encontramos uma descri¢gado resumida da funcionalidade do UVX:

O Brasil também possui um acelerador sincrotron, que é utilizado na
pesquisa em Matéria Condensada, e ndo em Fisica de Particulas. O
acelerador € um anel armazenador de elétrons. Quando acelerados em
orbitas circulares, elétrons emitem um tipo de radiagdo chamada de luz
sincrotron. Esta radiacado € utilizada para a investigacédo das propriedades
fisicas de diferentes tipos de materiais, a nivel atdbmico e molecular.
Exemplos de aplicagdes sédo estudos de processos de corrosdo e fadiga em
estruturas metalicas, estudo de propriedades magnéticas de novos
materiais, estudo de catalisadores para a industria petroquimica, estudo das
propriedades de polimeros, semicondutores, etc. (OLIVEIRA, 2010, p. 313).

Atualmente, encontra-se em constru¢gdo um novo acelerador de particulas
que substituira o UVX: O SIRIUS. De acordo com informagdes publicadas no Portal
Brasil’, em fevereiro de 2014, o novo acelerador de particulas sera cinco vezes
maior que o atual. Ele tera perimetro de 518 metros e diametro médio de 153
metros. O SIRIUS operard com energia de 3,0GeV e estd orgado em
R$ 650.000.000,00. O seu funcionamento esta previsto para 2018. Uma simulagéo
em 3D da construgdo desse acelerador pode ser vista em
https://www.youtube.com/watch?v=hj77szqY-tE. A figura 28 mostra a vista aérea

esbogada do projeto SIRIUS.

" http://www.brasil.gov.br/ciencia-e-tecnologia/2014/02/novo-acelerador-de-particulas-sera-cinco-
vezes-maior-que-o-atual
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Figura 28. Previsto para ser inaugurado em 2018, o SIRIUS
sera cinco vezes mais potente do que a fonte atual de luz
sincrotron. O novo acelerador sera um dos melhores na sua
categoria.
Fonte: http://cnpem.br/projeto-sirius-o-novo-acelerador-de-
particulas/

Conforme acabamos de citar, o SIRIUS serd um dos melhores em sua
categoria, ou seja, o estudo da Matéria Condensada, mas n&o sera o maior dos
aceleradores de particulas. Os trés maiores aceleradores sao: o SLAC, o Tevatron e
o LHC. E importante frisar que existem diversos outros aceleradores de particulas,
os citados aqui serviram apenas como exemplos.

O primeiro acelerador, o SLAC, esta localizado na Universidade de Stanford —
Califérnia, Estados Unidos. Conforme cita Martins (2001), o SLAC possui,
aproximadamente, 3,2km de extensao e acelera particulas, em linha reta (linear), na
ordem de 50Gev até se chocarem com um alvo fixo. Foi nesse laboratério que surgiu
a ideia de acelerar particulas ndo em linha reta e contra alvo fixo, mas sim em
trajetérias circulares. Desta forma, as particulas poderiam ser aceleradas até
alcangarem velocidades proximas a da luz. Para que os choques entre as particulas
fossem ainda maiores, os feixes de particulas seriam langados em sentidos opostos,
em trajetdrias diferentes, mas paralelas. Ao alcangarem as velocidades limites, as
trajetérias em que se descolocassem os feixes de particulas seriam direcionadas de
tal forma que eles se chocassem em um ponto pré determinado, ou seja, nos
detectores. A figura 27b ilustra a descricdo de um acelerador circular. Foi no SLAC
que se deu a descoberta de duas outras particulas elementares do Modelo Padréo:
o quark charm, em 1974, e o lépton tau, em 1995. No SLAC também surgiram as
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primeiras evidéncias experimentais sobre o confinamento de quarks em prétons e
néutrons, conforme cita Peruzzo (2014).

O segundo acelerador, o Tevatron, esta localizado no centro de pesquisa
FERMILAB (Laboratério e Acelerador Nacional Fermi) — lllinois, Estados Unidos.
Esse centro passou a se chamar FERMILAB em 1974, substituindo o antigo National
Accelerator Laboratory (NAL), inaugurado em 1967. O laboratério € subterraneo,
possui um didmetro de aproximadamente 2km, o que corresponde a um perimetro
de 6,3km, e opera com energia de 1Tev - daqui surgiu o nome de acelerador
Tevatron. Conforme cita Martins (2001), as pesquisas realizadas no FERMILAB
ocorrem fazendo-se chocarem feixes de particulas de altas energias em alvos fixos
ou produzindo colisbes entre prétons e antiprotons. Foi nesse centro de pesquisa
que, em 1995, fez-se a descoberta do quark top, outra particula que compde o
Modelo Padrao, mas somente em 2007 que se obteve a medida precisa da massa
desse quark. Encontramos nas citagées de Peruzzo (2014, p. 296) que “Em meados
de 2011 o Tevatron foi desativado. Um dos motivos & que ele se tornou ultrapassado
perto do LHC. Os cientistas norte-americanos vao se concentrar em outras areas,
bem como trabalhar em conjunto com o LHC no CERN".

O Large Hadron Collider (LHC) é o terceiro e o ultimo dos aceleradores de
particulas que vamos abordar. Ele € o maior acelerador de particulas em
funcionamento da atualidade. Pertence a Organizagédo Europeia para Pesquisas
Nucleares (CERN), centro de pesquisa localizado na fronteira da Suica com a
Franca. O CERN é um complexo de maquinas aceleradoras de particulas
interligadas entre si, estando o LHC ocupando o ultimo estagio desse complexo.
Nele, estao instalados quatro grandes detectores de particulas, dos quais falaremos
mais adiante: ATLAS, ALICE, CMS e LHCb. O tamanho do LHC e a sua finalidade
especificam o seu nome: Grande Colisor de Hadron. A sua estrutura possui uma
configuragéo circular, com perimetro de 27km, e esta subterranea, a profundidade
de aproximadamente 100m. Feixes de hadrons (prétons ou ions de chumbo) sao
lancados em sentidos opostos nos dois tubos metalicos que constituem a estrutura
do LHC, e esses feixes sdo acelerados por campo elétrico e descrevem trajetorias
circulares controladas por campo magnético, até atingirem velocidades préximas a
da luz, cerca de 300.000 km/s. Neste estagio, com o objetivo de fazer com que os

feixes de hadrons se choquem, as trajetdrias sdo alteradas para pontos especificos
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do LHC, onde se encontram os detectores. Esta maquina esta projetada para
acelerar dois feixes de protons a uma energia total de 16Tev, o que corresponde a
uma energia de 8Tev por feixe. A figura 29 representa, de forma simplificada, o LHC

com os seus quatro principais detectores de particulas.

SHE S TN

ALICE LHCb

Figura 29. Representagdo do LHC e dos seus principais detectores
de particulas: ALICE, CMS, LHCb e ATLAS. As setas proximas ao
detector CMS indicam o sentido em que os feixes de particulas
circulam dentro dos tubos do LHC.

Fonte: Grupo de Comunicagdo CERN/2009 (tradutor: Miguel Neto)

Os detectores de particulas sao dispositivos construidos por fisicos,
engenheiros e técnicos e tém a fungéo de “ver” os rastros das particulas secundarias
que sao formadas apds o choque dos feixes de particulas que passam pelos
aceleradores. Como sdo neles que ocorrem as experiéncias, eles sao conhecidos,
também, como experimentos. Assim, por meio desses detectores, os cientistas
conseguem saber algumas particularidades dessas particulas, como carga, massa e
energia. Nas construcbes dos detectores, sdo aplicadas tecnologias de ultima
geragcdo, as quais muitas vezes sao desenvolvidas nos proprios centros de
pesquisas dos aceleradores de particulas. Cada um dos quatro detectores acima
possui uma fungao especifica, com estrutura peculiar, conforme citam Balthazar e
Oliveira (2008):

78



O experimento ALICE é um detector para estudo das colisdes de ions de
chumbo, nesse experimento serdo estudados quarks e glions em estados
ndo confinados (quarks e glions sé existem na natureza em estados
confinados, presos dentros de hadrons. Estuda-los em estados néo
confinados significa simular condigdes que so existiram na natureza num
intervalo de tempo muito pequeno, apos o Big Bang). Os exaperimentos
ATLAS e CMS sao de carater mais geral, onde fisicos vao analisar um
grande numero de particulas surgidas na colisdo. Nesses experimentos,
fisicos esperam que aparecam o bdéson de Higgs, as dimensbes exstras e
particulas que poderiam torna-se matéria escura. No experimento LHCb
sera estudado o motivo pelo qual nosso universo tem mais matéria que
antimatéria.  Segundo o atual modelo essa assimetria entre matéria e
antimatéria acontece devido a uma quebra de simetria, explicado por um
mecanismo matematico que se origihou do mecanismo de Higgs
(BALTHAZAR E OLIVEIRA, 2008, p. 12).

Assim, esperamos ter respondido a pergunta feita logo no inicio deste
subcapitulo: por que sao feitos altissimos investimentos na construcdo de
aceleradores, uma vez que eles ja existem naturalmente? De forma simples,
podemos dizer que os aceleradores de particulas séo construidos para que os
cientistas possam estudar, de forma controlada, a constituicdo da matéria,
procurando entender a origem do Universo. Outros, como o UVX, sdo construidos
com o proposito de estudar a estrutura dos materiais, desenvolvimento de
medicamentos, conservagao de alimentos, entre outras fungdes. Na construgao
desses aceleradores, muitas tecnologias de ponta sdo desenvolvidas e, de forma
direta ou indireta, sdo aplicadas em nosso cotidiano. O nosso proximo topico,

tecnologias, tratara de forma mais precisa esse assunto.

3.5 TECNOLOGIAS

Sao diversos os dispositivos eletronicos e digitais de nosso cotidiano que
fazem uso de tecnologias associadas a FMC nas mais diversificadas areas do
conhecimento, tais como biologia, medicina, quimica e diversos ramos da
engenharia. Alguns exemplos podem nos deixar mais familiarizados com esses
assuntos: a televisao de LCD, os telefones celulares, o GPS, aparelhos de Raios X,
aparelhos de Ressonancias Magnéticas, computadores, engenharia alimenticia -
produgdo e conservagao de alimentos - entre outros. Com esse projeto, ndo temos o
objetivo de detalhar todos os leques tecnoldgicos relacionados a FMC, e sim dar

uma ideia aos alunos da importancia dessa ciéncia e enfatizar que as tecnologias e
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aplicagcdes abordadas a seguir estarao intrinsecamente ligadas aos aceleradores de
particulas, mas que a FMC nao esta associada somente a eles.

Alguns aceleradores de particulas, como o LHC, o SLAC e o Tevatron, tém
como objetivo estudar particulas que ajudardo os cientistas a entenderem a origem
do Universo, conforme ja citamos. Porém, com a necessidade de criar dispositivos
fisicos sofisticados com o intuito de registrar “os rastros” e os comportamentos
dessas particulas, algumas dessas tecnologias sdo adaptadas e aplicadas a
comunidade nao cientifica. A exemplo disso, temos a criagdo da “world wide web”
(www) - que em portugués significa Rede de Alcance Mundial -, o desenvolvimento
da protonterapia e a irradiacdo com o isotopo de cobalto para a conservagao de
alimentos.

A primeira foi desenvolvida no CERN, por volta de 1989, pelo cientista Tim
Berners-Lee, com o propdsito de facilitar a comunicagdo entre todos os
pesquisadores que desenvolviam trabalhos nesse centro de pesquisa. Mais tarde,
essa ideia foi estendida as universidades e a outros centros para que trabalhos
académicos fossem utilizados por cientistas e estudantes de outras partes do
mundo. Essa extensido revolucionou a Internet, a qual tinha os seus alcances
limitados até entdo. E importante destacar que a internet, desenvolvida por volta de
1969, nao foi desenvolvida com tecnologias construidas para aceleradores de
particulas, e a sua finalidade era bem diferente do que a conhecemos atualmente.
Hoje praticamente todas as pessoas, sendo elas pertencentes aos meios
académicos ou nado, estdo conectadas com o mundo, tendo acesso aos mais
diversificados meios de informacoes.

A segunda aplicagdo, ou seja, a protonterapia, € uma terapia adotada para o
tratamento de cancer, utilizando-se de feixes de prétons - daqui deriva o seu nome:
protonterapia. A area médica tem destaque quando o assunto € aceleradores de
particulas, muitas pessoas sao beneficiadas com tratamentos radioterapicos
desenvolvidos nos laboratorios de aceleradores de particulas. Conforme cita
Santoro:

80



Nos Estados Unidos, duas Instituicbes, a Loma Linda University e o
Fermilab desenvolveram um projeto em colaboragéo e juntos construiram o
primeiro hospital dedicado ao tratamento do Cancer baseado inteiramente
em um complexo de aceleradores para este fim. A produgéo de isétopos
de vida extremamente curta da-se dentro dos proprios hospitais por
pequenos aceleradores, com finalidade médica, proporcionando
tratamentos e visualizagdo de doengas no organismo humano (CARUSO e

SANTORO, 2012, p. 138).

A relagdo entre o desenvolvimento dessa tecnologia para o tratamento de
cancer e os aceleradores de particulas utilizados para fazer estudo sobre a origem
do Universo é que em ambos sao utilizados feixes de prétons altamente energéticos,
variando de elétronVolts (eV) até TeraelétronVolts (TeV).

Nesta abordagem tecnoldgica, ndo poderiamos deixar de citar a tecnologia
que esta revolucionando o mercado tecnoldgico: a nanotecnologia. Com ela é
possivel manipular atomo por atomo, o que da aos cientistas possibilidades de
construirem materiais que nao existem na natureza ou, ainda, melhorar os ja
existentes, abrindo portas para os mais variados tipos de materiais e aplicagdes:
supercomputadores, semicondutores, nanotubos de carbono, nanochip, entre outros.
Aqui no Brasil essa tecnologia so6 foi possivel gragas ao Laboratério Nacional de Luz
Sincroton (LNLS), um dos quatro laboratérios que fazem parte do Centro Nacional
de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM). No que se refere ao LNLS, Toma cita
que:

A fonte de Luz Sincroton instalada em Campinas, Unica em todo o
Hemisfério Sul, torna possivel desvendar a estrutura dos materiais. O
equipamento, desenvolvido inteiramente por cientistas brasileiros e
concluido em 1997, gera uma energia potente, que abrange quatro faixas
do espectro eletromagnético: a visivel e outras trés que o olho humano néo
percebe: o raio-X, o ultravioleta e o infravermelho. Com esses raios, os
cientistas podem “ver” muitas caracteristicas dos materiais. E enxergar o
mundo nanométrico € enxergar o proprio futuro da ciéncia (TOMA, 2009, p.
87).

A Luz Sincroton descrita pelo autor € produzida pelo acelerador UVX.
Conforme ja citamos, atualmente estd em construgdo um novo acelerador de
particulas: o SIRIUS. O autor cita, ainda, que “a nanotecnologia é vista, pela maioria
dos paises, como a alavanca que podera conduzir a patamares mais elevados no
ranking da economia global.” De acordo com informagdes do diretor resposavel pelo
projeto SIRIUS, Anténio José Roque, o novo acelerador produzira radiagdo que sera
capaz de analisar a composicdo detalhada dos mais diversos materiais,
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beneficiando diversos setores do pais, como a agricultura, a medicina, a biologia e
até mésno a arqueologia (CNPEM - CENTRO NACIONAL DE PESQUISA EM
ENERGIA E MATERIAIS, 2015).

A figura abaixo nos da uma visdo resumida de alguns aceleradores de

particulas, bem como a finalidade de cada um deles:

Aceleradores
de
Particulas
Objetiva Ohjelii
Estudar a Estudar a Estrutura
Origem do das Matérias Orgéanica
Universo. e Inorganica.
Como? Como?

Produzindo Ondas
Eletromagnéticas
de Varios
Comprimentos
de Ondas.

Mecadnicos entre
as Particulas.

Produzindo Chogques J

Exemplos de Aceleradores

com esta Finalidade Exemplos de Aceleradores

com esta Finalidade

LHC Uvx

SLAC

SIRIUS
MAX IV

TEVATRON

Figura 30. O mapa conceitual descreve as duas principais
funcdes dos aceleradores de particulas. Na coluna da
esquerda, os aceleradores focam o estudo da origem do
Universo, enquanto que os da direita focam o estudo das
estruturas dos materiais, sejam eles organicos ou inorganicos.
E importante destacar aqui que estes ndo sdo os Unicos
aceleradores de particulas.
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3.6 SETOR ECONOMICO

No setor econdmico, principalmente com as tecnologias desenvolvidas nos
aceleradores de Luz Sincrotron, os paises mais desenvolvidos investem milhdes de
dolares no setor, pois acreditam que o retorno provocara um aumento consideravel
no PIB do pais. Para que esse retorno ocorra a curto ou médio prazo, as autoridades
publicas de alguns paises vém trabalhando para que haja um estreitamento da
relagdo entre centros de pesquisas e industrias, principalmente as privadas. O
grafico e a tabela abaixo, respectivamente, nos d&o uma idéia geral dos
investimentos associados a nanotecnologia - seja ela aplicada a geragéo de produto
ou como tecnologia de capacitagéo - feitos por setores industriais e do crescimento
econdmico dos Estados Unidos desde 2002 com previsao até 2020:

pesquisas

- eletrdnica

prod. — :
consumidor

diversos farmacéuticas |

Grafico 01. Investimento em Nanotecnologia.
Fonte: Chemical and Engineering News, 2003.

Area/Ano 2002 2007 2012 2020

Crescimento Anual %o
Minerais 140 675 2100 11500 28
Metais 45 150 500 3000 28
Polimeros/Quimica 5 175 1400 15500 56
Novos Materiais 10 100 500 5000 41
Total 200 1100 4500 35000 33

Tabela 01. Expectativa de crescimento do mercado nos EUA em
nanomateriais (U$ milhdes)
Fonte: Chemical and Engineering News, 2003
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Sobre o aquecimento da economia dos Estados Unidos, vemos na tabela que
para 2020 a previsao para o mercado esta na ordem de trinta e cinco bilhdes de
dolares, o que corresponde a um aumento no crescimento em trinta e trés por cento.
Conforme ja citamos, ndo s6 a nanotecnologia contribui para este crescimento, mas
praticamente todos os ramos da FMC, e isso ndo ocorre somente nos Estados
Unidos. Fontes confiaveis informam que em alguns paises a FMC tem contribuido
positivamente no PIB, conforme podemos ver em Sociedade Brasileira de Fisica
(SBF), 2005, p. 129: “até 2015, os bens e servicos de base nano tecnoldgica
deverao ultrapassar US$ 1 trilhdo anuais.” Em Ruzzi (2008, p. 21), encontramos que
‘em torno de 30% do PIB mundial esta ligado a Fisica Moderna.”  Toma (2009,
p.87) afirma que “nos EUA, as projegdes na area de nanomateriais apontam para
um crescimento de 33% ao ano, que ampliardo o mercado de US$ 35 milhdes, de
2002, para algo em torno de US$ 35 bilhdes em 2020.”

Assim como algumas industrias possuem ramificagbes para outros setores
que dao suporte a fabricagdo de seus produtos, no caso dos aceleradores de
particulas sdo eles que d&o suporte para outros ramos, tanto na industria como na

prestagao de servigos. A figura abaixo resume essa descrigao.

ALIMENTICIO P
- - N COMUNICACAO
Conservacao: radiacdo com cobalto Internat
Producéo: alimentos transgénicos Meios Sociais
Telefonia
v
HOSPITALAR
Exames ECONOMIA
Tratamentos Aceleradores Emprego
Esterilizacédo de Material de Consumo
Producdo de Medicamentos Particulas
SEGURANCA
Cémeras de Seguranca
INDUSTRIA Raios-X nos aeroportos

Aparelhos de TVs
Aparelhos Celulares
Computadores

Figura 31. llustracdo das combribui¢cdes que os aceleradores de particulas tém
contribuido com tecnologias e aplica¢des para o desenvolvimento de outros setores.
Fonte: Autor
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Com esses argumentos, esperamos que os alunos compreendam que as
verbas aplicadas na construgdo e manutencéo de aceleradores de particulas, sejam
eles desenvolvidos para a compreensao da criagdo do Universo ou para os estudos
da matéria — organica e inorganica — nao sejam vistos como gastos, mas sim como

investimento.
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CAPIiTULO 4: METODOLOGIA E APLICAGAO

Neste capitulo, tratamos da aplicacdo da sequéncia didatica® do Produto
Pedagogico Educacional (PPE) desta dissertacdo. O PPE foi aplicado no primeiro
trimestre letivo de 2016: fevereiro, margo e abril. A unidade escolar foi da rede
publica municipal de ensino, localizada na cidade de Barueri, estado de Sao Paulo.
Os alunos sao do terceiro ano do ensino médio de cursos técnicos: trés turmas de
hospedagem (HOSP) e uma de servigos publicos (SVP), com trinta alunos, em
media, em cada sala, o que corresponde a aproximadamente a cento e vinte alunos.
O numero de aulas para a aplicacdo do PPE foi de vinte aulas, com duas aulas
semanais e duracao de cinquenta minutos cada, distribuidas conforme o plano de
aula (apéndice ).

Conforme ja citado na parte introdutdria desta dissertagao, as aulas de FMC
foram trabalhadas sem que fossem excluidos os conteudos da FC, os quais foram
trabalhados no segundo e terceiro trimestres.

A aplicagdo do PPE foi dividida em dois blocos. No primeiro, tratamos desde
os primeiros pensamentos atomisticos sobre a Estrutura da Matéria até o modelo de
Sommerfeld. No segundo, tratamos sobre tecnologias, desenvolvimento econémico
e 0 Modelo Padrdo, sendo este o de nosso maior interesse. Cada bloco esta
estruturado pelos numeros de aulas, em que descrevemos o que foi trabalhado com
os alunos. Houve, ainda, a indicagao de recursos para complementar a aula do
professor e exercicios de aprofundamento. Vale ressaltar que as atividades aqui
propostas nao devem engessar as aulas - alids, com este PPE buscamos
exatamente o contrario, ou seja, queremos diversificar as atividades e as
metodologias. Os conteudos especificados no plano de aula nao precisam ser
abordados sistematicamente. Eles sdo apenas um norteador para os assuntos que
seréo estudados.

As aulas foram ministradas utilizando-se das seguintes metodologias: lousa,
videos e simulagdes. Cabera ao professor envolvido na aplicagdo deste PPE optar
pela melhor metodologia a ser desenvolvida, bem como utilizar uma ou mais delas.

No entanto, a fim de vencer o desafio do tempo limitado das aulas de Fisica,

8 . . .~ . . ~ . .. .
Conjunto de atividades e avaliagdes organizadas em etapas, as quais sdo planejadas com o objetivo de ensinar
um contetdo.
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entendemos que o uso de videos e/ou simuladores possam apresentar resultados

muito mais significativos.

Apos as aulas expositivas, outros recursos, tais como jogos, discussdo em

grupo, resolugéo de exercicios, construgdo de mapas conceituais, pesquisas, entre

outros, foram adotados a fim de desenvolver a aprendizagem dos alunos utilizando

0s principais canais sensoriais: auditiva, visual e cinestésica, conforme seguem:

1)

O desenvolvimento de atividades praticas na constru¢do de modelos
utilizando-se materiais concretos da suporte para melhor fixagcdo do
conteudo estudado.  Conforme citam Greis at al. (2011, p. 52), “um
problema frequentemente encontrado no ensino de fisica diz respeito ao
de que os conceitos cientificos sdao normalmente abordados sem que
sejam propostos problemas concretos para serem resolvidos. ”, e se a
atividade for desenvolvida em grupo, o aluno tera condigdo de questionar
as suas duvidas entre os membros do grupo, melhorando assim o seu
aprendizado;

Os videos sao ferramentas importantes para a compreensdo dos
assuntos abordados em sala de aula, pois, na pratica pedagogica e na
construgdo do conhecimento, esta € uma das formas de aprendizagem
que se destaca. Os videos ou jogos eletronicos, além de estarem
disponiveis gratuitamente, dispensam a compra de diversos materiais.
Assim, o emprego de simulagdes computacionais pode ajudar o aluno a
reproduzir certos fendmenos, testar hipdteses e fazer observacdes

diversas vezes do mesmo fendmeno.

3) Os mapas conceituais, quando construidos pelos proprios alunos,

mostram que o0s seus conhecimentos estdo se solidificando, pois o
estudante esta sendo capaz de relacionar, ou seja, fazer ligagdes com os
assuntos abordados. Essa metodologia procura explicar os mecanismos
internos da mente humana, com relagdo ao aprendizado e a estruturagao
do conhecimento. Mapas conceituais sdo diagramas de significados, de
relagdes significativas de hierarquias conceituais. Novamente, podemos
citar que essas relagbes e significados vém ao encontro da
fundamentacgao tedrica que vamos utilizar durante a aplicagdo do produto
educacional desta dissertagdo, pois, segundo David Ausubel, as
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informagdes sao organizadas na estrutura cognitiva em extratos
hierarquicos. Isso também os diferencia das redes semanticas que nao
necessariamente se organizam por niveis hierarquicos e néo
obrigatoriamente incluem apenas conceitos (Moreira, 2010). De acordo
com Araujo et al.(2007, p. 41), “o mapa conceitual € uma técnica
pedagogica de representacao grafica das relagdes entre conceitos ligados
por palavras de modo a formar proposi¢des. ” Esses conceitos ou ideias-
chave normalmente sdo apresentados de forma hierarquica, sendo os
mais abrangentes localizados no topo do mapa e os mais especificos na
parte inferior, porém isso nado se constitui uma regra. A figura 32

representa um mapa conceitual sobre o modelo padrao.

Modelo Padrio

Particulos ﬂﬂﬁitl!ull‘lt{".’.-] ['Daf.tuclas di Inte f.lu:.!l'.ll
Léptons I Quarks Eletromagritica | [Nuctear Farta] [Nucieal Fraca]
Ebitron Fatan 'Glul:lﬂl W, W, :i
Muon l: |:
Tauon
Meutring do Eletran
Heutring dd Moon
rid Ay
Maubring do Tau ATLAM Nas Atud antre Atuarm ente
particulas of Quarks quarks &
COM COrga LGNS
elitrica
| Bdrios l Mésong iFl:'rmil.'lﬂ‘iI 5,_!,;,_-..-,.;'
Farticudas Perticulas PaftiCiilas Particutas
Lumpus-:m CMBOATaS COMT  Spen com spin
por tres. PO um quark & sami-inkaro IAbeRra
quarks PO M antiguark

Figura 32. Mapa conceitual do Modelo Padrdo relacionando as particulas e as suas
interacoes.
Fonte: Autor
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Na primeira aula do bloco |, além da formagao dos grupos com trés ou quatro
componentes cada — os grupos formados nessa aula foram mantidos nas aulas
sequenciais para o desenvolvimento de atividade em grupo, quando necessario -,
fizemos um levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos sobre a estrutura
da matéria. Para fazer esse levantamento, aplicamos as questdes da atividade um
(A1). As respostas dadas pelos alunos nesta atividade nortearam as aulas
seguintes, uma vez que o conhecimento prévio do aluno, o qual pode servir como
subsungor para o aprendizado de novas informagdes, é o fator principal, conforme a
fundamentacéo tedrica desta dissertagdo. Nas duas aulas seguintes, trabalhamos
com aulas expositivas sobre os modelos atdmicos, bem como com a leitura de texto
e discussdo em grupo. Nessas aulas, adotamos textos sobre a Estrutura da Matéria
pesquisados pelos grupos de alunos, para que eles tivessem suporte para responder
as questdes da atividade dois (A2). Com esta atividade, objetivamos fazer uma
revisdo sobre os modelos atémicos referentes a constituicio da matéria. Nesta
etapa da aplicacdo do produto, € importante que os alunos saibam com muita
clareza qual o significado de atomo, bem como conhega as particulas que o
constitui. Nas duas ultimas aulas do Bloco |, introduzimos os conceitos sobre
notagao cientifica: teoria, representagcédo, multiplicagao, divisdo e prefixos (multiplos
e submultiplos). Além dos exemplos, foram resolvidos exercicios que constam na
atividade trés (A3), além de assistimos ao video Quem vocé pensa que é? O video
ilustra, precisamente, as ordens de grandeza em poténcia de dez e faz referéncia
aos prefixos, bem como aos multiplos e submultiplos da poténcia de dez. Com essas
atividades, esperamos que os alunos interiorizem a nog¢ao de ordem de grandeza, o
que sera necessario para o desenvolvimento das atividades do Bloco Il. Para o
encerramento deste bloco, cada aluno construiu um mapa conceitual sobre os
assuntos até agora estudados, e, em seguida, fizemos uma analise reflexiva sobre
os conteudos abordados, destacando principalmente a importancia desses

conteudos para a compreensao dos proximos topicos.
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ATIVIDADES DO BLOCO |

Atividade 1
Objetivo: fazer o levantamento prévio do conhecimento dos alunos.
01)Explique, com as suas palavras, a diferenca de cada um dos termos abaixo
e dé um exemplo.
Hipdtese:

Teoria:

02)Descreva o que vocé entende por modelo.

03)Vocé conhece algum modelo que nao seja o modelo atdmico? Se
conhecer, explique o que ele representa.

04)Cite os nomes dos modelos atdmicos que vocé conhece e descreva as
diferengas entre dois deles.

05)Como podemos concluir que um atomo € neutro se ele é constituido por
cargas elétricas carregadas?
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Atividade 2

Objetivo: aprimorar o conhecimento sobre teoria, hipotese e modelo e fazer

uma revisao sobre os diferentes modelos atdmicos.

01) Relacione cada um dos termos a, b e ¢, com as suas respectivas

defini¢des:

(a) Modelo;

(b) Hipdtese cientifica;
(c) Teoria cientifica.

( ) designa qualquer suposicédo de algo ser verdadeiro ou ndo, mas que
seja possivel de ser verificado, a partir da qual se extrai uma concluséo;

() Um sistema organizado de conhecimento aceito que se aplica a uma
variedade de circunstancias para explicar um conjunto especifico de
fenbmenos e predizer as caracteristicas de fenbmenos ainda nao
observados, porém, sempre sujeita a modificagdo de acordo com novas
descobertas.

() Representagdo para explicar um fato ou uma observagcdo, com o
proposito de analisar, descrever, simular o fato ou a observacéo.

02)Qual item abaixo néo representa uma teoria cientifica?

a-) relatividade;

b-) evolugado das espécies;
c-) gravitagao;

d-) conspiragéo;

e-) cinética dos gases.

03)Dos itens abaixo, um n&o esta relacionado com o modelo cientifico.

Indique-o.

a-) modelo atébmico;

b-) modelo do sistema planetario;
c-) modelo propaganda;

d-) modelo da estrutura da Terra;
e-)

modelo da cadeia do cddigo genético.
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04)Relacione o nome de cada cientista da primeira coluna com o respectivo
modelo atdmico descrito nas frases que estdo apds os parénteses:

a-) Dalton;

b-) Thomson;
¢-) Rutherford;
d-) Bohr;

e-) Sommerfeld.

( ) As cargas elétricas negativas descrevem orbitas circulares em torno de
um pequeno nucleo. Modelo conhecido como Planetario;

() Os elétrons descrevem orbitas circulares bem definidas e eles nao
colapsam no nucleo atdmico porque ocupam posi¢des estaveis;

( ) As cargas elétricas negativas estdo fixas em uma casca esférica de
carga positiva. Modelo conhecido como pudim de ameixas;

( ) Esfera rigida e que ndo ha presenca de cargas elétricas. Modelo
conhecido como bola de bilhar;

() As cargas elétricas descrevem Orbitas circulares ou elipticas,
dependendo da camada eletronica onde se encontram.

05)Vimos em nossas aulas que, com o desenvolvimento das pesquisas e com
o surgimento de novas tecnologias, os modelos atbmicos foram aos poucos
sendo substituidos. Dos itens abaixo, qual melhor representa o motivo pelo
qual um modelo cientifico pode ser substituido:
a-) quando o material que constitui o modelo ja esta antigo;
b-) quando o cientista que formulou o modelo nao estiver mais trabalhando
no desenvolvimento das ciéncias;
c-) quando o modelo for de encontro aos interesses das classes
privilegiadas;
d-) quando o modelo nao for patenteado;
e-) quando um modelo ndo conseguir explicar fendbmenos que sao
observados ou notados em experiéncias.
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Atividade 3

Objetivo: familiarizar o aluno com os conceitos de notagao cientifica, prefixos,

multiplos e submultiplos e operagdes em notagao cientifica.

01)Represente os numeros abaixo em notagéo cientifica:

a-) 12500 e-) 0,00045
b-) 5400000 f-) 0,0000245
c-) 65 g-) 0,000658
d-) 10000 h-) 0,1

02)Em cada item abaixo, substitua a poténcia de dez pelo prefixo

correspondente:

a-) 2.10° e-) 9,9.10°
b-) 5,4.10° f-) 3,6.107
c-) 6,7.10" g-) 5,5.10°
d-) 1,6.10° h-) 1,6.10°

03) Em cada item abaixo, substitua o prefixo pela notagao cientifica:

a-) 2,4y e-) 6,4p
b-) 4,6n £)7,8T
c) 8,7G g) 9,3
d-) 5,6k h-) 3,4m

04)Efetue as operagdes matematica abaixo e represente os resultados em
notagao cientifica. Se possivel, utilize os prefixos.
a-)4,2.10°x 2,0.10°
b-) 3,0.10° x 3,0.10"
c-) 4,0.10° 1 2,0.10°
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Como os conhecimentos prévios dos alunos norteiam o andamento das aulas,
na primeira aula do Bloco Il abordamos assuntos gerais sobre a FMC. Para isso,
fizemos uso das questbes de apoio da atividade quatro (A4) que se refere a
questdes relacionadas ao estudo de altas energias, particulas subatbémicas e
aceleradores de particulas. Nas sete aulas seguintes, além das aulas expositivas
sobre a Fisica das Particulas e as suas Interagdes - particulas constituintes da
matéria (Iéptons e quarks) e particulas de interacdo (féton, glions, w*, w™ e 2°) -,
indicamos aos alunos o video O Discreto Charme das Particulas Elementares, o
qual da uma visdo geral sobre quais sdo as principais particulas do Modelo Padrao,
bem como as forgas de interagdo. Depois, os grupos fizeram um relatério sobre o
video, o qual foi avaliado como atividade cinco (A5). No relatério, os alunos
seguiram as orientagées comuns, conforme constam na atividade; no ultimo item, os
grupos tiveram espaco para descrever outras informagdes.

Para que as aulas fossem diversificadas e que pudessem abordar outras
formas de aprendizagem, desenvolvemos atividades ludicas com jogo de cartas e
jogo virtual, conforme se encontram especificados no plano de aula. Os objetivos
desses jogos sdo contribuir com o aprendizado de alguns conceitos sobre as
particulas e ajudar os alunos a memorizar alguns nomes das particulas, sendo elas
elementares ou néo. O jogo de Cartas Barions e Léptons foi praticado em sala de
aula. Durante o jogo de cartas, os alunos, em grupo, responderam a atividade seis
(AB), podendo fazer consultas ao caderno, caso fosse necessario. O jogo virtual
SPRACE foi indicado para os alunos praticarem em casa. Depois, os alunos, em
grupo, discutiram o que entenderam do jogo e fizeram um relatério por grupo,
seguindo as orientagbes que constam na atividade. Este relatério foi avaliado como
atividade sete (A7).

Entendidos os principais conceitos sobre as particulas constituintes da
matéria e de interagdo, desenvolvemos a atividade oito (A8). Essa atividade é
pratica e recebe o nome de “Mao na Massa”. Nela, com materiais e informagoes
fornecidos pelo professor, os alunos construiram modelos de barions e mésons,
conforme orientagcdes que constam na atividade. Assim, € importante que nesse
estagio da aplicagdo do PPE, os alunos ja estejam dominando os conceitos de
Iéptons, quarks e gluons. Apds a construgdo dos modelos, juntamos todos os
protons e néutrons construidos pelos alunos para montarmos um unico nucleo
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atdbmico. Em seguida, fizemos referéncia a esse nucleo com conteudos ja estudados
em Quimica: massa atdbmica, numero atébmico, numero de néutron e localizagdo na
tabela periddica. E importante frisar que, em nosso modelo, os elétrons néo
estavam representados, ou seja, estdvamos estudando apenas o nucleo atémico.
Para o encerramento desse conjunto de aulas, cada aluno construiu um mapa
conceitual sobre os conteudos abordados no bloco dois. Nas duas aulas seguintes,
os alunos conheceram virtualmente um acelerador de particulas. Eles assistiram ao
video CERN em 10 minutos, o qual da uma visdo geral sobre o maior centro de
pesquisa de altas energias.

Se o professor achar necessario, ele podera indicar o video E Preciso Um
LHC. Nesse ultimo video, o LHC é apresentado por meio de uma parédia, em que
sdao mostrados os detectores de particulas localizados no perimetro de 27
quilébmetros do LHC.

Além dessa visita virtual, fizemos uma visita fisica ao Instituto de Fisica da
Universidade de S&o Paulo (IFUSP) para os alunos conhecerem o Pélletron:
acelerador de particulas. Aqui, € importante o professor informar aos alunos que o
Pelletron ndo tem o mesmo objetivo de pesquisa que o CERN, e que, alias, nem
todos os aceleradores de particulas tém as mesmas finalidades. Mais informagdes
foram fornecidas pelo monitor, abordando assuntos como velocidades atingidas
pelas particulas, radiagdo, a principal fungdo do Pélletron, entre outras. Nesta visita,
conhecemos também, o laboratério de demonstracdo de Fisica Moderna e
Contemporanea da USP (LDFMC_USP), ocasido em que os monitores fizeram
demonstragdées de alguns assuntos relacionados a FMC: espectroscopia, energia
nuclear, efeito fotoelétrico e produgao de raios-x.

Essas visitas proporcionaram aos alunos ndo s6 conhecimento sobre os
centros de pesquisas, mas também, uma nogdo de como os cientistas desenvolvem
as pesquisas, 0 que contribuiu no desenvolvimento das duas atividades seguintes:
Investigagdo “Cientifica”. Utilizamos duas aulas para tratarmos desse assunto, e,
nelas, desenvolvemos a atividade de apoio numero nove (A9): “pegadas”. Neste
momento, os alunos, em grupo, construiram uma histéria que melhor se ajustou a
figura que lhes foi apresentada, construindo hipoteses que justificassem as suas

historias. Depois, cada grupo leu a sua historia para os demais e, na sequéncia, 0s
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outros alunos utilizaram argumentos para refutar ou confirmar as hipoteses
levantadas.

Na atividade dez (A10), a qual segue a mesma linha de desenvolvimento da
atividade anterior, os alunos assistiram ao video Espago Sideral. A pequena
diferenga apresentada aqui € que o video foi mostrado pausadamente: foram feitas
trés ou quatro pausas, com intervalo de 15 segundos cada, aproximadamente. A
cada pausa, os alunos fizeram novas observagdes, podendo mudar, assim, as ideias
iniciais sobre as suas investigagdes. Apds o término do video, os alunos fizeram
hipéteses para sustentarem as suas investigacdes, as quais foram discutidas em
grupo, podendo elas ser confirmadas ou refutadas. Na aula seguinte, os alunos
realizaram a primeira prova obrigatéria da unidade escolar — prova mensal. Esta
prova foi formulada com as mesmas questdes da atividade um (A1), porém, desta
vez, ela nao foi avaliada como conhecimento prévio, pois os alunos ja haviam
estudado o assunto. Em nossa analise de resultados, a qual se encontra no capitulo
5, esta avaliagdo esta nomeada como atividade 11 (A11).

Nas proximas aulas, abordamos um pouco sobre as tecnologias que estao
envolvidas direta ou indiretamente com a FMC. Para mostrar essas tecnologias,
assistimos a trés videos: Visbes do Futuro, How does ProtonTherapy Work e Para
que Serve um Acelerador de Particulas? O primeiro trata de assuntos como
manipulacdo de atomos, construgdo de robds capazes de transitarem dentro do
corpo humano (tendo bactérias como motores propulsores), cura de doengas, entre
outros. No segundo, fizemos uma abordagem sobre o tratamento de céncer por
meio de um método denominado de protonterapia. Neste video, os alunos tiveram
informagdo de como os prétons sdo obtidos, quais as vantagens e desvantagens
desse tratamento em comparagao aos outros métodos de radioterapia O terceiro
video tem por objetivo mostrar que os aceleradores ndo sao construidos apenas
com o objetivo de estudar a origem do Universo, mas que ha muitas outras
aplicagoes dos aceleradores. Apos cada video, a aula foi aberta para que os alunos
pudessem discutir os beneficios que as tecnologias trazem para o homem, bem
como discutir os argumentos contrarios. O foco da questado foi ciéncia, tecnologias,
aplicagdes, riquezas e desenvolvimento.

Encerrados esses assuntos, os alunos realizaram a segunda prova obrigatoria
da unidade escolar — prova trimestral. Esta prova foi formulada com as mesmas
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questdes da atividade quatro (A4), porém, mais uma vez, a avaliagdo nao foi vista
como conhecimento prévio, assim como na primeira prova, pois os alunos ja haviam
estudado o conteudo. Em nossa analise de resultados, esta avaliacido esta
nomeada como atividade doze (A12). Na ultima aula de um total de vinte, incluindo o
Bloco | - que trata de assuntos da FC - fizemos uma andlise reflexiva sobre os
conteudos abordados neste ultimo bloco.

Para o encerramento da aplicagdo deste PPE, os alunos responderam ao
questionario avaliativo. Para este questionario nao foi atribuida nota aos alunos, esta
atividade teve por finalidade avaliar os métodos e as metodologias aplicadas no
desenvolvimento deste PPE. Nele, os alunos atribuiram notas aos videos, aulas
expositivas, jogos ludicos, atividades escritas, as visitas, entre outros, contribuindo,

assim, para a melhoria da aplicagao deste produto nos préximos anos.
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ATIVIDADES DO BLOCO Il
Atividade 4

Objetivo: fazer o levantamento prévio do conhecimento dos alunos.

01)Explique, com as suas palavras, a diferenca entre Fisica Classica e Fisica
Moderna.

02)Cite abaixo tépicos relacionados a:

Fisica Classica:

Fisica Moderna:

03)O que sao particulas elementares? Dé exemplos.

04)0O que sao particulas subatdmicas? Dé exemplos.

05)Descreva o significado de cada item abaixo:
Fisica de altas energias:

Acelerador de particulas:
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Atividade 5

Objetivo: Entender os conceitos sobre o Modelo Padrao estudando as
particulas de constituigdo da matéria e as particulas de interacdo. A “video aula”

apresenta de forma dindmica as particulas elementares e as familias que cada uma
delas faz parte.

Acessar o site https://www.youtube.com/watch?v=FAISMNKR_WM, assistir
ao video O discreto charme das particulas elementares I, I, Ill, IV e V. Os
cinco videos totalizam, aproximadamente, 50 minutos. Na sequéncia, cada
grupo deve fazer um relatério abordando os seguintes itens:

I-) O assunto principal do video;

II-) Os assuntos secundarios;

[lI-) O cenario;

IV-) Outras consideragdes que acharem necessarias.
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Atividade 6

Jogo de Cartas: barions e léptons.

Partida Jogadores
1 2 3

Barion Barion Barion

1 Quarks Quarks Quarks
Energia Energia Energia
Barion Barion Barion

2 Quarks Quarks Quarks
Energia Energia Energia
Barion Barion Barion

3 Quarks Quarks Quarks
Energia Energia Energia
Total | ‘ Total Total

Tabela representando o nimero de jogadores e o numero de partidas por jogo.
Em cada partida, os jogadores devem preencher a tabela com o nome de
cada barion formado, com o nome das particulas que o constitui e a sua
energia.

Questdes para serem respondidas apds o0 jogo:
01)O que sao barions? Dé um exemplo;
02)O que sdo mésons? D& um exemplo;
03)0O que sao léptons? D& um exemplo;

04)0O que é uma antimatéria? Como os fisicos representam a antimatéria, ou
seja, a simbologia?

05)0 que sao fétons? Como eles sédo produzidos?
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Atividade 7

Objetivo: Reforgar o aprendizado sobre particulas elementares estudadas no
Modelo Padrao de forma ludica e dinamica.

Acessar o site https://www.sprace.org.br/sprace-game/sprace-game-v2-pt,
fazer leitura do texto e participar de algumas partidas do jogo virtual. Na sequéncia,
os alunos devem fazer um relatério abordando os seguintes itens:

I-) Quem criou 0 jogo;
[I-) Quando o jogo foi criado;
[lI-) O objetivo do jogo;
IV-) As missbes do jogo;
V-) O cenario;
VI-) As principais dificuldades;

VII-) Outras consideragdes que acharem necessarias.
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Atividade 8

Objetivo: desenvolver atividade pratica com constru¢cédo de modelos de barions e
meésons

MATERIAL

1-)Esferas de plastico (migangas), com didmetro de aproximadamente 1cm. Séo
necessarias esferas com seis cores diferentes, conforme seguem: azul, verde,
vermelho, ciano, magenta e amarelo. As trés primeiras representam os quarks e
as demais representam os antiquarks. Todas as esferas possuem furos que as

atravessam diametralmente. S&0 necessarias cinco migangas para cada aluno;
2-)Seis recipientes de, aproximadamente, meio litro cada;

3-)Espiral de plastico (semelhantes aos de caderno) de comprimento igual a 15cm,

com diametro inferior ao didmetro dos furos das migangas;
4-)Cola de secagem rapida;
5-)Caneta hidrografica permanente de ponta fina;
6-)Bola acrilica bipartida transparente com diametro de 5¢cm ou 6¢m;
“MAO NA MASSA’

a-) Colocar as particulas (migangas) de cada cor nos recipientes de meio litro.
Deixar as migangas separadas por cor, conforme figura abaixo:

A
)

azul verde  vermelho magenta ciano  amarelo

b-)Os alunos devem retirar dos recipientes esferas para formarem um barion e um

meéson;

c-)Cada aluno deve ficar com um espiral de 15¢cm;
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d-)Os espirais serdo introduzidos nos furos das trés esferas, no caso do barion,
conforme figura 01, ou deve-se introduzi-los nos furos de duas esferas, no caso

de méson, conforme figura 02.

@ @

Figura 01 Figura 02
e-)Com a cola de secagem rapida, fixar as esferas aos espirais;

f-)Com a caneta hidrografica permanente, de ponta fina, anotar em cada trio das

esferas que representam os quarks, a primeira letra de cada particula;

g-)Com a caneta hidrografica permanente de ponta fina, anotar em cada par das
esferas que representam os quarks e antiquarks, a primeira letra de cada
particula;

h-)Colocar a estrutura formada, conorme figura 01, dentro da esfera acrilica

bipartida, conforme figura 03;

N

Figura 03

Pronto, os modelos de barions e mésons estao construidos;
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Atividade 9
INVESTIGAQAO “CIENTIFICA”: As Pegadas

Objetivo: Proporcionar aos alunos uma ideia de como os cientistas
desenvolvem suas pesquisas: investigagao e criagdo de hipoteses.

Observe a figura a seguir. Ela representa pegadas que foram deixadas em um
local.

Fonte: material de apoio ao curriculo do estado de Sao Paulo. Caderno do aluno. Fisica — Ensino
Médio — 32 série — volume 2 — pagina 66. Com adaptacao do autor deste produto educacional.

01-) Invente e relate uma histéria que forneca uma explicagdo para a imagem
observada;

02-) O que se pode concluir com base nas varias historias ou explicagbes dadas
para a figura?

03-) Se o cenario em que ocorrem as pegadas fosse especificado, por exemplo, o

patio da escola, quais ou quantas historias contadas pelos alunos seriam
‘refutadas”™?
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Atividade 10

INVESTIGACAO “CIENTIFICA”: Espaco Sideral

Objetivo: Proporcionar aos alunos uma ideia de como os cientistas
desenvolvem suas pesquisas: investigagao e criagao de hipoteses.

O video® mostrara uma situacdo que devera ser investigada por cada grupo.
O video tem duracdo de 5 minutos, mas ele tera trés pausas: apés 10, 15 e 26
segundos.

Primeira Pausa (=10 segundos): Descreva o que a primeira imagem
representa para o seu grupo;

Segunda Pausa (t=15 segundos): O grupo ainda continua com a descri¢ao
anterior? Se houver novas informagdes, descreva-as no espago abaixo:

Terceira Pausa (=26 segundos): As afirmagdes/ideias levantadas
anteriormente permanecem? Se nao, descreva as novas informagdes.

Agora, formule hipéteses que possam convencer aos demais grupos que o
seu grupo esta seguindo a linha correta de investigacao.

Discussao aberta a turma:  Confirmacgao ou refutagao das hipéteses

Que (ais) argumento (s) o seu grupo tem para confirmar ou refutar a (s)
hipétese (s) dos outros grupos?

Para finalizar atividade, assista ao video até o fim.

%0 video pode ser visto, também, acessando: https://youtu.be/UNkfzOIAftc
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Questionario Avaliativo

Durante o 1° trimestre de 2016, os assuntos estudados em Fisica Moderna e
Contemporanea foram abordados com métodos e/ou metodologias diversificados
para que atingissemos melhor compreensao dos conteudos. Para cada item abaixo,
levando em consideragdo o que mais contribuiu para a sua aprendizagem, atribua

uma nota de 0 a 10. Caso nao tenha participado, assinale Nao Participei (NP).

METODO/METODOLOGIA NOTA

Aulas expositivas.

Leitura de texto (discussdo em grupo).

Construgdo de Mapa Conceitual.

Visitas Técnicas 0(1 12 (3[4 |5 |6 |7 |89 |10 | NP

Fisica (IFUSP).

Virtual (CERN).

Videos 0|12 |3|4|5|6 |7 |89 10 | NP

O Discreto Charme das P. Elementares.

Quem vocé pensa que é7?

Visdes do Futuro — a nanotecnologia.

How does proton therapy work?

Para que serve um acelerador de particulas
(LNLS: UVX e o SIRIUS).

Jogos/Atividade Pratica 0|12 |3 |4 (5(6 |7 8|9 |10 | NP

SPRACE (jogo virtual).

Cartas — barios e Iéptons.

“Mao na Massa”

Investigagéo 0|12 |3 |4 (5(6 |7 8|9 |10 | NP

Investigacao Cientifica: Pegadas.

Investigacao Cientifica: Espaco Sideral.
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CAPITULO 5: ANALISE DOS RESULTADOS E COMENTARIOS

Neste capitulo apresentamos os resultados quantitativos das atividades
desenvolvidas na aplicacdo deste PPE. Apesar de o nosso foco ser uma analise
quantitativa, conforme ja citado, a partir dos resultados apresentados nos quadros
de numeros 19 e 20, os quais correspondem aos resultados da prova mensal
obrigatéria da unidade escolar, e nos quadros de numeros 21 e 22, os quais
correspondem aos resultados da prova trimestral obrigatéria da unidade escolar,
faremos uma abordagem qualitativa, uma vez que é possivel perceber com muita

clareza uma evolugao nas respostas atribuidas pelos alunos.

BLOCO |
01 | Explique, com as suas palavras, o significado de cada um dos termos abaixo e dé NV
um exemplo:
Hipotese (1H)
a E algo que as pessoas acreditam, mas que pode ser mudado; 05
b E algo que pode acontecer; 04
c E o que pode ser ou ndo daquela forma. 02
Teoria (1T)
d E algo que ja foi comprovado. Exemplo: “big bem”; 02
e E uma especulacio que pode ser verdade ou n&o; 02
f E uma histéria criada em cima de algo que é observado; 03
g Teoria da gravidade. 02
02 | Descreva o que vocé entende por modelo.
a Modelo é uma imagem que representa alguma coisa; 04
b E uma coisa boa que serve de inspiracao; 02
c Uma forma daquilo que se quer apresentar; 02
d | Atabela periddica € um modelo; 01
e Algo que vocé identifica quando vé. Exemplo a garrafa Dolly; 01
f Algo que deve ser usado como exemplo: “Gisele Betchen”. 01
03 | Vocé conhece algum modelo cientifico que ndo seja o modelo atébmico? Se

conhecer, explique o que ele representa.

a Cadeia de DNA,; 04
b O Coragédo. Todo mundo mostra assim (fez um desenho), mas ele nao é assim; 01
C Célula (fez o desenho); 03
d O simbolo delta (A) da matematica. 01
04 | Cite os nomes dos modelos atdmicos que vocé conhece e descreva as diferengas
entre dois deles.
a Alguma coisa que tinha a ver com massa de passas; 01
b Cation e anion; 03
c Proton e elétrons; 05
d O modelo de uva; 01
e Prétons, elétrons e néutrons. 03
05 | Como podemos concluir que um atomo é neutro se ele é constituido por cargas
elétricas?
a Porque a carga positiva elimina a negativa; 04
b Eu sei, mas n&o me lembro. 01
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Quadro 4.

Atividade 1: Questdes aplicadas aos alunos para levantamento prévio do conhecimento e
algumas respostas fornecidas pelos alunos.

Legenda: NV=Numero de Vezes que respostas iguais ou semelhantes apareceram.

Total
3A 3B 3C 3A Total Relativo
Turma Hosp. | Hosp. | Hosp. SVP | Absoluto (%)
N° de Alunos 24 16 22 25 87 100

R NR|R|NR|R|[NR|R|NR| R |NR R NR
MH|22| 2 |16 0 |[22| O |24]| 1 |84 | 3 96,6 34
AT |23 1 |15 1 |22 0 [24| 1 |84 | 3 96,6 34

QUESTAO 2 (20| 4 (16| O (21| 1 (24| 1 | 81 6 93,1 6,9
318|169 | 7 |5 |17 |4 |21 26 | 61 29,9| 70,1
4 |7 |17 |1 [15| 2 |20 |10|15|20 | 67 | 23,0| 77,0
5 (12112 | 9| 7 (10|12 |24| 1 | 55 | 32 63,2| 36,8
Quadro 5.

Tabulagdo das questdes respondidas na atividade 1

Legenda: R=Numero de alunos que Responderam a questdo; NR=Numero de alunos
que Nao Responderam a questao; 1H=Hipoétese; 1T=Teoria; Hosp=Hospedagem;
SVP=Servigos Publicos.

O quadro 5 nos mostra o numero de alunos do terceiro ano do ensino médio
que participaram da atividade 1, o que corresponde a 87 alunos no total. Com essa
atividade, foi feito o levantamento prévio sobre teoria, hipétese, modelo e carga
elétrica. Para facilitar a compreensao desta analise, vamos nos referir sempre aos
resultados relativos, ou seja, em percentual. A questdo 01 foi a que teve o maior
numero de respostas, o que nao difere muito da questdao 02. Porém, as respostas
estdo fora do contexto cientifico, o que podemos constatar por algumas das
respostas apresentadas no quadro 1. Dos 87 alunos, apenas dois fizeram referéncia
a teorias cientificas: “big bem” e gravidade. Os resultados mais preocupantes estao
nas duas questbes seguintes. Na questdo 03, apenas 30%, aproximadamente,
souberam identificar o que € um modelo cientifico. O que torna a situagéo ainda pior,
pelo menos para os fisicos, € que entre os 87 alunos nenhum fez referéncia a
modelos relacionados a Fisica. As poucas relagdes feitas a modelos cientificos
estdo associadas a Biologia: DNA e célula. Na questdao 04, mesmo induzindo os
alunos a perceberem que os modelos atdbmicos sao cientificos, eles ndo souberam
descrever nenhum deles, apenas dois alunos citaram as palavras “massa de

passas” e “uvas”, o que nos leva a acreditar que estavam fazendo referéncias ao
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modelo atbmico de J.J. Thomson. Quanto a questdo 05, muitos alunos a
responderam, mas pouquissimas respostas, por volta de cinco, estavam associadas

as cargas elétricas.

01 | Relacionar cada um dos termos modelo, hip6tese e teoria cientifica com as suas
respectivas definigbes.

02 | Descreva o que vocé entende por modelo.

03 | De cinco itens fornecidos, indicar qual ndo representa uma teoria cientifica.

04 | Relacionar o nome dos modelos atdbmicos com as descri¢des fornecidas de seis modelos.

05 | De cinco alternativas, o aluno deveria escolher uma que melhor representasse o motivo
pelo qual um modelo atdmico pode ser substituido.

Quadro 6.
Atividade 2: Questbes referentes a hipodtese, a teoria e aos modelos cientificos. As questdes na
integra desta atividade encontram-se na dissertagao.

3A 3B 3C 3A Total Total
Turma Hosp. | Hosp. | Hosp. SVP | Absoluto | Relat. (%)
N° de Alunos 22 17 23 24 86 100
C|E|C|E|C|E|C|E|C| E |C|E
1017|513 4 |18| 5 [12|12|60 | 26 |69,8]| 30,2
211118 | 9 |14 9 [13]11]46 | 40 |535]| 46,5
QUESTAO 3{17 5|9 |8 [13]|10[12]12|51 | 35 |593]| 40,7
4|/ 8 |14 | 7 [10] 7 |16|15]| 9 | 37 | 49 |43,0]| 57,0
5211 |15| 2 [22]| 1 [13|11| 71| 15 |826]| 17,4
Quadro 7.

Atividade 2: tabulagao das questdes respondidas na atividade 2.
Legenda: C=Numero de questdes certas; E=NUmero de questdes erradas.
Hosp=Hospedagem e SVP=Servigos Publicos.

A Atividade 2 ndo se trata de levantamento prévio. Para responder a estas
questdes, os alunos ja haviam estudado o conteudo em sala de aula e com
abordagens diferentes, tais como: aula expositiva, video e discussdo em grupo.
Acreditamos que os resultados deveriam ser um pouco melhores, pois assuntos
semelhantes aos tratados aqui ja tinham sido abordados no segundo ano nas aulas
de Filosofia, principalmente os assuntos referentes a teoria e hipotese. Na questao
5, vemos que nao houve muita dificuldade de os alunos entenderem o que leva a
substituicdo de um modelo, seja ele cientifico ou n&o, pois quase 83% dos alunos

souberam responder a esta questdo. Um destaque aqui cabe a questdo de numero
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4, a qual teve o menor percentual de acerto. Esta questdo, nas Atividades 1 e 2, é
referente aos mesmos assuntos, ou seja, modelos atémicos. Porém, em ambas,
foram as que tiverem o menor percentual de acerto, o que nos leva a concluir que os

alunos nao tém muita familiaridade, ainda, com esse assunto.

01 | Fazer representacédo de numeros inteiros e decimais em Notag&o Cientifica (NC).

02 | Substituir a poténcia de dez da NC pelo prefixo correspondente: T, G, M, K, m, y, n, p.

03 | Substituir os prefixos T, G, M, K, m, y, n ou p, pela poténcia de dez correspondente.

04 | Efetuar operagbes de multiplicacdo e divisdo em NC.
Quadro 8.
Atividade 3: familiarizar o aluno com os conceitos de Notacdo Cientifica (NC), operacéo
matematica com NC e utilizagdo dos prefixos gregos. As questbes na integra desta atividade
encontram-se na dissertagao.

Quadro 9.
3A 3B 3C 3A Total Total
Turma Hosp. Hosp. Hosp. SVP Absoluto | Rel. (%)
N° de Alunos 25 16 23 22 86 100
R|C|E|IR|C|E|J]IR|C|EJ|JIR|[C|E|C|E C E
11200 [116 |84 |128 |76|52|184|76|108 176|113 |63 | 381|307 |55,4|44,6
QUESTAO 2| 200 [ 163 |37 128 |33 195|184 |28 156 | 176|117 |59 | 341 | 347 (49,6 (50,4
3] 200 |131]69| 128 3494|184 |24 /160|176 |126 |50 | 315|373 |45,8|54,2
4| 75 | 36 |39| 48 31|17 |69 |25| 44 | 66 | 46 |20| 138|120 |53,5|46,5
Result. Turma
(%) 66 |34 40 |60 25| 75 68 |32

Tabulagao dos resultados da Atividade 3
Legenda: IR=Itens Respondidos; Hosp=Hospedagem; SVP=Servigos Publicos.

Observando o resultado relativo apresentado, vemos que ele esta em torno
de 50% para qualquer que seja a questao: 1, 2, 3 ou 4. Porém o resultado esta bem
abaixo do necessario para que os alunos possam desenvolver com eficiéncia
algumas atividades relativas ao estudo da Fisica Moderna e Contemporanea,
principalmente nas atividades relacionadas aos estudos dos aceleradores de
particulas e ao jogo de cartas, em que as massas das particulas seréo
representadas em KeV, MeV, GeV ou TeV. O resultado apresentado se torna ainda
mais preocupante quando analisamos apenas a turma 3C Hosp, em que a média de
acerto chegou apenas a 25%. Neste caso, houve necessidade de desenvolver
atividades extras (varios exercicios em sala de aula) para minimizar a deficiéncia

apresentada.
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BLOCO I

01 | Explique, com as suas palavras, a diferenca entre Fisica Classica e Fisica Moderna | NV
e Contemporanea.

Fisica Classica
a | E o que estuda assuntos antigos; 25
b | Estuda a estrutura da Terra; 01

Fisica Moderna e Contemporanea
¢ | Estuda as coisas atuais; 05
d | Esta relacionada com tecnologia; 04
e | Teoria da Relatividade; 02
02 | Cite abaixo topicos/assuntos relacionados a:
(2FC) Fisica Classica
a | Cinematica e Lei da Inércia; 08
b | Notagao Cientifica; 05
¢ | Velocidade, temperatura e forga; 10
d | Teoria do Big Bang; 01
(FMC) Fisica Moderna e Contemporanea
e | Assuntos relacionados a ONU; 01
f Radioatividade e Fisica Quéntica; 02
g | Atomos e particulas; 04
h | O que é estudado a partir do Heliocentrismo; 01
i Tem a ver com atomo; 03
i Zica Virus; 01
k | Séo as ondas gravitacionais; 01
03 | O que séo particulas elementares? Dé exemplos.
a | Nao possui estrutura; 07
b | Sao os protons; 04
c | Sao os néutrons; 02
d | Particulas de extrema importancia; 02
e | Tem algo a ver com quarks; 01
04 | O que sao particulas subatdmicas? Dé exemplos.
a | Sao particulas menores que o atomo; 02
b | Extremidades do atomo; 01
¢ | Particulas que ficam abaixo do atomo; 03
d | Menor parte da particula, onde o tempo e o espago nao fazem efeito; 01
e | Nao sei muito bem, mas dé& para fazer bomba; 01
05 | Descreva o significado de cada item abaixo:
(5FAE) Fisica de Altas Energias
a | Que tem muita energia; 03
b | Sao os geradores de energia; 02
(5AP) Acelerador de Particulas
¢ | Faz aumentar a velocidade das patrticulas; 05
d | Sao os catalisadores; 12
e | Agitam as particulas; 02
Quadro 10.

Atividade 4: Questdes aplicadas aos alunos para levantamento prévio do conhecimento e
algumas respostas dadas pelos alunos.
Legenda: NV= Numero de Vezes com que respostas iguais ou parecidas ocorreram.
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3A 3B 3C 3A Total Total
Turma Hosp. | Hosp. | Hosp. SVP |Absoluto| Relat. (%)

N° de Alunos 19 17 24 24 84 100
R NR|R|NR|R |[NR|R|NR| R | NR R NR
1 9|10 (11| 6 [14]| 10 (20| 4 | 54 | 30 | 64,3 | 35,7
2FC |13| 6 |10] 7 |14 /10 |20| 4 |57 | 27 | 67,9 | 321
2FMC 11| 8 | 8| 9 |10 14 |7 |17 36| 48 | 429 | 571
QUESTAO | 3 |2 (17 |10]| 7 |5 |19 |4 |20]21| 63 | 250|750
4 4 (1512 5 | 7 |17 |5|19|28| 56 | 33,3 | 66,7
5FAE | 1 |18 | 6 |11 ]9 |15 24116 | 68 | 19,0 | 81,0
5AP | 3 |16 |10| 7 |8 |16 |4 |20 |25 | 59 | 29,8 | 70,2

Quadro 11.
Tabulacao das questdes respondidas na atividade 4.

Legenda: R=Numero de alunos que Responderam a questdo; NR=Numero de alunos
que Nao Responderam a questdo; Hosp=Hospedagem; SVP=Servigos Publicos.

A Atividade 4 refere-se a um levantamento prévio do conhecimento dos
alunos aos assuntos relacionados ao estudo da FMC. Até aqui, os alunos ja haviam
estudado os assuntos da Fisica Classica (FC) que dariam suporte para a introdugao
da FMC. O quadro 11 nos da informag&o do numero de alunos (resultados absolutos
e relativos) que responderam as questdes e ndo se o aluno acertou ou ndo a
questdo. Na questao 01, que aborda as diferengas entre a FC e a FMC, 64,3% dos
alunos a responderam, e muitos alunos associaram a FC aos assuntos antigos e a
FMC aos assuntos que envolvem tecnologias. Na questao 02, que solicita exemplos,
0 numero de respostas foi alto, e geralmente as respostas estavam associadas ao
estudo da mecanica, apenas um aluno citou a Teoria do Big Bang. Nos assuntos
relacionados a FMC, mais de 70% dos alunos nao souberam exemplificar, e muitos
dos exemplos dados estavam foram da FMC. A resposta mais surpreendente foi a
de Ondas Gravitacionais, assunto que tomou conta dos telejornais nos ultimos
tempos. Este fato vem ao encontro do que citamos na introducao desta dissertagao:
o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea no ensino meédio, entre outros fatores,
proporcionara aos alunos condigbes para a compreenderem informagdes fornecidas
pelos meios de comunicacdo. Na questdo 03, apenas 25% dos alunos a
responderam e apenas 15 deram respostas “corretas” ao significado de particula
elementar. Na questdo 04, vemos que o atomo é predominante quando o assunto &
particula, e ndo os seus constituintes: préton, elétron e néutron. O numero de alunos
que nao responderam a questao 05 ja era esperado, chegando a ultrapassar a 70%,

pois esses assuntos quase nao fazem parte do cotidiano deles. Porém vale destacar
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as respostas dadas ao significado de aceleradores de particulas: neste caso, quase
50% dos alunos responderam CATALISADOR. Essa resposta foi dada pela maioria
dos alunos porque eles estdo estudando esse assunto em Quimica. Assim, eles

associaram velocidade de reacdo com acelerador de particulas.

Partida Jogadores
1 2 3

Barion Barion Barion

1 Quarks Quarks Quarks
Energia Energia Energia
Barion Barion Barion

2 Quarks Quarks Quarks
Energia Energia Energia
Barion Barion Barion

3 Quarks Quarks Quarks
Energia Energia Energia
Total ‘ | Total | | Total

Quadro 12.

Quadro para ser preenchido durante o jogo de cartas: Barions e Léptons.
As regras do jogo estdo no apéndice Il.
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N° Questéao

01 O que sdo barions? Dé um exemplo.

RE Barions sdo particulas formadas pela combinacao de trés quarks. Exemplos: uud,
udd, ...

02 O que sdo mésons? De um exemplo.

RE Mésons sao particulas formadas pela combinagdo de um quark e um antiquark.
Exemplos: ui, ud, ...

03 O que séo Iéptons? De um exemplo.

RE Léptons s&o particulas indivisiveis que nado sofrem influéncia da forga forte.
Exemplos: e”, y, 7...

04 O que é antimatéria? Como os Fisicos representam a antimatéria, ou seja, qual a
simbologia?

RE A antimatéria também ¢é matéria, mas é formada por antiparticulas. Ela é
representada com o simbolo da matéria, mas com um traco em cima. Exemplo: #, 3,
d...

05 O que séo fotons? Como eles sdo produzidos?

RE Foton é a particula mediadora da forga eletromagnética. Ele é formado quando uma
par:u’cula de matéria entra em contato com sua antiparticula de matéria. Exemplo: ut,
ee

Quadro 13.

Questdes para serem respondidas apds o término do jogo de cartas: Barions e Léptons.
Legenda: RE= Resposta Esperada

Questao | 3A Hosp | 3B Hosp | 3C Hosp | 3A SVP
1 1,5 1,8 1,7 1,8
2 1,6 1,8 1,4 1,6
3 1,8 2,0 1,7 1,6
4 1,5 1,6 1,3 1,4
5 1,5 1,4 1,4 1,4
Média 7,9 8,6 7,5 7,8
Quadro 14.

Tabulagdo das médias das notas obtidas por turma
em cada questdo. Legenda: Hosp.=Hospedagem e
SVP-Servigos Publicos.

com as cartas do jogo Barions e Léptons, deveriam formar a combinacao de barions
e ter em méaos um lépton estavel. Apos trés partidas, venceria o jogo o aluno que
obtivesse a energia mais alta na soma das trés partidas (as regras do jogo estdo no
apéndice Il). Apdés o término das trés partidas, os alunos, em grupo, deveriam
responder as questbes que estdo no quadro 13, cada questdo valia 2 pontos. O
jogo, por si so, ja daria condigbes para responder as questbes, mas os alunos
poderiam consultar o seu material com as anotagdes feitas em sala de aula, caso

surgissem duvidas. O quadro 14 nos mostra que os alunos, qualquer que seja a

A atividade 6 foi desenvolvida pelos alunos em dupla ou em trio. Os alunos,
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turma, se sairam bem nas respostas atribuidas as perguntas, o que nos leva a
concluir que o jogo ajudou a entender alguns conceitos estudados no Modelo
Padrdo. Porém, algumas respostas atribuidas pelos alunos estdo bem fora das
respostas previstas, o que nos mostra claramente que outros materiais foram
consultados, como, por exemplo, o livro didatico. Abaixo seguem algumas respostas

que estdo bem fora do esperado e que nao estavam no caderno:

12) O féton é produzido quando ocorre a transigédo de um elétron em dois
niveis de energia diferentes;

22) Foétons sao feixes de luz;

3?) E a extensdo da matéria;

42) O foéton surge quando o elétron salta de um nivel mais energético par
um nivel menos energético;

52) Féton € a menor for¢gao de radiagao eletromagnética;

62) O foton € um bdson, entdo, ele tem spin inteiro.
O jogo nédo fornece condi¢des para aos alunos darem esse tipo de resposta, e

as anotacgdes feitas no quadro-negro nao tratam o assunto com essa abordagem

técnica.
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01

Quem desenvolveu o jogo?

Professor do Instituto de Fisica Tedrica (IFT) da Unesp, Sérgio Ferraz Novaes e sua
Equipe. O significado da sigla SPRACE ¢ “Sao Paulo Research and Analysis Center”

02

Quando o jogo foi criado?

A primeira verséo foi criada em 2003.

A segunda versao foi criada em 2010.

03

Qual o objetivo do jogo?

Estudar e compreender a Fisica de Particulas.
elementares.

Entender o que séo particulas

04

Quais sao as missoes?

O jogo tem quatro missdes

12 Missdo de nivel tutorial

22 Capitular léptons

3?2 Capitular prétons e néutrons

42 Montar nulcleos atdbmicos

05

Quais as suas principais dificuldades durante o jogo?

Transportar algumas particulas, porque algumas eram muito pesadas;

Nao entendi muito bem as missodes;

Levar as particulas até a base. N&o tinha muita habilidade;

A maior dificuldade era a mira, ou seja, acertar o alvo;

Localizar as particulas, as vezes encontravamos particulas diferentes das que eram
pedidas;

A maior dificuldade foi formar mésons;

A maior dificuldade foi com o mouse.

06

Outras consideragoes

Nao consegui baixar o jogo.

Quadro 15.
Atividade 7: Acessar o site https://www.sprace.org.br/sprace-games/spreace-game-v2-pt, fazer
leitura do texto e participar de algumas partidas do jogo virtual. Na sequéncia, fazer um

relatério respondendo as perguntas acima.

3A 3B 3C 3A Total Tsotal
Turma Hosp. Hosp. Hosp. SVP Absoluto | Relat. (%)
N° AF 25 20 25 26 96 100
N° ARA 24 7 14 22 67 100
N° ARA (%) 96,0 35,0 56,0 85,0 69,7 o
R | NR |R| NR R | NR| R | NR|R|NR R NR
1] 24 0 7 0 14 0 22 0 67| 0 [100,0] 0,0
2| 24 0 7 0 14 0 22 0 67| 0 [100,0] 0,0
QUESTAO 3| 24 0 7 0 14 0 22 0 67| 0 |[100,0| 0,0
4| 18 6 4 3 8 6 20 2 50 | 17 | 746 |254
5| 22 2 6 1 12 2 20 2 60 | 7 89,6 {104
6| 1 23 |0 7 0 14 1 21 2 | 65 3,0 97,0
Quadro 16.

Tabulag&o do numero de alunos que realizaram a atividade 7.
Legenda: N°® AF=Numero de Alunos Frequentes; N° ARA=NuUmero de Alunos que Realizaram a
Atividade; N° ARA(%)=Numero de Alunos que Realizaram a Atividade em Percentual; Hops=
Hospedagem e SVP=Servicos Publicos.
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O quadro 16 nos mostra que os alunos nao tiveram dificuldades em responder
as questdes que |lhes foram apresentadas. Porém, a questdo 6 merece um
destaque, pois ela foi apresentada como um espago aberto, ou seja, foi a
oportunidade que os alunos tiveram para apresentar as suas ideias e/ou
comentarios - no entanto, 97% dos alunos ndo aproveitaram esse espago, 0 que nos
leva a concluir que os alunos ainda necessitam de questdes que possam nortea-los
na realizagdo das atividades. Dois outros resultados importantes que devem ser
comentados nesse quadro sao relativos as turmas de Hospedagem 3B e 3C. Nessas
duas turmas, apenas 35% e 56%, respectivamente, fizeram a atividade, o que
demonstrou um descompromisso com o trabalho realizado fora da unidade escolar.

No quadro 15 a questdo que merece destaque € a de numero 5, a qual pede
para os alunos descreverem as maiores dificuldades apresentadas durante as
partidas. As respostas apresentadas nao correspondem a totalidade das respostas
dos alunos, mas sim as mais comuns. Entre as suas respostas, estavam
relacionadas as habilidades que eles n&o tinham com o mouselteclado para
desenvolver as fungbes da espagonave. Isso veio de encontro ao esperado, pois 0s
alunos desta geragéo tém muita familiaridade com os jogos digitais, os quais exigem
manuseios de teclados ou mouses com muita frequéncia.

Quanto ao desenvolvimento do relatério, € importante citar que dos 67 alunos
que o fizeram, apenas 4 citaram as fontes de onde obtiveram as informacdes.
Destes, nenhum citou a data de quando acessaram os sites. Os relatérios nao
tinham sumarios e dificiimente estavam paginados. Estes resultados e comentarios
nos levam a concluir que esse tipo de atividade deve ser trabalhado mais com os

alunos.
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Turmas: Hosp (3A, 3B e 3C) e SVP (3A)
Numero de Alunos (86)
Barion Méson
Nome Particulas NV Nome Particula/ NV
AntiPart.
Proton uud 49 Pion ud 38
Néutron udd 20 Kaon us 22
Lambda’ uds 6 Phi s§ 10
Delta” ddd 4 Upsilon bb 2
Sigma’ uus 1
Outras Consideragoes Outras Consideragoes
Erros NV Erros NV
Préton udc 1 Delta us 7
Delta s 2
Pion ub 1
Em Branco NV Em Branco NV
5 4
Quadro 17.

Tabulacdo dos nomes das particulas formadas pelos alunos na
atividade 8: “Mao na Massa”. As regras para o desenvolvimento desta atividade
encontram-se na dissertagao.

Legenda: NV=Numero de Vezes que apareceu o nhome dos modelos dos nucleos

atbmicos construidos pelos alunos.

O quadro 17 nos mostra que a atividade 8 foi extremamente produtiva. Os
alunos desenvolveram-na conforme as orientagdes, ficando livres para construirem
os modelos das particulas que mais |Ihes interessassem. O numero de modelos de
barions construidos errados ficou proximo de 1%, e de mésons proximo de 11,5%.
Vale ressaltar, ainda, que dos 10 mésons errados, 7 estavam construidos
corretamente, o que os alunos erraram foi 0 nome da particula, ou seja, construiram
mésons, porém, com o nome de um dos barions ja conhecidos (deveriam ter
chamado a particula us de Kéon e ndo de Delta). Uma observagao importante a
fazer aqui é com relagdo ao “Em Branco”, o qual chegou a 10%: alguns alunos
construiram os modelos, mas perceberam que haviam cometido erros na
construgdo; assim, tentaram refazer a atividade, mas o tempo restante nio foi o

suficiente, pois s6 tinham 50 minutos para receber as orientagbes, separar o
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material, construir os modelos e limpar a sala de aula. O quadro nos mostra que a
maioria das particulas construidas foi prétons, néutrons e pion, o que ja era
esperado, pois as duas primeiras sdo as mais conhecidas deles, portanto sentiram
confianga em construi-las, e a terceira surgiu, talvez, devido ao numero de vezes
que foi comentado em sala de aula que, para a descoberta da particula pion, houve
a participacao de um fisico brasileiro: Cesar Lattes (1924-2005).

ORCAMENTO
Valor Valor Total

Quant. Descrigao Unit. (R$) (R$)
5 | Caneta permanente 4,50 22,50

1| Fita dupla face 2,20 2,20

20 | Cola instanténea 1,40 27,20

6 | Frascos (pote) de plasticos 3,99 23,94

144 | Esferas acrilicas (6cm didmetro) 0,54 77,78
6 | Poas. Cada unidade contém 500 pegas. 25,00 150,00

50 | Espiral (1,5cm de didmetro) 0,10 5,00
Total 308,62

Quadro 18.

Informacao dos materiais utilizados, das quantidades e dos valores. As canetas
permanentes e as poas (pedrarias) sdo suficientes para trabalhar 5 anos ou mais.
Os potes sdo permanentes.

Conforme citado, nesta atividade os alunos construiriam, também, um “ndcleo
atdbmico” com os modelos dos protons e néutrons construidos em sala de aula.
Como foram muitos protons e néutrons construidos, selecionamos alguns para a
construgao proposta. As figuras 32a e 32b mostram, em angulos diferentes, um dos

modelos construidos pelos alunos:
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Figura 32a Figura 32b
Figuras 32a e 32b: Representacéo, em angulos diferentes, de um modelo de um nucleo
atdbmico com sete protons e seis néutrons.

Com essa estrutura do nucleo atémico, foi possivel trabalhar os conceitos de
numero de massa (A), numero de néutron (N) e de numero de prétons (Z), conforme
visto em Quimica: A = Z + N. Na sequéncia, os alunos associaram o modelo ao
elemento quimico nitrogénio 3N. Porém, foi necessario observar que o modelo ndo
era o de um atomo neutro, pois estavam faltando os elétrons nas camadas
eletrbnicas. Assim, associamos 0 modelo construido a um ion, ou seja, um atomo

com o numero de elétrons alterado.
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BLOCO |

01 | Explique, com as suas palavras, o significado de cada um dos termos abaixo e dé NV

um exemplo:
Hipotese (1H)
a E um conjunto de afirmagdes que podem ser verdadeiras ou falsas; 06
b E um conjunto de argumentos, mas que nao foram comprovados; 03
C Uma ideia n&o verdadeira sobre um determinado assunto 04
Teoria (1T)

d Sao afirmag¢des comprovadas cientificamente; 10
e Algo comprovado, mas que pode ser refutado; 03
f Uma demonstragao real e comprovada; 01
g E um conjunto mais amplo de conhecimento 01
02 | Descreva o que vocé entende por modelo.
a Modelo é uma representacao fisica ou matematica; 02
b E algo igual ou préximo do que se quer representar; 05
C E algo abstrato representado de forma concreta; 02
d Modelo serve para representar melhor uma teoria (modelo atdmico); 01
e Representagido de uma ideia; 03
f Sao exemplos que devem ser seguidos 02
03 | Vocé conhece algum modelo cientifico que ndo seja o modelo atébmico? Se

conhecer, explique o que ele representa.
a Cadeia de DNA,; 07
b Sistema Solar; 05
C Modelos de quarks; 06
d O Modelo Padréo. 03
04 | Cite os nomes dos modelos atbmicos que vocé conhece e descreva as diferengas

entre dois deles.
a Modelo de Dalton; 15
b Thomson; 08
C Modelo da esfera rigida; 07
d Rutherford; 06
e Bohr. 11
05 | Como podemos concluir que um atomo € neutro se ele é constituido por cargas

elétricas?
a Porque as cargas de sinais opostos estdo na mesma quantidade; 20
b Nao sei ou porque se repelem. 05
Quadro 19.

Atividade onze (A11) - Avaliacdo mensal: Aplicagdo novamente da atividade 1 apés o
desenvolvimento do bloco | do produto educacional e algumas respostas atribuidas pelos alunos.
Legenda: NV=Numero de Vezes que respostas iguais ou semelhantes apareceram.

No quadro 19 estdo as mesmas questdes do quadro 4 da atividade 1. Porém,
agora as respostas ndo estao sendo avaliadas como conhecimento prévio, mas, sim,
como conhecimento adquirido apds a aplicagao das atividades do bloco | do produto.
E possivel observar com certa facilidade que as respostas dos alunos estdo mais
coerentes, utilizando-se algumas vezes de palavras relacionadas nos meios
cientificos, tais como: conjuntos, refutadas, comprovagdes cientificas,

representacdes fisicas e matematicas, entre outras. Duas outras questdes
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importantes para serem destacadas sdo as de numeros trés e quatro. No primeiro
caso, os alunos fizeram referéncias a modelos relacionados a area da Fisica,
situagdo bem diferente do ocorrido no questionario de levantamento prévio, pois nele
as citagdes foram feitas com abordagens mais relacionadas a biologia. No que se
refere a questao 4, os alunos entenderam bem a diferenca entre atomos e particulas
subatémicas. Neste novo questionario, os alunos citaram os nomes dos modelos
atdbmicos e, em alguns casos, citaram as diferengas entre eles, enquanto que, no
questionario de levantamento prévio, os alunos citaram prétons, elétrons, cations e

anions como modelos atbmicos.

Total
3A 3B 3C Total Relativo
Turma Hosp Hosp Hosp | 3A SVP | Absoluto (%)
N° de Alunos 25 16 17 24 82 100

RINR|R|NR|R|NR| R|NR|R |NR| R |NR

1H| 25| 0 (16| O (17| O |24 | O (82| O |100,0| 0,0

1T| 25| 0 (15| 1 [16| 1 24 0 | 80 2 97.6| 24
QUESTAO 2 (23| 2 (14| 2 (16| 1 |24 | 0 |77 | 5 93,9 | 6,1

312|113 |12| 4 |6 |11 | 6 |18 |36 | 46 | 43,9|56,1

4 |13 (12 |11| 5 |12]| 5 | 15| 9 | 51 | 31 62,2 37,8

5120 5 (13| 3 |13 4 20 4 | 66 | 16 80,5|19,5
Quadro 20.

Tabulacdo das questdes respondidas na atividade 11: avaliagdo mensal.

Legenda: R=Numero de alunos que Responderam a questdo; NR=Numero de
alunos que N&o Responderam a questdao; 1H=Hipdtese; 1T=Teoria; Hosp=
Hospedagem; SVP=Servigos Publicos.

O quadro 20 representa a tabulagdo da avaliagcdo mensal que contém as
mesmas questdes da atividade 1, porém respondidas apds a aplicagao do produto,
enquanto que o quadro 5 representa a tabulagédo da atividade 1, mas utilizada como
levantamento prévio. Para fazermos as comparagdes entre as duas situagdes e
facilitar o entendimento dos resultados, analisaremos apenas os resultados relativos.
Em todas as questdes, de 1 a 5, vemos um crescimento no numero de questdes
respondidas, podendo destacar, principalmente, as questdes de numeros 3, 4 e 5,
dentre as quais houve um crescimento, respectivamente de 46%, 170% e 27%.
Porém, mais importante do que o aumento no numero de questdes respondidas
foram a qualidade das respostas dos alunos: conforme ja citado, as respostas

fornecidas apos a aplicagdo do produto foram mais coerentes, mais significativas e
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foram respondidas com o uso de palavras cientificas por parte dos estudantes, o que
€ esperado de alunos de terceiros anos do ensino médio. Com esses resultados,
vemos que o produto contribuiu para a compreensao dos topicos abordados. Assim,
constatamos que as respostas dos alunos tiveram uma evolucao, pois, além de as
respostas estarem focadas em assuntos relacionados a Fisica, elas estdo, também,

corretas, o que difere muito do levantamento prévio.
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BLOCO I

01 | Explique, com as suas palavras, a diferenca entre Fisica Classica e Fisica Moderna | NV

e Contemporanea.

Fisica Classica
a Estuda o atomo; 05
b Estuda coisas descobertas antes do século XIX, mais ou menos; 12
C Estuda coisas antigas, porém, ndo menos importantes. 04
Fisica Moderna e Contemporanea
C Aborda os assuntos do nosso dia-a-dia; 08
d Tem a ver com altas energias e grandes velocidades; 06
e Estuda coisas muito pequenas, ou seja, elementares; 04
02 | Cite abaixo tépicos/assuntos relacionados a:
Fisica Classica (FC)
a Mecanica; 12
b Optica; 05
C Termologia; 09
Fisica Moderna e Contemporanea (FMC)
e Relatividade; 06
f Modelo Padréo; 15
g Subparticulas e particulas; 09
h Fisica Quantica; 04
i Nanotecnologia; 09
03 | O que sao particulas elementares? Dé exemplos.
a | Particulas sem estrutura; 05
b | Sdo Quarks; 19
c | Sao os léptons; 06
d Sao particulas indivisiveis; 09
04 | O que sao particulas subatémicas? Dé exemplos.
a Sao particulas menores que a estrutura atémica; 10
b Sao as menores particulas existentes; 03
c Particulas menos importante do que os dtomos; 02
e Séo particulas que ndo tém cargas elétricas; 01
05 | Descreva o significado de cada item abaixo:
Fisica de Altas Energias (FAE)

a Estuda as intera¢des entre as particulas; 12
b Estuda particulas que liberam altas energias, como nas bombas; 03

Trabalham com particulas que liberam energia 07

Acelerador de Particulas (AP)
C Dispositivo fisico que aumenta a velocidade das particulas; 17
d Aparelho que faz as particulas emitirem radiagao; 06
e Aparelho onde as particulas subatébmicas se chocam; 06
Quadro 21.

Atividade dez (A12) - Avaliagdo trimestral: Aplicagdo novamente da atividade 4 apds o
desenvolvimento do produto educacional e algumas respostas dadas pelos alunos.
Legenda: NV= Numero de Vezes com que respostas iguais ou parecidas ocorreram.

No quadro 21 estdo as mesmas questdes do quadro 10 da atividade 4.
Porém, agora as respostas ndo estdo sendo avaliadas como conhecimento prévio,
mas, sim, como conhecimento adquirido apds a aplicacdo do produto. As respostas

dos alunos, quando comparadas com as respostas do questionario do conhecimento
124



prévio, tiveram uma evolugao significativa, pois agora, além de responderem com
palavras adotadas nos meios académicos e/ou cientificos, as suas respostas foram
mais convergentes, ou seja, estavam sempre relacionadas aos assuntos abordados
em sala de aula.

A seguir, apresentamos a tabulagdo e analise das questbes da avaliagdo
mensal e comparacdo com a atividade quatro, sendo esta adotada como

levantamento prévio sobre a Fisica Moderna e Contemporanea (FMC).

3A 3B 3C 3A Total Total
Turma Hosp Hosp Hosp SVP Abs. Relativ. (%)
N° de Alunos 25 16 17 24 82 100

R NR|R|NR| R|NR|R|NR|R|NR| R NR
1 15|10 |10| 6 |13 | 4 [17| 7 |55]| 27 | 655 | 34,5
2FC |19 6 (16| O |13| 4 |21] 3 |71 11 | 845 | 155
2FMC |19 | 6 |11| 5 |12 ] 5 |20 4 |62 |20 | 73,8 | 26,2
6

7

QUESTAO 3 (1411|511 |9 8 |18 46 | 36 | 54,8 | 45,2
4 10|15 |5 |11 |3 |14 |17 35|47 | 41,7 | 58,3
5FAE | 7 | 18 | 3 | 13 | 3 | 14 (10|14 |23 |59 | 274 | 72,6
5AP |13 |12 |11| 5 |11| 6 |17] 7 |52| 30 | 61,9 | 38,1

Quadro 22.

Tabulagao das questdes respondidas na atividade 12: avaliagao trimestral.

Legenda: R=Numero de alunos que Responderam a questdo; NR=Numero de alunos
que N&o Responderam a questdo; 2FC=questdo dois de Fisica Classica; 2FMC=
questao dois Fisica Moderna e Contemporéanea.

O quadro 22 representa a tabulagdo da avaliagdo trimestral que contém as
mesmas questdes da atividade 4, porém, respondidas apds a aplicagao do produto,
enquanto que o quadro 11 representa a tabulacdo da atividade 4, mas utilizada
como levantamento prévio, ou seja, antes da aplicagdo do produto. Para fazermos
as comparacgoes entre as duas situagdes, antes e apds a aplicagao do produto, e
facilitar o entendimento dos resultados, analisaremos apenas os resultados relativos.
De forma geral, podemos ver que em todas as questbes, de 1 a 5, vemos um
crescimento no numero de questdes respondidas, o que os leva a concluir que as
aulas contribuiram para o aprendizado dos alunos. Com relagdo a questdo 1,
podemos destacar que os alunos compreenderam que a Fisica Moderna surgiu por
volta dos séculos XIX/XX ou que pelo menos ha diferenga entre as Fisicas Classica

e Moderna, o que nao foi possivel constatar no questionario de levantamento prévio.
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Essa andlise é confirmada na questdo 2, pois, nela, os alunos conseguiram
diferenciar, com algumas restrigdes, os conteudos abordados pela Fisica Classica e
pela Fisica Moderna. Na questdo 3, houve um aumento de quase 125% no numero
de questbes respondidas, e, mais importante do que o aumento no numero de
questdes respondidas, é o fato de as questdes estarem respondidas corretamente
ou bem préximo das respostas esperadas, geralmente fazendo relagdo ao estudo do
Modelo Padrdo. Na questdo de numero 4, houve um crescimento significativo,
porém, menos expressivo quando comparado com a questdo anterior, mas na
maioria dos casos os alunos diferenciaram bem o significado de particulas
elementares de particulas subatdbmicas. A questdo de numero 5, a qual é dividida
em duas partes, faz referéncia a Fisica de Altas Energias (FAE) e Aceleradores de
Particulas (AP). Os alunos responderam a esta questdo com maior clareza quando
comparado com o levantamento prévio, o que ja era esperado. Vale ressaltar aqui
que na segunda parte da questdo — Aceleradores de Particulas - houve um
crescimento de quase 113% no numero de respostas e sempre dentro do contexto

estudado, o que nos da resultados satisfatérios.
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TURMAS: Hospedagem (3°s anos A, B e C) e Servigos Publicos (3° A)

NUMERO DE ALUNOS: 81

METODO/METODOLOGIA NOTA
RESULTADOS ABSOLUTOS
SALA DE AULA 0/01/02/03|04|05|06|07|08 |09 |10 | NP
Aulas Expositivas 0/ 111, 0] 0] O] 4] 8[17]|17|33|] O
Leitura de Textos 0| 11 0] O 2| 3| 5]|12]|14|20|16] 8
Mapa Conceitual 3] 21 0] 0] 1] 3|13| 5|12| 4|10| 28
VISITAS TECNICAS 0/01/02|03|04|05|06|07|08 |09 |10 | NP
USP (Visita Fisica) 0] 0] 0] O] 3 0| 2| 2| 8|12]| 54
CERN (Visita Virtual) 0] 0] O 0 9112|1724 | 16
VIDEOS 0/01/02|03|04|05|06(07|08 |09 |10 | NP
O Disc. C. das Part. Elementares. |0| 0| 0| 1] 3| 2| 7|11]|20| 8| 8| 21
Quem Vocé Pensa que &? 0| 1] 0| O 4| 3| 4] 9|22|13|21| 4
Visbes do Futuro: nanotecnologia |0| 0| 0| O] O] 1] 7| 6[21]19|22] &
How does protontherapy work? 0] 0| O] O 1| 2| 4] 7|11|23]|29| 4
Para que Serv. Ac. Particulas?
(LNLS: UVX e o SIRIUS). 0] O] O] 1] 1| 1| 3| 8|14(20|30| 3
JOGOS/ATIVIDADE PRATICA |0|01/02|03|04|05|06|07 08|09 |10 |NP
SPRACE (jogo virtual) 11 0] O] O] 2| 3| 8] 9] 9]12|11] 26
Cartas — Barions e Léptons 0| 0| 0| O] 1] O] 3| 6| 8|11|52| O
“Mao na Massa” 0] 0] 0] O] 0] O] O] O] B6|15]|60| O
INVESTIGAGAO 0/01/02/03|/04|05|06|07|08 |09 10 | NP
As Pegadas 11 0] O 1] 1] 2] 7| 6| 8|11]|16| 28
Espaco Sideral 11 0] 11 0] O] 1] 5] 5|11]17]16| 24
Quadro 23.

Tabulacao das respostas dos alunos referente ao questionario avaliativo. O quadro
representa a nota atribuida pelo aluno ao método/metodologia que mais
contribuiu para a sua aprendizagem . Os resultados estéo representados em valores

absolutos.
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TURMAS: Hospedagem (3°s anos A, B e C) e Servigos Publicos (3° A)

NUMERO DE ALUNOS: 81

METODO/METODOLOGIA NOTA
RESULTADOS RELATIVOS (%)
SALA DE AULA 0(1/2|3|4/5|/6 |7 |8 |9]|10 |[NP
Aulas Expositivas 0({1]1/0|0|0|5|10|21]|21|41| O
Leitura de Textos 0({1]0(0|2|4|6 |15]|17 25|20 (9,9
Mapa Conceitual 412|0(0|1]|4|16| 6 |15| 5|12 |35
VISITAS TECNICAS 0/1/2|3|4/5/6 |7 |8 |9 |10 |NP
USP (Visita Fisica) 0|/0]0|0|4]|0/0]|2|25|10| 15|67
CERN (Visita Virtual) 0/0]0]|0|0]|0|4 |11]15|21][30 |20
VIDEOS 0/1|/2|/3|4/5/6 |7 | 8 |9 |10 |NP
O Disc C. das Part. Elementares. |[0[0[0[1|4]|2]| 9 [14|25[10(9,9| 26
Quem Vocé Pensa que &7? 0({1]0|0|5|4|5 |11]|27|16]| 26 |4,9
Visbes do Futuro: nanotecnologia. |0[0|0|0|0|1]9 |7 |26 23|27 |6,2
How does protontherapy work? 0{0]0|0|1|2] 5|9 14|28 36 |4,9
Para que Serv. Ac. Particulas?
(LNLS: UVX e o SIRIUS). 0|0]0[1]1]1]4|10]17 25|37 |3,7
JOGOS/ATIVIDADE PRATICA (0|1(2|3|4|5/6 |7 | 8 |9 |10 |NP
SPRACE (jogo virtual) 1/0/0[{0]2]4|10|11| 11 [15|14 |32
Cartas — Barions e Léptons 0{0{0|0|1/0|4 |7 (99|14|64| 0
“Mao na Massa” 0/0]0|0|0|0O]0 |0 | 8 [18]74] O
INVESTIGAGAO CIENTIFICA [0/1|2|3|4|5/6 |7 | 8 |9 |10 |NP
As Pegadas 1/0/0|1]1]2] 9|7 ]99]14/20 |35
Espaco Sideral 110/1]0]0(1]|6 |6 [14]21]20 |30
Quadro 24.

Tabulacdo das respostas dos alunos referente ao questionario avaliativo. O
quadro representa a nota atribuida pelo aluno ao método/metodologia que
mais contribuiu para a sua aprendizagem . Os resultados estéo representados

em valores relativos.

O questionario avaliativo foi aplicado no ultimo dia de aula da aplicagao do
produto educacional. Ele tem por objetivo fazer um levantamento dos métodos e/ou
metodologias que mais contribuiram para o aprendizado dos alunos. Desta forma,
sera possivel fazer as adequagdes necessarias para que esse produto possa ser
melhor desenvolvido nos proximos anos. Para melhor compreensdo das analises

dos resultados, abordaremos sempre os resultados do quadro 24, ou seja, 0s

resultados relativos.

As aulas expositivas apresentam um percentual alto na contribuicdo da

aprendizagem, o que é satisfatorio, pois € comum que mais da metade das aulas
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dos professores sejam por meio de aulas expositivas, assim, os alunos acabam se
adaptando a esta forma de aprendizagem. Os resultados obtidos na aprendizagem
por meio da leitura de texto estdo concentrados na faixa de 15% a 25%, o que ja era
esperado, pois esta forma de aprendizagem € bem desenvolvida nas aulas de lingua
portuguesa e literatura. Na construcdo de mapa conceitual, houve um percentual
relativamente alto no numero de alunos que responderam Nao Participei (NP). Esse
resultado reflete o fato de o aluno nao ter a obrigatoriedade de entregar essa
atividade, ela foi proposta apenas para que eles pudessem fazer o fechamento dos
blocos | e Il. Analisando os mapas conceituais criados pelos alunos, conforme
anexos Il e lll, é possivel constatar que eles compreenderam a construcdo dos
mapas conceituais, bem como os assuntos de Fisica estudados em sala de aula.

Na visita técnica feita ao Instituto de Fisica da USP (IFUSP), 67% dos alunos
Nao Participaram (NP). Essa justificativa se da pelo fato de o préprio instituto ter
espaco apenas para trinta alunos, ou seja, nao foi possivel levar todos que estavam
com interesse em participar da visitacdo, mas apenas os trinta primeiros que
efetuaram o pagamento para o custeio do énibus. Na visita virtual, em que o video
abordou a parte interna do CERN - estrutura, construgao, funcionamento — quase
80% dos alunos atribuiram nota entre sete e dez, o que nos leva mais uma vez a
confirmagao de que, entre as formas de aprendizagem, a visual é a que mais chama
a atencdo dos alunos. No video O Discreto Charme das Particulas Elementares
houve um percentual alto do numero de alunos que N&o Participaram. Esse
resultado se justifica pelo mesmo motivo que citamos na construgao dos Mapas
Conceituais, ou seja, nao havia a obrigatoriedade de os alunos desenvolverem e
entregarem atividades ou relatérios. O video foi apenas uma indicagado para os
alunos, assim nao foi atribuida nota a esta atividade. O video Quem Vocé Pensa
que E? tem duracdo de apenas dez minutos e foi desenvolvido em sala de aula.
Pelas notas atribuidas pelos alunos, o video contribuiu fortemente para a
aprendizagem, pois 80% dos alunos atribuiram nota de sete a dez. O video faz uma
abordagem sobre ordem de grandeza levando em consideragdo a notagao cientifica,
os prefixos, bem como os multiplos e submultiplos. Os outros trés videos — Visées
do Futuro: a nanotecnologia, Como Funciona a Proton Terapia e Para que Serve um
Acelerador de Particulas — foram avaliados, considerando a nota de sete a dez,
praticamente, como a mesma contribuigdo que o primeiro video, conforme ja citado,
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ou seja, com uma eficiéncia em torno de 80%. Isso nos leva mais uma vez a
confirmagédo de que a forma de aprendizagem visual € a que mais contribui para a
aprendizagem do aluno.

Quanto aos jogos, 64% dos alunos atribuiram nota dez ao jogo de cartas
como a forma que mais contribuiu para a sua aprendizagem. Esta atividade foi
desenvolvida em grupo de trés alunos, melhor se saiu 0 aluno que memorizou com
mais facilidade os nomes das particulas elementares, a formagédo dos barios e as
particulas estaveis. Quanto ao SPRACE, muitos alunos nao participaram desse jogo.
Esse jogo ndo foi praticado pelos alunos em sala de aula, mas sim em suas
residéncias. Em grupo, os alunos deveriam fazer um relatério sobre o jogo, mas néao
havia obrigatoriedade de entrega-lo, assim nao foi atribuida nota a esta atividade, ou
seja, foi adotado o mesmo procedimento da atividade cinco. A atividade pratica —
“‘Mao na Massa” — foi a que mais despertou interesse entre os alunos, em todos os
sentidos: formagédo de grupos, montagem dos modelos, estudo e compreensao do
nucleo atdémico, associagédo do nucleo atdbmico ao atomo formado, etc. A escolha
dessa atividade como a que mais contribuiu para o aprendizado do aluno n&o
poderia ser diferente, quase 75% dos alunos escolheram essa atividade como
fundamental para o estudo e a compreensao do Modelo Padrdao. Tao importante
quanto aprender os nomes das particulas subatémicas, das particulas elementares —
interacdo e constituicdo da matéria - foi ver os alunos associando o modelo
construido aos modelos atdmicos estudados em Quimica. Quanto as investigacdes
cientificas, infelizmente nao sera possivel mensurar, pois, conforme podemos ver no
quadro 24, muitos alunos nao participaram dessa atividade. A justificativa da-se pelo
fato de que, na ocasido do desenvolvimento dessa atividade, os alunos haviam
acabado de fazer as suas provas trimestrais (avaliagoes obrigatérias realizadas no
Instituto Técnico de Barueri) e, geralmente, apds essas avaliagdes obrigatorias, os

alunos néao frequentam as aulas com regularidade até o fechamento do trimestre.
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CAPITULO 6: CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSAO

Apos a analise dos resultados obtidos nas atividades desenvolvidas na
aplicagao deste PPE e das respostas fornecidas pelos alunos no questionario
avaliativo, diversas questdes puderam ser levantadas, entre elas, citamos: a
importadncia do conhecimento prévio do aluno para a introdugdo de um novo
conteudo, a necessidade de trabalhar conjuntamente com professores de outras
disciplinas, o trimestre adequado para a introdug¢ao do estudo do Modelo Padréao, as
metodologias pertinentes adotadas no ensino médio e algumas dificuldades
apresentadas durante o trimestre em que o produto foi aplicado. Essas questdes nos
ajudarao a escrever as consideracgdes finais desta dissertagéo.

Na fundamentacgao tedrica desta dissertagdao, adotamos a teoria defendida por
David Ausubel — Aprendizagem Significativa —, em que ele considera o
conhecimento prévio do aluno como a parte essencial para a aprendizagem de um
novo conteudo. Assim, para que pudessemos estudar o Modelo Padrdo, era
necessario que os alunos conhecessem a estrutura atdbmica e soubessem
diferenciar uma particula subatémica de uma particula elementar. Com o
levantamento prévio que fizemos, constatamos que os conhecimentos dos alunos
estavam muito aquém do esperado de um aluno do terceiro ano do ensino médio
para a introducdo ao estudo do Modelo Padréo. Outra dificuldade encontrada nos
alunos estava relacionada a matematica, mais especificamente relacionada a
notagdo cientifica: representacdo, multiplicagdo, divisdo e conhecimento dos
prefixos, bem como de seus multiplos e submultiplos. O conhecimento desse
assunto € muito importante, pois em algumas atividades, varias referéncias sao
feitas em KeV, MeV, GeV e TeV, entre outros. Ainda no que se refere as
dificuldades, agora relacionadas a Fisica, vimos que os alunos pouco conheciam
sobre atragdo e repulsdo de cargas elétricas. Assim, para eles é indiferente os
protons estarem unidos ou ndo no nucleo atdbmico. Para eles, qualquer que fosse a
configuragéo, tudo foi construido do jeito que os cientistas quiseram, e n&o ha de
forma alguma uma explicagdo cientifica para tal modelo. Desta forma, para
contornar essas dificuldades apresentadas, seria melhor que o estudo do Modelo
Padrdao fosse realizado no terceiro trimestre do ano letivo € ndo no primeiro,

conforme foi desenvolvido. Assim, nos primeiros trimestres, os professores de
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Quimica e Matematica poderiam trabalhar, respectivamente, um pouco os modelos
atdbmicos e as operagdes com notagao cientifica.

Outro ponto importante descrito na dissertacdo esta relacionado as duas
vertentes sobre como ensinar FMC no ensino médio. A aplicagcdo do PPE nos
mostrou que a vertente defendida por Gil e Solbes (1993 apud Ostermann, 1999), é
predominante. Nessa vertente, os autores citam que a FMC deve ser ensinada
estudando os limites da FC, até mesmo para que os alunos possam perceber que a
FMC surgiu da necessidade de explicar fenbmenos que a FC nao conseguia
explicar. Em algumas situag¢des, foi impossivel falar sobre o SPIN sem fazer
associacdo ao movimento de rotacdo do elétron, atribuindo valor +1/2 ou -1/2
dependendo do sentido de rotagao do elétron. Até mesmo para nds esse conceito é
dificil, o que se torna ainda pior quando falamos de SPIN inteiro, o que ja nao é mais
possivel associar ao movimento de rotacdo dos elétrons. Outra dificuldade
encontrada foi quando fizemos referéncias as cargas de cor. Praticamente, todos
os alunos associavam essas cores as cores artisticas e ndo a numeros quanticos,
conforme deveria ser. Assim, em alguns casos, as referéncias feitas a FC tornaram-
se um processo natural. Na abordagem feita sobre o Modelo Atdmico de Bohr, os
alunos ndo aceitaram com naturalidade o fato de os elétrons néo ocuparem qualquer
posicdo na eletrosfera, mas sim posi¢coes pré-determinadas. Neste caso, para
melhor compreensao, foi necessario fazer uma associagao entre posi¢cdes continuas
e conjunto dos numeros reais e posigao discreta com o conjunto dos numeros
naturais. Essa associacdo ajudou em muito a compreensao da quantizag&o, ou pelo
menos ajudou na aceitagao da quantizagdo. Foi necessario frisar para os alunos
que a interpretacdo de processos quanticos ndao surgiu ao acaso, mas sim da
necessidade de explicar fenbmenos que até entdo ndo eram explicados pela FC,
conforme ja citamos, e que esse processo nao ocorre de forma natural.

No desenvolvimento das atividades, as contribuicdes que elas trouxeram
foram diversificadas, e algumas merecem destaque: a-) O Jogo de Cartas ajudou os
alunos a conhecer os nomes de alguns léptons, hadrons, particulas estaveis,
antiparticulas e diversas particulas elementares. E fato que memorizar nomes nao
€ 0 Nosso objetivo, mas muitas vezes a memorizagao pode servir de subsungor para
o0 processo de uma aprendizagem significativa, conforme defende David Ausubel;
b-) a atividade “Mao na Massa” trouxe uma contribuicdo importantissima, pois os
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alunos conseguiram compreender a estrutura atbmica com as principais particulas
subatébmicas e conhecer as principais particulas elementares que constituem os
prétons e os néutrons. Outra contribuicdo fundamental dessa atividade foi a
compreensdo de que a estabilidade do nucleo atbmico esta intrinsecamente
relacionada com a propor¢gdo entre os numeros de prétons e os numeros de
néutrons. Por meio do modelo construido, foi possivel mostrar que se o numero de
néutrons for muito maior com relagdo ao numero de prétons, o nucleo se tornara
instavel.

Com as atividades sobre investigagcéo cientifica, sem muitas dificuldades os
alunos conseguiram perceber a necessidade de formular hipéteses e testa-las. As
suas respostas apresentadas nas atividades certificam que houve compreenséao
que, em relagdo ao conjunto de hipoteses confirmadas, sao construidas as teorias
que dao suporte as construgdes de modelos.

Os videos foram fundamentais para que os alunos associassem a FMC as
tecnologias existentes. Passaram, também, a compreender que os aceleradores de
particulas ndo estdo associados somente ao estudo das particulas ou ao estudo da
origem do Universo, mas também as tecnologias de ponta, as quais contribuem para
diversos setores da sociedade, tais como emprego, economia, saude, educagao,
seguranga, comunicagao, entre outros.

No contexto geral, as respostas dos alunos nos transmitiram que eles
compreenderam a importancia de estudar a FMC e as suas tecnologias. Em sala
de aula agora é comum ouvi-los falar em quarks, bésons de Higgs e aceleradores
de particulas, palavras que até pouco tempo atras estavam bem distantes para eles.
Acreditamos que com esse projeto alcangamos 0s nossos principais objetivos:
familiarizar os alunos com tecnologias modernas e contemporaneas, compreender
os processos cientificos — formulando hipéteses, testando-as e, na pratica,
contextualizando o conteudo ao construir modelo - e fazé-los acreditar que as
verbas aplicadas em ciéncias e tecnologias, em especial nos aceleradores de

particulas, ndo sao gastos, mas sim investimento.
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APENDICE |

Sequéncia Didatica

BLOCO |
AULA DESCRICAO ATIVIDADE
Levantamento dos conhecimentos prévios sobre a | eAtividade 1:
1 estrutura da matéria e formagao dos grupos. Questdes para auxiliar no
levantamento prévio.
eTexto de Apoio: textos obtidos
2 em pesquisas realizadas pelos
alunos;
Aula expositiva sobre os modelos atémicos.
Leitura de texto, em grupo, sobre os modelos | eAtividade 2:
atbmicos. Exercicios sobre hipédtese,
teoria e modelos atbmicos.
3
eConstrugao de Mapa
Conceitual.
eAtividade 3:

4 Exercicios sobre representagao
Aula expositiva sobre notagao cientifica: conceitos, | de nimeros em NC,
representacao, multiplicacdo, divisdo e estudo dos | multiplicacdo, divisdo e uso dos
prefixos. Exemplos e exercicios em sala de aula. prefixos gregos.

5

eVideo: quem vocé pensa que
é?
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BLOCOII

AULA DESCRICAO ATIVIDADE
eAtividade 4:
6 Abordagem e levantamento dos conhecimentos | Questdes para auxiliar no
prévios sobre a Fisica Moderna e Contemporanea. s
levantamento prévio.
eVideo: o discreto charme
7 das particulas elementares.
eAtividade 5:
8 Relatério sobre o video
eJogo de Cartas Barions e
9 Léptons;
Aula expositiva sobre a Fisica das Particulas e suas
Interagdes: particulas elementares, antiparticulas, | eAtividade 6:
10 léptons, hadrons, barions, mésons, bdsons, | Responder as questdes que
férmions, particulas de interagao, etc estdo no quadro do jogo de
cartas.
11 e Jogo Virtual SPRACE.
eAtividade 7: Relatério sobre
12 0 jogo;
eAtividade 8: “Mao na
13 Massa”.
eConstrugdo de Mapa
Conceitual.
eVideos:
14 Conhecendo um acelerador de particula. Um video | CERN em 10"
sobre o CERN, outro sobre uma parddia do LHC e | E preciso um LHC
uma visita técnica ao Instituto de Fisica da USP para
15 conhecer o Pélletron e visitar o laboratério de Fisica | eVisita ao IFUSP
Moderna.
eAtividade 9:
16 Investigagao “cientifica”. Conhecer um pouco sobre | “As pegadas”;
0s métodos cientificos, ou seja, caminhos adotados
17 pelos cientistas para desenvolverem pesquisas. e Atividade 10:
Video Espaco Sideral.
eVideos
a-) Visoes do Futuro — a
nanotecnolocia;
18 b-) How does protontherapy
work?
Tecnologias que envolvem Fisica Moderna e | c-) Para que Serve um
Contemporanea. Acelerador de Particulas?
e Discussdo em sala de aula
19 sobre os videos
Encerramento: Analise reflexiva sobre os conteddos | Questionario avaliativo.
20 abordados. Os alunos fornecerao notas de 1 a 10

em todas as atividades desenvolvidas no trimestre.
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APENDICE II
JOGO DE CARTAS: Barions e Léptons

O baralho € formado por cinquenta e quatro cartas distribuidas da seguinte
forma:

Quant. Carta Quant. Carta
01 Tabela de Barions e Mesons 1 03 Anti Top ()
01 Tabela de quarks e Iéptons 1 03 Anti Bottom (b)
01 Tabela de cor e anticor 1 01 Elétron (e)
03 | Wild Quark (coringa) i1 01 Anti Elétron (e")
03 Up (u) 1 01 Neutrino do Elétron (v,)
03 Down (d) 1 01 Anti Neutrino do Elétron ( Te)
03 Charm (c) I 01 Muon (u)
03 Strange (s) i1 01 Anti Muon (u")
03 Top (t) 1 01 Neutrino do Muon (vy)
03 Bottom (b) /l 01 Anti Neutrino do Muon( v,)
03 Anti Up (u) I 01 Tau (1)
03 | Anti Down (d) iy 01 Anti Tau (1)
03 Anti Charm (¢) 1 01 Neutrino do Tau (v,)
03 Anti Strange (5) 1 01 Anti Neutrino do Tau ( ;)
Regras do Jogo

a-) as trés primeiras cartas descritas na tabela sdo excluidas do monte do baralho.
As duas primeiras ficardo as claras’ para orientagdo dos jogadores, e a terceira sera
excluida do jogo, uma vez que néo tera fungao neste jogo: barions e léptons;

b-) o jogo é disputado por trés jogadores e tera trés partidas;

c-) cada jogador recebe quatro cartas as escuras®. As demais cartas ficardo para
os jogadores comprarem do monte, as escuras;

d-) com as cartas em maos, vence o jogador que tiver um barion e um Iépton estavel
(os jogadores devem consultar as tabelas das cartas que estéo as claras);

e-) se os jogadores nao estiverem com as condi¢des do item “d”, o primeiro jogador
que recebeu as cartas deve “comprar” uma carta do monte para se ajustar as
condigoes do item “d”. Se esse jogador ndo vencer a partida, ele deve descartar
uma carta;

f-) o proximo jogador deve “‘comprar” uma carta do monte ou ficar com a carta
descartada pelo jogador anterior. Para vencer a partida, qualquer jogador da mesa
pode ficar com a carta descartada;

g-) se dois jogadores vencerem a partida com a carta do descarte, ganha o jogador
que formar o barion de maior energia. Se o empate permanecer, ganha o jogador
da vez, imediatamente, posterior ao jogador que descartou a carta;
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h-) quando um jogador vencer a partida, os outros dois devem continuar o jogo até
aparecer o segundo vencedor. Os vencedores devem anotar na tabela® o nome do
barion formado, as particulas que o constitui e a sua energia;

i-) os barios podem ser constituidos por trés quarks, ou dois quarks e um coringa ou
por dois quarks e um féton (neste ultimo caso, nédo ha necessidade de um lépton
estavel);

j-) o coringa (Q) se encaixa em qualquer dupla para formar o barion.

k-) o féton faz 0 mesmo papel do coringa, mas, neste caso, a energia do barion &
duplicada;

I-) O coringa e o féton nao podem ser utilizados para formar barions charmosos (c);

m-) o0 jogo & encerrado apos trés partidas e vence o jogar que somar maior energia
com os barions formados nas partidas que venceu.
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ANEXO |
TABELA PERIODICA

n
Y

._')I
22 Familia 32Familia |Interagio 1
forte :

A tabela representa as particulas elementares pertencentes aos Iéptons e aos quarks, especificando
suas cargas, massas, spins, familias e as particulas de interagdo. Fonte: IFT_UNESP
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ANEXO i
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Mapa Conceitual construido por um aluno do terceiro ano do curso técnico em hospedagem.
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ANEXO 11
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Mapa Conceitual construido por um aluno do terceiro ano do curso técnico em servigos publicos.
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