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RESUMO

O ensino de Fisica no Ensino Médio, quando conduzido de maneira tradicional,
frequentemente desvincula o conteudo cientifico da realidade dos alunos, o que
pode dificultar a compreensdo dos conceitos e, por consequéncia, gerar
desmotivacdo. Para enfrentar esse desafio, este estudo propde uma sequéncia
didatica que integra a Fisica Moderna e Contemporanea ao curriculo escolar,
utilizando a Histéria e a Filosofia da Ciéncia como ferramentas centrais no processo
de ensino-aprendizagem. A sequéncia didatica segue a metodologia dos Trés
Momentos Pedagadgicos, promovendo a contextualizag&o historica dos conteudos e
evidenciando como as descobertas cientificas foram moldadas por fatores sociais e
culturais. A proposta foi elaborada com o objetivo de despertar o interesse dos
alunos, incentivando o pensamento critico e estimulando sua participacédo ativa no
processo de aprendizagem. Acredita-se que a aplicagdo dessa metodologia possa
contribuir para uma educacao cientifica mais significativa e envolvente, promovendo

uma compreensao critica e reflexiva da ciéncia e de seus impactos sociais.

Palavras-chave: Historia da ciéncia; Fisica Moderna; Ensino de ciéncia; Ensino médio.



ABSTRACT

The teaching of Physics in high school, when conducted in a traditional manner, often
disconnects scientific content from students' realities, which can hinder the
understanding of concepts and, consequently, lead to demotivation. To address this
challenge, this study proposes a didactic sequence that integrates Modern and
Contemporary Physics into the school curriculum, using the History and Philosophy
of Science as central tools in the teaching-learning process. The didactic sequence
follows the methodology of the Three Pedagogical Moments, promoting the historical
contextualization of the content and highlighting how scientific discoveries were
shaped by social and cultural factors. The proposal was designed to spark students'
interest, encouraging critical thinking and stimulating their active participation in the
learning process. It is believed that the application of this methodology can contribute
to a more meaningful and engaging science education, fostering a critical and

reflective understanding of science and its social impacts.

Keywords: History of science; Modern physics; Science education; High school.
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1. INTRODUGCAO

Um dos principais desafios enfrentados no ensino de ciéncias € a superagao
da visdo epistemoldgica absolutista e positivista, que concebe o conhecimento
cientifico como uma construgdo linear e cumulativa. Essa abordagem tende a
restringir a compreensao dos alunos, levando-os a enxergar a ciéncia apenas como
um conjunto de equacgdes isoladas, frequentemente desvinculadas da realidade dos
educandos (Teixeira; Freire Jr.; El-hani, 2009).

Dessa forma, os estudantes frequentemente se sentem desinteressados e
desencorajados em relagdo aos conteudos cientificos, resultando na falta de
engajamento no processo educativo. Parte desse desinteresse esta relacionada a
forma em que os conteudos sao apresentados, sendo na maioria das vezes, tratados
de forma distante de suas proprias realidades, o que os leva a acreditar que a
ciéncia é desenvolvida apenas por génios isolados, ignorando o fato de que a
ciéncia é construida através da colaboragcdo de diversos individuos que também
cometem erros e questionam as teorias vigentes (Hulsendeger, 2007; Vital; Guerra,
2018). A criagcao de concepgbes sobre a ciéncia irrealistas e inacessiveis como
essas, sao nocivas para o processo de ensino-aprendizagem no geral.

Considerando-se uma perspectiva mais ampliada do ensino de ciéncias,
torna-se relevante que o professor intervenha sobre essas visbes
deformadas de cientista, e da empreitada cientifica, no intuito de contribuir
para a (re)construcdo das mesmas, tendo em vista o desenvolvimento da

criticidade dos educandos diante de questdes que envolvam a ciéncia
(Ribeiro; Silva, 2018, p. 133).

Assim, como apontam Ribeiro e Silva (2018), uma parte do processo de
solugédo dessa problematica, é a incorporacdo de uma abordagem contextualizada,
relacionando os conteudos cientificos com o cotidiano dos alunos, demonstrando
como a ciéncia esta presente em suas vidas e como pode ser relacionada para
resolver problemas reais (Vital; Guerra, 2018). Além disso, € essencial promover o
pensamento critico, incentivando os alunos a questionar teorias e a participar
ativamente do processo cientifico (Hulsendeger, 2007; Vital; Guerra, 2018).

A integracdo da Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC) nos curriculos de
educacdo cientifica € uma abordagem que auxilia na aproximagao do conteudo
lecionado a realidade dos educandos, o que contribui para que os alunos obtenham

uma visao mais abrangente do que € a ciéncia, quem a desenvolve e como ocorrem


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=5oKScW
https://www.zotero.org/google-docs/?uck2Vx
https://www.zotero.org/google-docs/?uck2Vx
https://www.zotero.org/google-docs/?hbHGcb
https://www.zotero.org/google-docs/?hbHGcb

os avangos cientificos (Melo; Rocha, 2017; Ribeiro; Silva, 2018). Essa abordagem
promove a superagdao de alguns dos diversos desafios enfrentados pelos
professores que buscam promover o pensamento critico no processo de
ensino-aprendizagem (Neubert; Rodrigues; Mugnaini, 2021; Vidal; Porto, 2012).

Rouxinol e Pietrocola (2004, p.11) trazem uma analise dessa problematica
com foco no ensino de Fisica e destacam que “O ensino de Fisica é ainda
extremamente conteudista e abordado como ahistérico e muitas vezes sem vinculo
com a realidade dos estudantes”. Em decorréncia de séculos enfocando o ensino de
Fisica a partir de uma abordagem centrada em conteudos muitos elementos valiosos
para o aprimoramento da literacia cientifica foram gradualmente negligenciados.
Aliado a isso, acentua-se a distancia do educando com o conteudo ao se reforgar a
visdo deturpada de ciéncia e cientistas promovida pela interpretacao unilateral da
histéria da ciéncia, que atribui os avancgos cientificos e tecnolégicos a aqueles que
se incubiram de relatar a historia (Gomes; Lorenzetti; Aparecida, 2022).

A partir disso, este trabalho tem como finalidade elaborar uma proposta de
sequéncia didatica voltada para o ensino médio que trabalhe questdes de Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC), Histdria e Filosofia da Ciéncia (HFC), bem como,
elementos de interdisciplinaridade, conectando os conceitos fisicos com contextos
historicos, sociais e tecnolégicos. Essa abordagem busca ndo apenas fornecer uma
compreensao profunda dos principios fundamentais da FMC, como também
promover uma visao critica sobre o desenvolvimento da ciéncia e suas implicacbes
na sociedade. A sequéncia didatica sera estruturada de forma a engajar os
estudantes por meio de atividades de debate e projetos interdisciplinares,
estimulando uma visao integrada da ciéncia, reconhecendo sua natureza dinamica e

sua relagao com diversos campos do conhecimento.


https://www.zotero.org/google-docs/?1IVEjb
https://www.zotero.org/google-docs/?wR15IP
https://www.zotero.org/google-docs/?2hntr9
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

- Desenvolver uma sequéncia didatica, com o apoio da metodologia dos trés
momentos pedagogicos, que desenvolva o conteudo de Fisica de Particulas

no ensino médio inserindo elementos de Historia e Filosofia da Ciéncia.
2.2 Objetivos especificos

- Analisar as contribuicbes da HFC no ensino de Ciéncias, destacando a
importadncia de sua integragdo no processo de ensino-aprendizagem,
especialmente no contexto do ensino de Fisica.

- Desenvolver uma proposta que relacione os principios da Fisica de Particulas
e seu contexto historico/social, estimulando o pensamento critico e a reflexdo

sobre o desenvolvimento cientifico.
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3. FUNDAMENTA(;AO TEORICA
3.1 HFC no ensino de Fisica

A partir da publicacédo de "A Estrutura das Revolugdes Cientificas" de Thomas
Kuhn em 1962, houve uma ressignificacdo nos conceitos de ciéncia, revelando a
importancia dos contextos externos para os avangos cientificos. Em decorréncia
desta reestruturacdo na forma de pensar sobre a ciéncia, fatores como época,
sociedade, politica e cultura em que as teorias cientificas emergiram tornaram-se
relevantes para compreendé-las melhor. A partir dessa nova visao, que a HFC
ganha destaque nas pesquisas e no cenario académico geral, passando a ser
entendida como uma atividade social que surge de um processo histérico especifico
e com forte influéncia social (Silva et al., 2008).

A histéria da ciéncia fornece um contexto para a compreensao dos conceitos
fisicos, destacando como as ideias cientificas evoluiram ao longo do tempo e como
diferentes culturas e individuos contribuiram para o desenvolvimento do
conhecimento cientifico (Weingart, 2015). Ja a filosofia da ciéncia envolve a reflexao
critica sobre os métodos, fundamentos e implicacdes da ciéncia, além de analisar o
desenvolvimento de teorias e experimentos (Weingart, 2015; Friedman, 2008).

Segundo Brush (1989), a ciéncia esta constantemente envolvida em questbes
filosoficas e morais, as quais sdo mais bem discutidas quando contextualizadas
historicamente. Assim, atribuir um contexto histérico aos fatos cientificos contribui
significativamente para uma visdo mais abrangente da ciéncia, contrapondo a
tendéncia comum de julgar a Ciéncia apenas por suas aplicagdes praticas.

Diante do cenario atual, tem-se testemunhado um progresso significativo em
pesquisas relacionadas a HFC. Porém, pequena parcela destes estudos busca
entender e analisar os fatores envolvidos na integragdo da mesma em ambientes
educacionais formais e/ou informais (Oliveira; Carvalho Neto, 2022). Essa insercao
da HFC na aprendizagem de ciéncias € de grande valia para que os estudantes
desenvolvam a criticidade quanto ao conteudo trabalhado e compreendam de
maneira mais ampla o que € a ciéncia, quem sao os cientistas e como os estudantes
podem contribuir para os futuros avancos.

A literatura revela que a incorporacdo da HFC nas salas de aula esta
relacionada a uma compreensdo aprimorada das ciéncias € a um maior
envolvimento dos alunos com a matéria, motivando seus estudos (Rodrigues;

Zimmermann;


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=vg95Ff
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=vg95Ff
https://www.zotero.org/google-docs/?KQZY7g
https://www.zotero.org/google-docs/?KZp0lE
https://www.zotero.org/google-docs/?KZp0lE
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Hartmann, 2012; Silva, 2013). Ainda, segundo Garritz (2006, p.137, tradugédo nossa)
‘os esforgos para aprimorar as concepgdes dos alunos foram bem-sucedidos
quando aspectos histéricos do conhecimento cientifico foram incluidos ou receberam
atencao direta”. Uma das caracteristicas mais reveladoras no ensino de HFC ¢é a
compreensao dos contextos mais abrangentes da ciéncia que o exame de sua
histéria pode proporcionar de maneira unica. Gooday et al. (2008, p.326, traducao
nossa) destaca que o papel fundamental da historia da ciéncia é

[...] é caracterizar as complexidades de como a ciéncia muda. Muitos livros

didaticos de ciéncias cultivam inutiimente — e acima de tudo de forma

imprecisa — uma imagem bastante estética das disciplinas cientificas, como

se elas fossem concluidas com uma certeza abrangente (Gooday et al.,
2008, p.326, tradugao nossa).

Nesse sentido, os estudantes, na maioria das vezes ndao compreendem de

que forma conseguem contribuir para com o avancgo cientifico, uma vez que lhes é

designada uma imagem de ciéncia pronta na qual estes devem apenas
compreender e reproduzir as hipéteses e teorias formuladas a priori. Desta maneira

[...] o uso da histéria da ciéncia para enriquecer o ensino de Fisica e tornar

mais interessante seu aprendizado, aproximando os aspectos cientificos

dos acontecimentos histéricos, possibilita a visdo da ciéncia como uma
construgdo humana (Brasil, 2006, p.64).

No que tange a relagcédo entre ciéncia e sociedade, a HFC releva o contexto
social e econbmico na qual a ciéncia foi desenvolvida, auxiliando, desta maneira a
compreender a influéncia que estes fatores exercem nas evolugdes das teorias
(Forato; Pietrocola; Martins, 2011; Ribeiro; Silva, 2018).

Ainda, quando se discute ciéncia em paises latino-americanos e periféricos,
ha uma interpretacdo distorcida e estereotipada sobre quem sao os cientistas por
tras dos grandes avancos cientificos e tecnolégicos (Silva et al., 2008). Esta
perspectiva hegemoénica surge com a ascensdo da ciéncia moderna, na qual a
imagem de que a pesquisa cientifica é resultado de esforgos individuais de
académicos europeus e norte-americanos, essa interpretagcao se revela prejudicial
no contexto do ensino de ciéncias (Silva et al., 2008; Santos; Baiardi, 2007).

Como resultado, as crises nos campos cientifico e educacional afetam os
paises que nao se alinham ao padrao hegemdnico estabelecido pelos escritores da
historia, e isso ¢é atribuido, em parte, a auséncia de uma cultura cientifica
consolidada nesses paises (Silva et al., 2009). Nessa perspectiva, o conceito de

cultura cientifica


https://www.zotero.org/google-docs/?KZp0lE
https://www.zotero.org/google-docs/?yqPne7
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proposto por Santos e Baiardi (2007), diz respeito aos processos de producéo e
compartilhamento do conhecimento. Assim, analisar a cultura e a identidade
cientifica torna-se crucial para compreender como reverter esse cenario historico.
Em concordancia, ja estava previsto nos Parametros Curriculares Nacionais do
Ensino Médio (PCNEM) que “A Fisica também deve ser entendida como cultura, na
medida em que a escola tem o dever de assegurar 0 acesso da populagdo a uma

parcela dos saberes produzidos” (Brasil, 2006, p.54).

3.2. Ensino de FMC no ensino médio

A Fisica € comumente separada em trés periodos; a Fisica classica, que
engloba as principais teorias até o inicio do século XX, a Fisica Moderna que surge
com a mecanica quantica e a teoria da relatividade especial e a Fisica
contemporanea, periodo que se inicia apés a segunda guerra mundial e que
permanece em vigéncia, tratando das descobertas e questdes mais recentes na area
(Dominguini, 2012; Pereira, 2016).

O conteudo de Fisica lecionado no ensino médio atualmente € - em grande
parte - destinado a Fisica desenvolvida anteriormente ao século XX (Franco, 2018;
Oliveira; Vianna; Gerbassi, 2007). Em sua maioria, os temas trabalhados
reduzem-se apenas a Fisica classica, e desenvolver temas que contemplem os
avancgos cientificos e tecnologicos atuais € crucial, uma vez que possibilita manter os
educando atualizados diante das rapidas transformagdes da sociedade
contemporanea, proporcionando uma compreensao acerca das inovagdes em curso
(Silva; Arenghi; Lino, 2013; Oliveira; Vianna; Gerbassi, 2007; Ostermann; Ferreira;
Cavalcanti, 1998). Ostermann e Cavalcanti ao discutirem sobre a inser¢gdo de FMC
no EM, destacam que

[...] é fundamental também despertar a curiosidade dos estudantes e
ajuda-los a reconhecer a Fisica como um empreendimento humano e,
portanto, mais proxima a eles. Além disso, uma boa formacao cientifica faz

parte de um pleno exercicio da cidadania. (Ostermann; Cavalcanti, 1999, p.
267).

O interesse e entusiasmo para estudar Fisica € outro ponto que deve ser
ponderado, uma vez que na visdo geral dos educandos, a Fisica € uma disciplina
entediante e de dificil compreensao (Ricardo; Freire, 2007; Vital; Guerra, 2018).
Nesse sentido, a inser¢do de FMC nos conteudos escolares proporciona uma visao
mais atual e cativante da Fisica, uma vez que esclarece o resultado de pesquisas

mais recentes, quais seus impactos na realidade em que os educandos estao


https://www.zotero.org/google-docs/?TJV2K7
https://www.zotero.org/google-docs/?TJV2K7
https://www.zotero.org/google-docs/?piUyfK
https://www.zotero.org/google-docs/?piUyfK
https://www.zotero.org/google-docs/?Wxvwiw
https://www.zotero.org/google-docs/?Wxvwiw
https://www.zotero.org/google-docs/?Wxvwiw
https://www.zotero.org/google-docs/?j3NBio
https://www.zotero.org/google-docs/?j3NBio
https://www.zotero.org/google-docs/?6KSymj
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inseridos e quais questdes cientificas ainda ndo foram respondidas. Paulo Neto,
Oliveira e Siqueira (2019, p. 68) corroboram com esta visdo, afirmando que “os
conhecimentos de FMC podem despertar a curiosidade cientifica dos alunos e os
motivar para aprender Fisica, e desta forma, compreender fenbmenos que ocorrem
ao seu redor”. Ostermann e Moreira (1998) realizaram um estudo investigativo com
fisicos, pesquisadores em ensino de Fisica e professores de Fisica de nivel médio
acerca dos topicos que deveriam ser incluidos nos curriculos de Fisica das escolas
brasileiras e obtiveram resultados favoraveis a inclusao de
FMC; 0s principais  tépicos
apresentados pelos especialistas consultados foram:
Efeito fotoelétrico, atomo de Bohr, leis de conservacgdo, radioatividade,
dualidade onda-particula, fissdo e fusdo nuclear, origem do universo, raios
X, metais e isolantes, semicondutores, laser, supercondutores, particulas

elementares, relatividade restrita, Big Bang, estrutura molecular, fibras
Opticas (Ostermann; Moreira, 1998, p.150).

A insergao de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) envolve os
educandos em conhecimentos que conectam a ciéncia ao seu cotidiano,
contribuindo de maneira significativa para o ensino de Fisica (Freitas, 2018; Maia,
2011; Oliveira; Vianna; Gerbassi, 2007; Siqueira; Pietrocola, 2006). Entre os temas
da FMC, a escolha pela Fisica de particulas para este estudo, se destaca devido a
sua relevancia crescente tanto na literatura académica quanto no cenario cientifico
atual (Alves; Alanis; Costa, 2010; Banheza; Jardim, 2015; Freitas, 2018; Siqueira;
Pietrocola, 2006). Além de ser um campo de intensa pesquisa, a Fisica de particulas
oferece oportunidades para explorar conceitos fundamentais sobre a natureza da
matéria e do universo, despertando o interesse dos alunos e proporcionando uma

compreensao mais profunda e contextualizada da ciéncia.

3.3 Desafios e potencialidades da integracao curricular

A Base Nacional Curricular Comum (BNCC), documento de carater normativo
que define as competéncias e habilidades a serem exploradas no ensino basico
nacional, explicita que “a contextualizagc&o social, historica e cultural da ciéncia e da
tecnologia € fundamental para que elas sejam compreendidas como
empreendimentos humanos e sociais” (Brasil, 2018, p. 549).

Portanto, entende-se que a importancia da contextualizagéo histérica e social

do conhecimento cientifico, ainda que pouco desenvolvida em salas de aula, é


https://www.zotero.org/google-docs/?lg7Zkj
https://www.zotero.org/google-docs/?lg7Zkj
https://www.zotero.org/google-docs/?lg7Zkj
https://www.zotero.org/google-docs/?lg7Zkj
https://www.zotero.org/google-docs/?lg7Zkj
https://www.zotero.org/google-docs/?piUyfK
https://www.zotero.org/google-docs/?piUyfK
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reconhecida como fundamental para a associagdo dos saberes pelos educandos.
Porém, é necessaria cautela ao tratarmos desta questdo, uma vez que é possivel
reforgar a ideologia positivista na qual a ciéncia é tratada de forma absoluta e sem
considerar seu carater coletivo (Guarnieri et al., 2021; Magalhaes, 2018; Vidal; Porto,
2012).

De modo geral, a BNCC propde a interdisciplinaridade como uma das
principais caracteristicas para o processo de ensino-aprendizagem; porém, com
relacdo a Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, o0 documento trata apenas sobre
algumas poucas interagcbes possiveis entre as proprias disciplinas incluidas nesta
area de conhecimento (Fisica, Quimica e Biologia), ndo vislumbrando as interagdes
possiveis com a area de Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas, que possibilitaria
uma melhor contextualizagdo histérica e filoséfica das ciéncias (Arruda; Azevedo;
Basso, 2022).

Os conteudos de FMC, por outro lado, ndo sdo mencionados explicitamente
na BNCC. No entanto, ha alguns elementos que dialogam com essa area especifica,
como: estrutura da matéria, fusdo e fissdo nucleares e efeitos biolégicos da radiagéo
ionizante, na competéncia especifica 1 de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias,
que possui como objetivos:

Analisar fendmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas
interacdes e relagbes entre matéria e energia, para propor a¢ées individuais
e coletivas que aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos

socioambientais e melhorem as condi¢des de vida em ambito local, regional
e global (Brasil, 2018, p.554).

Os Parametros Nacionais Curriculares para o Ensino Médio (PCNEM),
documento também de carater normativo, publicado em 2006 e que ja indicava como
principais objetivos, expor os principios da reforma curricular proposta e nortear os
professores as novas metodologias e abordagens educacionais, também discute
sobre a utilizacdo de HFC como um elemento favoravel a educacao cientifica.
Dentre os trechos do documento que analisam seu uso no EM, destaca-se a
consideragao de que

[...] um tratamento didatico apropriado ¢ a utilizacado da histéria e da filosofia
da ciéncia para contextualizar o problema, sua origem e as tentativas de
solugdo que levaram a proposicdo de modelos tedricos, a fim de que o
aluno tenha nocédo de que houve um caminho percorrido para se chegar a

esse saber. Ha, entdo, uma contextualizagao, que € propria do processo do
ensino na escola (Brasil, 2006, p.50).


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=uBbnYc
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=uBbnYc
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=uBbnYc
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Quanto @ FMC nos PNCEM a insergcédo pode ser vislumbrada a partir do tema
estruturador 5, originario do PCN+ e exposto como: Matéria e radiagao (matéria e
suas propriedades, radiagdes e suas interagdes, energia nuclear e radioatividade,
eletrbnica e informatica). O documento de 2006, porém, ndo traz nenhuma outra
consideragao quanto a elementos de FMC.

De forma geral, tanto a HC quanto a FMC vem sendo inseridas nos
documentos que norteiam o curriculo do ensino médio nacional, ainda que de forma
concisa, ou indireta. Porém, ha atualmente alguns entraves para que a HFC seja
devidamente contextualizada em conteudos escolares, considerando os exemplos
citados, dentre outros aspectos, focalizando orientagdes mais recentes como a
BNCC e os PNCEM,; alguns dos mais significativos entraves sdo: a insuficiéncia ou
inexisténcia de abordagens adequadas na formacéo inicial dos educadores, assim
como de materiais didaticos; e as exigéncias feitas pelos vestibulares e escolas
nacionais, em se reter a maior quantidade de conteudos especificos da matéria, sem
que haja incentivo ao pensamento critico (Guarnieri et al., 2021; Martins, 2007;
Schirmer; Sauerwein, 2014). Com base nessa discussao a apresentagao de uma
proposta pedagogica, o objetivo principal deste estudo visa, através dos trés
momentos pedagogicos, integrar a Fisica de Particulas com elementos de Historia e
Filosofia da Ciéncia, se fundamentando em varios aspectos criticos e pedagogicos,
discutidos no contexto do ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC).

Portanto, a justificativa para a proposta pedagdgica baseia-se na necessidade
de modernizar e contextualizar o ensino de Fisica, promover o ensino da HFC e
despertar o interesse dos alunos pela ciéncia, preparando-os para os desafios do
mundo contemporaneo e incentivando uma compreensao critica e reflexiva da

ciéncia e da tecnologia.


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=7liSEC
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=7liSEC
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=7liSEC
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=7liSEC
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4. METODOLOGIA

A criacdo de uma sequéncia didatica centrada no ensino da HFC ¢é
fundamental do ponto de vista pedagdgico, pois permite aos alunos compreender as
bases historicas que subjazem ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico,
promovendo o desenvolvimento do processo de discernimento em relagdo a
evolucdo das ideias e teorias cientificas. Aléem de buscar a desconstrugcao de
esteredtipos e contribuir para o processo de ressignificacdo do conceito que os
educandos tém de ciéncia e cientistas (Delizoicov, 1983).

A sequéncia didatica (SD) elaborada neste trabalho baseia-se no conceito
definido por Zabala (1998, p.18), como “um conjunto de atividades ordenadas,
estruturadas e articuladas para a realizagdo de certos objetivos educacionais, que
tém um principio e um fim conhecidos, tanto pelos professores como pelos alunos”.
Aliado a isto, a SD estruturou-se também na metodologia ativa dos trés momentos
pedagogicos (3MP), inicialmente proposta nas obras “Fisica” (Delizoicov; Angotti,
1990a) e “Metodologia do Ensino de Ciéncias” (Delizoicov; Angotti, 1990b) em que o
desenvolvimento curricular € fundamentado em trés etapas: Problematizacao Inicial
(P1); Organizacao do Conhecimento (OC) e Aplicagao do Conhecimento (AC).

A utilizagdo da metodologia dos 3MP como elemento estruturante da SD foi
definida tendo em vista que

[...] a partir da utilizagdo dos 3MP como estruturantes de curriculos, bem
como ferramenta metodoldgica, educador e educandos encontram-se numa
relacdo horizontal de dialogo e saberes, sendo que o conhecimento
apresentado por ambos é fundamental no processo de
ensino-aprendizagem (Araujo, 2015, p. 105).

De forma geral, os objetivos desta sequéncia sao introduzir os conceitos
basicos sobre Fisica de particulas e articular o conteudo cientifico com o contexto

historico e filosoéfico.


https://www.zotero.org/google-docs/?broken=m6wsiU
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4.1. Problematizagao inicial (PI): primeira etapa do desenvolvimento

curricular

Esta primeira fase caracteriza-se como o0 momento em que, a partir de uma
postura problematizadora, o educador propde e introduz o tema de discusséo, é
neste momento em que o educador analisa de forma geral o conhecimento prévio da
turma sobre o tema proposto. Além disso, sao propostas diversas questdes com o
objetivo de estimular os alunos a se envolverem mais profundamente com o assunto,
incentivando a investigagdo e promovendo um ambiente de aprendizado motivador,
no qual os educandos sao instigados a adquirirem o conhecimento a fim de
responder aos questionamentos e a situacao inicial proposta (Albuquerque et al.,
2015).

Para tal postura requerida, durante o processo, cabe ressaltar a diferenca -
muitas vezes ignorada - entre perguntar e problematizar, a qual, Muenchen (2010,

p.158) ressalta que

O papel do professor problematizador ndo €& descrever os
conceitos/contelidos e sim desvela-los para que os educandos queiram
conhecer. Entende-se que a problematizagdo é uma forma de
desvelamento, é ela que provoca a curiosidade, o querer conhecer.

Em linhas gerais, esta etapa de problematizacdo, define importantes
processos, como a importancia do desenvolvimento dialégico em sala, o estimulo ao
trabalho coletivo, valorizagdo dos conhecimentos cotidianos atrelados a realidade
vivenciada pelos educandos e o desenvolvimento das questbes problematizadoras

(Albuguerque, 2015).

4.2. Organizacado do Conhecimento (OC): segunda etapa

do desenvolvimento curricular

Em continuidade a problematizacéo, a segunda etapa refere-se a organizagao
do conhecimento, que se concentra em como o conhecimento € estruturado e
apresentado, a fim de facilitar a compreensé&o e aprendizagem. O papel do educador
nesta etapa € incorporar através da problematizagdo inicial os conhecimentos

cientificos necessarios para maior compreensao dos alunos.
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Os conhecimentos de Fisica necessarios para a compreensdo do tema
central e da problematizagdo inicial serdo sistematicamente estudados
neste momento sob orientacdo do professor. Definicdes, conceitos,
relacdes, leis, apresentadas no texto introdutério, serdo agora
aprofundados. [...] Serdo ressaltados pontos importantes e sugeridas
atividades, com as quais se podera trabalhar para organizar a
aprendizagem (Delizoicov; Angotti, 1990a, p. 29)

Neste sentido, o educador devera utilizar materiais para consulta, atividades,
textos e todos Os recursos necessarios para que seja possivel sistematizar os
conhecimentos trabalhados, a qual, através desses meios se torna possivel o
desenvolvimento dos saberes cientificos. E importante que durante este processo de
organizagédo do conhecimento, os alunos passem a entender essa perspectiva como
um fator que esta sempre em estudos e evolugéo e ndo um processo acabado como
€ comum ocorrer quando se trata de desenvolvimentos cientificos. (Muenchen,
2010).

4.3. Aplicagao do Conhecimento (AC): terceira etapa do

desenvolvimento curricular

A Ultima etapa é caracterizada pela aplicacdo do conhecimento, a qual os
alunos sdo desafiados a realizar uma analise e interpretagdes das situacoes
discutidas, assim como questdes indiretamente relacionadas ao tema. Neste
momento, portanto,

Destina-se, sobretudo, abordar sistematicamente o conhecimento que vem
sendo incorporado pelo aluno, para analisar e interpretar tanto as situagbes
iniciais que determinaram o seu estudo, como outras situagdes que nao

estejam diretamente ligadas ao motivo inicial mas que sao explicadas pelo
mesmo conhecimento (Delizoicov; Angotti, 1990a. p. 29).

E crucial que os alunos sejam incentivados a adotar e/ou desenvolver uma
postura critica durante os processos de problematizagdo do tema ou outro processo
que apresente relevancia para o aprendizado. Além de que, durante esta fase é
importante que o professor continue desempenhando um papel problematizador,
apresentando questionamentos que talvez ndo tenham sido levantados, assim como
compartilhar situagées que surgiram durante os momentos pedagogicos

determinados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A discussdo acerca da insercdo da FMC, bem como os parametros
curriculares, foi fundamental para a elaboragcdo de uma sequéncia didatica disposta
a seguir, baseada nos trés momentos pedagdgicos que visam introduzir o estudo de
particulas elementares e interagdes fundamentais aos educandos do EM.

Autores como Kato (2007) e Lébo et al. (2024) descrevem que 0S processos
de ensino investigativo, a partir da problematizacdo, desperta nos alunos interesses
e curiosidades, além de ser uma parte fundamental para o desenvolvimento de
processos como planejamento, analise de dados e situagdes, construgdes de
argumentos e resolugdes de problemas. Nesse sentido, o ensino de ciéncias dentro
do processo problematizador favorece questdes didaticas, trazendo a ideia de que
as questdes cientificas estdo presentes no cotidiano dos alunos, envolvendo nao s6
discentes como também toda a comunidade.

Ao tratar da tematica utilizando textos de divulgacao cientifica, busca-se
desenvolver um senso critico sobre o papel da ciéncia em nossa sociedade e de que
forma estas descobertas foram divulgadas e reconhecidas no passado (Melo;
Hosoume, 2023).

Dessa maneira, a sequéncia didatica disposta a seguir foi elaborada com o
objetivo de proporcionar aos alunos uma compreensdo aprofundada de como as
ideias cientificas evoluiram ao longo do tempo. Ao explorar desde as primeiras
especulagoes filoséficas na Grécia Antiga até as descobertas cientificas modernas,
os alunos poderao perceber que o conhecimento cientifico é construido de forma
cumulativa e frequentemente revisitado a luz de novas evidéncias. Essa perspectiva
histérica ndo s6 amplia o entendimento sobre a constituicio da matéria, mas
também destaca a importancia do pensamento critico e da investigagao cientifica na
construgcao do conhecimento.

Além disso, a proposta busca instigar nos alunos uma apreciacéo pelo
processo continuo de desenvolvimento da ciéncia, mostrando como teorias
aparentemente simples podem evoluir para explicacbes complexas e sofisticadas.
Ao entender as motivagdes, os desafios e as revolugdes intelectuais que moldaram a
teoria atdbmica, os alunos podem refletir sobre a natureza da ciéncia como um
esforco humano dinamico, repleto de debates, incertezas e momentos de grande

avango.


https://www.zotero.org/google-docs/?UGlED6
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Esse entendimento pode incentivar uma visdo mais madura e critica da ciéncia,

reconhecendo tanto suas conquistas quanto suas limitagdes ao longo da histéria.

5.1 Tépico programatico | - Grécia antiga e o conceito de matéria

O objetivo principal do primeiro tépico é caracterizar as ideias que
antecederam a concepc¢ao atomistica, destacando a evolugdo dos pensamentos
cientificos e as razbes que levaram as reformulagdes nas explicagdes sobre a
constituicdo da matéria. Sendo possivel dessa maneira explorar com os educandos
a influéncia que diferentes aspectos histéricos e sociais exercem sobre as teorias

cientificas. Sugere-se para este tdpico, no minimo 2 aulas de 50 minutos.

Problematizagéo inicial: Inicialmente, serdo formulados alguns questionamentos
acerca da matéria e sua constituicdo, a fim de investigar o que os alunos
entendem/imaginam sobre esses conceitos. Alguns pontos de discussdao sao
apresentados aos educandos, para que estes possam refletir e discutir sobre o tema

proposto e assim, avaliarem seus conhecimentos prévios sobre a tematica.

- O que vocé entende por "matéria"? Como podemos definir a matéria no
contexto da ciéncia?

- Existe alguma matéria fundamental? Algo que esteja em tudo que existe?

- A matéria é continua? Se cortarmos um pedaco de papel ao meio
repetidamente, o que aconteceria?

- Vocés ja ouviram falar sobre os primeiros filésofos que tentaram explicar a

constituicdo da matéria? Quem foram eles e o que propuseram?

Organizagdo do conhecimento: De que é constituida a matéria? Essa € uma das

questdes que mais intrigam filésofos e cientistas desde a antiguidade.

A histéria da ciéncia, perpassando por sua fértil construgdo ocidental com os
gregos antigos, proporciona o conhecimento de diversas composicdes que o
mundo ja teve, ndo porque a natureza da matéria se modificou, mas pela
numerosa gama de pensadores que refletiram sobre os constituintes
primordiais do ambiente que os rodeava a partir de multiplas perspectivas
(Lorenzetti; Raicik; Peduzzi, 2024, p.5).
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Na Grécia, do século VI ao Il AEC foram formuladas as primeiras hipoteses
sobre o que poderia ser constituida a matéria, as principais foram: a hipétese dos
elementos, a hipotese dos elementos da figura e a hipotese atomistica.

A hipotese dos elementos, desenvolvida inicialmente na regidao jénica da
Grécia antiga, parte do ideal de que exista um elemento fundamental que esta
presente em todas as matérias, essa teoria € denominada monismo.

Para contextualizar social e geograficamente essa corrente de pensamentos,
€ necessario compreender a natureza das crengas religiosas desse povo e sua
localizag&o.

Os deuses jonicos possuiam duas interessantes caracteristicas: primeiro,
eles personificavam a natureza (caracteristica encontrada somente nos
deuses gregos) e segundo, os deuses tinham metas humanas e revelavam
comportamentos também humanos (por exemplo, usavam da lisonja e do
suborno). Dessa forma, os deuses eram compreensiveis para os humanos
(como nenhum deus de outra cultura), e como eles personificavam cada

aspecto da natureza, o entendimento dos jonicos dos seus deuses foi
transferido para os fenémenos naturais (Almeida, 1983, p. 53).

Quanto a localizagdo geogréfica, o territorio jénico integrava o territério da
atual Turquia e era banhado pelo mar Egeu, importante ponto de comércio.

Thales de Mileto, que viveu entre 640 AEC e 562 AEC na Jbnia, foi quem
primeiro se propds a responder a pergunta inicial: “De que é constituida a matéria?”

Para Thales, a agua era a substancia essencial, da qual todo o resto era constituido.

Como nenhum outro escrito de Thales sobreviveu, dependemos dos
escritos de outros filésofos para saber as razdes que o levaram a escolher a
agua como substancia fundamental do mundo. Provavelmente ele observou
que a agua estava presente no céu, na terra e nos oceanos, além de estar
contida na comida, plantas, animais e solo. Também é a Unica substancia
conhecida pelos homens daquele tempo capaz de existir nos trés estados
da matéria: gas, liquido e sélido (Almeida, 1983, p.54).

Esse pensamento sofre influéncia religiosa do povo jénico, assim como de

suas caracteristicas geograficas, uma vez que:

Thales vivia na regido jonica da Grécia antiga, onde possuia contato
cotidiano com a &agua, seja em suas caminhadas na costa do mar Egeu,
quer seja pelo seu conhecimento das cheias do rio Nilo. Existem poucos
registros preservados desse filésofo, contudo é bastante razoavel supor que
a sua proposta nao veio de uma tabula rasa; isto é, sua proposigao surgiu
carregada de pressupostos; ndo é neutra, foi influenciada por seu contexto
geogréafico e intelectual (Lorenzetti; Raicik; Peduzzi, 2024, p.5).

Anaximandro de Mileto (611-545 AEC), discipulo de Thales, contestou a teoria

de que a agua € o elemento primordial, seu principal questionamento € sobre como
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poderia a agua formar elementos secos. Ele acreditava que o principio primordial do
universo nao era um elemento definido como a agua, mas sim uma substancia
infinita, indefinida e imortal, que ele chamou de apeiron. Segundo Anaximandro, o
apeiron era a origem de todas as coisas e estava além das qualidades especificas

dos elementos conhecidos, como o quente e o frio, 0 seco e o umido.

Anaximandro criticou a perspectiva de Thales, pois para ele se a Terra fosse
sustentada pela agua, esta deveria estar sustentada sobre outra coisa, que
também precisaria de outra sustentacdo e assim por diante. Dessa forma, o
Apeiron, que permeia tudo infinitamente, resolveria o problema da regressao
ao infinito (Lorenzetti; Raicik; Peduzzi, 2024, p.5).

Posteriormente, Anaximenes de Mileto (585-528 AEC) retorna a linha de
raciocinio monista de Thales; para Anaximenes, o elemento constituidor de todas as

coisas seria o ar.

Assim, o que explicaria a multiplicidade das formas e suas caracteristicas
seria a rarefagdo desse elemento: o fogo seria um ar muito rarefeito,
enquanto os sélidos seriam um ar pouco rarefeito ou condensado. Das
qualidades frio-quente e Umido-seco, opostos que a matéria assumia em
determinadas proporgoes, ele explicou apenas a primeira com éxito: a
caracteristica “frio” e “quente” seria elucidada pela movimentagdo do ar.
Anaximenes visualizou esse fendbmeno a partir da saida de ar pela boca:
quando o ar € soprado com a boca muito aberta, ele sai lentamente e
quente; quando o ar é soprado com a boca quase fechada, ele sai com mais
pressao (mais rapido) e frio (Lorenzetti; Raicik; Peduzzi, 2024, p.5).

Heraclito de Efeso (579-480 AEC) argumenta que o fogo é a origem de todas

as coisas.

Entretanto, diferentemente dos filésofos citados anteriormente, Heraclito
entendia o fogo mais como um representante da dinamicidade da matéria,
de sua constante mudanga, do que de sua constituicdo propriamente dita
(Lorenzetti; Raicik; Peduzzi, 2024, p.6).

Xendéfanes de Colofon (570-460 AEC), por sua vez, dizia ser a Terra o

elemento primordial.

A partir dela, que dava sustentagao a tudo, a diversidade das substancias
seria explicada. Xendéfanes tentou néo recair no problema da regressao ao
infinito dizendo que a Terra era sustentada pela substéncia terra que
continuava infinitamente abaixo de seu ch&o. Entretanto, essa conjectura
entrou em conflito com uma perspectiva grega bastante corrente da época:
a de que a Terra era finita e esférica (Lorenzetti; Raicik; Peduzzi, 2024, p.6).

Estes sao alguns dos principais pensadores que formularam teorias monistas,

€ importante analisar a associagéo entre as
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[...] caracteristicas sensiveis e qualitativas dessas substéncias com as
coisas que eles podiam observar ao seu redor, como Thales observando a
grande massa de agua do mar Egeu e a vida nascendo da terra
proporcionada ela fertilidade oriunda das cheias do rio Nilo; ou Anaximenes
utilizando experiéncias do seu cotidiano para generalizar a explicagao de
um comportamento da matéria (a saida de ar pela boca) (Lorenzetti; Raicik;
Peduzzi, 2024, p.6).

Empédocles de Agrigento (492-432 AEC), sugeriu que a complexidade e
variedade de todas as coisas nao poderia ser explicada a partir de um unico
elemento como base, mas sim uma combinagdo desses. Com isso, propds que a
matéria seria formada por uma combinagao de quatro elementos: agua, terra, fogo e
ar, em diferentes proporcgdes.

Aristoteles (384-322 AEC) defendeu o pensamento de Empédocles e
acrescentou a teoria um quinto elemento: o éter. Segundo o filésofo, o elemento
“constituiria os corpos do mundo supralunar, ou seja, 0s corpos celestes que estao
acima da Lua, enquanto que os outros quatro elementos formariam o mundo

sublunar, por isso chamados de elementos terrestres” (Lorenzetti et al., 2024, p.6).

Aplicagdo do conhecimento:
Para esse topico, as seguintes perguntas abordadas na problematizagao inicial
serdo refeitas:
- Existe alguma matéria fundamental? Algo que esteja em tudo que
existe?
- A matéria é continua? Se cortarmos um pedaco de papel ao meio

repetidamente, o que aconteceria?

A fim de que os alunos repensem as questdes apds a organizagao do
conhecimento e verifiquem se suas ideias foram alteradas por este, também seréo
dirigidas novas perguntas para reflexao sobre a evolugao dos modelos atémicos,
como:

- O que motivou os filésofos gregos a buscar explicagdes para a
constituicdo da matéria?

- Como o contexto cultural e filoséfico da época influenciou suas teorias?

E juntamente com a realizacdo de uma discussao aberta sobre como a

compreensao da matéria mudou ao longo do tempo. Além disso, sera proposto um
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exercicio de registro pessoal, onde os alunos poderdo documentar suas concepgoes
e conhecimentos prévios sobre o tema, antes de iniciar as discussdes acerca das
teorias classicas e posteriormente as contemporaneas.

A partir desses registros iniciais, os alunos serado incentivados a explorar
diferentes formas de pensar sobre a constituicio da matéria, levando em
consideragao tanto as visées dos fildsofos gregos quanto as influéncias culturais e
filosoficas da época. Durante o desenvolvimento das aulas, sera feita uma
comparagao entre os registros iniciais dos alunos e as concepg¢des adquiridas apos
a organizagao e aprofundamento do conhecimento, analisando como suas ideias

sao diferentes.

5.2 Tépico programatico Il - Atomismo

O objetivo deste topico é realizar uma analise critica e aprofundada sobre a
elaboracdo da concepcgao do atomo, explorando a evolugado dessa teoria desde os
primordios do atomismo. Assim como examinar o contexto histérico, cultural e
filoséfico que influenciou as diferentes etapas dessa evolucdo, identificando as
principais mudangas paradigmaticas e os fatores que levaram a reformulacéo e
expansao da teoria atbmica ao longo do tempo. Sugere-se para este topico, no

minimo 2 aulas de 50 minutos.

Problematizagé&o inicial:
Para iniciar a analise sobre a evolucdo da teoria atdbmica, é interessante

explorar algumas questdes acerca dos conhecimentos prévios dos alunos.

- O que é um atomo? é indivisivel? Se nao, como vocés imaginam que ocorra
essa divisao?
- Quantas particulas existem dentro de um atomo, e como elas estao

organizadas?

Essa problematizagdo incentiva os alunos a refletirem sobre a teoria atdbmica

e promove a inquietacdo quanto ao tema proposto.
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Organizagéo do conhecimento:

O conceito de atomo teve seu surgimento atribuido ao filésofo Leucipo de
Mileto (460-370 AEC) e seu discipulo, Demodcrito de Abdera (470-380 AEC); sua
teoria era de que a matéria ndo era continua, mas sim constituida por minusculas
particulas que nao conseguimos enxergar, duras e indestrutiveis, sendo estas
particulas como a menor subdivisdo possivel da matéria e a nomeou “atomo”,
palavra grega que significa justamente “n&o divisivel”.

A teoria atdmica da matéria é mais uma notavel invengdo grega. [...] O
aparecimento dessa concepgédo é parte integrante de uma cultura cientifica
que, desde o século VI a.C., com Thales de Mileto (640-562 a.C.), comeca a

dar os primeiros passos na tentativa de compreender racionalmente o
mundo natural (Peduzzi, 2008, p.11).

Foram entdo aprimorando a teoria atomista, ajustando seus conceitos e
hipoteses para que fosse possivel formular explicacbes mais detalhadas e
consistentes da realidade “Os atomos de Demdcrito sdo todos feitos de uma mesma
substancia. Diferem em tamanho, forma, movimentos e arranjos geométricos, sendo
a diversidade de todas as coisas explicadas por essas diferencas” (Peduzzi, 2008,
p.16). Os sabores, por exemplo, eram explicados através da geometria dos atomos
dos quais os alimentos eram compostos, quanto mais redondo e liso, melhor o
sabor. Assim com a rigidez de um material, que era associada a quanto os atomos
deste eram compactados (Peduzzi, 2008).

A teoria atébmica, porém, teve grande resisténcia entre os pensadores da
Grécia antiga e também pelos outros povos - ocidentais e orientais - que tiveram
ciéncia da teoria através dos escritos de Leucipo e seus discipulos (Almeida, 1983;
Lorenzetti; Raicik; Peduzzi, 2024).

Apesar de ter sofrido alguns desenvolvimentos posteriores, a teoria atomista
ndo se manteve como fonte de interpretagdo da matéria entre os
estudiosos. Com raras excegdes, a grande maioria deles adotou uma visao
aristotélica de matéria e de mundo, que foi perpetuada por séculos na
Europa, principalmente depois de ter sido adaptada pela Igreja Catdlica
(Lorenzetti; Raicik; Peduzzi, 2024, p.7).

O atomismo nao foi visto como uma teoria relevante, pelo menos até o final do
século XIV, cerca de 14 séculos apos seu surgimento com Leucipo e Demdcrito,
sendo que parte dessa negacdo era determinada pelo entendimento de que os
atomistas ndo conseguiam explicar de forma satisfatéria a existéncia do vacuo, ou
seja, lugares nos quais nao ha matéria (Almeida, 1983). A teoria ressurge entédo a

partir da
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revolugao cientifica, iniciada no século XVI, na qual houve uma renovacdo do
pensamento cientifico, impulsionada por Copérnico, Galileu e Newton. Esse periodo
foi marcado por um retorno ao empirismo e ao uso do método cientifico, o que levou
ao redescobrimento de ideias antigas e ao questionamento das doutrinas
estabelecidas.(Peduzzi, 2008; Pereira; Silva, 2018)

Em 1647, o filésofo e matematico francés Pierre Gassendi (1592-1655)
escreveu, pela primeira vez, um texto em que havia uma distingdo entre atomo e
molécula (Siqueira, 2006).

Em sua concepc¢édo, nos corpos, os atomos se reinem em grupos, aos quais
denominou de moléculas (diminutivo da palavra latim moles, que significa

massa ou quantidade de matéria) e, parecia propor que o atomo seria uma
parte real da substancia, porém invisivel e indivisivel (Siqueira, 2006, p.23).

Robert Boyle (1627-1691), filésofo natural, quimico e fisico irlandes, deu
seguimento aos estudos que desenvolveram o atomismo, sendo um dos primeiros a
combinar a teoria atbmica com a experimentagao, langando as bases para a quimica
moderna. Seus experimentos proporcionaram aos cientistas da época a
oportunidade de investigar fenbmenos como o som, o vacuo, a respiragdo, a
combustdo, entre outros (Peduzzi, 2008).

Este renascimento da teoria atbmica culminou no século XIX com os estudos
de John Dalton (1766-1844), que formalizou a teoria atdmica moderna, explicando
as leis da quimica com base na existéncia de atomos, redefinindo a compreenséao da
matéria e das interagdes quimicas. Dalton apoiado pela lei da conservacéo de
massa de Lavoisier (1789), e das proporcoes fixas e definidas de Proust (1802),
elaborou o primeiro modelo cientifico atdbmico, no qual o atomo foi descrito como
uma esfera maciga, invisivel e neutra. Suas contribuicbes também envolvem a
determinagdo do conceito de peso atdbmico, na qual cada elemento quimico é
relacionado a um tipo de atomo, que por sua vez, € identificado pelo seu peso
atdmico (Siqueira, 2006; Oki, 2009).

As contribuicdes de Dalton para com o estudo do atomo foram de grande
valia, e deu o primeiro passo para que se iniciasse o atomismo cientifico. A partir de

seus estudos.

[...] varios outros cientistas, como o francés Joseph-Louis Gay-Lussac
(1778-1850) e o italiano Amadeo Avogadro (1776-1856), comegaram a
investigar melhor as substancias, com a finalidade de determinar as massas
dos atomos e seus volumes. Desta forma, foram formuladas algumas leis
que ajudaram a classificar melhor as substancias na tabela periddica. Foi
entdo, que em 1869 o russo Dimitri lvanovich Mendeleiev (1834-1907) e em
1870, o aleméo


https://www.zotero.org/google-docs/?mi4GIL
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Julius Lothar Meyer (1830-1895) chegaram, independentemente, a tabela
periédica dos 63 elementos, relacionando o peso atbmico com suas
propriedades (Siqueira, 2006, p.24).

Na época, imaginava-se que os 63 elementos organizados na tabela periddica
seriam fundamentais e a partir deles poderia se estruturar toda e qualquer matéria.
Hoje a tabela periddica conta com 118 elementos quimicos.

Em 1835, o fisico e quimico britanico, Michael Faraday realizou experimentos
a fim de investigar como a eletricidade interagia com diferentes materiais e em
diversas condi¢des, incluindo a passagem de correntes elétricas através de gases.
Em um de seus experimentos mais conhecidos, Faraday estudou descargas
elétricas em tubos de vidro contendo gases a baixa pressdo. Quando aplicava uma
alta tensao entre dois eletrodos dentro do tubo, ele observava a formagao de um
brilho no interior do tubo, um fenbmeno que hoje conhecemos como descarga
elétrica em gases. Esse brilho era o resultado da ionizagdo do gas pelo campo
elétrico, que fazia com que os atomos do gas perdessem ou ganhassem elétrons,
criando ions capazes de conduzirem eletricidade e emitirem luz. Faraday, também
notou que a cor da luz emitida variava dependendo do tipo de gas dentro do tubo, o
que mais tarde ajudaria a entender que diferentes elementos tém assinaturas
espectrais distintas. Além disso, suas observacdes sobre a natureza dos raios
catédicos (feixes de elétrons) e a interacdo desses com campos magnéticos
contribuiram para o desenvolvimento posterior da Fisica de particulas (Peduzzi,
2010; Siqueira; Pietrocola, 2006; Ferreira, 2013).

Apos faraday, diversos outros cientistas realizaram pesquisas semelhantes,
na busca de explicacdes sobre o fendbmeno observado.

Em 1858, o fisico alemao Julius Pliicker, ao aproximar um ima de um
recipiente similar, viu as manchas fosforescentes se deslocarem nas
paredes do vidro. Seu aluno Johann Hittorf, em 1869, observando a sombra
projetada sobre a parede de vidro por um objeto colocado diante do catodo,
mostrou que as emissdes dele emanadas se deslocavam em linha reta, o
que foi denominado “raios catddicos". O inglés William Crookes, em 1879,
retomou essas experiéncias, de forma mais precisa, com um tubo
aperfeicoado por ele e com alto vacuo em seu interior. Em 1895, Jean Perrin

concluiu que os raios catédicos sao jatos de particulas e mostrou que tém
carga elétrica negativa (Ferreira, 2013, p. 119).

Todas essas experiéncias contribuiram para que em 1897, o fisico britanico
Joseph John Thomson (1856-1940), realizasse o experimento que tornou evidente a
existéncia do que hoje conhecemos como elétron. O experimento de Thomson, é

semelhante aos realizados por Crookes e Perrin, no qual era gerada uma alta tensao
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entre os eletrodos de um tubo de raios catddicos, um dispositivo de vidro selado que
continha gas a baixa pressao e dois eletrodos: um catodo (eletrodo negativo) e um
anodo (eletrodo positivo). Ao aplicar a tensdo, um feixe de luz verde-azulada,
conhecido como raios catodicos, era emitido do catodo e viajava pelo tubo em
dire¢do ao anodo (Figura 1) (Silva; Santos; Dias, 2011).

Procurando entender a natureza desses raios, Thomson observou que os
raios catédicos eram desviados por campos elétricos e magnéticos, sugerindo que
eram compostos de particulas carregadas negativamente. Portanto, analisando a
magnitude do desvio em relagéo a intensidade do campo, pode-se calcular a relagao

entre a carga e a massa (carga/massa) dessas particulas (Silva et al., 2011).

Figura 1: Representacdo esquematica do experimento de Thomson.
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Fonte: Neves et al., 2019.

Com estes resultados, Thomson concluiu que os raios catédicos eram
formados por particulas mais leves do que qualquer atomo conhecido, sendo assim,
essas particulas poderiam ser um componente fundamental em todos os atomos.
Ele as chamou de "corpusculos", mas elas ficaram conhecidas posteriormente como
elétrons. O modelo atébmico de Thomson assumia o atomo com uma esfera de carga
positiva, com estes “corpusculos” de carga negativa incrustados na esfera (Figura 2)
(Marchesi; Custodio, 2023).


https://www.zotero.org/google-docs/?WC0YR9
https://www.zotero.org/google-docs/?WC0YR9
https://www.zotero.org/google-docs/?l51tiS
https://www.zotero.org/google-docs/?l51tiS
https://www.zotero.org/google-docs/?UMCgvy
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https://www.zotero.org/google-docs/?w4Sr5j
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Figura 2: Representacao do modelo atdmico de Thomson.

Fonte: Préprio autor, 2024.

A descoberta de Thomson foi revolucionaria, mudando a compreensao da
estrutura atdbmica, uma vez que, antes desse experimento, acreditava-se que os
atomos eram indivisiveis e constituiam as menores unidades da matéria. No entanto,
Thomson, demonstrou que os atomos tinham uma estrutura interna e que continham
particulas subatémicas, o que levou ao desenvolvimento de novos modelos atdmicos
e a um avango significativo na Fisica Moderna.

Cabe ressaltar que a descoberta do elétron é produto de uma série de
experimentos e de concepgbes sobre a estrutura da matéria geradas por

cientistas de varios paises. A identificagcdo do elétron nao foi, portanto, o
produto de um ato de descoberta subita e individual (Ferreira, 2013, p. 120).

As experiéncias envolvendo descargas elétricas em gases também revelaram
a presenca de particulas com cargas positivas.

No inicio do século XX, haviam dois principais modelos atdmicos que dividiam
opinides na comunidade cientifica. O de Thompson e o modelo do japonés Hantaro
Nagaoka (1865-1950), divulgado em 1904, no qual “o atomo era formado por um
carogo central positivo rodeado de aneis de elétrons girando com a mesma
velocidade angular, semelhante ao planeta Saturno (por isso, ficou conhecido como
modelo saturniano)” (Siqueira, 2006, p.16).

Em 1908, o neozelandés Ernest Rutherford, o inglés Ernest Marsden e o
alemao Hans Geiger realizaram um importante experimento, com objetivo de estudar
o espalhamento de particulas alfa (a) emitidas por materiais radioativos. Neste
experimento, uma folha muito fina de ouro, com espessura de 6.107° m era
bombardeada por um feixe de particulas a. Em torno dessa folha de ouro foi

colocado
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um anteparo revestido com uma camada de sulfeto de zinco (ZnS), no qual ficavam
marcadas as posi¢des que estas particulas atingiam apds entrarem em contato com
a folha de ouro (Figura 3) (Brugliato, Almeida, 2017; Peduzzi, 2008).

Figura 3: Representacdo esquematica do experimento de Rutherford.
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Fonte: Chang, 1994, p.39.

O resultado obtido demonstrou que a maior parte das particulas sofreram
desvios pequenos, o que é condizente com o modelo atdbmico de Thomson, no qual
essa alteragdo na trajetéria do feixe € resultado da interagdo entre o nucleo e a
particula a, ambos com carga positiva. Porém, foram notadas também algumas
poucas particulas que sofreram desvios maiores que 90° (Novais; Antunes, 2016).

Rutherford pensou que se a carga positiva do atomo estivesse concentrada
em uma unica regido, a forca de repulsdo seria muito grande para
“impactos” frontais. Concluiu entdo, que os grandes desvios observados s6

poderiam resultar do encontro de uma particula a com uma carga positiva
concentrada em uma pequena regido do atomo (Siqueira, 2006, p.16).

Em 1911, Rutherford propés um novo modelo atdbmico, no qual existe um
nucleo que concentra a maior parte da massa do atomo e ao seu redor circundam os
elétrons, na regiao que denominou eletrosfera (Figura 4). Com isso, o modelo
atdmico de Thomson foi refutado (Peduzzi, 2008).
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Figura 4: Representagao esquematica do modelo atémico de Rutherford.

fonte: Préprio autor, 2024.

Dois anos depois, Rutherford concluiu, a partir dos resultados de
experimentos semelhantes ao da folha de ouro, envolvendo a dispersdo de
particulas alfa em gases, que o atomo de hidrogénio tem a estrutura mais simples
possivel, de um nucleo com uma carga unitaria. Rutherford e a comunidade
cientifica da época nomeou essa particula como “préton”. “O termo em si € derivado
do grego "protos" (primeiro), e Samuel Glasstone observou que ja havia sido usado
desde 1908 ou antes como um termo geral para uma unidade a partir da qual todos
os elementos foram construidos” (Peake, 1989, p.738, tradugéo nossa).

No modelo de Thomson, os elétrons estdo ao redor do nucleo e tem carga
contraria a esse, portanto, se estiverem em repouso, serdo atraidos pelo nucleo,
como solugdo a esse problema, Thomson definiu que os elétrons estdo em
constante movimento na eletrosfera. Porém, a eletrodindmica prevé que uma
particula carregada em movimento acelerado, como os elétrons em o6rbita, deveria
emitir radiagcao eletromagnética. Essa perda continua de energia também levaria a
uma colisdo entre o elétron e o nucleo, em um movimento espiralado, o que
significaria que o atomo deveria colapsar rapidamente (Siqueira, 2006).

O fisico dinamaqués Niels Bohr foi quem, em 1913 propds um modelo que
solucionava estas problematicas do modelo atémico de Rutherford. “Baseando-se na
teoria quantica de Max Planck (1885-1957), Bohr sugere alguns postulados para o
movimento do elétron, aperfeicoando o modelo de Rutherford” (Siqueira, 2006, p.17).

Esses postulados séo:
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O elétron em um atomo hidrogendide se move em torno do nucleo em uma
trajetdria circular, sob a acao da forca de Coulomb entre cargas puntiformes e
segue as leis da mecanica classica.

Os elétrons se movem ao redor do nucleo em 6érbitas circulares especificas,
nao emitindo nem absorvendo energia (Figura 5).

Esses orbitais sdo quantizados, ou seja, apenas determinados orbitais com
valores de energia especificos sdo permitidos. O momento angular dos
elétrons nessas o6rbitas é dado pela Eq. (1).

L =nh= ni
2 (1)

Onde, L € o momento angular do elétron, n € o numero quantico principal (um

numero inteiro positivo), h é a constante de Planck e i é a constante de Planck

reduzida

Os elétrons podem mudar de uma O6rbita estacionaria para outra absorvendo
ou emitindo fétons (quantum de luz). A energia do féton é igual a diferenga de
energia entre as duas orbitas, dada pela equacao (2).

&E:E_f—Eith (2)

Onde, AE ¢ a diferenca de energia entre as duas orbitas, E; € a energia final

(6rbita de destino), E; € a energia inicial (6rbita de origem), h é a constante de

Planck, e v é a frequéncia do féton emitido ou absorvido.

Apesar das corretas previsdes, os modelos de Bohr e Sommerfeld ainda
apresentavam inconsisténcias que eram alvo de criticas, tais como a
instabilidade mecanica do sistema, a ndo aplicabilidade para sistemas nao
peridédicos ou para atomos com maior nimero de elétrons, e, por um viés
mais filosofico, a insatisfagdo com o conceito de salto quantico introduzido
por Bohr (Marchesi; Custodio, 2023, p.4).

Em 1920 Rutherford havia apresentado a Royal Society a teoria de que

houvesse uma nova particula no nucleo atdbmico. Segundo Peduzzi (2010, p.31),

Rutherford descreveu essa particula como sendo constituida por “[...] um préton e

por um elétron girante (algo como um atomo de hidrogénio em escala nuclear);

portanto teria carga nula e massa muito préxima a do préton”.
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Figura 5: Representagao esquematica do atomo de Bohr

Fonte: Préprio autor, 2024.

As previsdes de Rutherford comegam a ganhar forma em 1930, apds Walther
Bothe e Herbert Becker bombardearam berilio com particulas alfa (nucleos de hélio)
e observarem que o berilio emitia uma radiagao altamente penetrante. Essa radiagao
foi inicialmente interpretada como raios gama de alta energia (Peduzzi, 2010).

Em 1932, o casal de cientistas franceses Iréne e Frédéric Joliot-Curie
continuaram os experimentos para investigar essa radiagdo, descobrindo que,
quando ela atingia parafina ou outros compostos ricos em hidrogénio, produzia uma
grande quantidade de protons com alta energia. Eles também acreditaram que se
tratava de raios gama de alta energia, mas essa interpretagdo nao era suficiente
para explicar as observagdes (Caruso; Oguri, 1997; Marchesi; Custodio, 2023).

No mesmo ano, James Chadwick teve contato com as pesquisas de Irene e
Frédéric e propés uma nova interpretagdo: ele sugeriu que essa radiagdo nao era
devida a raios gama, mas sim a uma nova particula até entdo desconhecida, que
tinha uma massa semelhante a do préton, mas sem carga elétrica. Ele entédo repetiu
os experimentos no laboratério Cavendish, medindo as energias das particulas
emitidas ao bombardear elementos com as mesmas particulas alpha. Os resultados
confirmaram que a particula descoberta tinha uma massa aproximadamente igual a
do préton, mas, como previsto, era eletricamente neutra. “Em carta enviada a revista
Nature em 17 de fevereiro de 1932, Chadwick chamou essa nova particula de
néutron” (Peduzzi, 2010, p. 34).


https://www.zotero.org/google-docs/?L5ysTG
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Aplicagdo do conhecimento:

E importante que nesta etapa os alunos compreendam que as concepgdes
sobre os atomos nao surgiram de maneira isolada, mas foram moldadas por
contextos culturais, filoséficos e cientificos unicos em cada época. Assim, serao

formulados pontos de discussdes importantes como:

- Com base no que foi discutido até agora, de que maneira a ideia de que toda
matéria € composta de atomos desenvolveu-se ao longo do tempo?

- Como essas teorias poderiam ter sido diferentes caso outras culturas ou
filosofias tivessem mais influéncia no desenvolvimento da ciéncia?

- Como o dialogo entre cientistas e a sociedade moldou a compreenséo do

atomo?

A partir dessas questdes, é possivel promover uma reflexdo critica sobre
como o conhecimento cientifico é construido, revisado e reformulado. Os alunos
poderdo consultar os registros elaborados nas aulas anteriores e desenvolverem
novos registros acerca do entendimento dos modelos atémicos e seu processo de

desenvolvimento.

5. 3 Topico programatico lll - Fisica de particulas

Este topico é determinante para a compreensao do desenvolvimento da teoria
atbmica atual e suas implicagdes na sociedade contemporanea. Seu
desenvolvimento fornece aos alunos uma compreensao solida dos conceitos
fundamentais e em desenvolvimento da ciéncia, assim como promove uma reflexao
critica sobre os processos histéricos e filosoficos dessas ideias. Sugere-se no

minimo 3 aulas de 50 minutos para este topico.

Problematizagé&o inicial:

Alguns pontos de discussao sao apresentados aos educandos, para que estes,
em primeiro momento, reunidos em um pequeno grupo (3 a 4 alunos) possam refletir
e discutir sobre o proposto e assim, avaliem seus conhecimentos prévios sobre a

tematica.
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- Quais particulas vocés conhecem além de prétons, néutrons e elétrons?
- Como vocés imaginam que essas particulas interagem entre si?
- Como é possivel manter diversas particulas (protons, néutrons e elétrons)

proximas entre si, se ha uma for¢a de repulsao/atracao entre estes?

ApoOs a discussdo acerca desses questionamentos, no qual os educandos ja
expuseram os ideais de que cada um tem sobre as particulas atébmicas, é
apresentado o trecho do artigo “As dancas do nucleo atémico”, escrito por José
Tadeu Arantes e publicado em maio de 2001 na edicdo 64 da revista pesquisa
FAPESP (figura 6).

Figura 6: Trecho do artigo “As dangas do nucleo atdémico”.

As dancas
do nucleo
atomico

Fonte: Arantes, 2001, p.28.

Apos a leitura proposta, langam-se novos questionamentos com o intuito de
que os educandos percebam o contraste entre a nogdo que tinham do modelo

atdbmico
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e 0 que é tido como mais aceito hoje. Assim como a nao linearidade das teorias
cientificas, uma vez que o modelo atdbmico desenvolvido na década de 1910 e
atribuido a Niels Bohr foi substituido por uma teoria que melhor explicasse os
fendbmenos e problematicas recentes; o carater coletivo das pesquisas cientificas; e
a estrutura atdbmica atual.

O intuito desses questionamentos na primeira etapa € possibilitar que o aluno
desenvolva uma compreensdao sobre a composicdo da matéria e,
subsequentemente, os principios que regem as estruturas e movimentos atémicos.
Para facilitar a formulagao do entendimento sobre atomos, outros materiais de apoio
podem ser integrados a aula, incluindo registros com observacdes a partir das

reflexdes dos alunos.

Organizagéo do conhecimento:

Ap06s os resultados de Rutherford e Chadwick, o atomo tem sua estrutura bem
definida, na qual elétrons orbitam em torno do nucleo, que contém em seu interior
néutrons e protons. As orbitas nucleares e niveis de energia foram definidos por
Bohr e tudo parece se encaixar bem na estrutura atbmica. Porém, uma das grandes
questbes em aberto é: a forca elétrica de repulsdo, ditada pela lei de Coulomb, que
age entre dois prétons no nucleo, é cerca de 10%” vezes maior que a forca de atragéo
gravitacional entre eles. Entdo, como é possivel que varios prétons permanegam
unidos de forma estavel no nucleo atémico?

Uma hipdétese plausivel é que, além das forgcas magnética e elétrica, exista
uma forga adicional atuando sobre as particulas atbmicas. Essa forga, se realmente
existir, provavelmente se manifesta apenas em escala atdmica, o que explicaria o
fato de ndo ser observada no mundo macroscépico (Peduzzi, 2010; Caruso, Oguri,
1997).

Sabe-se hoje que estas forgas de fato existem e levam o nome de forgas
nucleares ou ainda de forcas fortes. Desta nova interacdo depende a
constituicdo dos nucleos atdbmicos e ela é realmente muito intensa. Uma
estimativa muito crua nos indica que ela é da ordem de 2000 vezes maior
do que a forga eletromagnética, cuja intensidade é dada pela constante de
estrutura fina eletromagnética, a = 1/137, introduzida por Sommerfeld.
(Caruso, Oguri, 1997, p.328)

O inicio do século XX data o desenvolvimento inicial da Fisica Moderna, com
base nas teorias revolucionarias, como a mecanica quantica e a teoria da
relatividade, esse e outros ramos da Fisica foram determinados. Em especial, a
Fisica de particulas que tem como principal interesse o estudo das particulas

fundamentais que compdem
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a matéria e as forgas que regem suas interagdes, como por exemplo a forga forte
que é responsavel pela estabilidade do nucleo atémico. Contudo, outras descobertas
foram determinantes para ampliar significativamente o conhecimento sobre a
estrutura fundamental do universo (Moreira, 2009).

A partir dessas descobertas, é entdo formulado o modelo padrdo, uma teoria
que descreve as particulas fundamentais — como quarks, léptons e bdsons
mediadores — e as for¢cas que as governam, com excec¢ao da gravidade (figura 7).
Este modelo se tornou um dos pilares da Fisica Moderna, e atualmente ha diversos
pesquisadores em busca de novas particulas e interagdes que possam ir além do
que o Modelo Padrdao atualmente explica. Kane (2003, p.70, traducdo nossa)
descreve o Modelo Padrédo como

[...] uma conclusdo incorporada na teoria matematica da natureza mais
sofisticada da histéria, o Modelo Padrao da Fisica de particulas. Apesar da
palavra “modelo” em seu nome, o Modelo Padrdo é uma teoria abrangente
que identifica as particulas basicas e especificas como elas interagem. Tudo
0 que acontece no nosso mundo (excepto os efeitos da gravidade) resulta

da interacdo de particulas do Modelo Padrao de acordo com as suas regras
e equacoes.

Os avancos na area e a descoberta de diversas particulas subatomicas teve
como marco inicial o ano de 1928, quando Paul Dirac, tendo como base tanto a
mecanica quantica quanto a teoria da relatividade, formulou uma teoria que dava
conta de descrever, com precisdo, o comportamento do elétron incorporando o
principio da relatividade. As solugbes da equacdo de Dirac, porém, indicaram a
existéncia de uma particula até entdo desconhecida, com as mesmas caracteristicas
do elétron e de carga oposta. Essa particula que se assemelhava a um elétron e
tinha carga positiva, foi denominado como poésitron. Dirac definiu o pésitron como a
antiparticula do elétron, ou seja, uma particula com a mesma massa e carga
contraria e sugeriu que para cada particula de matéria conhecida, existe uma
antiparticula correspondente (Caruso; Oguri, 1997; Moreira, 2009).

A previsao de Dirac foi confirmada experimentalmente em 1932, quando Carl
D. Anderson registrou empiricamente a existéncia do positron, por meio de raios
césmicos. A partir dessa descoberta, € formulada a proposta tedrica da existéncia de
antiparticulas, que posteriormente daria origem ao modelo padrdo e a Fisica de

particulas (Moreira, 2009). Ap6s a demonstragao da existéncia de positrons,


https://www.zotero.org/google-docs/?NWyyAc
https://www.zotero.org/google-docs/?ACax7r
https://www.zotero.org/google-docs/?ACax7r
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[...] outras particulas foram sendo detectadas, dentre elas a particula
proposta por Hideki Yukawa (1907-1981), chamada de pion, em 1947,
através de estudos de chuveiros atmosféricos gerados por raios césmicos.
Entre 1950 e 1960, surgiram aceleradores de particulas que permitiram a
realizacdo de reagdes muito mais energéticas. Uma nova propriedade das
particulas foi descoberta: a estranheza, que é uma caracteristica intrinseca
da particula, como sua massa e sua carga elétrica, por exemplo. Dessa
forma, a lista de particulas conhecidas cresceu substancialmente. Com a
descoberta de mais particulas, comecou a ficar claro que existia uma nova
ordem em meio a abundancia de particulas observadas (Silva; Natti, 2007,
p. 176).

Segundo Moreira (2009), ja foram detectadas cerca de 300 particulas em
aceleradores/colisores de particulas ou em raios cosmicos. Todas podem ser
divididas em Iéptons e quarks, particulas elementares que ndo possuem estrutura
interna e sdo consideradas como blocos fundamentais da composicao de toda
matéria observavel do universo; e hadrons, particulas ndo fundamentais, que sao
formadas de quarks. _

Hoje, tem-se o conhecimento de seis particulas |éptons (elétron, muon, tau,
neutrino do elétron, neutrino do muon e neutrino do tau) e seis quarks (quark up (u)
quark down (d), quark strange (s), quark charm (c), quark top (t) e quark bottom (b)),
esses sdo também denominados sabores dos quarks, e definem sua massa. Porém,
os quarks contam ainda com uma propriedade chamada de cor e podem, cada um,
apresentar trés cores (vermelho, verde e azul) e a cada particula ha uma
antiparticula correspondente. Portanto, sdo no total 12 Iéptons e 36 quarks. E dois
tipos de hadrons: os barions, formados por trés quarks e trés antiquarks; e os
mésons, constituidos por um quark € um antiquark. As combinagdes entre essas

particulas formam tudo o que conhecemos (Moreira, 2009).
Sabemos que a carga elétrica de um quark pode ser de + %e ou — %e, ou

seja, ela € uma fracdo da carga de um elétron. Isso violaria a hipotese de que a
carga elétrica € quantizada e, portanto, assume apenas valores multiplos inteiros de
e. Porém, nunca obteve-se um registro de um unico quark isolado, eles estdo
sempre combinados no interior de hadrons de forma que a soma algébrica resulte
em um multiplo inteiro de e. Como exemplo, temos os prétons, que sao formados por
dois quarks up de carga + %e e um down de carga — %e (uud). Portanto, sua carga
elétrica total é calculada através da soma algébrica descrita na equacéo (3):

+ %e+ %e— ~e=+e (3)

3

Seguindo esse raciocinio, os néutrons devem ser compostos por uma combinagéo de

um up e dois down (udd), que resulta em carga nula.
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Além dos léptons, quarks e hadrons, ha também os bdsons. Dentre os bdsons,

ha aqueles que mediam as forgas fundamentais da natureza, sao:

Foéton (y) : Mediador da forga eletromagnética.

- Gluon (g): Mediador da forga nuclear forte.
- Bosons W*, W-e Z°: Mediadores da forca nuclear fraca.
- Boson de Higgs (H): Associado ao campo de Higgs, responsavel por dar
massa as particulas fundamentais.
Além dos bosons mediadores das forcas, outras particulas como os mésons
também sao considerados bdsons. No entanto, essas particulas nao sao

fundamentais, pois sdo compostas de quarks.

Figura 7: Modelo padrao da Fisica de particulas
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Fonte: Souza et al., 2018, p.4.

Dentre todas essas particulas subatdbmicas, abordaremos mais
detalhadamente o méson pi, que fornece a explicagao para o questionamento inicial
da estabilidade atébmica. Para tanto, temos que primeiro compreender conceitos
sobre o féton e os processos que levaram a sua descoberta.

No final do século XIX, a termodindmica possuia algumas questdes em
aberto, uma delas era sobre a radiacdo emitida por um corpo negro. Um corpo negro
€ um objeto hipotético que absorve toda a radiagao eletromagnética que nele incide.

Um corpo negro nao reflete nem transmite nenhuma luz ou radiagao; porém, emite
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radiacdo, como todo e qualquer corpo a uma temperatura maior que 0 Kelvin
(Mozena, 2003).

O problema enfrentado pelos cientistas da época é de que, as teorias da
Fisica classica até entdo previam que, a medida que o comprimento de onda da
radiagdo diminuia, a energia emitida por um corpo negro deveria aumentar
continuamente. O que significaria que para comprimentos de onda muito curtos
(como o ultravioleta), a energia tenderia ao infinito, o que nao era observado
experimentalmente. Esse problema foi denominado como “catastrofe do ultravioleta”
(Silva, 2015; Mozena, 2003).

Em 1900, o fisico alem&o Max Planck propds como solucéo a teoria de que a
energia da radiagao era emitida em "pacotes", ou quanta, e ndo de maneira continua
como era previsto até entdo, e a quantidade de energia associada a cada quantum é
proporcional a frequéncia da radiagdo, dada pela equagao (4) (Dionisio, 2005;
Caruso; Oguri, 2016):

E=hf 4)

Na qual, E é a energia do quantum, h a constante de Planck (6,626.107* J.s) e
fé a frequéncia da radiagéo.

Essa teoria foi parte da solugdo da “catastrofe do ultravioleta”, ao assumir
que a energia emitida é quantizada e varia linearmente com a frequéncia da
radiacao. Dessa forma, para emitir radiagao de frequéncias muito altas, € necessario
uma quantidade também muito grande de energia. Esse foi o primeiro passo para a
hipétese de que a luz nao se comportava apenas como uma onda, mas também
como particula (Mozena, 2003; Dionisio, 2005).

Em 1905, Albert Einstein utilizou dos conceitos apresentados por Planck e
propbs que a luz fosse composta por quanta de energia, mais tarde esses “pacotes”
de luz receberam o nome de fétons (Dionisio, 2005).

A descoberta do féton levou a uma reformulagéo da teoria eletromagnética
de Maxwell, e se percebeu que a forga entre duas cargas elétricas pode ser

imaginada como sendo devida a troca, entre as particulas, de fétons
emitidos por uma e absorvidas por outra (Hamburger, 1988).
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Em 1935, o fisico japonés Hideki Yukawa propds a hipotese de que a forga
entre néutrons e prétons no nucleo atdmico pudesse ser originada da mesma forma
que a forga entre cargas magnéticas, ou seja, assim como existe uma particula
associada as forgcas eletromagnéticas (féton), talvez tenha alguma particula

associada a forga nuclear (Hamburger, 1988).

Para Yukawa, portanto, uma nova forga na Natureza — a forga forte — & que
mantém os nucleons confinados no nucleo, forca essa de curto alcance
(10-15 m) e resultante da emissédo e absor¢ao de “elétrons pesados” (os
mésons, com massa da ordem de 150 MeV/c2 ), por parte dos nucleons.
Por outro lado, em 1936, Anderson e Seth Henry Neddermeyer, ao fazerem
fotografias de raios césmicos em camara de Wilson, descobriram novas
particulas de massa intermediaria entre a do elétron e a do préton,
denominadas por eles de mésotrons. Em consequéncia, a grande questao
que entdo surgiu foi a de saber se os mésotrons andersonianos eram os
mésons yukawianos (Bassalo, 1990).

Em 1941, um grupo de cientistas determinou a massa da particula detectada
por Anderson e Seth; durante 0 mesmo ano, outro grupo determinou sua vida média
(Bassalo, 1990). Em 1947, o curitibano César Lattes, que havia recentemente se
graduado em Fisica pela Universidade de S&do Paulo em 1943, teve ciéncia dos
resultados anteriores envolvendo a particula e procurou produzi-la artificialmente em
um sincrociclotron, um tipo de acelerador de particulas. E entdo que em 1948, Lattes
em conjunto com Eugene Gardner, produzem os primeiros mésons pi negativos e no
ano seguinte produzem os mésons pi positivos, com a participagdo de John

Burfening no grupo dos cientistas (Bassalo, 1990).
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Figura 8: Trecho do artigo “A descoberta do brasileiro Cesar Lattes”.
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Fonte: Correio da Manha, 21 de mar. de-1 9:18, p.3

Por fim, com os avangos da Fisica de particulas e a descoberta de diversas
novas particulas elementares, fez-se necessario a formulacdo de um novo modelo
atdbmico, mais complexo e sofisticado, o modelo atdmico quantico (Figura 9).

No modelo quantico, s&do integrados, além dos conceitos de quantum, os de;
dualidade onda-particula, no qual os elétrons em torno do nucleo podem se
comportar tanto como onda, quanto como particula; equagdo de Schrodinger, que
descreve a fungdo de onda associada as particulas; niveis e orbitais quanticos, que
associa a probabilidade de encontrar um elétron em uma regido tridimensional;
principio da incerteza, que dita ndo ser possivel calcular com precisdo a velocidade
e o momento do elétron simultaneamente e; principio da exclusdo de Pauli, que
define as possiveis combinagdes dos elétrons nos atomos de acordo com seus

numeros quanticos, e spins (Aquino Junior, 2013; Ramos, 2018; Almeida, 2024).
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Figura 9: Representagao esquematica do modelo atémico quantico.

e EETRI '

Fonte: Prc’)prio.élutor, 2024.

Aplicagdo do conhecimento:

E importante que nesta etapa os educandos reflitam sobre os avancos
cientificos modernos, e de que forma esses foram sendo moldados coletivamente,
por diferentes grupos. Assim, serdo formulados pontos de discussdes importantes

como:

- Como a descoberta das particulas elementares mudou nossa compreensao
do universo?

- De que maneira a Fisica de particulas pode contribuir para o desenvolvimento
de novas tecnologias e tratamentos médicos?

- O modelo atbmico quantico pode ser substituido por outro futuramente? Por

qué?

Sera proposta uma roda de conversa entre os estudantes para explorarem as

respostas indicadas para as perguntas acima.
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6. CONCLUSAO

Esse trabalho teve como objetivo principal desenvolver uma sequéncia
didatica para o ensino de Fisica de Particulas no Ensino Médio, integrando
elementos da HFC. Especificamente, buscou-se analisar a importancia da HFC no
ensino de Ciéncias, introduzir conceitos fundamentais de particulas elementares e
interagdes, e conectar esses conceitos a contextos histéricos e filosoficos.

Os resultados descritos buscam, através da sequéncia didatica baseada nos
3MP, proporcionar uma estrutura eficiente para engajar os alunos, comecando pela
problematizagao inicial, que tem potencial para instigar a anadlise de conhecimentos
prévios. A etapa de organizacdo do conhecimento permite uma exploragéo
aprofundada e contextualizada dos temas de Fisica Moderna e Contemporanea,
apresentando a ciéncia como uma construgdo historica e colaborativa. Ja a
aplicacdo do conhecimento, incentiva a reflexdo critica dos alunos sobre o
desenvolvimento cientifico e suas implicagdes sociais.

A proposta também visa desconstruir estereétipos sobre a ciéncia e os
cientistas, destacando a ciéncia como um processo dinamico, influenciado por
contextos sociais e culturais. Além disso, contribui para uma educag¢ao mais inclusiva
e representativa, aproximando os conteudos da realidade dos alunos.

Em sintese, acredita-se que a futura aplicacdo desta sequéncia didatica
podera contribuir significativamente para o engajamento dos alunos no estudo da
Fisica, bem como para a formacédo de uma viséo critica sobre o desenvolvimento
cientifico e suas implicagdes sociais.

Por fim, este trabalho contribuiu de forma ampla em minha formacgao
académica, ampliando minha compreensdo sobre o ensino de Fisica e sobre a
importancia de contextualizar o ensino cientifico de forma critica. Além de reforgar
meu compromisso com uma abordagem de ensino que valorize o pensamento critico
no desenvolvimento do conhecimento cientifico, entendendo esse como essencial
para a formacdo de cidadaos capazes de refletir sobre o papel da ciéncia na

sociedade atual.
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