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RESUMO

Tendo em vista a necessidade de atualizag@o do curriculo de fisica e a utilizacédo de
metodologias potencialmente motivadoras que possibilitem uma participacdo mais
ativa por parte dos discentes nas aulas de fisica, esta pesquisa teve como objetivo
geral elaborar uma proposta de ensino dos modelos atomicos e a teoria do modelo
padrdo de particulas utilizando como sequéncia didatica a estratégia metodolégica da
sala de aula invertida, em uma turma do ensino meédio na rede publica de ensino no
municipio de Tucurui. Para tanto, foi realizado uma revisdo da literatura sobre
trabalhos que utilizaram a metodologia da sala de aula invertida para o alcance de
uma aprendizagem significativa, além disso, fez-se uso das tecnologias digitais como
ferramenta educacional para facilitar o processo cognitivo dos alunos na compreensao
dos tépicos tratados. Nesse sentido, o ambiente virtual de aprendizagem, utilizado
para depositar os materiais de estudo a saber: textos, videos, questionarios,
atividades individuais e em grupo foi o google sala de aula. A sequéncia didatica
produto deste trabalho, foi desenvolvida com base nas ideias das teorias de
aprendizagem significativa de David Ausubel, da Carga Cognitiva, de John Sweller e
do ensino em espiral, de Jerome Bruner. Diante dos resultados obtidos, verifica-se a
eficacia da proposta de ensino utilizada, por considerar que houve uma participacao
maior e uma aprendizagem mais efetiva dos estudantes sobre os conteldos
trabalhados, além do mais acredita-se que este pode servir de referéncia para ser
usado no desenvolvimento de outros trabalhos de cunho pedagogico.

Palavras-chaves: aprendizagem significativa; modelo Padréo; sala de aula invertida.



ABSTRACT

Bearing in mind the need to update the physics curriculum and the use of potentially
motivating methodologies that allow a more active participation by students in physics
classes, this research had the general objective of elaborating a proposal for teaching
atomic models and the theory of the standard model of particles using as a didactic
sequence the methodological strategy of the inverted classroom, in a high school class
in the public school system in the municipality of Tucurui. Therefore, a literature review
was carried out on works that used the methodology of the inverted classroom to
achieve meaningful learning, in addition, digital technologies were used as an
educational tool to facilitate the students' cognitive process in understanding of the
topics covered. In this sense, the virtual learning environment, used to deposit the
study materials, namely: texts, videos, questionnaires, individual and group activities,
was google classroom.The didactic sequence resulting from this work was developed
based on the ideas of David Ausubel's theories of meaningful learning, John Sweller's
Cognitive Load and Jerome Bruner's Spiral Teaching.In view of the results obtained,
the effectiveness of the teaching proposal used is verified, considering that there was
a greater participation and a more effective learning of the students about the contents
worked, in addition, it is believed that this can serve as a reference to be used in the
development of other pedagogical works.

Keywords: significant learning; standard Model; flipped classroom.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

As escolas atuais, de modo analogo as do século passado, ndo mudaram
muito. Elas continuam com o professor a frente na sala de aula e os alunos sentados
organizados em fila ouvindo a explicacdo do contetdo, do modo totalmente passivo.
Mesmo diante dos avancos tecnolégicos, as aulas continuam ocorrendo,
majoritariamente, no método tradicional, ou seja, com conteudos transmitidos aos
alunos de forma passiva (BACICH; TANZI NETO; TREVISANI, 2015).

Segundo estes autores, verifica-se que criancgas e jovens, estdo cada vez mais
conectadas as tecnologias digitais, como por exemplo, smartphones, tablets e
notebooks, com acesso a internet. Essa geracao estabelece novas relagdes com o
conhecimento, em simbiose com essas tecnologias e que, por conseguinte, tais
relacfes exigem transformacdes no modo de ensinar e aprender, de modo que se
alcance uma aprendizagem significativa.

Segundo dados da pesquisa TIC Domicilios 2019, realizada pelo Centro
Regional de Estudos para o Desenvolvimento da Sociedade da Informacéo (CETIC),
a cada 4 brasileiros, 3 utilizam a internet. Isso corresponde a 134 milhdes de usuarios,
0 que equivale a 74% da populacdo, na area rural passam dos 50% o0s usuarios da
internet, figura 1 (CETIC.BR, 2020).

Figura 1 — Usuarios de Internet no Brasil: 2008-2019.
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Fonte: Cetic.br. (2019).

Conforme esta pesquisa, a ferramenta mais comum para se conectar a internet

2008 20092010201

€ o celular. Cerca de 99% utilizam o smartphone e outros aparelhos moveis, seguidos
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dos computadores que corresponde a 42%, televisdo 37% e dos videogames 7%,
figura 2.

Figura 2 — Usuarios de Internet por ferramentas utilizadas: 2014-2019.
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Fonte: Cetic.br. (2019).
Segundo Prensky (2010), no processo de ensino aprendizagem estao

envolvidas duas geracdes diferentes, com a primeira sendo chamada de nativos
digitais. Esta é formada por pessoas que nasceram e cresceram com acesso a internet
e, todas as tendéncias atuais decorrentes dela, como o YouTube, Facebook,
WhatsApp, dentre outros.

A segunda geragdo é chamada de imigrantes digitais. S&o pessoas nascidas
antes da era digital, onde grande parte dos professores fazem parte, estes tiveram
gue se adaptar as mudancas e dificilmente vao percorrer por esse universo com as
mesmas habilidades e competéncias dos nativos digitais.

Para Moreira (2011), € lamentavel que em pleno século XXI, a Fisica ensinada
nas escolas, ainda seja a mesma dos séculos anteriores, com énfase no formalismo
acentuado. O ensino de Fisica nas escolas brasileiras, de modo geral, exclui a Fisica
desenvolvida recentemente. No caso da Fisica Moderna e Contemporanea, muito
pouco é trabalhado nas instituicbes de Ensino Médio.

Diante do avanco das novas tecnologias e 0 modo como se ensina e aprende
na atualidade, é fundamental discutir sobre atualizacdo do curriculo de fisica, bem
como a utilizacdo de estratégias metodoldgicas que permitam aos alunos um
engajamento maior no processo de constru¢do do conhecimento, para que se alcance
uma aprendizagem significativa.

Assim, é possivel notar que a lacuna de um curriculo de fisica desatualizado

pode impactar diretamente (ou indiretamente) numa pratica pedagoégica desvinculada
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e descontextualizada da realidade do aluno. Deste modo, o docente precisa inovar na
sua préatica pedagogica por meio da renovacdo de estratégias metodoldgicas que
possibilite uma participacdo mais ativa dos estudantes no processo de ensino
aprendizagem.

O presente trabalho tem seu foco no ensino de topicos relacionados a teoria
dos Modelos Atébmicos ao Modelo Padrao(MP) de particulas com o uso da Sala de
Aula Invertida(SAIl) como estratégia metodoldgica.

O tema trabalhado com os alunos com transposicéo didatica € denominado MP
da Fisica de Particulas. Ele busca descrever a natureza da matéria, do que é feito o
universo e como se aglutinam suas partes, em termos de forcas fundamentais, bem
como das particulas fundamentais que constituem toda a matéria (MOREIRA, 2011).

A estratégia metodoldgica implementada nesta pesquisa a SAl, também
conhecida como flipped classroom visa a integracdo das tecnologias digitais no
contexto escolar como recursos potencializadores do processo de ensino
aprendizagem e dessa forma oportunizar ao aluno uma participacao efetiva tornando-
0s protagonista do seu proprio saber.

Os principais responsaveis pela popularizacdo recente da SAl foram os
professores de quimica Jonathan Bergmann e Aaron Sams, ambos comecaram a
lecionar em 2006 na Woodland Park High School, em Woodland Park, Colorado no
Estados Unidos. Um problema muito comum enfrentado por eles por lecionarem em
uma escola de ambiente rural era a falta de grande parte dos alunos nas aulas por
causa dos esportes e de outras atividades que praticavam em outras escolas.

Um certo dia Aaron a partir de uma observacao teve a seguinte ideia:

0 momento em que o aluno realmente precisa da minha presenca
fisica € quando empacam e carecem de ajuda individual. N&o
necessitam de mim pessoalmente ao lado deles tagarelando um
monte de coisas e informacdes; eles podem receber o conteudo
sozinhos (BERGMMAN; SAMS, 2016, p. 4).

A partir dessa observacgao Aaron teve a ideia de gravar todas as aulas para que
seus alunos assistissem aos videos como dever de casa e todo o tempo de sala de
aula fosse usado para ajuda-los com os conceitos que ndo foram compreendidos.
Dessa forma surgiu a SAL.

A SAIl é uma metodologia de ensino que inverte a légica tradicional de ensino.
O aluno tem o primeiro contato com o contetdo que ira aprender atraves de atividades
extraclasses, prévias a aula (ARAUJO; OLIVEIRA; VEIT, 2016). Em sala de aula sao
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feitas as atividades colaborativas, a aplicacdo dos conceitos, resolucao de problemas,
debates, realizacdo de exercicios de fixacdo, ou seja, atividades que eram feitas
individualmente, agora sao feitas em sala com o monitoramento do professor.

Este trabalho tem como objetivo a elaboracdo de uma sequéncia de atividades
didaticas para o estudo das teorias atdbmicas e do MP de particulas utilizando a
metodologia da SAI, juntamente com diversas atividades que foram aplicadas em uma
turma do 3° ano do ensino médio na cidade de Tucurui-Pa.

Os conceitos relacionados ao MP néo séo ensinados no Ensino Médio, sendo
assim, pretende-se incentivar sua utilizagdo, fornecendo subsidio para a posterior
inclusdo no curriculo da Fisica do Ensino Médio, pois, no atual cenario de
desenvolvimento acelerado das tecnologias € imperativo insercéo de temas de Fisica
Moderna e Contemporanea no Curriculo de Fisica.

Mediante os resultados obtidos por meio das atividades executadas no decorrer
da pesquisa, foi possivel avaliar o rendimento verificando a aprendizagem dos
conteudos trabalhado, os pontos positivos e negativos, bem como o grau de satisfacéao

dos alunos com a metodologia implementada no desenvolvimento da pesquisa.

1.1Hipotese

Com a utilizacdo da proposta metodologia sala de aula invertida no ensino de
fisica € possivel melhorar a aprendizagem do tema ministrado, ou seja, criar

condi¢cBes que potencializam melhores resultados de aprendizagem.

1.2 Objetivos

1.2.2 Geral

Elaborar uma proposta de Ensino sobre os modelos atbmicos e a teoria do
Modelo Padrdao de Particulas utilizando como Sequencia Didatica a Estratégia
Metodolbgica da Sala de Aula Invertida em uma turma do Ensino Médio na rede

Publica de Ensino no Municipio de Tucurui.
1.2.3 Especificos

Introduzir no ambiente do ensino em uma turma do 3° ano o tema relacionado
ao Modelo Padrao de particulas.
Desenvolver o tema ministrado aos alunos do 3° ano, sobre fisica de particulas,

utilizando a transposicao didatica.
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Desenvolver a sequéncia didatica de ensino do tema relacionados as teorias
atdmicas e ao MP de particulas baseado nas ideias das teorias de aprendizagem
significativa de David Ausubel, da Carga Cognitiva e da Aprendizagem em Espiral.

Utilizar as tecnologias digitais como ferramenta educacional para facilitar os
processos cognitivos dos alunos na compreenséo de topicos relacionados a teoria do
modelo MP.

Utilizar a estratégia metodolégica da SAIl para alcancar a aprendizagem
pretendida sobre o tema relacionado ao MP de particulas com uma turma do 3° ano

da rede publica de ensino.

1.3Estrutura da dissertagéo

Este trabalho esta estruturado em 6 capitulos. No primeiro capitulo é
apresentado a introdugéo, justificativa e objetivos do trabalho.

No segundo capitulo € feito uma revisdo da literatura, relacionada pesquisa
desenvolvida, com destaque as publicacées sobre o0 uso da metodologia da sala de
aula invertida com o intuito de alcancar aprendizagem significativa. Na sequéncia séo
apresentadas as principais ideias da teoria de aprendizagem significativa de David
Ausubel, Teorias da Carga Cognitiva e Aprendizagem em Espiral.

O terceiro capitulo apresenta uma visdo geral da fisica de particulas. E feita
uma breve discussdo sobre a teoria atbmica, desde os gregos até o modelo padréao
de particulas, com énfase nas quatros forcas fundamentais da natureza: gravitacional,
eletromagnética, forte e fraca.

O quarto capitulo é referente a metodologia empregada na pesquisa. A
metodologia esta dividida em quatro etapas nas quais sdo descritos todos os
procedimentos para a producdo e coleta dos dados, assim como, as discussodes
geradas a partir destes.

O quinto capitulo ocorre a apresentacao dos resultados obtidos assim como,
as devidas reflexdes com base nos resultados e na metodologia empregada ao longo
dos estudos feitos no decorrer do trabalho.

Por fim o sexto capitulo trata-se das considerac¢des finais onde destaco a
relevancia do tema, refor¢co os principais resultados alcangados durante a pesquisa

além de sugestdes para novas pesquisas ou abordagem sobre a tematica.
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

2.1 Revisao da literatura

Nos ultimos anos em decorréncia da aceleracdo do desenvolvimento
tecnoldgico tornou-se inevitavel o confronto da escola com a cultura digital, em funcéo
do modo como as tecnologias digitais afetam a interacdo entre as pessoas, 0S
processos de comunicacao, producao e a transmissao de conhecimento (BACICH, L.;
TANZI NETO, A.; TREVISANI, 2015).

Pode se dizer que o modelo de ensino corrente nas escolas brasileiras na sua
maioria ndo condiz com a realidade e necessidades do contexto sociocultural da
histéria recente. O que a tecnologia traz hoje é a integracao de todos os espacos e
tempos. O ensinar e aprender acontecem em uma interligacéo simbiotica profunda e
constante entre os chamados mundo fisico e digital (BACICH, L.; TANZI NETO, A,;
TREVISANI, 2015).

Uma fala muito comumente utilizada pelos professores na atualidade.

Nossos alunos nao sao mais como os de antigamente”. E, de fato, ndo
sdo [...]. Em seu dia a dia, muitos estdo constantemente conectados a
redes sociais e acostumados ao acesso direto a informagfes em seus
smartphones, tablets ou computadores, tdo logo tenham algum
interesse em busca-las (ARAUJO; OLIVEIRA; VEIT, 2016).

Existem muitos desafios enfrentados por professores para oportunizar uma
aprendizagem significativa dos contelddos. Dentre os inumeros desafios para
promover a aprendizagem significativa dos conteudos esta a divergéncia entre o perfil
dos alunos atuais e 0 modelo de ensino. A questdo que se apresenta é: como fazer
diferente? (ARAUJO; OLIVEIRA; VEIT, 2016).

Pesquisadores e professores de diversas areas vém procurando responder a
esse guestionamento através da aplicacdo de metodologias ativas de aprendizagem
para a obtencéo da aprendizagem significativa dos conceitos por parte dos alunos.

Metodologias ativas sdo estratégias de ensino centradas na participacao efetiva
dos estudantes na construcdo do processo de aprendizagem, de forma flexivel,
interligada, hibrida (MORAN, 2017). A aprendizagem ativa vem em contraposicéo ao
ensino passivo do modelo tradicional de aprendizagem em que o aluno recebe as

informagdes de maneira passiva.
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Quando se fala em metodologia ativa ela rompe com esse modelo tradicional
onde o professor € o detentor do saber e o0 processo ensino aprendizagem transporta
consigo a concepcao de passividade enquanto o modelo ativo, o professor passa a
ser um mediador, um facilitador da aprendizagem e o aluno torna-se protagonista,
mais autbnomo para participar do seu processo de constru¢cdo do conhecimento.

Existem diferentes estratégias didatica que estimulam e possibilitam uma
participacdo mais efetiva dos alunos no processo de ensino aprendizagem um
exemplo dessas praticas ativas € a SAIl. Na abordagem da SAIl, o aluno estuda
previamente, e a aula torna-se lugar de aprendizagem ativa, onde h& perguntas,
discussoes e atividades pratica (BACICH, 2018).

No geral o estudo prévio é feito de forma online por meios das ferramentas
digitais com os conteudos disponibilizados de diferentes formas textos, videos nos
ambientes virtuais de aprendizagem(AVA), isso faz com que o aluno aprenda em um
ritmo proprio, permitindo que o tempo em sala de aula seja otimizado, possibilitando
uma maior interacdo entre docente e aluno.

O que tradicionalmente é feito em sala de aula, agora é executado em casa, e
0 que tradicionalmente é feito como trabalho de casa agora é realizado em sala de
aula (BERGMANN; SAMS, 2016).

Nos trabalhos analisados, destacam-se os autores, Freitas (2015), Tomanik
(2015), Bergmann e Sams (2016), Araujo et al. (2017), Ortega et al. (2017), Silva
(2017), Bulegon e Deponti (2018), Confortin et al., (2018), Ledo (2019), Santos

(2019), Medeiros (2019), Sousa (2020), Viana (2020). Todos estes trabalhos

evidenciam que a metodologia da SAl € uma estratégia interessante capaz de
potencializar uma aprendizagem mais eficiente.

Outro aspecto observado nos trabalhos analisados foi a respeito das
ferramentas utilizadas na implementacéo da inversao da sala de aula, a maioria dos
casos usaram o video como ferramenta instrucional. E importante ressaltar que a SAI
nao se estrutura em torno de videos, 0s quais, entretanto, sdo bastante utilizados
como meio de disponibilizar informac¢fes de modo muito direto.

Percebe-se que ndo existe uma unica forma de sala de aula invertida e sim
diferentes possibilidades de coloca-las em prética e que cada professor ao optar por
esse modelo tera a sua forma particular de executa-las associando a sua realidade e

dos seus alunos.
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Verificou-se que todas as diferentes formas de sala de aula invertida
pesquisadas tém como caracteristica em comum tornar o aluno protagonista no seu
aprender, centralizando a atencdo para o aprendiz e a aprendizagem durante o
processo de construcdo do conhecimento.

E facil observar na atualidade o desenvolvimento da sociedade moderna
proporcionado pelos avancgos tecnoldgicos, todavia no ensino de fisica nem sempre
sao trabalhados os conceitos que permitam aos estudantes entender o funcionamento
dessas tecnologias.

Enfim, durante a andlise da revisdo da literatura, evidenciou-se que a
estratégia metodologica da SAI pode ser utilizada para o estudo de diferentes
conteudos nas diversas disciplinas que fazem parte do curriculo escolar. O método
da SAI propicia ao aluno o contato prévio com o conteludo em casa, antes da aula

e a possibilidade de que ele estude no seu préprio ritmo.

Nesse sentido, o professor pode aproveitar melhor o tempo de sala de aula
interagindo e orientando os estudantes com o desenvolvimento de atividades que
estimulem uma maior interacdo e participagdo nas aulas, consequentemente o

rendimento tende a ser melhor.

2.2 Teorias de aprendizagem

Esta secao trata da fundamentacéo teorica que delineia este trabalho. Serdo
apresentados os conceitos de aprendizagem significativa segundo a 6tica de David
Ausubel, das teorias da carga cognitiva (TCC) de John Sweller, e por fim da teoria

de ensino em espiral de Brunner.

2.2.1 Aprendizagem Significativa de David Ausubel

O conceito central que permeia a teoria de Ausubel é o de aprendizagem
significativa. Esta pode ser entendida como a integracdo entre 0S novos
conhecimentos e os conhecimentos prévios do aluno. Na concepcao de David
Ausubel, aprendizagem significativa € um processo por meio do qual uma nova
informacéao relaciona-se com um aspecto especificamente relevante da estrutura
de conhecimento do individuo (MOREIRA, 1999a).
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Ausubel denomina subsuncor a estrutura especifica de conhecimento. Este por
sua vez pode ser associado aos conhecimentos prévios existentes na estrutura
cognitiva do aprendiz e que serviram de ancoradouro para 0s nhovos conhecimentos.
A estrutura cognitiva significa, portanto, uma estrutura hierarquica de conceitos que

séo representacoes de experiéncias sensoriais do individuo (MOREIRA, 1999b).

Para Ausubel (1968), o termo estrutura cognitivo tem o significado de uma

estrutura hierarquica de conceitos. Ainda sobre o tema:

Estrutura cognitiva € o conteudo total e organizado de ideias de um
dado individuo; ou, no contexto da aprendizagem de certos assuntos,
refere-se ao conteldo e organizacdo de suas ideias naguela area
particular de conhecimento (PRASS, 2012).

O processo decorrente da ancoragem dos novos conhecimentos e 0s
conhecimentos prévios tem como consequéncia crescimento e modificacdo dos
subsuncores quando aprendidos de forma significativa.

De acordo com Moreira (2006), Beber e Del Pino( 2017), Ausubel, Novak e
Hanesian (1980), para que aprendizagem ocorra sdo necessarias algumas condicdes.
Primeiro, a existéncia de subsuncores com capacidade de ancorar um novo
conhecimento, de modo que essa interacdo adquira significado para o aprendiz.

Segundo, que o aluno manifeste uma disposi¢édo de relacionar o novo material
de maneira substantiva e ndo arbitraria a sua estrutura cognitiva e em terceiro, que o
material a ser aprendido seja potencialmente significativo para o aprendiz, de modo
gue possa relacionar a sua estrutura de conhecimento de forma nao arbitraria e nao
literal. (MOREIRA, 2006; BEBER; DEL PINO, 2017; AUSUBEL, NOVAK;
HANESIAN,1980).

Assim, h& aprendizagem significativa de certo conceito quando este se
relaciona de maneira substantiva e ndo arbitraria com outros conceitos preexistentes
na estrutura cognitiva do individuo.

Para Ausubel (1968), relacionar-se de maneira significativa quer dizer que o
conceito possui ligacbes de carater psicolégico e epistemoldgico com algum(s)
conceito(s) da estrutura cognitiva, partiihando com o conceito jA presente algum
significado comum, ligando-se a estrutura cognitiva através da associacao (no sentido

de formar agrupamentos) a estes conceitos.
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2.2.2 Teoria da Carga Cognitiva

A Teoria da Carga Cognitiva (TCC) de John Sweller, pode ser entendida como
um conjunto universal de principios que resultam em um ambiente de aprendizagem
eficiente e que consequentemente promovem um aumento na capacidade do
processo de cogni¢cdo humana (SANTOS; TAROUCO, 2007).

A TCC esta fundamentada na Ilimitacdo da capacidade humana no
processamento de muitas informagdes simultaneamente. Sweller (2003) afirma que
o volume de informacgdes oferecidas ao aluno deve ser compativel com a capacidade
de compreensédo humana. Devido a essa limitacdo da memaria no processamento das
informacGes é possivel que em algumas situacfes complexa de ensino a tarefa
executada pode simplesmente exceder a capacidade cognitiva do aprendiz
ocasionando uma sobrecarga na memoria (carga cognitiva), comprometendo a
aprendizagem.

Para Alves et al. (2017), a teoria da carga cognitiva se divide em carga
Intrinseca (Intrinsic Load), Carga Irrelevante ou Estranha (Extraneous Load) e Carga
Relevante ou Pertinente (Germane Load). A figura 3, apresenta a classificacdo de

algumas formas de carga cognitiva.

Figura 3 — Tipos de cargas cognitivas.

Classificacao da carga
cognitiva

Carga Carga Carga

intriseca estranha relevante

Fonte: Adaptado de Passos (2020).

A carga cognitiva intrinseca diz respeito a caracteristica da informacao e ndo a
sua apresentacdo. Sabemos que a forma com que uma informacdo € apresentada
influencia a aprendizagem (OLIVEIRA; MOREIRA, 2016). Nesse tipo de carga
cognitiva € necessario diminuir a carga intrinseca do conhecimento para casos em
gue a carga cognitiva da instrucao for considerada altamente complexa.

A carga extrinseca (ou irrelevante) ndo interfere na constru¢éo e automacao de

esquemas e consequentemente, desperdica recursos mentais limitados que poderiam
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ser usados para auxiliar a carga natural (SANTOS; TAROUCO, 2007). Ela esta
relacionada a forma com que o conteudo é apresentado. Por exemplo, um material
mal elaborado proporciona esse tipo de carga. Aqui pode-se destacar, algo comum
em muitas aulas mal elaboradas, que sao slides “abarrotados” de texto, provocando a
divisado da atencao dos aprendizes entre o material e a explicagéo do professor.

A carga cognitiva relevante € a carga essencial para que a aprendizagem
aconteca. Esta relacionada, por exemplo, as atividades que privilegiam o objetivo da
aprendizagem. Para Alves et al (2017), o termo “Relevante” leva em consideragéo o
fato de que esta carga esté relacionada com a capacidade dos individuos de formar
esquemas cognitivos acerca das informacdes, ou seja, 0 aumento desta carga
proporciona aos individuos meios para melhorar a aprendizagem (ALVES et al.,2017.
A arquitetura cognitiva humana, tem uma grande importancia para a carga cognitiva
que serve como base da teoria. Por “arquitetura cognitiva” entende-se a maneira como
as estruturas cognitivas sédo organizadas (TIMBONI, 2016). Para o autor, a estrutura
cognitiva € composta por memoria de trabalho, memdéria de longo prazo, esquemas e
automacao.

Figura 4 — Estagios basicos da estrutura cognitiva humana.

Sistemas de memorias

\

Memoria Memoria de Memoria de
sensorial trabalho longo prazo

\ Y

Aquisicao Retencéo Armazenamento

Fonte: Producéo do proprio autor (2021).

A memoria sensorial tem duracdo de curtissimo tempo e ndo consegue
processar muitos dados simultaneamente. Os dados ao entrarem pelo sistema
cognitivo humano, séo recebidos pelos sentidos (ouvido, visdo, tato...) por iSso 0 nome
sensorial. A memodria de trabalho (ou de curto prazo) sugere uma forma de
armazenamento instavel da informag&o, como por exemplo, a tentativa de armazenar

uma sequéncia de numeros aleatorios, enquanto a memoria de longo prazo tem
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capacidade de armazenamento da informacédo por um intervalo de tempo maior.
(OLIVEIRA; MOREIRA, 2016).

Para Timboni (2016), a memdéria de trabalho tem como principal caracteristica
processar a nova informacao com os conhecimentos prévios do individuo, objetivando
fazer alteracbes na memoaria de longo prazo. Para adicado deste novo conhecimento e
na memoaria de longo prazo que este fica armazenado.

Esquemas podem ser entendidos como a forma que o conhecimento é
guardado na memoria de longo prazo e possibilita que os conhecimentos sejam
categorizados de acordo com a maneira que devem ser utilizados. No caso da
automacao, permite ao individuo reproduzir todo o conhecimento aprendido de
maneira automatica (TIMBONI, 2016).

Com a finalidade de diminuir a sobrecarga, durante o0 processo de
aprendizagem, ha a necessidade de se tomar certos cuidados durante a elaboragao
dos materiais didaticos.

A TCC defende que a elaboracdo de materiais didaticos, principalmente os que
utilizam multimidia, deve seguir alguns principios visando diminuir a sobrecarga
cognitiva do aluno e potencializar seu aprendizado (SANTOS; TAROUCO 2008).

De acordo com o principio da modalidade, a aprendizagem se torna mais
eficiente quando os graficos, animacfes, imagens, videos sdo acompanhados por

audio ao invés de texto escrito.

2.2.3 Ensino em Espiral

A teoria de ensino de Bruner considera a participacdo ativa do aprendiz no
processo de aprendizagem, na aprendizagem por descoberta e no curriculo em
espiral.

Para Bruner, o processo de ensino estruturado € imprescindivel para uma boa
aprendizagem. No ensino estruturado o professor planeja o processo de ensino
aprendizagem, organiza 0s conteudos a serem ensinados numa sequéncia que
favoreca a aprendizagem, e na sala de aula ha uma conexédo de procedimentos de
estudo e avaliacdo das aprendizagens que permitam assegurar 0 sucesso do
processo pedagdgico. A sequencia didatica deste trabalho esta organizada a partir

destas premissas.
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Jerome Bruner foi professor de psicologia e diretor do Centro de Estudos
Cognitivos da Universidade de Harvard. Ele é considerado um dos principais lideres
da chamada revolucéo cognitiva que fez emergir a psicologia cognitiva em meados da
década de 60. Suas ideias tem uma forte influéncia sobre os campos da
aprendizagem e da educacdo, sendo considerado um dos nomes mais importante
do construtivismo (SARGIANI, 2016).

As teorias e aprendizagem construtivistas tentam explicar como os individuos
constroem significados, ou seja, dito com outras palavras, procura fazer que as
pessoas interpretam o mundo que as rodeia. Assim na visdo construtivista, o professor
deve ter a preocupacdo em entender como seus alunos pensam, raciocinam para
depois pensar em como os conteudos do curriculo escolar devem ser trabalhados.

A teoria de instrucdo de ensino de Bruner classificada dessa maneira por ele,
defende a aprendizagem por descoberta e o curriculo em espiral. A aprendizagem por
descoberta acredita que a melhor forma do aluno aprender € sempre a partir da
pesquisa ativa, do proprio esforco cognitivo e ndo da escuta passiva de uma aula
expositiva ou da mera leitura sobre um tema.

Segundo Sargiani (2016), os professores devem criar condicbes para as
criancas ao explorarem as situacdes e tentarem resolver os problemas “descubram”
o contetdo essencial que vai ser aprendido e incorporem significativamente esse
conhecimento em sua estrutura cognitiva.

A Aprendizagem por Descoberta fala também do curriculo em espiral, no qual
deve organizar-se trabalhando periodicamente os mesmos conteudos, cada vez com
maior profundidade. A ideia € que os estudantes modifiquem continuamente as
representacfes mentais do que vem construindo (PRASS, 2012).

Para Bruner (1973) a estruturacdo do ensino deve mirar na compreensdo dos
conceitos centrais de cada conteludo para a partir destes compreender 0s conceitos
secundarios, esse entendimento caracteriza a aprendizagem em espiral.

O ensino em espiral pode ser definido como uma estratégia pedagdgica que
permite ao aluno revisar conteudos que ja foram trabalhados.

Curriculo em espiral, por sua vez, significa que o aprendiz deve ter a
oportunidade de ver o mesmo tépico mais de uma vez, em diferentes niveis de

profundidade e em diferentes modos de representacdo (MOREIRA, 1999).
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Bruner nos apresenta a ideia de que todo e qualquer conhecimento pode ser
compreendido por qualquer aluno levando em consideracdo o nivel de
amadurecimento.

O dominio do conhecimento pode ser estruturado em trés formas de

representagao.

Figura 5 — Formas de representacdo do dominio do conhecimento.

Formas de representacéao

Representacéao Representacao Representacéao
ativa iconica simbolica

Fonte: Producéo do proprio autor (2021).

No entendimento de Prass (2012), o processo de construcdo do conhecimento
do aluno dentro da concepcéao construtivista ocorre de maneira ativa e através de trés
formas de representacédo: ativa, ibnica e simbdlica.

A representacao ativa seria um grupo de a¢des conveniente para alcancar um
certo resultado, a ibnica seria a representacdo das coisas através de imagens ou
graficos sem defini-las completamente e finalmente a representacao simbodlica um
grupo de proposicdes, logicas ou simbdlicas, derivadas de um sistema simbdlico
regido por leis para formar ou transformar proposi¢des (GOMES; SILVA 2017).

Portanto a teoria de ensino elaborada por Bruner apresenta o entendimento
gue o processo de ensino das matérias nas escolas deve ser no formato de espiral,
ou seja, os professores devem retomar os mesmos temas do ano anterior sempre
acrescentando novas informagdes.

As novas atividades de estudo devem agregar mais conhecimento aquilo que
os alunos ja sabem, assim o estudo comeca pelos conceitos mais basico e a cada ano

gue se passa novos conceitos sdo somados aos anteriores.
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CAPITULO 3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Uma breve historia “dos gregos ao Modelo Padréo de Fisica das Particulas”.

Neste capitulo ser& feita uma breve revisdo na literatura sobre a fisica das
particulas. Esta pesquisa tem como objetivo o estudo dos constituintes fundamentais
da matéria, suas propriedades e suas interacoes.

Essa abordagem foca o contexto historico da ciéncia e o processo de
desenvolvimento evolutivo do conceito de atomo desde os gregos até o MP de

particulas.

3.1.1 A Teoria Atbmica

Nesta secdo serd apresentada uma breve discussdo sobre a evolug¢do dos
conhecimentos, sobre a teoria atbmica desde os gregos, chegando até ao modelo
atual. Em seguida sera abordado em linguagem acessivel (transposta ao nivel do EM),
o carater dual da luz, as forcas fundamentais da natureza, as particulas elementares

e o0 MP de particulas.

3.1.1.1 Dos Filésofos gregos a Robert Boyle

Durante muitos anos a humanidade se questionava a respeito daquilo que
constituia a matéria. A resposta para esse questionamento foi sendo modificada ao
longo do tempo conforme a evoluc¢do do conhecimento e a cada nova descoberta que
surgiam.

Os pioneiros na tentativa de responder a essa questao foram os fil6sofos da
Grécia antiga. Coube ao filosofo grego, que viveu na cidade de Mileto, no periodo
entre 640 e 548 a.C., as primeiras especulagfes a respeito a constituicdo da matéria.
E importante frisar que os filésofos gregos néo faziam experiéncias e que, portanto,
suas teorias se baseiam em observacoes e imaginacoes.

Leucipo de Mileto, por volta de 478 a.C. e Demacrito de Abdera, que viveu 460-
370 a.C. apresentaram uma visdo mecanicista do Universo (PIRES, 2011). Eles foram
0s pensadores fildsofos pioneiros a propor que a matéria era composta por atomo,

esta palavra de origem grega significa indivisivel.



26

Leucipo acreditava que o universo era constituido por elementos indivisiveis e
pelo vazio, e que o movimento desses elementos, gerando unido ou separacao,
produziam ou destruiam os materiais (OLIVEIRA; FERNANDES, 2006).

Demdcrito, aperfeicoou as ideias de Leucipo. Para ele, a grandevariedade de
materiais na natureza vinha dos movimentos dos diferentes tipos de atomos que, ao
chocarem, formavam conjuntos maiores gerando diferentes corpos com
caracteristicas proprias (SILVA, 2013).

O filésofo grego Leucipo e seu discipulo Demdcrito postularam que os objetos
visiveis se compunham de minusculas particulas e acreditavam que a matéria, podia
ser dividida em particulas cada vez menores, até se chegar a um limite, a uma
particula indivisivel, a qual deram o nome de atomo.

Empédocles, contemporaneo de Leucipo, ndo admitia a ideia de um unico
elemento primordial. Na concepc¢ao de Empédocles a matéria era constituida a partir
de misturas em quantidades diferentes dos quatros elementos: terra, ar, fogo e 4gua
(PIRES, 2011). Segundo a teoria de Empédocles esses quatros elementos
seriammisturados de acordo com dois principios universais opostos, 0 amor que
levava a harmonizacao e o 6édio ligado a separacéo.

Segundo Pires (2011), Aristoteles nascido em 384 a.C. em Estagira, uma
cidade grega na Macedénia, foi o primeiro filésofo que propunha uma explicacao para
todos os fenbmenos fisicos conhecidos através de argumentoslogicos baseado em
suposicdes simples e observacao da natureza.

Aristoteles considerado um dos maiores filésofos de todos os tempos, achava
incoerente a ideia de algo indivisivel. Ele acreditava que a matéria era continua e suas
ideias acabou prevalecendo entre a maioria dos pensadores até o século XVI, quando
outros estudiosos acabam rompendo com a filosofia aristotélica, passando a defender
0 atomismo e o empirismo (OLIVEIRA; FERNANDES, 2006).

Aristételes sugeriu que a matéria seria formada por um elemento celeste
primordial, que denominou “éter”, constituido por quatro elementos fundamentais -
agua, ar, fogo e terra, porém considerando quatro qualidades opostas ou contrarias —
umido, seco, quente e frio —, que, agrupadas duas a duas, produzem os citados
elementos. Nesse sentido, o fogo é seco e quente, a agua € umida e fria, a terra é
fria e seca, e 0 ar é quente e Umido.

A partir do século XVII, deu-se inicio a fase das experiéncias, varios estudiosos

passam a fazer experimentos utilizando diferentes métodos e materiais e com 0s
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resultados obtidos a ideia de Aristoteles sobre a matéria foi derrubada e o atomismo
ganha forga e se consolida.

A primeira experiéncia que provou que toda a matéria era constituida por
atomos foi efetuada por Robert Boyle. Com o resultado obtido Boyle concluiu, que a
matéria era constituida por &tomos e estes seriam as unidades fundamentais da
matéria (SILVA, 2013).

3.1.1.2 O Modelo Atbmico de Dalton

A ideia de que a matéria era composta por um numero infinito de particulas
muito pequenas e indivisiveis surgiu com os filésofos gregos. Tais ideias eram
baseadas em argumentos filosoficos, ndo tendo qualquer sustentacdo experimental.
A teoria da indivisibilidade do atomo foi derrubada dois mil anos depois.

O primeiro modelo cientifico do atomo foi proposto por John Dalton o qual foi
professor da universidade inglesa Nell College (Manchester) e criador da primeira
teoria atbmica moderna. Apds estudar os resultados de variosexperimentos, ele
resolveu resgatar as ideias de Leucipo e Democrito criando a primeira teoria atbmica

moderna, que teve como fundamento:

[...] em uma teoria ligada a seus estudos acerca da fisica proposta por
Isaac Newton (na leitura do Principia e do Optica), ancorada no
corpuscularismo newtoniano. E um segundo momento, atraves de
seus estudos sobre misturas gasosas (1802 e 1805), com todas as
discussdes e criticas feitas pelos seus contemporaneos que o fizeram
analisar e conceber uma unido entre a proposta Newtoniana de
particula com as propostas de afinidade quimica, ambas apresentadas
em sua época. (AIRES; MELZER, 2015).

Em 1808 ele observou que varias substancias poderiam ser formadas a partir
da mistura de quantidades diferentes de alguns poucos elementos e esse processo
de unido de vérios elementos na formacéo das diferentes substancias s6 poderiam
ser compreendidos caso esses elementos fossem feitos de &tomos, logo a mistura de
atomos de varios elementos forma as moléculas das substancias (OSTERMANN,

2001). A figura 6, mostra uma representacao do modelo atdmico proposto por Dalton.
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Figura 6 — Modelo atbmico de Dalton.

Fonte: Barbosa, Feitosa e Forte (2016).

A teoria atbmica de Dalton considerava que os &tomos sao 0s componentes
bésicos da matéria, impenetravel, indestrutivel, indivisivel, esféricas macicas e por
isso ficou conhecida como bola de bilhar. Seu modelo foi baseado nas premissas:

o de que os atomos de diferentes elementos podem ser distinguidos por diferencas
NoS seus pesos;

o &atomos de um mesmo elemento possuem propriedades iguais e peso invariavel

o elementos quimicos diferentes sdo formados por atomos diferentes que se
comportam de maneira desigual quando submetidos a transformacdes quimicas.

As transformag¢fes quimicas ocorrem porque os atomos de umasubstancia se
separam e se juntam novamente numa ordem diferente da inicial, dando origem a
novas substancias (BARBOSA; FEITOSA; FORTE, 2016).

3.1.1.3 O Modelo Atdmico de Thomson

Desde a Antiguidade os gregos ja observavam fendmenos sobre eletricidade
estatica, ao se atritar o ambar uma resina fossil com tecidos, este adquiria a
propriedade de atrair corpos leves, como pedacos de palha. Entretanto na época néao
se tinha conhecimento de como produzir e armazenar eletricidade de modo continuo,
este cendario comeca a mudar a partir de 1650 com as observacdes feitas por Otto
Von Guericke quando surgem os projetos das “maquinas de atrito”.

Por volta de 1744-1746, Pieter van Musschenbroek cientista holandés,
professor da Universidade de Leiden, cria o primeiro dispositivo que armazena cargas
elétricas denominado “Garrafa de Leiden”. Os estudos relacionados a natureza

elétrica da matéria tiveram um grande desenvolvimento com a criagdo de um outro
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dispositivo com capacidade de produzir eletricidade de modo continuo e controlavel a
“pilha elétrica”, elaborada pelo fisico italiano Alessandro Volta em 1800.

Na tentativa de tentativa de reproduzir os resultados obtidos por Alessandro
volta, o cirurgido Anthony Carlisle e o quimico William Nicholson (1753-1815),
montaram uma pilha e concluiram que a passagem da corrente elétrica produzida pela
pilha através da agua provocava o desprendimento de gases. Estes por sua vez foram
recolhidos separadamente dos terminais elétricos e posteriormente identificados
como sendo hidrogénio e oxigénio moleculares. Com esse experimento Carlisle e
Nicholson descobriram o fendmeno da eletrolise.

No ano de 1832, o fisico e quimico Michael Faraday, ao estudar o fenébmeno da
eletrolise estabeleceu relacfes quantitativas entre a quantidade de cargas elétricas
gue circula por uma solucéo condutora de eletricidade e as massas depositadas, ou
dissolvidas, nos eletrodos. Essas descobertas contribuiram paraque fosse revista
o conceito de indivibilidade do atomo.

Entretanto, os experimentos que levaram a descoberta das particulas
elementares componentes do atomo divisivel, envolveram principalmente estudos de
descargas elétricas de alta voltagem através de gases em diferentes pressées
(OLIVEIRA et al, 2013). Com estes estudos foram desenvolvidas técnicas de
producdo de ampola de vidro contendo gases em baixa pressdo composto de
eletrodos metalicos que possibilitavam conexdes com dispositivos capazes de
fornecerem correntes elétricas elevadas.

Algumas descobertas foram fundamentais para a reformulacdo do modelo
atdmico de Dalton. Dentre tais desenvolvimentos estdo a denominagéo Bobina de
Ruhmkorff passou a ser tomada como sindnimo de bobina de inducao, a criacdo de
bombas a vacuo eficientes e a producéo de ampolas seladas de vidro, contendo gases
a baixas pressoes e dotadas de eletrodos metalicos em suas extremidades.

No que diz respeito ao estudo envolvendo descargas elétricas em pressdes
reduzidas, o quimico fisico inglés William Crookes (1832-1919) teve papel
fundamental. Com a realizagc&o dos experimentos com tubos de descargas de gas ou
tubo de Crockes foi possivel esclarecer a natureza elétrica da matéria J.J. Thomson,
em 1897, demonstrou que os raios catddicos ao se chocarem com o eletrodo de um
eletrdmetro, este acusa uma carga negativa.

Joseph John Thomson, fisico britanico, € considerado o pai do elétron,ganhou

o prémio Nobel de fisica de 1906 devido a seus experimentos acerca da conducao de
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eletricidade por gases. Ele conseguiu observar a partir de seus experimentos que
raios catddicos eram feixes de particulas carregadas negativamente.

Com base em varios de seus experimentos, surgiu uma nova relacdo entre
matéria e eletricidade. Essas observacdes permitem predizer que toda matéria, no
estado normal, é formada por particulas elétricas que se neutralizam.

A teoria atbmica de Thomson foi primogénita no modelo de estrutura atbmica a
apontar a divisibilidade do atomo e consequentemente derrubou a teoria atbmica de
Dalton. Com base nas experiéncias realizadas com raios catédicos Thomson propos
sua teoria sobre como seria 0 &tomo e sua constituicdo. Tubos de raios catédicos séo
tubos de vidro lacrados dos quais a maior parte do ar foi retirada. E aplicada uma alta
voltagem através de dois eletrodos em uma das extremidades do tubo, o que faz com
gue um feixe de particulas flua do catodo (o eletrodo carregado negativamente) para
0 anodo (o eletrodo carregado positivamente).

Os tubos sédo chamados tubos de raios catddicos porgue o feixe de particulas,
ou "raio catédico”, se origina no catodo. E possivel detectar o raio pintando um
material conhecido como fésforo na extremidade do tubo, além do &nodo. O fésforo
emite centelhas, ou luz, quando atingido pelo raio catodico.

Para testar as propriedades das particulas, Thomson colocou duas placas
elétricas ao redor do raio catddico. O raio catdédico desviou-se da placa elétrica de
carga negativa e foi em direcéo a placa elétrica de carga positiva. Isso indicou que o
raio catédico era composto de particulas carregadas negativamente.

Thomson também colocou dois imas em cada lado do tubo, e observou que
este campo magnético também desviava o raio catddico. Os resultados desses
experimentos ajudaram Thomson a determinar a razdo entre massa e carga das
particulas do raio catédico, o que levou a uma fascinante descoberta de que a massa
de cada particula era muito menor que a de qualquer atomo conhecido. Thomson
repetiu seus experimentos usando diferentes metais como materiais de eletrodo, e
descobriu que as propriedades do raio catdédico permaneciam constantes
independentemente do material catddico de onde se originavam.

A partir destas evidéncias, Thomson chegou as seguintes conclusdes:

* O raio catddico € composto de particulas carregadas negativamente;
* As particulas devem ser partes do atomo, pois a massa de cada particula éapenas

~1/2000 da massa de um atomo de hidrogénio;
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* Essas particulas subatdmicas podem ser encontradas nos atomos detodos os
elementos.

Apesar de inicialmente controversas, as descobertas de Thomson foram
gradualmente aceitas pelos cientistas. Por fim, suas particulas de raios catodicos
receberam o nome de elétrons. A descoberta do elétron refutou a parte da teoria
atbmica de Dalton que pressupunha que os atomos fossem indivisiveis. Para dar
conta da existéncia dos elétrons, um modelo atdmico completamente novo seria
necessario.

Thomson sugeriu que cada atomo seria formado por uma esfera de carga
positiva homogénea, onde ficaria quase toda a massa do a4tomo, com os elétrons
distribuidos simetricamente em torno dela (OLIVEIRA; FERNANDES, 2006). A figura

7 apresentada uma representacdo do modelo atdmico de Thomson.

Figura 7 — Modelo atbmico de Thomson.

Fonte: Carvalho e Pires (2020).

O modelo de atomo de Thomson teria a aparéncia de pudim de ameixa (ou
pudim com passas). De acordo com Thomson, 0 atomo seria um pequeno COrpo
esférico e pesado, cuja massa estaria distribuida em toda a sua extensao e teria carga
elétrica positiva; no interior dessa massa positiva estariam os elétrons (particulas

negativas) incrustados em sua superficie.

3.1.1.4 O Modelo Atbmico de Rutherford

Para o estabelecimento do modelo de Ernest Rutherford (fig.16) foinecessario
0 descobrimento dos raios-X e da radioatividade. Em 1985 o fisicoalemao Wilhelm
Conrad Rontgen (1845-1923) realizou experimentos com ampolas de Crookes

modificadas.
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Ao colocar a ampola em funcionamento Rdentgen descobriu que “raios”
invisiveis provenientes do tubo podiam passar através de materiais opacos a luz e de
ativar anteparos fluorescentes ou filmes fotograficos. Ao entrepor a mao de sua
esposa entre a ampola e uma chapa fotografica protegida, obteve a projecdo da
sombra dos ossos de sua méao e de um anel que usava.

Em 1896, o fisico francés Antoine Henri Becquerel posteriormente a uma
discusséao cientifica sobre a descoberta dos raios-X e o fenémeno de luminescéncia
gue provocava em certos corpos, decidiu investigar se havia alguma relacéo entre os
raios-X e a fosforescéncia natural j& observada em sais de uranio.

Apbs os estudos Becquerel mostrou que os raios emitidos pelos sais de uranio
provocavam a ionizacdo do ar e diferentemente dos raios-X, podiam ser desviados
por campos elétricos e magnéticos.

Posteriormente Marie Curie isolou, juntamente com seus colaboradores, os
elementos pol6nio e radio, que também emitiam o mesmo tipo de raios, a este
fenbmeno foi denominado de radioatividade. Em 1890, descobriu-se que certos
elementos séo radioativos. Isto significa que eles emitem radiacdo de alta energia,
da qual h& trés tipos, os quais sao, particulas alfas (o), particulas betas (8) e raios
gama (y) (GUIMARAES; RUSSELL,1994).

Um dos trabalhos mais significativos de Ernest Rutherford foi a experiéncia da
folna de ouro que contribuiu para um melhor entendimento da estrutura atdomica.
Em1911 Rutherford, considerado como pai da fisica nuclear apresentou um modelo
atbmico para comunidade cientifica. Realizando diversos experimentos
bombardeando ldmina de ouro com particulas a (de cargas positivas, emitidas por
polbnio radioativo), Rutherford e seus colaboradores, Hans Geiger e Ernst Mars-den,
constataram que a grande maioria das particulas atravessavam diretamente a lamina,
algumas sofriam pequenos desvios e outras, em numero muito pequeno, sofriam
grande desvio, mas em sentido oposto.

A partir destas observagdes Rutherford concluiu que as particulas a
atravessam a lamina sem sofrer desvios porque 0 atomo possui grandes espagos
vazios;na parte central do atomo existe uma regido muito pequena e densa a quem
ele chamou de nucleo, de forma que as particulas a que colidiam com este, voltavam
sem atravessar a lamina e os desvios que as particulas a sofreram eram
consequéncia de elas passarem muito perto do nucleo e serem repelidas por ele, uma

vez que o nucleo e as particulas a eram positivos.
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Na figura 8 é apresentada uma representacado do experimento de Rutherford
onde ele bombardeou uma fina lamina de ouro com particula alfa

Figura 8 — Esquema do experimento de Rutherford.

I&mina de ouro

fonte de emissora
de particulas alfa

particula alfa

fonte de emisora
de particulas alfa

0\ e nicleo do atomo

particula aifa

/

Atomo de ouro

Fonte: Barbosa, Feitosa e Forte (2016).

O modelo de Rutherford representa o atomo consistindo em um pequeno
nacleo rodeado por um grande volume no qual os elétrons estdo distribuidos. O
ndcleo carrega toda a carga positiva e a maior parte da massa do atomo.

O modelo de Rutherford, apesar de explicar satisfatoriamente o espalhamento
de particulas alfa por uma lamina de ouro, era combatido na época, pois, nao
explicava a estabilidade do atomo que de acordo com a mecanica classica (teoria
eletromagnética classica de Maxwell), toda particula carregada, em movimento, emite
energia na forma de ondas eletromagnéticas. Sendo o elétron uma particula com
carga negativa girando ao redor do nucleo, deveria perder energia e deveria colapsar
no nucleo.

O conceito nuclear de atomo, isto €, um ultraminisculo centro contendo a carga
elétrica positiva e praticamente toda massa do atomo, sustentou-se por estar
completamente de acordo com a experimentacéo.

Depois, percebeu-se que o modelo continha sérias limitagdes como:

* falha na explicacdo de desvios em angulos muito pequenos (<1°);
* néo levava em consideracdo outras forcas além da repulsdo eletrostatica, as
quais eventualmente pudessem atuar a distancias bem proximas do nucleo, e

sobretudo,
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* 0 comprometimento da estabilidade atdbmica, uma consequéncia da emisséo de

radiacéo pelos elétrons em seus movimentos ao redor do nucleo, o que os levaria

a perder velocidade progressivamente seguindo entdo uma trajetéria espiralada
até cairem definitivamente no nucleo, o que na realidade n&o ocorre.

Estas, contudo, em nada diminuiram o mérito da conclusdo a respeito da

presenca de nucleo no atomo, imagem que permanece absolutamente correta até os

dias de hoje.

3.1.1.5 O Modelo Atbmico de Bohr

O fisico dinamarqués Niels Henry David Bohr (1885-1962) (fig. 18) trabalhou
primeiro com Thomson e posteriormente com Rutherford e deu continuidade aos
trabalhos desenvolvidos por este. Bohr detectou que o modelo de Rutherford
contrariava a previsao classica de que um elétron acelerado emitiria um espectro
continuo de radia¢cBes a medida que fosse perdendo energia e descia em espiral até
colidir com o ndcleo.

A solucao da instabilidade do modelo atémico de Rutherford foi explicada por
ele, que propés um modelo atdmico que aprimorava o0 modelo (de Rutherford),
explicando a érbita dos elétrons, com base nos estudos feitos em relacdo ao espectro
do &tomo de hidrogénio e na teoria proposta em 1900 por Planck (teoria quéntica),
segundo a qual a energia nao é emitida em forma continua, mas em “blocos” com
valores discretos, tal como pacotes, denominados quantum de energia.

De acordo com a teoria de Bohr, o elétron do &tomo de hidrogénio no estado
fundamental pode absorver varias quantidades discretas de energia e, assim, elevar-
se a um nivel de energia mais alto (GUIMARAES; RUSSELL, 1994).

A espectroscopia atbmica € uma técnica importante para o estudo da energia
e da disposicdo dos elétrons nos atomos (LEE, 1999, p.2). De acordo com este, 0
espectro atdmico do hidrogénio quando este gas € submetido a uma descarga
elétrica emite quatro linhas de luz na regido do visivel com diferentes comprimentos
de onda (4).

Arelacdo do comprimento de onda com a frequéncia é dada pela equacgéo:

V:Z 1

onde: ¢ é a velocidade da luz (2,9979x108 m/s™").
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Normalmente frequéncias sdo escritas como fun¢cdo nimero de onda (v). No
ano de 1885, Balmer mostrou que o numero de onda de qualquer linha do espectro

visivel do hidrogénio atdmico poderia ser obtido pela relacdo a seguir:

7=z ) 2
onde: R é a constante de Rydberg e n os ndmeros inteiros 3, 4, 5.... substituindo-se
os valores de n, obtem-se uma serie de linhas denominadas de serie de Balmer. A
figura 9 ilustra o espectro do hidrogénio na regido do visivel.

Figura 3 — Espectro do hidrogénio na regido do visivel.
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Fonte: Lee (1999).

Entretanto além da serie de Balmer, é possivel encontras varias outras series
na regido do espectro visivel (fig.10).

Figura 10 — Diferentes series observadas no espectro do hidrogénio na regido do

visivel.
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3 n
_ 1 1

Brackett V=R 4—2——2 n=>5,6,7,8...
n
_ 1 1

Pfund p=R ;2*——2 n==6,7,8,9...
n

Fonte: Lee (1999).
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No modelo atbmico de Bohr, as Orbitas dos elétrons passariam a ser chamadas
de niveis energéticos ou estados estacionarios onde os niveis de energia eram
representados pelas letras K, L, M, N, O, P, Q. Sobre esse modelo, ele elaborou
postulados:

i) Um elétron em um atomo se move numa Orbita circular em torno do nucleo sob
influéncia da atragdo de natureza elétrica, entre o elétron e o nucleo, obedecendo as
leis da mecanica classica.

i) Ao invés das infinitas Orbitas que seriam possiveis segundo a mecanica classica,
um elétron s6 pode se mover em uma Orbita na qual seu momento angular orbital é
um multiplo inteiro da constante de Planck (h).

iii) Apesar de estar constantemente acelerado, o elétron que se move numa dessas
oOrbitas possiveis ndo emite radiacdo eletromagnética. Portanto, sua energia total E
permanece constante.

iv) ha emisséo eletromagnética quando um elétron que se move inicialmente sobre

uma 6rbita de energia total £:, muda seu movimento para uma 6rbita com energia E.

A frequéncia da radiacédo emitida f é igual a:

E—Ef
h

A figura 11 apresenta um esquema do modelo atdmico sugerido por Bohr, para

3

0 &tomo de hidrogénio e as diversas series de linhas espectrais.

Figura 4 — Modelo Atomico de Bohr e as diferentes series de linhas espectrais

Fonte: Lee (1999).
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Embora o modelo de Bohr tenha sido um passo importantissimo em direcéo ao
modelo correto da estrutura dos atomos, ele ndo € a resposta final (PARENTE;
SANTOS, 2013).

Logo, podemos dizer que o modelo atdbmico de Bohr, foi fundamental para
mudar a forma de pensar a respeito da estrutura atbmica por representar uma ruptura
com conceitos classicos, abrindo caminho para uma nova fisica (fisica das particulas)
gue viria se instaurar anos mais tarde.

O modelo atual € um aperfeicoamento do modelo de Bohr e leva em
consideracao o principio da incerteza de Heisenberg e a dualidade onda-particula de
Louis de Broglie.

3.1.1.6 O Modelo Atdmico Atual

A teoria de Bohr explicava o que ocorria com o atomo de hidrogénio, mas
apresentou-se inadequada para esclarecer os espectros atdbmicos de outros atomos
com dois ou mais elétrons. Até 1900, tinha-se o entendimento de que a luz possuia
carater de onda. Em detrimento dos trabalhos realizados por Planck e Einstein, essa
concepcao foi alterada.

Einstein prop6s que a luz seria formada por particulas-onda, ou seja, segundo
a mecanica quantica, as ondas eletromagnéticas podem mostrar algumas das
propriedades caracteristicas de particulas e vice-versa. A natureza dualistica onda-
particula passou a ser aceita universalmente.

O modelo atdbmico atual teve a contribuicdo de varios cientistas. A seguir
apresentado de modo sintetizado as colaboracfes de cada um deles.

Ap6s Bohr enunciar seu modelo, verificou-se que um elétron, numa mesma
camada, apresentava energias diferentes.

Arnold J.W. Sommerfeld (1920) determinou que o elétron descreve Orbitas
elipticas, além das circulares. Dessa forma os niveis de energia (camadas) seriam
formados por subniveis de energia (subcamadas), sendo uma circular e as demais,
elipticas.

Louis Victor De Broglie (1924) propds que o elétron apresenta um
comportamento dualistico, ou seja, ora de particula, ora de onda, o que foi justificado,
mais tarde (1929), pela primeira difracdo de um feixe de elétrons, obtida pelos

cientistas Germer e Davisson.
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Werner Heisenberg (1926) demonstrou, matematicamente, que é impossivel
determinar a velocidade, a posi¢ao e a trajetéria dos elétrons simultaneamente, sendo
importante caracteriza-lo pela sua energia, ja que ndo se podem estabelecer oOrbitas
definidas. O principio de incerteza Heisenberg afirma néo ser possivel determinar com
exata precisdo a posicao do elétron e a velocidade num mesmo instante por isso se
fala em probabilidade.

A natureza probabilistica da fisica quantica esta associada a uma importante
limitag&o para medida da posicdo e do momento de uma particula. E impossivel medir
simultaneamente a posi¢cdo e o momento de uma particula com precisdo ilimitada
(HALLIDAY; RESNICK, 2007).

Este principio afirma que, quanto maior for a precisdo na determinacdo da
posicdo do elétron, menor sera a precisdo na determinacdo da velocidade ou
guantidade de movimento (e vice-versa). A imprecisdo na determinagdo da posicéo
de uma particula livre X esta relaciona a imprecisdo na medida do momento Ap ( ver
equacoes 4).

A razao disso € que se fosse possivel manter um elétron imoével tempo
suficiente para que sua posicao fosse determinada, jA ndo seria possivel determinar
seu momento (BRENNAN, 2000).

Ax.Ap, =h
Ax.Ap, =h 4
Ax.Ap, =h

(Principio de Incerteza de Heisenberg)

As equacgbOes (4) representam as indeterminagbes nas medidas das
componentes da posicdo r e do momento p. O h cortado é uma constante conhecida
como constante de Planck normalizada equivalente a h dividido para 2z (HALLIDAY;
RESNICK, 2007).

De uma maneira simploria, o principio da incerteza é interpretado como
mostrando somente que uma medida, inevitavelmente, perturba o sistema em
observacdo (PIRES, 2011). Esta afirmativa carrega o significado de que a medida
da posi¢ao , causa um conflito inesperado no momento e vice-versa, ndo sendo
possivel ter o conhecimento do estado da particula antes da medi¢c&o pois existe uma

incerteza estatistica intrinseca nasmedicfes da posicdo e momento.



39

O principio da incerteza declara ser impossivel medir a velocidade de uma
particula e simultaneamente, determinar a sua posicdo, sem que a particula seja
influenciada pelos instrumentos de medicdo (ABDALA, 2016).

Em 1927, Erwin Schrodinger, em virtude da impossibilidade de calcular a
posicao exata de um elétron na eletrosfera, desenvolveu uma equacgéo de ondas que
permitia determinar a probabilidade de se encontrar o elétron numa dada regido do
espaco, ao redor do nucleo. Nesse sentido, a regido do espaco onde € maxima a
probabilidade de se encontrar o elétron é chamada de orbital.

A probabilidade de encontrar um elétron num pondo do espacgo levando em
consideracdo as trés cordenadas x,y € z é satisfeita com a equacdo de onda de

Schrondinger.
%y N %y N 0*W  —4m? v
oxz  ay2 a7z T 2 5

Usando o simbolo 4 no lugar das derivadas parciais chega-se a uma forma

simplificada para esta equacéao.

22y = PP 6
A probabilidade de se encontrar um elétron num ponto x, y, x € ¥2, de modo

que,
+00
J Y2dxdydz = 1 7

As solucdes aceitaveis para a equacao de onda, ou seja, fisicamente possiveis
devem ter certas propriedades dentres elas, ¥ deve ser continua e finita, gerar um
anico resultado e a probabilidade de se encontrar o elétron em todo o espaco, de +w

até —o, deve ser igual a um (LEE, 1999).

3.1.2 Dualidade onda/particula

A luz é uma radiacao eletromagnética que em alguns fenbmenos se comporta
como onda e em outros se comporta como particula. Por exemplo, na fisica classica
os fenbmenos de interferéncia e difragdo sdo explicados satisfatoriamente pelo
comportamento ondulatorio. No entanto, existem outros fenbmenos, como no caso do
efeito fotoelétrico, no qual a explicacdo soO € possivel a partir da consideracao da luz
como particula (BANDEIRA, 2017). Desse modo, na Fisica Quantica, os dois modelos

sao necessarios para descrever completamente qualquer ente fisico, embora néo nas
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mesmas circunstancias. E a isso que se refere a expressido dualidade onda-particula
(PALANDI et al., 2010).

Na tentativa de conciliar os conceitos de onda e particula, Willian Bragg teria
dito “os elétrons se comportam como particula as segundas, quarta e sextas e como
ondas as tergas, quintas e sabados.” Aos domingos, presumivelmente, os fisicos
descansariam do esforco de tentar compatibilizar os dois comportamentos
(NUSSENZVEIG, 1998).

Em 1924, De Broglie tentando compreender o comportamento dual da radiacéao
eletromagnética postulou que cada particula (elétron, 4tomo) esta associada uma
onda de matéria, cuja frequéncia e comprimento de onda saorespectivamente

determinados pelas equa(;()es:
E=hv; 1 h
= ‘]]; = —
» 8

onde p € o momento linear da particula (PERES, 2016).

Louis Victor de Broglie estendeu, em 1925, o carater dual da luz para a matéria,
ele prop6s que o comportamento dual fosse estendido para toda matéria como
prétons, néutrons, atomos, moléculas e ndo somente aos elétrons.

Na verdade, todos os fenémenos naturais — elétrons, atomos, luz, som —
possuem aspectos corpusculares e aspectos ondulatérios. Costuma-se dizer, por
exemplo, que os elétrons se comportam ao mesmo tempo como ondas e como
particulas (LIEWELLYN; TIPLER, 2001).

O significado do comportamento dual onda-particula pode ser mostrado a partir
do experimento das duas fendas. Este experimento foi idealizadoem 1801 por
Thomas Young.

No experimento de Young ele utilizou uma fonte de luz puntiforme F, e fez
com que a luz fosse difratada ao passar por um pequeno orificio propagando-se em
direcdo a outros dois pequenos orificios P1 e P2 um pr6ximo ao outro onde novamente
acontecia o fenbmeno da difracdo, o resultado era observado sobreoutro anteparo
(alvo). Apos a luz passar pelos dois orificios as ondas se superpdem,interferindo-se
construtivamente ou destrutivamente, em lugar do resultado ser a soma das
iluminacdes dos dois orificios, apareciam franjas brilhantes e escuras, as franjas de
interferéncia (NUSSENZVEIG, 2002).
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Figura 12 — Experimento de Young.

A 3]
Fonte: Nussenzveig (2010).

Nessa experiéncia, os elétrons propriedade de particulas e ondas; eles chegam
no anteparo como bloco distintos, mas com configuracéo de intensidade caracteristica
de uma onda (PIRES, 2011). Com o experimento das duas fendas ficou comprovado
a dualidade onda-particula para a radiacdo eletromagnética.

Ainda de acordo com Pires (2011), no experimento da dupla fenda é possivel
observar os efeitos da interferéncia através da funcédo de onda.

Nesse caso considera ¥,, a funcéo de onda relacionada a passagem do elétron
pela fenda 1, ¥, a funcdo de onda em relacdo a passagem dos elétrons pela fenda 2.

Caso o orificio da fenda 2 esteja bloqueado a probabilidade dos elétrons que
passam pela fenda 1 e chegam na parede € calculada por p, = ¥, e igualmente p, =
w,2, a probabilidade para os elétrons que passam pela fenda 2 quando o orificio da
fenda 1 encontra-se fechado.

Quando os dois orificios se encontram abertos a funcéo de onda total é dada
por,

Y=y +Y, 9
, assim temos que a probabilidade no anteparo sera dada por
P, = P2 =¥, + W2 10
, logo, chegamos a concluséo que

P, = P; + P, + termosdeinterferéncia. 11

Para escala atbmica ou subatdmica como no caso da experiéncia das duas
fendas com elétrons é fornecido somente a probabilidade de um elétron ser detectado
em um ponto especificado no anteparo, com relacdo onde o elétron vai parar a

Mecéanica Quantica nao nos diz.
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A funcdo de onda que apresenta um significado fisico é y?(r)av, que pode ser
interpretada como a probabilide de que o elétron seja detectado em um elemento de
volume (infinitesimal) dv situado a uma distancia » do centro do atomo (HALLIDAY;
RESNICK, 2009).

Como é y?(r) depende apenas de r faz sentido escolher o volume entre duas
cascas concéntricas de raio rer +dr, cCOMO a area da casca interna € 4nr? e dr a
distancia radial entre as duas cascas, a probabilidade de deteccdo do elétron no

volume fica:

YA(r)dv = iSe_Tzrrzdr 12
a
Entretanto é mais facil de determinar a probabilidade de deteccao do elétron se
trabalhar com a densidade de probabilidade radial p(r), quando comparada com a
probabilidade volumétrica 2(r), neste caso temos:
P(r)dr = ¢*(r)dr 13
Para o atomo de hidrogénio a probabilidade de encontrar o elétron fica:

f P(r)dr=1 14
0
Esta equacéo estabelece a probabilidade de encontrar o elétron em algum lugar

do espaco em volta do nucleo.

3.1.3 Forcas Fundamentais da Natureza

Na mecénica quantica, as for¢cas ou interacdes entre particulas de matéria sao
todas supostamente transportadas pelas particulas (HAWKING; MLODINOW, 2008).
Na natureza existem quatro forcas fundamentais que sao as forcas
gravitacional, eletromagnética, forte e fraca. Cada uma delas age sobre um ambito
diferente e sdo responsaveis por reger o universo a qual conhecemos. A figura 25
apresenta as principais interacdes fundamentais da natureza e suas respectivas

particulas de forcas.
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Figura 13 — Forcas fundamentais da natureza.

Interagdes fundamentais da natureza

Y Y
(GravitacionaD GlelromagnéticD ( Forte ) ( Fraca )
Y Y Y Y
l Graviton ) ( Foéton ) ( Glion ) G@sons W ea

Fonte: Producédo do proprio autor (2021).

A forca gravitacional é responsavel pela atracao entre corpos que possuem
massa e foi estudada a principio por Newton e posteriormente aperfeicoada por
Einstein em sua teoria da relatividade geral é a interacdo mais fraca. A interacédo
gravitacional € diretamente proporcional as massas dos corpos e inversamente a
distancia entre eles, a particula mediadora da forca gravitacional € chamada de
graviton, mas nunca foi detectada experimentalmente. A forca gravitacional € uma
forga atrativa de longo alcance (OSTERMANN, 2001).

Segundo Abdalla (2016), a for¢a gravitacional é responsavel pela interacdo das
massas, é a forca que estabiliza o universo. E ela que mantém juntos os oitos planetas
gue giram em torno do sol, dentre eles a terra.

De acordo com Halliday e Resnick (2016), toda particula do universo atrai

outras particulas com uma forca gravitacional dado por:

mpm,

= 15

onde: m, € m, S&0 as massas das particulas;

F=G

r € a distancia entre as particulas;

G € a constante gravitacional vale (6,67.1071'N.m?/kg?).

A forca eletromagnética € responsavel pela eletricidade e magnetismo esta
relacionada a carga elétrica, os protons, elétrons e o féton séo particulas elementares
fundamentais deste tipo de interacdo. Ela pode ser atrativa ou repulsiva cargas de
mesmo sinal se repelem e cargas de sinais contrarios se atraem.

A interagdo eletromagnética assim como a gravitacional € de longo alcance € a
forca que mantém o elétron ligado ao ndcleo e a sua particula mediadora é o féton (y)
(SANTOS, 2019). E por meio da troca de fétons entre o elétron e o préton que ocorre
a atracdo ou a repulséo entre eles. A agdo dessa interacdo € ilimitada, mas diminui

com a distancia e, além disso, por se tratar de fétons, ocorre na velocidade da luz.
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A equacdo usada para calcular a forca eletrostatica exercida por particulas
carregadas é chamada lei de Coulomb em homenagem a Charles-Augustin de
Coulomb, que a propds em 1785 (HALLIDAY E RESNICK 2012). Em seguida é

apresentada a lei de Coulomb.

pu q19>
F=K=—3-t 16

onde r é a distancia entre as particulas e k é a constante eletrostatica.

A equacao (16) estabelece que a forca € proporcional ao produto das cargas
e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas analoga com a
gravitacao.

A investigacao direta da lei das forcas foi feita em 1785 por Charles-Augustin
de Coulomb com o auxilio de uma balanca de torcdo, instrumento inventado
independentemente por ele e John Mitchell (NUSSENZVEIG, 1997).

Jé a forca forte € uma interacao atrativa que ocorre entre os quarks e apresenta
um raio de alcance pequeno. Logo, ela s existe entre os constituintes nucleares. Esta
interacdo € responsavel por manter o nucleo do atomo estavel, impedindo que os
prétons se espalharem. Por outro lado, ao contrario da lei de Coulomb, a forca forte
aumenta com a distancia. Seu raio de acao é muito pequeno, da ordem dos 10-15 m.

Assim, a forca forte, s6 age, nos constituintes do nucleo e, como os nudcleos
(prétons e néutrons) sao constituidos de quarks, a mediacdo dessa interacdo ocorre
pela troca de particulas virtuais entre os quarks. Essas particulas mediadoras séo os
gliions (OSTERMANN, 1999).

A Teoria da forca Fraca foi desenvolvida pelo fisico italiano Enrico Fermi, em
1933, por meio de uma descricdo relativistica e quantica (ABDALLA, 2016). Essa
interacdo ocorre em decaimentos radioativos e nas interagdes no interior do Sol.

Este tipo de forca atua sobre as particulas elementares e assim como a
interacdo forte, tem alcance muito curto (da ordem de 1018 m). Esta interacdo €&
responsavel pelo decaimento radioativo de particulas como os néutrons, muons e toda
as reacOes envolvendo neutrinos. No modelo padréo, a interagao fraca tem como
particulas mediadoras os bosons W e Z (SANTOS, 2014).
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3.2 Particulas elementares

A fisica de particula tem por objetivo estudar a matéria numa menor escala
possivel e determinar quais sao os constituintes fundamentais da matéria que formam
0 universo. Mas afinal quais sao os constituintes fundamentais da matéria?

No inicio da década 1930, a estrutura do atomo estava bem estabelecida e a
estrutura do nucleo do atomo estava sendo muito investigada. Acreditava-se que 0s
constituintes fundamentais da matéria seriam elétrons, protons e néutrons.

No final do século XIX, foi possivel conhecer a natureza interna do atomo e o
elétron foi a primeira particula observada, posteriormente foram descobertas outras
particulas. Até o inicio de 1950, a grande maioria das particulas descobertas foi
erroneamente considerada elementar, pois 0 método de observacéo néo permitia ver-
lhes a natureza mais intima (ABDALLA, 2016).

Hoje sabemos que os &tomos sao constituidos de elétrons que formam as
camadas eletrdnicas, por nucleons, composto de prétons e néutrons e, estes, sao
constituidos por quarks. Quarks sédo aparentemente os constituintes fundamentais da
matéria (MOREIRA, 2011).

Para explicar o problema da estabilidade do nucleo atémico, haja vista que,
este era constituidos de néutrons e protons e de acordo com as bases do
eletromagnetismo o nucleo do &tomo deveria ocorrer uma repulséo elétrica entre as
particulas de mesmo sinal o que levaria a desintegracdo do atomo. Entretanto, em
1935, Hideki Yukawa prop0s a existéncia de uma nova particula que seria mediadora
da interacdo que manteria néutrons e prétons coesos no nucleo (MOREIRA, 2011).
Esta particula mediadora responsavel pela interacdo entre prétons e néutrons foi
batizada de méson 17 e foi descoberta em 1947.

De acordo com o conhecimento cientifico atualmente podemos dividir as
particulas elementares em dois grandes grupos: as que sdo chamadas genericamente
de matéria, que podem ainda ser classificadas em dois tipos (Iéptons e quarks), e as
gue estdo associadas com as interacbes ou forcas fundamentais da natureza
(ROSENFELD, 2013).

Os léptons e os quarks s&do os constituintes basicos da matéria, essas
particulas sdo consideradas verdadeiramente elementares pelo fato de ndo possuirem

estrutura interna.
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3.2.1 Os Quarks

Na tentativa de explicar a diversidade de particulas o fisico contemporaneo
Murray Gell-Mann, descobriu padrées que poderiam ser compreendidos se as
particulas fossem feitas de um trio de componentes mais basico os quais ele batizou
de quarks (BAKER, 2015).

A primeira tentativa de agrupar e classificar as diferentes particulas com
caracteristicas similares foi feita de forma independente pelos fisicos Murray Gell-
Mann e Yuval Ne"eman chamada de classificacdo octal. Todas as particulas dentro
de uma familia tinham spin e namero baridnico iguais e possuiam aproximadamente
a mesma massa (MOREIRA, 2011).

Spin € um dos numeros quéanticos caracteristicos das particulas elementares.
E a propriedade associada ao movimento de rotacdo devido a velocidade angular em
torno do seu proéprio eixo e que independe de sua velocidade linear (ABDALLA, 2005).

Existem 6 tipos de quarks conhecidos até hoje, que sdo geralmente chamados
de sabores. Este termo nada tem a ver com o significado ordinério da palavra, é
apenas uma palavra imaginativa (PIRES, 2011).

Os quarks conhecidos foram batizados de up (u), down (d), strange(s), charm

(c), bottom (b) e top (t) todos apresentam spin % As particulas que apresentam spin %

como por exemplo os elétrons, prétons, néutrons e quarks obedecem ao principio da
exclusdo de Pauli, de acordo com este principio duas particulas do mesmo tipo nao
podem ocupar o mesmo estado quantico, em outras palavras, 0 mesmo estado de
energia e spin.

Nesse sentido, particulas formadas por trés quarks idénticos ndo deveriam
existir, no entanto, uma particula chamada de 2 — (bmega menos) formada por trés
quarks estranho idénticos teria sido descoberta.

Para solucionar o problema, em 1964 dois fisicos da Universidade de Chicago,
Yoichiro Nambu e Moo-Youn Han, resolveram o impasse propondo um novo nimero
quantico chamado de cor. E importante ressaltar a palavra cor utilizada nesse contexto
ndo tem nada a ver com o significado de cor trabalhado na Optica, cor é uma
propriedade da matéria assim como carga elétrica.

Os quarks, que certamente obedeciam ao principio de Pauli, ndo sé viriam em
trés sabores diferentes, mas também em trés cores. Cada quark aparece em trés

versoes coloridas: vermelho, azul e verde (ABDALLA, 2016).
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Os quarks d, s, e b possuem uma carga elétrica _?1 (em unidades da carga do

e 2 P . P
proton e 0s outros uma carga de 3 A existéncia de cargas elétricas com valores

fracionarios foi um “resultado assustador’, pois até entdo ndao havia nenhuma
evidéncia experimental de cargas isoladas menores do que a carga do proton
(CARVALHO; PIRES, 2020). Como os quarks n&do sao encontrados isolados, eles
sempre se juntam em combinacdes a carga elétrica total é inteira.

A Teoria Quantica de Campos prevé que para cada particula existe uma
antiparticula. Em alguns casos como acontece com o féton, por exemplo, a
antiparticula é a propria particula. A antiparticula apresenta a mesma massa e spin
dessa particula, contudo carga elétrica, nUmero bariénico e nimero 1épténico oposto.
Quando a particula e antiparticula entram em contato elas se aniquilam e ocorre a
transformacao de sua massa em energia.

Logo, o numero total de quarks chega a 36 sendo 6 quarks up, down, strange,
charm, bottom e top, estes podem apresentar cada um trés cores totalizando 18, como
cada particula esta associada a uma antiparticula, cada quark esta associado a um
antiquark podendo ter trés anticores chegando a um total de 18 deste modo o niumero
total de possibilidade chega a 36.

As particulas que apresentam estrutura interna sdo chamadas de hadrons e a
estrutura interna dessas particulas é constituida por particulas elementares, o0s
quarks. Os hadrons se subdividem em duas classes, os barions, 0s quais séo
constituidos por trés quarks ou trés antiquarks. Ja os mésons sédo formados por um
quark e um antiquark. Os barions mais familiares sao os prétons e os neutros. Alguns
hadrons decaem em particulas de uma outra classe denominadas de Iéptons que

exercem interacao fraca.

3.2.2 Léptons

Algumas particulas aparentemente sédo elementares no sentido de que nao tém
tamanho ou estrutura interna. Elas foram chamadas de Iéptons (que do grego significa
leve) (CARVALHO; PIRES, 2020).

Os Iéptons séo particulas que parecem ser simples, sem estrutura (isto é, sem
tamanho discernivel), pontuais, indivisiveis e, portanto, tanto quanto sabemos,

verdadeiramente fundamentais (PIRES, 2011). Similarmente aos quarks até hoje,
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foram identificados 6 Iéptons a saber: elétron, muon, tau, neutrino do elétron, neutrino
do muaon e neutrino do tau. Os elétrons, muons e tauons tém carga negativa, sendo
gue o muon tem massa 400 vezes mais que o elétron e o tauon cerca de 3.500 vezes.

A familia dos Iéptons apresentam particulas de spin 1/2, sem cor, que podem
ter carga elétrica ou ndo e parecem ser particulas verdadeiramente elementares:
nenhuma delas aparenta ter uma estrutura interna (MOREIRA, 2011). Os Iéptons e
quarks sdo chamadas de particulas reais (particulas de matéria), enquanto as
particulas mediadoras sdo chamadas de virtuais e sédo responsaveis em descrever o
processo de interacdo entre as particulas constituintes da matéria. A figura a seguir

mostra as propriedades dos léptons conhecidos.

Figura 14 - Léptons e algumas propriedades
Massa

Familia Particula Simholo ] Cargaq Antiparticula
(MeV/c)
Elétron Elétron 8 0,51 -1 gt
Neutrino do elétron® v, =1x107 0 Ve
Maon Mion u 105,7 -1 u
Neutrino do mton® v, =1x107 0 W

Tauon Tauon T 1777 -1 T

=

Neutrino do tauon’ v, =1x107 0
Fonte: Halliday e Resnick (2016).

Existem razdes para dividir os Iéptons em trés familias, cada uma composta por
uma particula (elétron, mdon ou tau), o neutrino associado e as antiparticulas
correspondentes. O Modelo padréo arranja as particulas que constituem a matéria em
trés familias, cada uma formada por um Iépton, um neutrino e dois quarks mais as
antiparticulas correspondentes (CARVALHO, PIRES, 2020).

Os léptons com carga sdo: o elétron, o muon e o taton, todos com a mesma
carga e spin do elétron diferindo na massa. De acordo com 0s experimentos, em todas
as interacdes que envolvem léptons s&o conservados trés nuameros quanticos,
conhecidos como numeros léptonicos: o numero eletronico Le, 0 nNGmero muonico L,,,
e 0 numero taudnico L,. Os numeros leptdnicos sao conservados separadamente em
todas as interacbes de particulas (HALLIDAY, RESNICK, 2014). A figura a seguir

mostra o0 numero leptdnico de cada |épton e anti-Iépton.
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Figura 15 - Conservacao do namero lepténico

Particula L, L, L, Antiparticula L, L, L,
e +1 0 0 e’ -1 0 0
v, 41 0 0 7, 1 0 0
" 0 +1 0 1 0 1 0
vy 0 +1 0 v, 0 -1 0
T 0 0 +1 T 0 0 -1
v, 0 0 +1 Vv, 0 0 -1

Fonte: Kaneco (2017)

A lei da conservacdo do numero leptdnico € util, pois a partir dela podemos
identificar reacdes ou decaimentos dos léptons que devem ou nao ocorrer ( KANECO,
2017). Para os léptons é associado um numero léptbnico +1, as antiparticulas é
atribuido um numero Iéptdnico igual, porém de sinal contrario a particula

correspondente.

3.3 Modelo padrao

O modelo padréo da fisica de particulas elementares surgiu por volta da década
de 1970 e descreve quais sdo as particulas fundamentais constituintes da matéria e a
forca de interacéo entre elas. Este se manteve em sua forma basica por trés decadas
e tem resistido a um grande numero de testes experimentais. Primeiro, a lista dos
constituintes béasicos, o conjunto de particulas atualmente consideradas como
fundamentais/elementares/indivisiveis (BAUER; DIAS; WESTFALL, 2013).

Atualmente s&o conhecidas centenas de particulas, na tentativa de fazer
sentido a grande quantidade de particulas, os cientistas procuram classifica-las de
acordos com alguns critérios simples e o resultado € conhecido como a mais
sofisticada teoria matematica sobre a natureza denominada modelo padrdo das
particulas elementares. Uma forma simples de classificagéo diz respeito ao momento
angular intrisico caracteristico da particula (Spin), com base nesse critério existem
dois grupos de particulas elementares fundamentais diferentes a saber:férmions e

bdésons.
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Todas as particulas que apresentam o numero quantico de spin semi-inteiro
sdo férmions. A figura 16 mostra as cargas, massas e antiparticulas de todos os

férmions elementares.

Figura 16 - Férmions elementares e algumas propriedades

Particula Antiparticula*
Nome Simbolo Carga [e] Massa [MeV/c’] Nome Simbolo
Quark down d 1/3 5+2 Antiquark down d
Quark up u +2/3 2,240,8 Antiquark up u
Elétron e -1 0,510999 Positron e’
Neutrino do V, 0 < (0,0000005 Antineutrino do v,
elétron elétron
Quark strange s -1/3 100+£30 Antiquark Stronge s
Quark charm c +2/3 1250100 Antiquark Chorm c
Mion o —1 105,66 Miion u'
Neutrino do o 0 <0,19 Antineutrino do v,
Muon Muon
Quark bottom b -1/3 4200100 Antiquark bottom b
Quark top t +2/3 (1,74+0,03) - 10°  Antiquark top T
Lépton tau T 1 776,99 Lépton tau T
Neutrino do Ve 0 <182 Antineutrino do v,
tau tau

Fonte: Bauer, Dias e Westtfall (2013).

Os férmions mais leves sdo chamados de léptons enquanto os mais pesados,
formados por estados de quarks ligados pela interacdo forte, sdo chamados de
hadrons. O nome férmions foi dado em homenagem a Fermi e 0 nome bdsons em
homenagem ao fisico indiano Satyendra Nath Bose.

Os bdésons ndo obedecem ao principio de exclusdo de Pauli, logo o mesmo
estado quéantico pode ser ocupado por um numero ilimitado de bosons. Estes
apresentam numero quéantico de spin nulo ou inteiro. os fétons tém spin igual igual a
1 e portanto, sdo exemplos de bdsons. Em seguida (fig. 17), lista os bdsons
elementares do modelo padrdo da fisica de particulas e algumas de suas

propriedades.
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Figura 17 - Bosons elementares e algumas propriedades

Nome Simbolo  Spin [k]  Massa [GeV/c’] Carga [e] Interacao*
Féton y 1 0 0 Eletromagnética
W béson w' 1 80,403+0,029 +1 Fraca

W bdson W 1 80,403+0,029 -1 Fraca

Z boéson 7 1 91,1876+0,0021 0 Fraca

Glion g 1 0 0 Forte

Béson de Higgs H' 0 >150 0 (Massa)
Graviton G 2 0 0 Gravitagao

Fonte: Bauer, Dias e Westtfall (2013).

A figura 17 apresenta as particulas mediadoras, mais o boson de Higgs que &
responsavel pela atribuicdo da massa a todas as demais particulas. Em julho de 2012
o béson de Higgs foi detectado pelo LHC, mas a confirmacé&o de que se tratava mesmo
dessa particula veio apenas em marco de 2013, depois de uma extensa andlise de
dados.

O Modelo Padrédo pressupde que estejamos imersos em um meio
absolutamente homogéneo,denominado “campo de Higgs”. As particulas elementares
ganham massa ao se mover nesse meio. Suas massas seriam decorrentes das
interacBes com o campo de Higgs (ROSENFELD, 2013).

Para construir outras particulas a partir dos férmions elementares, € preciso
manté-los juntos de alguma forma, nesse sentido aparece as forcas bem como a ideia
de particulas mediadoras, estas sado chamadas de quanta dos campos
correspondentes. Os fotons sdo os quanta do campo eletromagnético, os bésons W,
W-, Z sdo os gquanta da interacdo fraca, os glions sdo os quanta da interacao forte e
0 graviton o quantumdo campo gravitacional.

O chamado MP das particulas elementares ndo € propriamente um modelo, é
uma teoria e, das melhores que temos. Alias, na opinido de muitos fisicos, a melhor
de todas sobre a natureza da matéria (MOREIRA, 2009). Apesar do nome, o MP das
Particulas Elementares € uma teoria sofisticada, abrangente, que identifica as
particulas fundamentais constituintes da matéria e especifica como elas interagem
(MOREIRA, 2011).

Para Pires (2011), o MP da Fisica de particulas € uma teoria que leva em
consideracao os tipos de particulas, bem como as forcas que atuam entre elas e as
leis que governam essas forcas. Segundo o MP, toda matéria de que se tem noticia é

composta por trés tipos de particulas elementares: |éptons, quarks e intermediadoras
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(ABDALLA, 2016). As particulas intermediadoras promovem as interacées entre 0s
quarks e os Iéptons. A troca de uma particula intermediadora € que estabelece a
comunicacao entre as particulas interagentes.

A figura 18, apresenta um esquema onde mostra as particulas elementares
constituintes da matéria segundo o modelo padrdo, que sdo os seis sabores de
quarks, os seis Iéptons e os bdsons (féton, glion, béson Z, béson W e o bdson de
Higss).

Figura 18 — Particulas elementares do modelo padrédo simplificado.

“.
g

Bdsons

Y Z W H
Foéton Bdson z Béson w Higgs

Fonte: Caliari (2018).

Em sintese, as particulas verdadeiramente fundamentais sédo os léptons e o0s
quarks. As particulas constituintes do universo interagem por meio de quatro
interacdes fundamentais a saber, a interacao gravitacional, eletromagnética, forte e
fraca.

Apesar de ser uma teoria sofisticada e abrangente, uma das mais completas
teorias sobre a natureza da matéria, o MP apresenta limitacdes. Provavelmente, a
maior lacuna existente, seja o fato de nao conseguir incluir a gravidade. Ja existe a
suposicdo da existéncia da particula transmissora da interacdo gravitacional, no
entanto ela ainda nédo foi detectada. No capitulo seguinte, serd apresentada a

proposta metodoldgica.
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CAPITULO 4 - PROPOSTA METODOLOGICA

Este capitulo apresenta os procedimentos metodolégicos utilizados na
execucao da pesquisa. Eles focam no ensino dos topicos dos modelos atdmicos e o
MP de particula a partir de uma sequéncia de atividades didatica, com o uso da SAl,
com o objetivo de alcancar a aprendizagem significativa.

4.1 Local e participantes

O desenvolvimento da pesquisa ocorreu ho municipio de Tucurui, o qual esta
localizado no sudeste do Estado do Para (distante 426 km da capital Belém), na
Escola de Ensino Médio Escola Ana Pontes Francez. Esta tem um total de 1050
alunos matriculados, distribuidos em 38 turmas nos turnos da manha, tarde e noite,
nas modalidades de ensino Médio Regular, Educacéo de Jovens e Adultos (EJA) e
Sistema Educacional Interativo (SEI).

A escolha desta escola para realizacao desta pesquisa se deu pelo fato de ser
o local onde o professor pesquisador desempenhava suas atividades de docéncia.
Isso, certamente, facilitou o processo desenvolvimento do trabalho, uma vez que, o
referido docente tinha conhecimento sobre a rotina da escola.

Figura 19 — Escola Ana Pontes Francez.
~N - “» : .

‘‘‘‘‘‘

Fonte: Producéo do proprio autor (2021).

Recentemente a escola passou por um processo de mudanca de estrutura
fisica, passando a funcionar em um prédio novo, equipado com laboratério de

informatica, biblioteca e com 18 salas de aula. A pesquisa contou com a participagédo
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dos alunos de uma turma da 32 série do ensino médio (32 alunos). A escolha da turma

ocorreu em funcgéo do pesquisador atuar como docente da disciplina na referida turma.

4.2 Metodologia

A metodologia esta divida nas seguintes etapas apresentadas no fluxograma
(fig. 20).

Figura 20 — Fluxograma das etapas da pesquisa.

Etapas da pesquisa
[ y \i y

12 etapa l 2% etapa ] 3% etapa 42 etapa l 52 etapa
\J \ \ Y \J
Questionario Topico tearias Tépico interagdes Topico teoria Questionario
de sondagem atdmicas fundamentais modelo padrao pos-teste
Y \ \ Y y
Questionario Atividade de Atividade Atividade em Questionario
pré-teste video mapas grupo de opinido
conceituais

Fonte: Producéo do proprio autor (2021).

e Primeira etapa: Ocorreu o primeiro encontro em sala de aula virtual. A priori, 0
professor pesquisador discutiu com os alunos participantes a respeito da metodologia
e instrumentos utilizados no desenvolvimento da pesquisa. Nesse momento foi
destacada a importancia da participacdo e o comprometimento nas atividades que
foram realizadas (Ausubel). Em seguida ocorreu a aplicacdo dos gquestionarios de
sondagem (Apéndice A) e Pré-teste (Apéndice B).

e Segunda etapa: Foi realizado o estudo prévio do conteudo teorias atbmicas (em
acordo com a SAl). Utilizou-se o Google sala de aula como ambiente virtual de
aprendizagem para as postagens dos materiais de estudo em casa. Foram
disponibilizados para este momento, videoaulas e uma atividade sobre o assunto que
os alunos responderem apods terem assistido aos videos. No momento da aula online,
o professor fez uma revisdo sobre o contetido, seguido da correcdo da atividade.

e Terceira etapa: Nesta etapa ocorreram o estudo do tépico “Forgas fundamentais
da natureza“. De acordo com a metodologia SAl, foram disponibilizados os materiais
para serem estudados em casa em momento anterior a aula virtual. Nesta, o professor

inicialmente realizou atividades com os alunos e tirou suas eventuais ddvidas sobre
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0 assunto. Na sequéncia, foi desenvolvido uma atividade em grupo de elaboragéo de
um mapa conceitual sobre o tema.
e Quarta etapa: Foi realizado estudo da teoria sobre “O Modelo Padréo de
Particulas”. Os videos foram inseridos no AVA para que os alunos pudessem assistir
e fazer suas anotacdes sobre, antes da ocorréncia do encontro virtual. Neste, 0s
discentes em grupos, responderam as seguintes perguntas,
- sobre os constituintes basicos da matéria de acordo com a teoria do modelo
padrao;

- sobre os experimentos para descobrir novas particulas.

ApGs esse momento, o professor realizou uma breve discusséo sobre a teoria
do Modelo Padréo de Particulas.
e Quinta etapa: Foram aplicados dois questionarios finais, o primeiro denominado
“Pos-teste” (Apéndice B), o qual contém 10 questdes (mesmas do pré-teste e
teve como finalidade verificar se houve uma evolucdo na aprendizagem sobre 0s
tépicos trabalhados durante o desenvolvimento da pesquisa), e o segundo chamado
de “Questionario de opiniao”, o qual foi utilizado para coletar a opinido dos discentes
acerca da metodologia utilizada na pesquisa (No apéndice D € apresentada a
descricdo da SD utilizada).

Cabe destacar que em funcdo da crise sanitaria do SarCov2, todas as
atividades foram realizadas de forma remota. Na secao a seguir € apresentada a
descricdo do questionario de sondagem.

4.2.1 Questionario de sondagem

Este questionario foi utilizado no primeiro encontro para conhecer a situacao
socioecon6mica dos alunos. As informacdes obtidas com este permitiram tracar um
perfil da turma e verificar a viabilidade do desenvolvimento da pesquisa.

Como todos os momentos e atividades foram desenvolvidos de forma virtual foi
interessante conhecer algumas informacfes sobre a realidade vivenciada pelos
participantes da pesquisa, de modo que isso possibilitasse um melhor planejamento
das etapas seguintes.

Nesse sentido as informacdes levantadas neste questionario buscaram

conhecer sobre as ferramentas tecnologicas que os alunos possuiam.
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4.2.2 Questionario Pré-teste

O questionario pré-teste buscou verificar os conhecimentos prévios dos alunos
sobre os topicos trabalhados no decorrer da pesquisa, 0s quais sdo a teoria atbmicas,
as forcas fundamentais da natureza e a teoria modelo padréo de particulas.

Considerando teoria da aprendizagem significativa de Ausubel pontua que o
fator isolado mais importante na aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja sabe e que
também a teoria de Bruner considera que aprendizagem é mais eficiente quando se
leva em consideracdo os conhecimentos prévios do aprendiz, pode-se, a partir deste
questionario melhor elaborar o planejamento das aulas seguintes.

O questionario pré-teste, contém 10 questdes objetivas com cinco alternativas
A, B, C, D e E, elaboradas no aplicativo google formularios. No encontro virtual, logo
apos a apresentacdo da metodologia, foi disponibilizado o link para que os alunos
respondessem o referido questionario.

4.2.3 Atividade de video

Para a realizagdo desta atividade foi efetuada uma curadoria de videos na
plataforma do Youtube com a temética das teorias atdbmicas. No AVA foram
disponibilizados trés videos curtos para que 0s alunos assistissem e fizessem seus
estudos sobre o contelldo em casa. ApGs esse momento, eles realizaram o Pré-teste
acerca do contetdo abordado.

Na aula online, com um momento inicial para esclarecer as duvidas dos alunos
sobre o contetido estudado em casa,o professor repassou o dever de casa, fazendo
entdo, neste momento,uma revisdo do assunto abordado nos videos, utilizando as
perguntas da atividade.

Segundo a TCC os materiais utilizados para promover a aprendizagem devem
ser elaborados sempre com o propésito de diminuir a sobrecarga do aluno. Neste
sentido, a elaboracdo dos materiais que utilizam mais de um canal de percepcao
simultaneamente é uma alternativa.

A aprendizagem é mais significativa quando se utilizam materiais que
combinam multiplos recursos técnicos (multimidias), e neste caso os videos tiveram

essa finalidade.
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4.2.4 Mapas conceituais

De acordo com a teoria de Ausubel, os mapas conceituais foram desenvolvidos
para promover a aprendizagem significativa. Eles sdo diagramas que buscam refletir
a estrutura hierarquica de um corpo de conhecimentos (MOREIRA, 2011).

Tais mapas conceituais sao ferramentas didaticas que podem ser usadas de
diferentes formas e para diversos fins no processo de ensino aprendizagem. No
presente trabalho os MC foram utilizados com a finalidade de avaliar indicios da
aprendizagem.

Na aula online, ap6s uma breve explanacdo sobre a constru¢cdo dos mapas
conceituais pelo professor, os quais foram utilizados como instrumento didatico de
avaliacdo da aprendizagem, a turma foi dividida em grupos de modo que cada grupo

construisse seu mapa sobre o tema “Forcas fundamentais da natureza”.

4.2.5 Atividade em grupo

Visando diminuir as dificuldades e facilitar a compreensao, os contetdos foram
tratados de formas diferenciadas. Assim, a apresentagdo do contetdo foi estruturada
de modo fragmentado com o uso de recursos e midias com o fim de minimizar a carga
cognitiva e otimizar as formas de aquisicdo das informacdes e, assim, controlar a
extensdo do conteudo trabalhado. A TCC estabelece que quando duas ou mais midias
sdo usadas para abordar um certo assunto de forma adequada, h4 uma melhor
retencdo das informacgdes

Ainda, de acordo com as Teorias da Carga Cognitiva, Espiral e Aprendizagem
Significativa estas atividades em grupo, promovem o aprendizado colaborativo, ou
seja, uma melhor interacdo entre 0s membros de cada grupo e consequentemente,
melhor aprendizado.

Apos o professor ter organizado o conteudo a ser estudado pelos alunos em
casa, solicitou para que estes estudassem o0s materiais (videos e texto)
disponibilizados no AVA sobre a teoria do MP de particulas.

No encontro virtual a turma foi novamente dividida em grupo e como tarefa os
participantes de cada grupo responderam a duas perguntas relacionadas ao contetdo

estudado a saber: Quais os constituintes elementares da matéria de acordo com o
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modelo padrao? como sao realizados os experimentos para o descobrimento de
novas particulas?

Posteriormente a discussdo dos grupos em concordancia com a teoria de
ensino de Bruner o professor fez um breve reforco sobre a teméatica abordada nos
videos. Para este momento foi utilizado como estratégia um mapa conceitual como

ferramenta de aprendizagem de acordo com a teoria de Ausubel.

4.2.6 Questionario pos-teste

O questionario pos-teste, foi aplicado com a finalidade de verificar e avaliar a
aprendizagem dos contetudos ministrados durante o desenvolvimento da pesquisa.
Este € composto de 10 questdes objetiva com alternativas A, B, C, D e E o qual foi
elaborado no google formularios e disponibilizados via link para ser resolvido, ap6s o
estudo dos topicos teorias atbmicas, forcas fundamentais da natureza e a teoria

modelo padréo de particulas.

4.2.7 Questionario de opinido

O questionario de opinido coletou a opinido dos alunos acerca da metodologia
aplicada no desenvolvimento da SD. Isto possibilitou que fosse feita uma avaliacdo da
metodologia para verificar se 0s objetivos da pesquisa foram alcancados de forma
satisfatoria.

Também buscou-se verificar os pontos positivos e negativos na visdo dos

discentes
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as analises e discussoes dos resultados

nas etapas de aplicacdo da SD.

5.1 Primeira etapa

Na primeira etapa foram realizados os questionarios de sondagem e pré-teste.

Estes foram utilizados no primeiro encontro online.

5.1.1 Sondagem

As informacdes levantadas no questionario de sondagem foram sobre as
ferramentas tecnoldgicas que os alunos tinham consideradas fundamentais para o
desenvolvimento da pesquisa.

O grafico 1, apresenta o resultado a respeito das perguntas sobre os alunos

"n»

“...possuirem (ou nao) celular’ e “...terem (ou nd0) acesso a internet em casa"’.

Grafico 1 — Respostas sobre celular e internet.

a) Alunos que tem (ou n&o) celular. b) Alunos que tem acesso a internet em casa.

ndo sim nao
Fonte: Producéo do proprio autor (2021).

100% dos alunos responderam que possuem celular (grafico 1a). Desse modo,
ficou evidente a possibilidade do uso de uma metodologia que envolvesse utilizacao
de dados online. Esse resultado foi muito agradavel, uma vez que havia a necessidade
da pesquisa ser desenvolvida desta forma, considerando que ocorreu no periodo da
crise sanitaria do SarCov2.

Desse total, 80% afirmaram ter acesso a internet (grafico 1b). A estratégia

by

inclusiva utilizada foi fornecer para aqueles sem acesso a internet os materias
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impressos, de modo que pudessem realizar 0os seus estudos e fazer as atividades.
Um aspecto importante a ser destacado é que muitos alunos nem sempre tinham
internet de boa qualidade.

Devido a isto, foi muito comum o recebimento de mensagens do tipo “nao estou
conseguindo entrar na sala virtual”’, ou “sai da aula devido o sinal da internet estar
muito fraco”, etc. Isto certamente foi um ponto negativo e que, por conseguinte, trouxe
prejuizos no processo de ensino aprendizagemaos resultados da pesquisa.

A respeito do tipo de conexéao utilizado em suas residencias, a maioria cerca
de 66,7% fazem uso da conex&o wifi enquanto, 26,7% utilizavam chip de celular. Ainda
sobre a tematica internet, outro ponto questionado no teste de sondagem, diz respeito
a ter acesso a internet diariamente, como resposta 73,3% da turma disseram ter
acesso a internet todos os dias. Diante destas informacfes concluiu-se que era
possivel utilizar estrategias pedagogicas ou ainda atividades educacionais no formato
virtual.

Diante do questionamento, vocé usa internet para estudo? 96,7% da turma
disseram fazer uso da internet para fins educacionais, entretanto esta nao é a principal
finalidade de uso dos entrevistado é o que aponta os resultados obtidos a pergunta:
Para que vocé mais utiliza o notebook ou o celular ? o resultado aponta que para
43,3% dos alunos, a principal utilidade da internet é para acessar as redes sociais,
seguido da utilizacéo para estudos e realizacdo das tarefas escolares com 40% e para
outras finalidades um percentual de 16,7%.

Com relacdo a pergunta, conhece alguma plataforma de ensino? 76,3%
possuiam o conhecimento de alguma plataforma de estudo e apenas 23,3% né&o
tinham conhecimento sobre o item questionado, os resultados obtidos deram indicios
de que a metodologia preterida pelo pesquisador tinha totais condicdes de exito.

Vale lembrar que os itens pesquisados no teste de sondagem tinham como
finalidade obter informagbes para verificar a viabilidade do uso da SAl como
metodologia da pesquisa, nesse sentido 80% dos alunos afirmaram ser acostumado
a estudar sozinho em casa e somente 20% néo tinham essa pratica. Além disso
63,3%, costumavam estudar antecipadamente em casa e 36,7% nao tinham esse
costume, ou seja estas informacdes davam mostra de que a metodologia adotada
poderia ser util no processo de ensino aprendizagem.

Outro ponto levantado no questionario de sondagem foi sobre as redes sociais,

a esse respeito 90% possuiam cadastro em alguma rede social, sendo que destes



61

usuarios as redes sociais mais utilizadas foram o whatssap com 46% , seguido do
instagram com 36,7% e facebook com 13,3%. Estas informacdes foram importantes
uma vez que as redes sociais foram utilizadas no decorrer da pesquisa como
ferramentas alternativas na comunicacédo e informacfes a respeito das atividades
desenvolvidas.

De acordo com Bergmann e Sams (2016), o momento em que o aluno mais
precisa da presenca do professor, € quando empacam e ndo conseguem fazer o dever
de casa. Nesse sentido uma questado levantada para os alunos foi justamente, onde
as duvidas sdo maiores, quando vocé esta estudando? Como resultado 76,7%
disseram ser em casa e 23,3% responderam que é na escola. Estas informacdes
corroboram com as ideias dos autores supracitados.

Logo, mediante as informacdes levantadas com a aplicacdo do questionario de
sondagem ficou evidente que seria possivel utilizar a metodologia da SAI, haja vista,
que os resultados obtidos evidenciaram que o0s alunos tinham ferramentas

tecnoldgicas das quais a estratégia metodologica necessitava.
5.1.2 Pré-teste

O questionario pré-teste tratava de contetidos sobre as teorias atbmicas, forcas
fundamentais da natureza e a teoria do modelo padrdo de particulas. O gréfico 2,

mostra o percentual de acertos em cada questédo contida neste questionario.

Gréafico 2 — Acertos no questionario Pré-teste.
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Fonte: Producéo do proprio autor (2021).

Observando o grafico 2, nota-se que na maioria das questdes houve um

percentual relativamente baixo de acerto. Isso evidencia que os alunos tinham poucos
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conhecimentos prévios a respeitos dos conteudos abordados neste questionario, o
que € aceitavel, uma vez que o tépico modelo padréo de particulas ndo é trabalhado
nas escolas de ensino médio.

Nesta situacdo Ausubel (1980), afirma que a aprendizagem mecéanica se faz
necessario quando um aprendiz adquire novas informagdes sem ter em sua estrutura
cognitiva subsuncores capaz de servir de ancoradouro a esta nova informacéao.

Diante deste cenario foi possivel introduzir no ambiente virtual de aprendizagem
0s topicos relacionados a teoria modelo padréo de particulas e, por se tratar de um
conhecimento cientifico pouco trabalhado no ensino médio foi utilizada a transposi¢ao
didatica. Convém ressaltar que os resultados obtidos no questionario pré-teste foram

fundamentais para o planejamento das estapas seguintes.

5.2 Segunda Etapa

Nesta etapa foram trabalhadas a tematica “teorias atdbmicas” juntamente com
uma atividade de video composta de 10 questdes objetivas sobre o0 assunto. O gréafico
3 apresenta o desempenho dos alunos em relacdo a esta atividade.

Gréafico 3 — Acertos das atividades de segunda etapa (video).
10 T R AR ERLRRRLR 61%
LT 63%
OO OO - 6.8 S5
- G 7 %

- & Q%

OO - 553 S+

Questdes

O S 6 %
Oy 7' S %

R 'S £ S

= R W s N =] O D

O - 6523 S

0% 20% 40% 60% 80%

Percentual de acertos
Fonte: Producéo do proprio autor (2021).

Observando os resultados da atividade de video pode-se verificar que houve
um bom aproveitamento do conteudo tratado. A revisdo do conteudo transcorreu em
acordo com a teoria de Brunner, que afirma que a retomada do conteido € o momento
oportuno para que o aprendiz reveja topico em diferentes niveis de profundidade. Foi
notorio observar a assimilacdo do contetudo ocorrendo gradualmente, a medida de

sua repeticdo com a inserséo gradual do aprofundamento do mesmo.
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5.3 Terceira etapa

Nesta etapa foi solicitado aos alunos a construcdo de um mapa conceitual
acerca do topico “interagdes fundamentais da natureza”.

Com a divisdo da turma em grupos (G1,G2,...) , visando facilitar a assimilagao
dos conteudos,pode-se realizar atividades com o propdsito de promover a interacao
entre os alunos e o conteudo trabalhado, em consonancia com o referencial tedrico, o
qual sugere que as atividades em grupo sejam a estratégia para que os estudantes
desenvolvam o aprendizado colaborativo.

Desse modo, assim como na etapa anterior, o material foi disponibilizado no
AVA para ser estudado em casa antes do encontro virtual. Na aula virtual, o professor
criou uma nova sala para cada grupo, onde os integrantes de cada grupo realizaram
a construcdo do mapa conceitual. Segundo David Ausubel, os mapas conceituais
podem ser utilizados como estratégia potencialmente facilitadora de uma
aprendizagem significativa. As figuras 21-23 apresentam recortes dos mapas

conceituais realizados pelos alunos.

Figura 21 — Mapas conceituais sobre o tema “for¢cas fundamentais da natureza” elaborado
pelo grupo G1

Fonte: Producéo do proprio autor (2021).
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Figura 22 — Mapas conceituais sobre for¢cas fundamentais da natureza elaborado pelo grupo G2.

Fonte: Producéo do proprio autor (2021).

E oportuno ressaltar que durante a realizacéo desta atividade aconteceu um
dos momentos de maior interatividade e participacdo entre os alunos o que permite
dizer que a finalidade pretendida para este momento em harmonia com o referencial
teorico foi alcangada com sucesso.

De acordo com a teoria da carga cognitiva a aprendizagem colaborativa € mais
eficiente para tarefas de aprendizagem complexa e solucdo de problema que causam

uma sobrecarga cognitiva.

Figura 23 - Mapa conceitual sobre for¢gas fundamentais elaborado pelo grupo G3.
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No decaimento beta, a forga nuclear fraca
@& responsavel pela emissio

de elétrons em algumas substincias
radioativas.

E cerca de um milho de vezes mais fraca
que a forca forte. e o seu alcance € ainda
menor, de apenas |0elevado a -18 m. Essa

interagao é mediada pelos bésons vetoriais
intermediarios W+, W-e Z.

FORGA NUCLEAR FRACA FORGA ELETROMAGNETICA

s intensa e ta
distancias (também se estende ao infinito),
porém, a forca elétrica resultante em niveis
macroscopicos tende a ser nula, em razac
da neutralidade da matéria, "perdendo”
dessa forma para a interagao gravitacional
”

Fonte: Producéo do proprio autor (2021).

A partir da atividade desenvolvida, bem como das discussdes as quais foram
socialializadas em sala de aula, pode-se inferir o objetivo pretendido para esta etapa
foi alcancado de forma satisfatoria.

Como evidenciado, através dos mapas conceituais apresentados, pode-se
verificar que estes cumprem bem o seu papel como instrumento de avaliacdo da

aprendizagem. Em sua realizacdo também se considerou que ndo existe um mapa
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conceitual totalmente correto. Assim, buscou-se avaliar qualitativamente o
conhecimento.

As atividades desenvolvidas possibilitaram avaliar os resultados como
positivos, uma vez que, evidenciam indicativos deste resultado exitoso a partir da
troca de conhecimento entre eles, aprendizagem colaborativa e uma participagdo ativa
entre 0s estudantes, verificou-se haver subsuncores e esquemas mentais de
aprendizado em relacdo ao conteudo estudado, mostrando que houve uma melhora

na organizacao destes na estrutura cognitiva dos estudantes.

5.4 Quarta etapa

Durante a quarta etapa da pesquisa, momento em que foi tratado o topico teoria
do MP de particulas, foi desenvolvido a segunda atividade em grupo. Para este
momento o professor selecionou alguns videos do You tube que tratavam sobre a
tematica e disponibilizou no AVA da turma para que fosse feito o estudo prévio pelos
discentes.

No momento do encontro virtual, os alunos presentes na aula foram divididos
em grupos e cada grupo respondeu a dois questionamentos a saber:

) quais os constituintes basicos da matéria de acordo com a teoria do modelo padréo?
II) Como sao realizados os experimentos para descobrir novas particulas?

A seguir sdo apresentados alguns recortes das respostas (ver Figura 24) dos

alunos acerca destes questionamentos.

Figura 24 — Prints das respostas dos alunos no questionario.

0 modelo padrio é a melhor reposta para uma teoria completa da realidade. A necessidade de descobrir
outras particulas gerou tal modelo como a fisica de particulas ja que as leis da fisica classica ndo estao
aptas. A fungdo do modelo padrio € descrever a matéria e a forma como ela interage este modelo
consegque descrever as forgas fundamentais forte, fraca e eletromagnéticas, bem como as particulas
fundamentais que constituem toda a matéria. Ao todo sabe-se da existéncia de 12 particulas
fundamentais, estas sdo direcionadas por forgas que sdo causadas a partir da troca de quatro particulas
(féton para a forga eletromagnética, gldon para a forga forte e os bdsons W e Z para a forga fraca), mais o
Higgs bdson, que da a massa dessas particulas. Elas ddo vida a matéria e todas as outras que existem no
universo.

0 modelo padrdo de particulas € uma teoria sofisticada, abrangente que identifica as particulas
fudamentas constituintes da matéria e especifica como elas interagem.

Os contribuintes da matéria sdo eles: o Quarks: aparentemente os constituintes fundamentais da matéria.
Que ha seis espécies ou sabores de quarks.

E o Léptons: que sdo particulas de spin 1/2, sem cor, que podem ou n&o ter carga elétrica.
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Através do acelerador de particulas criando um compo Magnético, fazendo com que as particulas se
movam rapidamente até que se colidem uma com a outra, formando varios residuos que serdo estudados
pelos cientistas, assim formando novas particulas Através da coliséo.

Atualmente os experimentos podem ser feitos com o acelerador de particulas, criando um campo

magnético com uma energia elevada fazendo que as particulas se movam a uma velocidade prdxima a
velocidade da luz. Este equipamento ajuda os cientistas a entenderem a propriedade da matéria e cada
vezZ que uma particula de tal elemento € inserida a0 se colidir com a outra ela deixa varios residuos que

sao estudados pelos cientistas e também com essas particulas é possivel sintetizar novos elementos
através dessas colisfes.

Os experimentos sdo realizados através de uma maquina LCH, acelerador de particulas, funciona como
um colisor capaz de quebrar os componentes mais infimos da matéria, por meio de campos magnéticos,
acelera feixes dessas particulas a velocidades proximas a luz, um feixe colide com outro, elas se
estilhagam em unidades ainda menores.

Fonte: Producéo do proprio autor (2021).

Apés a discussdo dos grupos, em concordncia com a teoria de ensino de
Bruner, o professor ministrou uma aula de reforco sobre a teméatica abordada nos
videos e, para finalizar este momento, foi feito a socialializacdo com a turma sobre os
questionamentos discutidos em grupo.

No refor¢o o professor utilizou um mapa conceitual sobre a tematica “modelo
padrao de particulas”. Neste caso, o uso do mapa conceitual teve a finalidade de
mostrar a relacéo hierarquica entre os conceitos estudado (MOREIRA, 2006).

Afigura 25, apresenta o mapa conceitual sobre tematica trabalhada nesta etapa
da pesquisa.

Figura 25 — Mapa conceitual sobre modelo padréo de particulas

— Modelo Padriao

Férmions |« —* Bosons " Higgs |

I

‘ Hadrons ‘

CQuarks | Léptons | Gltion | Féton J z;w | Graviton |

¥ k.

Forte Fraca

Y

k.

Gravitacional

y 3 4

\ Barions | | Mésons |

- Prétons | ‘M

Eletromagnética

‘ Néutrons ‘
Fonte: Producéo do proprio autor (2021).
Diante das informacdes obtidas nesta etapa, considera-se que o objetivo de

inserir no ambiente de ensino a tematica, levando em consideracdo as ideias do
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referencial tedrico adotado, foi alcancado de forma satisfatéria. Além disso, com base
nas respostas obtidas, conclui-se que houve a aprendizagem significativa dos

conceitos estudados.

5.5 Quinta Etapa

A seguir seréo discutidos os questionarios pos-teste e de opinido.

5.5.1 Pos-teste

O questionario pos-teste continha as mesmas questdes do pré-teste. A razao
de se adotar o mesmo questionario se deu pelo fato de se querer avaliar a sequencia
didatica embasada na TCC e Teoria de Espiral, as quais trazem em seu bojo,
aspectos como limitagcao da carga virtual, sugerindo a fragmentacao do conteudo e
abordagens repetitivas, porem sob olhares diferenciados e maior aprofundamento.

O grafico 4, apresenta o resultado dos acertos no pés-teste.

Gréfico 4 — Acertos no questionario Pgs-teste.
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Fonte: Producéo do proprio autor (2021).

Comparando os resultados alcancados nos questionarios pré-teste e pos-
teste, pode-se verificar uma evolugdo muito significativa na aprendizagem dos
conceitos tratados nas aulas.

O grafico 5, mostra o percentual de acertos nos questionarios de

conhecimentos préevios e pos-teste.
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Gréfico 5 — Percentual de acertos dos questionarios conhecimentos prévios / pés-teste
125%

100%

97%
81% 84%
759 2% 71%  70%
50 2
. - 26
10 13 10 I I
~ 1 N B
1 2 3

M Pré-teste M Pus-teste
Fonte: Producéo do proprio autor (2021).
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A partir da observacao do grafico 5, pode-se concluir que a estratégia
metodoldgica utilizada para o desenvolvimento da sequéncia didatica, obteve
resultado exitoso com a aprendizagem pretendida obtida.

Outro ponto importante que os resultados evidenciam diz respeito a utililizagao
das ferramentas digitais como ferramenta educacional, pois como os alunos das
escolas atuais nasceram e cresceram imersos na era digital, a utilizacdo de tais
ferramenta despertou um maior interesse na participacao e serviu para aprimorar os

processos cognitivos dos estudantes.

5.5.2 Opiniao

Com relagéo as informacgdes levantadas com o questionario de opinido, foi
possivel avaliar de forma positiva a estratégia metodologica utlizada no
desenvolvimento deste trabalho. Mediante as informacdes coletadas, foi possivel
inferir os pontos positivos e negativos da SD, de modo a poder sugerir 0s
aperfeicoamentos em trabalhos futuros.

No questionario de opinido, quando perguntados se gostaram da metodologia
utilizada nas aulas, 87,5% dos alunos responderam afirmando que sim, quando
solicitados a informar sua avaliagdo sobre a forma como foram ministrados os
conteudos, 91,7 % dos alunos avaliaram como positiva a forma como os conteudos
foram trabalhados.
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A partir da andlise dos dados levantados no questionario de opinido é possivel

fazer uma avaliacdo positiva sobre a estratégia metodologica implementada na

pesquisa (ver grafico 6).

Grafico 6 — Percentual sobre gostar da estratégia metodoldgica aplicada na pesquisa.
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Fonte: Producéo do proprio autor (2021).

Grafico 7 — Percentual avaliativo sobre a metodologia utilizada na pesquisa.
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Fonte: Producao do proprio autor (2021).

Também, 91,7% dos alunos responderam positivamente que avaliaram de

forma positiva a metodologia empregada na pesquisa e apenas 8,3% avaliaram de

forma negativa. A seguir algumas respostas retiradas do questionario de opinido a

respeito dos pontos positivos referente a estratégia metodoldgica.

- “Achei muito interessante”, “Além de vermos as aulas, podemos
todos se comunicar e trocar ideias sobre o assunto pra tirarmos as
duvidas”, o ponto mais importante, em casa estudamos 0s assuntos e
na hora da aula sé tiramos as duvidas sobre o assunto estudado ou
fazemos exercicios”, mais presenca em sala de aula, otimizagao de
tempo, mais retencéo de aprendizado, aluno protagonista, tecnologias
e material extras”. (Pesquisa, 2021).
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Os comentérios feitos pelos alunos nos permitem entender um pouco melhor
porque a maioria dos alunos gostaram e avaliaram como positiva a metodologia
utilizada durante a pesquisa.

Com base nas respostas obtidas verifica-se que estdo em concordancia com
os beneficios pretendidos no que diz respeito a utilizacdo da metodologia da SAIl a
saber: apriori um melhor aproveitamento do tempo em sala de aula uma vez que o
aluno chega para este momento tendo tido o contato previamente com o conteudo,
dessa forma o professor pode otimizar o tempo de sala para desenvolver outras
atividades. Segundo promove uma maior interagcdo entre os agentes envolvido no
processo de ensino aprendizagem, além da insercéo da tecnologia como instrumento
pedagogico, todos estes beneficios corroboram para obtencdo de uma aprendizagem
mais eficiente.

A seguir algumas das respostas acerca dos pontos negativos, item 4 do
questionario de opinido:

- “Ndo muito bom porque ndo € a mesma coisa do ensinamento
pessoalmente, mas conseguimos obter tudo o que professores
ensinam”, “Creio que para algumas pessoas o problema de conexao

” o«

com internet”’, “Problemas com tecnologia, resisténciaa mudanca, falta
de autodisciplina”, “A falta de interesse participacao dos alunos nas
aulas”, “Ultimamente tenho dificuldade de entrar em aula e associar as
atividades”. (Pesquisa, 2021).

7

Quando analisados os pontos negativo citados pelos alunos é possivel
entender o percentual de alunos que nao gostaram da metodologia implementada na
pesquisa e consequentemente fizeram uma avaliacdo negativa. Os pontos negativos
elencados nos possibilitam concluir que muito destes alunos apresentam uma certa
resisténcia a estratégias metodolégicas diferentes da qual historicamente foi utilizado
e ainda é frequentemente utilizado na pratica docente no processo de constru¢do do
conhecimento.

Outro ponto que vale destacar e que faz parte de relatos dos professores em
virtude da préatica docente é a falta de interesse na aprendizagem por parte dos alunos
sobre este ponto Ausubel destaca, que para que a aprendizagem significativa ocorra
é fundamental que o aluno manifeste um interesse pela aprendizagem do contrario a
aprendizagem nédo acontecera de forma satisfatoria.

Além dos problemas citados anteriormente esta a dificuldade inerentes aos

processos tecnologicos como por exemplo a falta de uma boa internet, em muitos
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casos os alunos n&o sabem utilizar de forma correta estas tecnologias para fins
educacionais, ou ndo estdo acostumados a usar para esta finalidade.

Em relacéo ao item 5 (Apéndice C), os alunos destacaram:

- “Trabalho em grupo”, “Pela participacdo de todos”, “Atividades em
grupo é muito bom dialogar com os colegas”, “As aulas, os meio de
comunicacgao e interagdes”, “As atividades, fora isso eu néo preciso
sair de casa, e estou mais protegida do covid embora na minha opinido
ficar ou nao ficar em casa eu estou exposta ao virus”, “Nao ficamos
perdendo tempo no Unico horario que temos para tirar dividas com o

senhor”, “A comunicacao entre professores e alunos”,” Os assuntos e
as dindmicas aplicadas”. (Pesquisa, 2021).

A partir, dos resultados obtidos no item 5 fica evidente, que os alunos gostaram
do aprendizado colaborativo como sugere a TCC, esta aprendizagem colaborativa é
possivel com atividades que possibilite uma participacao ativa e uma maior interacao
no processo de construcdo do conhecimento. Nesse sentido atividades realizadas em
grupo proporcionam o aprendizado colaborativo, ou seja, permite que os alunos
debatam, troquem ideias fazendo com que, aumente o interesse pela aprendizagem.

Enfim, com os resultados obtidos no questionario de opinido foi possivel fazer
uma analise da metodologia utilizada na pesquisa e chegar a conclusdo de que foi
acertada a escolha pela proposta da SAIl para o estudo da teoria do MP de particulas

haja vista, que foi possivelalcancar os objetivos a que nos propomos.
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CAPITULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS

Discutir sobre a insercado de topicos mais atuais no curriculo de fisica, bem
como a utilizacdo de estratégias metodologicas que permita aos alunos uma
participacdo mais ativa e uma aprendizagem mais eficiente € de fundamental
importancia. Sabe-se que encontrar metodologias que possam tornar as aulas de
Fisica motivadoras e mais interessante com o objetivo de proporcionar aos alunos
uma aprendizagem significativa € um desafio constante para todos os professores
desta area do conhecimento.

Pode-se reafirmar a importancia da utilizacdo da Sala de Aula Invertida como
metodologia de ensino para o estudo dos modelos atdbmicos ao Modelo Padréo de
particulas, visto que, os resultados no que diz respeito a aprendizagem dos conceitos
tratados, mostraram a eficacia da estratégia metodolégica que pode ser utilizada para
o estudo de diferentes temas nas diversas disciplinas que fazem parte do curriculo
escolar no Ensino Medio. Uma proposta pedagdgica pode ser considerada eficiente,
guando for capaz de despertar o interesse dos alunos, proporcionar melhorias na
construcdo do conhecimento e promover a interacdo entre 0s sujeitos da
aprendizagem.

Com relagao a proposta principal da pesquisa, a qual foi elaborar uma SD de
ensino sobre “os modelos atomicos” e “a teoria do Modelo Padrao de Particulas”,
utilizando como estratégia metodolégica a Sala de Aula Invertida e aplica-la
exitosamente em uma turma do Ensino Médio na rede Publica de Ensino no Municipio
de Tucurui, considera-se que este objetivo tenha sido alcancado, pois o0s resultados
mostram diversos aspectos onde houve avan¢os na aprendizagem, na disponibilidade
para aprender, incluisive destacando faz-lo prazeirosamente.

Como principais resultados desta pesquisa pode-se destacatr:

- bons resultados com a aprendizagem, percebidas através das producbes pelos
discentes, uma vez que houve uma evolugédo significativa do conhecimento dos
estudantes em relagcdo aos conteudos estudados;

- a comparacado dos resultados do pre-teste e pds-teste também evidencia essa
evolugao, o que claramente mostra que de acordo com o referencial teorico aconteceu

a ancoragem dos novos contetdos na estrutura cognitiva dos alunos;
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- uma maior interacdo e motivacdo em aprender, percebida principalmente nas
atividades realizadas em grupo (aprendizado colaborativo), como por exemplo na
construcdo dos mapas conceituais onde houve intensos momentos de discussoes.
Os alunos apresentaram boa receptividade com a proposta implementada neste
trabalho;

Alguns fatores que podem ter influenciado negativamente. Um ponto a ser
destacado foi o problema com a conexéao de internet, havendo bastante reclamacdes
com, inclusive, a néo participacdo de alguns. Outro ainda enfrentaram dificuldades
em participar das atividades por falta de uma internet de boa qualidade.

Esta pesquisa apontou elementos pertinentes para a construgdo de
conhecimento escolar, sobretudo, ao evidenciar o didlogo, os debates e as reflexdes
acerca da pratica docente presente na atividade escolar. Desse modo, acredita-se que
ela possa servir de apoio para o desenvolvimento de outros trabalhos sobre a tematica
abordada, assim como pode trazer contribui¢cdes e reflexdes sobre o ensino de fisica

na busca pela melhoria da pratica docente e uma aprendizagem significativa.
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APENDICE A
AULA 1 - TESTE DE SONDAGEM

|. Contelido: Conhecimentos diversos da realidade do aluno.

[I. Objetivo:

e Levantar informacdes sobre a realidade dos alunos consideradas relevantes para a
aplicacao da metodoldgica da sala de aula invertida durante o estudo dos conteudos

teoria atdbmica, for¢cas fundamentais da natureza, modelo padréao de particulas.

lll. Duragé&o: 45 minutos.

IV. Recursos didaticos: AVA (Google Forms).

V. Desenvolvimento da aula: O questionario de sondagem foi criado utilizando o
Google Forms e foi disponibilizado no AVA para que no momento da aula virtual

sincrona os alunos respondam o questionario.

VI. Questionéario de Sondagem:
Dados pessoais e da escola

Nome da escola:

Nome do aluno:

Série:

E-mail:

Série (ensino médio)

() 1°ano ()2°ano () 3%°ano
01- Na sua casa tem celular?

()sim ( ) nao

02- Na sua casa tem computador
()sim ( ) ndo

03- Na sua residéncia tem internet?
()sim ( ) nao

04 — Se voceé tem internet na sua residéncia qual o tipo de conexéo?
() wifi ( ) cabo () chip de celular

05- Vocé tem acesso a internet diariamente?
()sim ( ) nado

06- Vocé usa a internet para estudos?
() sim ( ) néo
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07- Conhece alguma plataforma de ensino?
() sim ( ) ndo

08- Vocé é acostumado a estudar sozinho(a) em casa?
()sim ( ) néo

09- Costuma estudar os contetdos antecipados em casa?
() sim ( ) ndo

10- Onde as duvidas sdo maiores, quando vocé esta estudando?
() na escola ( ) em casa

11 — Vocé tem cadastro em redes sociais?
() sim ( ) néo

12- Caso tenha quais redes sociais vocé mais utiliza?
( ) facebook ( ) whatsapp ( )Instagram ( )outros

13 — Para que vocé mais utiliza o notebook ou o celular
( ) pesquisas de trabalho na internet ( ) acessar as redes sociais
( )jogos online ( ) Outros

14 — Vocé leva celular ou outro equipamento de comunicacdo para a escola?
( )Sim () Néo

15 — A escola permite o uso de celular por alunos na escola?
() Sim ( ) Nao
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AULA 1 - PRE-TESTE/POS-TESTE

I. Conteldo: teoria atbmica, forcas fundamentais da natureza, modelo padrdo de
particulas.

Il. Objetivo:

1 Diagnosticar os conhecimentos prévios dos alunos sobre os conteudos teoria
atdbmica, forcas fundamentais da natureza, modelo padréo de particulas que seréo

ministrados posteriormente.

[ll. Duracéao: 45 minutos para cada teste.

IV. Recursos didaticos: AVA / Google Forms / notebook / celular.

V. Desenvolvimento da aula: O questionério intitulado de pré-teste/pds-teste é o
mesmo, cuja finalidade é verificar a evolucdo das aprendizagens dos alunos no inicio
e no final da aplicacéo da SD e foi criado utilizando o Google Forms e disponibilizado
no AVA para que no 1° momento no horario da aula virtual sincrona os alunos

respondam e também no 5° momento.

VI. Questionario de conhecimentos prévios sobre teoria atébmica, forcas dal
natureza e modelo padrdo de particulas: Apresenta como objetivo averiguar os

conhecimentos prévios dos alunos acerca da tematica.
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Nome da Escola:
Nome do aluno:
Série: Turma:

Pré-Teste/P6s-Teste

1 - A estrutura basica da matéria sempre foi motivo de curiosidades para fildsofos e
cientistas. De acordo com o0s seus conhecimentos, quais séo as particulas elementares
constituintes da matéria?

a. Protons, néutrons e elétrons.

b. Elétrons apenas.

c. Elétrons e quarks.

d. Os elementos quimicos.

e. Nenhumas das anteriores.

Gabarito letra C.

2 - O Modelo Padrdao de Particulas € uma teoria das mais sofisticadas que tenta
descrever a natureza da matéria, identificando as particulas basicas. O modelo padréo
de particulas pode ser subdividido em dois grupos. Séo eles:

a. hadrons e léptons.

b. bosons e férmions.

C. mésons e barions.

d. tauons e muons.

e. bésons e quarks.

Gabarito letra B.

3 - Os léptons, palavra que em grego significa "leve", sdo particulas que nao séo
formadas por quarks. Assinale a alternativa abaixo que apresenta somente léptons:
a. Néutrons, protons e elétrons
b. Elétrons, mdons e tauons
c. Fotons, bosons de Higgs e glaons
d. Neutrinos, quarks e bésons Z e W
e. Néutrons e neutrinos
Gabarito letra B.

4 - James Clerk Maxwell (1831-1879) descreveu, em sua teoria sobre o
eletromagnetismo, que cargas elétricas acelerada emitem radiagédo eletromagnética e,
consequentemente, energia eletromagnética. Como os elétrons no modelo de
Rutherford possuem uma aceleracao resultante radial, deveriam emitir energia e, com
isso, sua velocidade tenderia a diminuir a cada volta. Neste caso, sua trajetoria
tenderia a diminuir de raio até o colapso do atomo. Sabemos que essa situacéo nao é
a que ocorre na natureza e, por isso, o atomo de Rutherford precisou passar por uma
reformulacédo. Foi Niels Bohr que, em 1913, resolveu esse problema. Assinale a
alternativa que mostra a modificacdo feita por Bohr para adequar o modelo de
Rutherford a essa realidade experimental.

a. Os elétrons podem ocupar qualquer posi¢éo ao redor do nucleo sem emitir
energia.

b. Os elétrons s6 podem ocupar posi¢cdes bem definidas, chamadas de

estados estacionarios, onde ndo perdem energia.

c. Os elétrons ndo perdem energia ao passar de um orbital para outro.
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d. Os elétrons ndo obedecem a lei de conservacao da energia.
e. Os elétrons ndo podem emitir radiagdo eletromagnética.
Gabarito letra B.

5 - (Ufla-MG) No modelo atdmico atual, o néutron tem a seguinte composicéo (u, d, d),
na qual (u) representa o quark up e (d) representa o quark down. O quark up (u) tem
carga elétrica positiva e igual a 2/3 do valor da carga elétrica do elétron. A alternativa
gue apresenta corretamente a carga elétrica do quark down (d) é:

a. carga positiva e igual a 1/3 do valor da carga elétrica do elétron.

b. carga positiva e igual a 2/3 do valor da carga elétrica do elétron.

C. carga negativa e igual a 1/3 do valor da carga elétrica do elétron.

d. carga negativa e igual a 2/3 do valor da carga elétrica do elétron.

e. carga nula.

Gabarito letra C.

6 - (PUC - RS) O &tomo, na visdo de Thomson, é constituido de:
a. niveis e subniveis de energia.
b. cargas positivas e negativas.
C. ndcleo e eletrosfera.
d. grandes espacos vazios.
e. orbitais.
Gabarito letra B.

7- (ESPM-SP) O atomo de Rutherford (1911) foi comparado ao sistema planetario (o
nucleo atémico representa o sol e a eletrosfera, os planetas): Eletrosfera é a regido
do atomo que:
a. contém as particulas de carga elétrica negativa.
b. contém as particulas de carga elétrica positiva.
c. contém néutrons.
d. concentra praticamente toda a massa do atomo.
e. contém prétons e néutrons.
Gabarito letra A.

8 - De acordo com o0 modelo padréo de particulas, assinale a alternativa que apresenta
somente particulas elementares:
a. Elétrons e quarks
b. Néutrons e protons
c. Atomos e moléculas
d. MUons e néutrons
e. Tauons e protons
Gabarito letra A.

9 - Os barions séo particulas formadas pela ligagdo de, no minimo, trés quarks
marque a opgao, entre as alternativas abaixo, que apresenta apenas barions:
a. Fotons e gluons
b. Prétons e elétrons
c. Néutrons e prétons
d. Neutrinos e néutrons
e. Gluons e bosons de Higgs
Gabarito letra C.
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10 - O LHC (Large Hadron Collider), maior acelerador de particulas do mundo, foi
inaugurado em setembro de 2008, apds 20 anos de intenso trabalho. Sua funcéao é
acelerar feixes de particulas, de tal forma que estes atinjam uma velocidade estimada
em cerca de 99,99% da velocidade da luz. A colisdo entre protons sera tao violenta
gue a expectativa € de se obterem condi¢des proximas aquelas que existiram logo
apO0s o Big Bang. A primeira missdo desse novo acelerador é estudar particulas
indivisiveis (elementares) e as forcas (interacbes) que agem sobre elas. Quanto as
forcas, ha quatro delas no Universo:

[ 8. , responséavel por manter o nucleo atbmico coeso;

Il a......... , que age quando uma patrticula se transforma em outra;

. a........... , que atua quando cargas elétricas estéo envolvidas.

IV. aquartaforcaéa.............. (a primeira conhecida pelo ser humano).

BEDIAGA, I. LHC: o colosso criador e esmagador de matéria. Ciéncia. Hoje. n. 247, v. 42. abr. 2008. p.
40.

No texto, foram omitidas as expressdes correspondentes as nomenclaturas das quatro
forcas fundamentais da natureza, de acordo com a teoria mais aceita no meio cientifico
hoje. Assinale a alternativa que apresenta, correta e respetivamente, 0os nomes dessas
forcas.

a. Forca gravitacional, forca nuclear fraca, forca eletromagnética e forca nuclear forte
b. Forca nuclear forte, forca eletromagnética, forca nuclear fraca e forga gravitacional
c. Forca nuclear forte, forca nuclear fraca, forca eletromagnética e forca gravitacional
d. Forca gravitacional, forca nuclear forte, forga eletromagnética e forgca nuclear fraca
e. Forca nuclear fraca, forca gravitacional, forca nuclear forte e forca eletromagnética.
Gabarito letra C.
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APENDICE B
AULA 02 — TEORIA ATOMICA

I. Contetdo: Breve revisao sobre a teoria atbmica desde os filésofos gregos ao modelo

atdmico atual.

Il. Objetivo: Estudar a evolugcado do processo de construgéo a cerca da concepc¢ao da
ideia de &tomo, levando em consideracdo as teorias atbmicas elaboradas desde os

gregos a teoria atual.

[ll. Duracéao: 90 minutos.

IV. Recursos didaticos: AVA/ Google Forms / notebook / celular.

V. Desenvolvimento da aula:

1° Etapa (Fora da sala de aula).
e O professor organiza o contetdo a ser estudado pelo aluno;

e O professor faz a curadoria de bons videos educativos ja existentes na internet na
plataforma do YouTube.
22 Etapa (AVA).
» Todo o material para ser estudado pelos alunos, sera postado na plataforma
Google sala de aula;
» Os alunos terdo um periodo de 7 dias para fazer o estudo do material postado no
ambiente virtual;
» ApoOs ser feito o estudo do material sera solicitado aos alunos nesse periodo que
respondam uma atividade referente aos videos postado na plataforma;
32 Etapa (Aula Virtual Sincrona).
Na sala de aula virtual
e Os primeiros minutos da aula sera feito a atividade de aquecimento onde sera
sanada as duvidas sobre o contetdo estudado e o professor aproveitara 0 momento
para fazer uma breve revisdo do conteudo.

e Posteriormente sera feito, a socializacdo dos resultados da atividade.

VI. Teste de video: Teorias Atébmicas

Link do Video 1: https://www.youtube.com/watch?v=IDrKlqubzdw
Sinopse do Video: Neste video do canal Descomplica, é feito uma explicacdo dos
Modelos Atémicos de Dalton, Thomson, Rutherford, Rutherford-Bohr e as Particulas
Subatémicas de um jeito facil.

Duragéo do video: 4 minutos e 37 segundos.
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Link do Video 2: https://www.youtube.com/watch?v=MtBbVt7elnE
Sinopse do Video: Nesse video do canal Stoodi, o prof. Igor trata da tematical
atomistica, explicando, os modelos de Dalton, Thomson, Rutherford e Rutherford-Bohr.

Duracédo do Video: 6 minutos e 54 segundos.

Link do Video 3: https://www.youtube.com/watch?v=6xorXFXqM3U

Sinopse do Video: O modelo atbmico atual surgiu porque o modelo de Bohr tinha
limitacdes graves do ponto de vista cientifico. O modelo dele servia somente para
atomos hidrogendides, além disso ele se utilizou de uma imposicdo matematica que
precisava de uma justificativa. Podemos dizer que Bohr utilizou a teoria correta, mas
justificou com a matematica "errada”. Dai surgiu a mecanica quantica. Este video do
canal mapa de quimica, explica os principais conceitos da mecanica quantica de forma|
ilustrativa e animada.

Duracédo do Video: 8 minutos e 49 segundos.
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Nome da Escola:

Nome do (a) Professor (a):

Nome do (a) Aluno (a):

Série/Turma;

ATIVIDADE DE APLICACAO

QUESTAO 01-UFTM-MG - O ser humano, desde a Antiguidade, questionou-se a
respeito do que é feito o mundo em que vive. As primeiras ideias que explicavam essa
indagacéo datam do século V a.C. quando os filésofos gregos elaboraram as primeiras
nocdes a respeito da natureza do mundo que os cercava. Um dos pensamentos mais
antigos de que se tem registro em relacdo a matéria é dado por Demacrito e Leucipo.
Eles afirmavam que:
a. tudo que existia era formado por fogo, agua, terra e ar.
b. a matéria possui carga positiva e negativa.
c. qualquer material poderia ser dividido infinitamente.
d. um material transforma-se em outro apds algum tempo.
e. a matéria é formada por pequenas partes indivisiveis.

Gabarito letra E.

QUESTAO 02 - Qual das afirmativas a seguir melhor descreve o comportamento de

um elétron, comparado com particulas e ondas tradicionais?

a. E uma particula que, em certas circunstancias especiais, se comporta como uma

onda.

b. E uma onda que, em certas circunstancias, se comporta como particula.

c. A medida que passa o tempo, ora se comporta como particula, ora como onda.

d. E uma particula que anda em torno do ntcleo, numa trajetéria ondulada.

e. Seu comportamento pode ser interpretado como o de particula ou de onda.
Gabarito letra E.

QUESTAO 03 - O atomo, na visdo de Thomson, é constituido de:
a. niveis e subniveis de energia.
b. cargas positivas e negativas.
c. nucleo e eletrosfera.
d. grandes espacos vazios.
e. orbitais.
Gabarito letra B.

QUESTAO 04 - (UFPA-PA) O modelo probabilistico utilizado para o problemal
velocidade-posicao do elétron é uma consequéncia do principio de:
a. Bohr
b. Aufbau
c. De Broglie
d. Heisenberg
e. Pauling
Gabarito letra D.
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QUESTAO 05 - A lampada de vapor de sodio, utilizada na iluminacéo publica, emite
luz amarela. Esse fendmeno ocorre, porque o atomo emite energia quando o elétron
a. passa de um nivel de energia mais externo para um mais interno.

b. passa de um nivel mais interno para um mais externo.

c. colide com o nucleo.

d. € removido do &tomo para formar um cation.

e. permanece em movimento em um mesmo nivel de energia.

Gabatrito letra A.

QUESTAO 06 - O elétron foi descoberto por Thomson no fim do século XIX, o que lhe
rendeu o Prémio Nobel. Qual a caracteristica do modelo atémico proposta por ele?
a. O &tomo é indivisivel.
b. Os elétrons ocupam orbitais com energias bem definidas.
c. O atomo sofre decaimento radioativo naturalmente.
d. O atomo € macigo e poderia ser associado a um “pudim de passas”.
e. N.D.A
Gabarito letra D.

QUESTAO 07 - UCBA - Uma semelhanca entre os modelos atémicos de Dalton e de
Thomson esta no fato de ambos considerarem que o atomo

a. € macico.

b. é constituido por prétons, néutrons e elétrons.

apresenta elétrons em camadas.

é semelhante ao Sistema Solar.

apresenta nucleo e eletrosfera.

© Q0

Gabarito letra A.

QUESTAO 08 - (ESPM-SP) O 4tomo de Rutherford (1911) foi comparado ao sistema
planetéario (o nucleo atbmico representa o sol e a eletrosfera, os planetas): Eletrosfera
€ a regido do atomo que:
a. contém as particulas de carga elétrica negativa.
b. contém as particulas de carga elétrica positiva.
c. contém néutrons.
d. concentra praticamente toda a massa do atomo.
e. contém prétons e néutrons.
Gabarito letra A.

QUESTAO 09 - O colorido dos fogos de artificio resulta da absor¢&o ou da emissédo de
energia pelos elétrons. Ao absorverem energia, 0s elétrons saltam de uma orbita de
energia mais baixa para outra mais elevada. Ao retornarem a Orbitas de menor energia,
emitem radiacdo eletromagnética, ou seja, de determinada frequéncia. A cor
(frequéncia) da luz emitida depende dos &tomos cujos elétrons s&o excitados. E correto
afirmar que esse fendmeno pode ser explicado, satisfatoriamente, pelo modelo atémico
de
a. Bohr.
b. Dalton.
c. Rutherford.
d. Thomson.
e. Newton.

Gabarito letra A.




90

QUESTAO 10 - Rutherford, ao fazer incidir particulas radioativas em lamina metéalica
de ouro, observou que a maioria das particulas atravessava a lamina, algumas
desviavam e poucas refletiam. Assinale, dentre as afirmagdes a seguir, aquela que nao
reflete as conclusdes de Rutherford sobre o atomo.

a. Os &tomos sao esferas macicas e indestrutiveis.

b. No atomo ha grandes espacos vazios.

c. No centro do &tomo existe um nucleo pequeno e denso.

d. O ndcleo do atomo tem carga positiva.

e. Os elétrons giram ao redor do nucleo para equilibrar a

carga positiva.

Gabatrito letra A.
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APENDICE C
AULA 03 - FORCAS FUNDAMENTAIS DA NATUREZA

I. Conteudo: forca eletromagnética, forte, fraca e gravitacional.

Il. Objetivo: Apresentar as interacdes fundamentais da natureza e suas particulas

mediadoras.

lll. Durag¢&o: 90 minutos.

IV. Recursos didaticos: AVA / Google Forms / notebook / celular.

V. Desenvolvimento da aula:

1° Etapa (Fora da sala de aula)
e O professor organiza o contetdo a ser estudado pelo aluno;

e O professor faz a curadoria dos videos ja existentes na internet;
e Todo material sobre as forcas fundamentais da natureza para ser estudado pelo
aluno sera postado na plataforma Google sala de aula;
e A turma terd quatro dias para estudar o contetdo no AVA;
22 Etapa (AVA)
e Todo o material para ser estudado pelos alunos, serd postado na plataformal
Google sala de aula;
e Os alunos terdo um periodo de 7 dias para fazer o estudo do material postado
no ambiente virtual;
e Solicitar aos alunos que no momento que assistirem aos videos facam
anotacdes do que jugarem relevante e das davidas.
32 Etapa (Aula Virtual Sincrona)
Na sala de aula virtual
e A priori atividade de aquecimento;
e Formar grupos com quatro alunos integrantes;
Cada grupo terd que construir um mapa mental sobre as forcas fundamentais da
natureza.
VI. Link dos videos sobre teorias atbmicas utilizados nesta etapa:
Link do Video 1: https://www.youtube.com/watch?v=Niyx6gsLhv0
Sinopse do Video: Quais séo as interagdes fundamentais da natureza que explicam
como os eventos ocorrem? Neste 4° video da série "Em busca do constituinte
fundamental”, trata-se sobre estas interacfes e como elas funcionam.

Duracéo do Video: 9 minutos e 26 segundos.
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Link do Video 2: https://www.youtube.com/watch?v=r7-cy_EuYpc
Sinopse do Video: Nesse video é explorado as 4 forgas fundamentais e seus papéis
na natureza e por fim, fala-se de uma unificacdo das forcas.

Duracéao do Video: Aproximadamente 9 minutos.

Todos os videos tratam do topico teorias atdmicas e foram disponibilizados na AVA

para ser estudado pelos alunos participantes da pesquisa.
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APENDICE D
AULA 04 — MODELO PADRAO DE PARTICULAS

|. Contelido: Particulas elementares e Modelo Padrao.

Il. Objetivos:

1. Apresentar os constituintes elementares da matéria segundo a teoria do modelo
Padréo

2. Mostrar como sao realizados os experimentos para o descobrimento de novas
particulas.

[ll. Duracéao: 90 minutos.

IV. Recursos didaticos: AVA / Google Forms / notebook / celular.

V. Desenvolvimento da aula:

1° Etapa (Fora da sala de aula)
e O professor organiza o contetdo a ser estudado pelo aluno;

e O professor faz a curadoria dos videos ja existentes na internet;

e Todo material sobre as forcas fundamentais da natureza para ser estudado pelo
aluno sera postado na plataforma Google sala de aula;

e Aturmatera 7 dias para estudar o conteido no AVA;

e Seréd postado na plataforma Google sala de aula o contetdo sobre particulas
elementares do modelo padrao.
22 Etapa (AVA)

e Todo o material para ser estudado pelos alunos, serd postado na plataformal
Google sala de aula;

e Os alunos terdo um periodo de 7 dias para fazer o estudo do material postado
no ambiente virtual.
32 Etapa (Aula Virtual Sincrona)

3. Na sala de aula virtual
e Inicialmente atividade de aquecimento (sanar as duvidas revisando o conte(do);
e Dividir a turma em grupos;

e Responder aos questionamentos sobre o conteudo tratado;

Apoés a resolucdo das perguntas sera feito o reforco da aprendizagem.




94

VI. Teste de video: Particulas elementares; Modelo padréo de particulas; LHC.
Link do Video 1: https://www.youtube.com/watch?v=0wniWgjwt_8

Sinopse do Video: Para uma compreensdo melhor de como a matéria e a energia €
formada, a fisica através da teoria do modelo padrdo definiu todas as particulas em
categorias como Bosons e Férmions

Duracédo do Video: 7 minutos e 52 segundos.

Link do Video 2: https://www.youtube.com/watch?v=88ksNaLSF3Q

Sinopse do Video: O video trata da teoria modelo padrao, elencando as particulas
fundamentais, dividindo em trés categorias: bésons, quarks e Iéptons. Além disso o
video apresenta uma outra divisdo para as particulas de acordo com o modelo padrao
a saber: férmions e bdsons.

Duracédo do Video: aproximadamente 6 minutos.

Link do Video 3: https://www.youtube.com/watch?v=PyWOFI4-Toc

Sinopse do Video: Neste video o ultimo episodio da serie, A busca pelo
constituinte fundamental, trata de agrupar as particulas de acordo com o Modelo
Padréo e para isso faz uso de uma analogia com a natureza, com a floresta e a esse
episddio foi denominado de Selva de Particulas.

Duracédo do Video: 7 minutos e 41 segundos.

Link do Video 4: https://www.youtube.com/watch?v=74NjzNHeAq8

Sinopse do Video: Neste video do canal mundo das curiosidades, o autor explica
de forma resumida como funciona um acelerador de particulas e como sao feitas as
experiéncias para descobrir novas particulas.

Duracéo do Video: 2 minutos e 35 segundos.
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Nome da Escola:

Nome do (a) Professor (a):

Nome do (a) Aluno (a):

Série/Turma;

ATIVIDADE DE APLICACAO

Questao 01- Quais os constituintes elementares da matéria de acordo com o modelo

padrao?

Questdo 02 — Como séo realizadas as experiéncias para descobrir novas particulas?
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APENDICE E

AULA 05 — QUESTIONARIOS POS-TESTE E DE OPINIAO

I. Conteludo: Teoria atbmica, forcas fundamentais da natureza e modelo padréo de

particulas.

Il. Objetivos:
4. Averiguar se houve uma melhora na aprendizagem dos conteddos ministrados.
5. Sondar qual a opinido dos discentes sobre a metodologia empregada no

desenvolvimento das aulas.

lll. Durag¢&o: 90 minutos.

IV. Recursos didaticos: AVA / Google Forms / notebook / celular.

V. Desenvolvimento da aula:
Na sala de aula virtual

6. O questionario p6s — teste sera aplicado com o propdésito de verificar se houve
ou ndo uma melhora na aprendizagem dos contetdos ministrados;

7. O questionario de opinido sera aplicado com o objetivo de sondar qual a opinido
dos discente referente a metodologia adotada no desenvolvimento das aulas

levando em consideracao quais pontos positivos e negativos.
QUESTIONARIO DE OPINIAO
Questdo 1. Vocé gostou da metodologia de aula?

()Sim () N&o

Questao 2. Qual a sua avaliacdo sobre a forma como foram ministrados os contetidos?
() positiva () negativa

Questdo 3. Em relacdo a metodologia da sala de aula invertida qual/quais pontos
positivos vocé destacaria?

Questdo 4. Em relacdo a metodologia da sala de aula invertida qual/quais pontos
negativos vocé destacaria?

Questdo 5. O gue vocé mais gostou nas atividades desenvolvidas em sala de aula?

Questdo 6. Vocé acredita que o uso desta metodologia poderia ser aplicado em outros
conteudos ou em outras disciplinas?
() Sim () Néo

Questdo 7. Vocé acha que o uso de video-aulas facilita sua aprendizagem? Por qué?
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Questdo 8. Vocé acredita que a aplicacdo desta metodologia contribuiu para seu

aprendizado?
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1. APRESENTACAO

Prezados colegas, professores (as),

Este manual constitui o Produto Educacional desenvolvido no ambito do
Programa de Pos-Graduacao em Ensino de Fisica, da Universidade Federal do Sul e
Sudeste do Para (UNIFESSPA), no curso de Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica (MNPEF), da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF).

Sua finalidade é detalhar as atividades desenvolvidas no contexto da
dissertacao intitulada “Uma sequéncia de atividades didaticas para o ensino dos
modelos atomicos ao modelo padrdo de particulas sob a perspectiva da sala de aula
invertida”. Tais atividades focam na elaboracdo de uma proposta de Ensino sobre os
modelos atébmicos e a teoria do Modelo Padrdo de Particulas utilizando como
Sequencia Didatica a Estratégia Metodologica da Sala de Aula Invertida em uma
turma do Ensino Médio.

Este Produto Educacional foi elaborado na perspectiva de oferecer ao
professor de Fisica da educacdo basica uma ferramenta que possa Ihe auxiliar no
desenvolvimento de uma sequéncia didatica sobre o tema “Teoria do Modelo Padrao
de Particulas”, o qual ndo é trabalhado nas escolas da rede publica, mas é um tema
atual e fascinante, que se aliado a uma proposta metodolégica bem sucedida
possibilitara ao aluno a facil assimilacdo dos conteidos de maneira ativa, tornando-
0s protagonista do seu proprio saber.

A construcao deste trabalho esteve embasada nas Teorias de Ensino:

i) Aprendizagem Significativa de David Ausubel: segundo esta teoria o fator isolado
mais importante que influencia o aprendizado é aquilo que o aprendiz ja sabe, de
modo que o conhecimento prévio € a chave para a aprendizagem significativa. Esta
por sua vez, € um processo pelo qual um novo conhecimento se relaciona de forma
substantiva e ndo arbitraria a outro ja existente;

i) Carga Cognitiva (TCC) de John Sweller: trata da limitagdo da capacidade humana
de processar varias informacdes simultaneamente. A aprendizagem ocorre melhor
sob condi¢bes que estejam alinhadas com a arquitetura cognitiva humana, ou seja, a
carga cognitiva esta relacionada com a quantidade de informacfes que a memoaria de

trabalho pode armazenar ao mesmo tempo;
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iif) Ensino em Espiral de Jerome Bruner: consiste na revisdo dos contetdos sendo
trabalhados com diferentes niveis de complexidade. Para Moreira (1999), o estudante
deve ter a possibilidade de ver um mesmo contetdo mais de uma vez em diferentes
niveis de aprofundamento e modos de representacao.

A Sequéncia Didatica aqui apresentada foi implementada remotamente em
virtude da pandemia do Coronavirus (no periodo 2020-2021) de forma assincrona e
sincrona. O publico-alvo foi uma turma da 32 serie do Ensino Médio da rede Publica
de Ensino no Municipio de Tucurui.

Almeja-se que este produto educacional, seja Gtil e auxilie professores em sua
pratica docente, de modo a tornar suas aulas mais motivadoras na busca por uma
aprendizagem mais eficiente.

Espera-se, ainda, que o professor possa implementar o produto utilizando
plataformas digitais semelhantes as utilizadas na dissertacdo e que, trabalhe sempre
com o objetivo de cativar o aluno, tornando sua aula motivadora e fomentando com
isso um aprendizado que possa ser uma experiéncia impar, contribuindo assim, para

o desenvolvimento de uma visdo panoramica da Fisica que seja clara e efetiva.

Atenciosamente,

O Autor.
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2. INTRODUCAO

A procura por estratégias pedagoégicas capaz de despertar um maior interesse
dos alunos na aprendizagem dos conteudos, tem-se mostrado um desafio constante
para os profissionais da educagdo uma vez que os alunos da atualidade (em sua
maioria), ndo se sentem atraidos por estratégias que privilegiam a aprendizagem de
forma passiva.

Diante deste contexto € preciso uma transformacdo no modo de ensinar e
aprender, possibilitando ao aluno uma forma diferente de pensar e tornando-o mais
participativo e autbnomo na sua aprendizagem. Por isso, a grande importancia do uso
de metodologias ativas, que se apresentam como uma alternativa com grande
potencial para atender as demandas e desafios da educacao atual (CAMARGO E
DARQOS, 2018).

Para Alencar e Borges (2014), pode-se entender as Metodologias Ativas como
formas de desenvolver o processo do aprender que os professores utilizam na busca
de conduzir a formacdo critica de futuros profissionais nas mais diversas areas. Dentre
as diversas metodologias ativas de aprendizagem estd a Sala de Aula Invertida.

A sala de aula invertida (flipped classroom) é um método de aprendizado no
qual o conteudo é apresentado para o estudante fora do ambiente escolar. Esse
primeiro contato pode acontecer por meio da internet, incluindo video-aulas e games
disponibilizados pelos professores, livros e textos didaticos.

A proposta metodolégica apresentada na sequéncia, € utilizada na
abordagem do tema “Dos modelos atébmicos ao modelo padrdo de particulas”, por
meio da metodologia ativa denominada SAI com o propdsito de se obter uma
aprendizagem mais eficiente dos contetdos estudados.

Mediante essa metodologia acredita-se que além de otimizar a compreensao
dos conceitos, sera possivel uma participacdo mais ativa dos alunos no contexto da
sua aprendizagem.

O tema “Modelo padrao de particulas”, o qual nédo faz parte do curriculo do
Ensino Médio, foi utilizado com uso de transposicao didatica, visando facilitar sua
assimilacao pelos alunos da turma onde foi trabalhado. A intencdo da utilizacdo do
referido tema no Ensino Médio é propiciar discussdes sobre sua inclusdo no curriculo

de Fisica, haja vista que, de acordo com estudiosos da area como Moreira (2011), a
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Fisica ensinada nas escolas no século XXI, ndo avancou e ainda é a Fisica do século

XIX, o que entende ser um grande absurdo.

3. SALA DE AULA INVERTIDA

A realidade da educacdo, como um todo (aulas, alunos e professores) € bem
diferente da educacédo de 50 anos atras (BACICH; NETO; TREVISANI, 2015). Devido
o desenvolvimento tecnoldgico, é crescente a necessidade de insercdo cada vez mais
de recursos tecnoldgicos na educagédo brasileira. A sua utilizagdo colabora com a
produtividade do professor, com a motivacdo dos alunos e na organizacdo do
planejamento das aulas.

Nesse contexto, as metodologias ativas como SAI, surgem como alternativa
vidvel no processo de constru¢do do conhecimento. De acordo com Bacich e Moran
(2018), a proposta da sala de aula invertida esté surgindo em um momento de grande
oportunidades educacional, principalmente com a disseminacéo das TDIC.

A SAIl é uma metodologia ativa em que inclui o uso da tecnologia e possibilita
gue o aluno assuma uma posicéo ativa em seu processo de aprendizagem com o
professor tornando-se um facilitador.

Para Carvalho (2018), a SAIl é considerada uma grande inovagao no processo
de aprendizagem. Como o proprio nome sugere, € o método de ensino através do
qgual a l6gica de uma sala de aula é de fato invertida por completo.

De acordo com Bergmann e Sams (2016, p.11), “o conceito de sala de aula
invertida é o seguinte: o que tradicionalmente é feito em sala de aula, agora é
executado em casa, e o0 que tradicionalmente é feito como trabalho de casa, agora €
realizado em sala de aula”.

Para Schneiders (2018), a inversao da sala de aula de forma simplificada,
consiste em fazer em casa as atividades relacionadas a transmissdo dos
conhecimentos e na sala de aula as atividades relacionadas a assimilacdo do
conhecimento.

A figura 1, mostra um esquema da SAl.
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Figura 5 — Esquema basico da sala de aula invertida.

SALA DE AULA INVERTIDA

Antesda aula | Durante a aula 1 Depois da aula

Prepara Compartilha | Esclarece 1 Awvalla e decide
contedido com os alunos * duvidas " por nove tépleo

TRECS ehg .o AT

Realizam |
Professor I - / atividades *

BR8™ .

Todos

Acessam
conteddo

Recordar = Compreender = Aplicar
Recordar — Compreender Aplicar — Analisar — Avaliar — Criar Analisar = Avaliar = Criar |

Habilidades Cognitivas
| Motivacio — Autonomia — Perseveranca — Autocontrole — Resiligncia - Colaboracdo — Comunicagdo — Criatividade (...) |
Habilidades Socioemocionais

Fonte: Schmitz, 2016.

|

Para o desenvolvimento de cada etapa que comp®de esta SD, procurou-se
levar em consideracéo trés momentos, 0s quais sao: antes da aula, durante a aula e
depois da aula.

Dessa forma antes das aulas o professor elabora os materiais de estudo e/ou
faz a selecdo de bons videos educativos e textos disponiveis na internet sobre a
temética a ser estudada e disponibiliza no ambiente virtual de aprendizagem para ser
estudado pelos alunos.

Durante a aula é feito a atividade de aquecimento na tentativa de sanar as
davidas existente, alem de realizar as tarefas praticas sobre o conteddo estudado.
Depois da aula mediante os resultados obtidos é feito a avaliacdo e a tomada de

deciséo se segue para um outro topico ou pela revisdo do topico tratado.

4 MODELOS ATOMICOS

O ser humano ao longo do tempo sempre teve a curiosidade de saber de que
e feito a matéria. As teorias atomicas surgiram da busca por resposta a respeito desse
guestionamento, hoje se tem o conhecimento de que a matéria € constituida por
atomos. A respeito do que viria a ser o atomo tem inicio com os filésofos gregos
Leucipo e Demdcrito. No entendimento destes filésofos a matéria era constituida por
pequenas particulas indivisiveis as quais denominaram de atomo, o conceito de

indivisibilidade do atomo, no entanto foi destruido, mas tarde, devido principalmente
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pelo desenvolvimento das técnicas experimentais, atualmente é sabido que os atomos
sdo formados por particulas ainda menores.

John Dalton (1803), ao estudar o resultado de varios experimentos elaborou
0 seu modelo atémico o qual ficou conhecido como bola de bilhar e formulou os
enunciados a saber: toda matéria é constituida por &tomos; os &tomos de um mesmo
elemento séo idénticos enquanto, os de elementos quimicos sdo diferentes; as
transformacdes quimicas ocorrem devido a recombinacdo dos atomos de uma
substancia. Para Dalton o atomo era uma esfera macica, indivisivel e indestrutivel.

Joseph John Thomson propés um modelo diferente ao de Dalton. Devido ao
desenvolvimento tecnoldgico ocorrido durante o seculo XIX, surgiram os chamados
“tubos de Crookes”, um tubo de vidro lacrado, contendo um gas de baixa presséo e
elétrodos proximos as extremidades. Quando os elétrodos eram ligados a uma fonte
de voltagem o gas passava a brilhar.

Os experimentos realizados com tubos contendo placas e fendas metdlicas
revelaram que o que fazia o gas brilhar era algum tipo de “raio” que emergia do
terminal negativo, o catodo (HEWITT, 2015). Este aparelho foi chamado de tubo de
raios catddicos. Thomson observou que na presenca de um campo elétrico, produzido
pelas placas eletrizadas, os raios sofriam uma deflexdo e eram atraidos pelo polo
positivo do campo. A partir das medicOes feitas da deflexdo dos raios catédicos,
Thomson determinou a relacéo entre carga e massa das particulas que formavam o
raio. Para Thomson, diferentemente de Dalton o atomo seria divisivel, ou seja, possuia
particulas menores os elétrons. A seguir uma representacdo do modelo atbmico de
Thomson.

Figura 6 — Representacdo do modelo atbmico de Thomson.

- ~

Fonte: Gaspar, 2016.
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O modelo atémico de Thomson ficou conhecido como “pudim de passas”. Ele
sugeriu que um atomo poderia ser uma esfera carregada positivamente na qual alguns
elétrons estdo incrustados, e apontou que isto levaria a uma facil remocéao de elétrons
do atomo (RUSSEL, 1994).

Os experimentos de Rutherford e o experimento da folha da lamina de ouro
mostraram que este modelo estava errado.

O fisico neozelandés Ernest Rutherford realizando diversas experiéncias de
bombardeio com lamina de ouro com particulas a, constatou que a grande maioria
das particulas atravessavam diretamente a lamina, algumas sofriam pequenos
desvios e outras em nimero muito pequeno, sofriam grande desvio em sentido oposto
(BARBOSA, FEITOSA E FORTE, 2016).

Diante dos resultados experimentais Rutherford concluiu:

i) as particulas alfa atravessavam a lamina sem desvio pelo fato de o atomo conter
grandes espacgos vazio;

i) no centro do atomo existe uma regido pequena e densa, o nucleo e;

iii) 0 nacleo tem carga positiva e por esta razdo as particulas alfas, eram repelidas ou
sofria desvio de sua trajetoria quando passavam proximo a ele (BARBOSA, FEITOSA
E FORTE, 2016). A figura a seguir ilustra as trajetérias das particulas alfas nas

proximidade do nucleo de um atomo, segundo o modelo atdmico de Rutherford.

Figura 7 — Representagéo da trajetéria das particulas alfas proxima ao nudcleo do atomo.

particulas 4
alfa

Fonte: Gaspar, 2016.

De acordo a Fisica Classica, o modelo atbmico de Rutherford n&o poderia
existir. Segundo o eletromagnetismo classico, particulas portadoras de carga elétrica,
quando aceleradas, emitem radiacfes eletromagnéticas e perdem energia (GASPAR,

2016). Neste caso os elétrons executariam um movimento em espiral até colidir com
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o nucleo, o atomo proposto violava as leis do eletromagnetismo conhecidas, a questéao
era explicar a estabilidade do atomo.

O modelo atémico de Rutherford ficou conhecido como modelo planetéario, no
qual os elétrons orbitavam o nucleo do atomo uma analogia ao movimento orbital dos
planetas em torno do sol. Adiante uma representacdo do modelo atdmico proposto
por Rutherford.

Figura 8 — llustracao para o atomo de Rutherford

Fonte: https://www.preparaenem.com/upload/conteudo/images/modelo-atomico.jipg

No modelo de Bohr, os elétrons descrevem orbitas circulares em torno de um
nacleo positivo, submetidos a forca de atracdo dada pela lei de Coulomb, que
desempenha o papel de resultante centripeta.

Neste modelo a forca que mantem o elétron girando em torno do nucleo é de
origem elétrica, assim a forca de atracéo resultante mantinha o elétron em movimento
circular ao redor do nucleo. Coube a Bohr explicar o problema da estabilidade do
atomo.

Em 1913, Bohr aproveitou a recente proposi¢do de quantizacdo de energia e
postulou que o raio da trajetéria do elétron em torno do ndcleo atdmico nao poderia
apresentar um valor qualquer, logo s6 seriam permitidas determinadas orbitas onde
nao houvesse emissdo de radiacdo denominadas de estados estacionarios ou
guanticos (FUKE e AMAMOTO, 2016).

Bohr sugeriu a comunidade cientifica um novo modelo para o atomo em que,
as orbitas dos elétrons passariam a ser chamadas de niveis energéticos ou estados
estacionarios, estes seriam dotados de um nivel minimo de energia, responsavel pela

manutencdo dos elétrons em suas Orbitas, dessa forma impediam que 0os mesmos


https://www.preparaenem.com/upload/conteudo/images/modelo-atomico.jpg
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perdessem energia e colidissem no nucleo. A figura em seguida € uma representacao

do modelo de Bohr.

Figura 9 — llustracdo do modelo de Bohr.
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Fonte: https://cdn.pixabay.com/photo/2020/04/02/06/19/atomic-4993662 960 720.png
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Segundo a proposi¢cado de Bohr cada estado estacionario era correspondente
a um nivel de energia. O nivel de menor energia foi denominado de estado
fundamental e os demais niveis chamados de estados excitados.

O elétron ao passar de um nivel energético para outro, realizava um salto
quantico podendo absorver ou emitir energia. Para o elétron saltar de um nivel menos
energético para um nivel de maior energia este, deveria absorver um féton de energia
para o processo inverso ele deveria emitiria um foton.

O modelo atémico de Bohr ndo leva em consideracdo o principio de incerteza
de Heisenberg no qual € impossivel medir simultaneamente a posi¢cdo exata e o
momento exato de uma particula logo, se ndo é possivel encontrar exatamente o
elétron em sua trajetéria ndo seria possivel representar os niveis de energia por linhas,
como é feito no modelo de Bohr.

O modelo atual € um aperfeicoamento do modelo de Borh levando em
consideracao o principio da incerteza de Heisenberg, a dualidade onda-particula de
Louis De Broglie e as contribuicbes de Schrodinger. Em 1924, Louis de Broglie
forneceu uma explicagéao para as orbitas discretizadas do modelo de Bohr, baseado
na dualidade onda-particula. De acordo com o principio da dualidade, o elétron ora se
comporta como particula, ora como uma onda. Para Baker (2015), a matéria, bem
como para a radiagcédo, em particular a luz, precisamos introduzir a0 mesmo tempo o

conceito de corpusculo e o conceito de onda.
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Schrédinger decidiu descrever o elétron matematicamente como uma onda
tridimensional, ele descreveu uma equacdo na qual descrevia a chance de uma
particula se comportar como onda em certo lugar, utilizando fisica ondulatéria e
probabilidade. Esta equacéao previa corretamente os comprimentos de onda das linhas
espectrais do hidrogénio (BAKER, 2015).

5 FORCAS FUNDAMENTAIS DA NATUREZA

Sabe-se que ha quatro forcas fundamentais na natureza e que todos o0s
fenbmenos naturais podem ser descrito por elas. Em ordem decrescente de
intensidade tais forcas séo: a nuclear forte, a eletromagnética, a nuclear fraca e a forca
gravitacional.

A forca nuclear forte é a responséavel pela estabilidade dos nudcleos atémicos,
permitindo, por exemplo que proétons, particulas dotadas de carga elétrica positiva
mantenham-se coesos dentro do nudcleo atbmico. A forca nuclear mantém os
ndcleons unidos, tem um alcance muito curto e € desprezivel para separacdes
maiores do que aproximadamente 2 fm, tamanho aproximado do nucleo (SERWAY,
2010).

A explicagdo para que protons e néutrons mantenham-se presos no nucleo é
gue a forca forte entre os quarks de protons diferentes € suficiente para superar a
forca eletromagnética. A figura a seguir ilustra essa situacdo conhecida como

interacéo forte residual.

Figura 10 — llustracéo da forca forte residual;
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Fonte: The Particle Adventure. Disponivel em:

https://physicsmasterclasses.org/exercises/hands-on-cern/hoc v21pt/rollover/ro pimesonkraft 1.jpg
O nucleo atémico é formado por prétons e néutrons mantidos juntos. E sabido

gue cargas de mesmo sinal repelem-se logo, como os néutrons ndo tem carga, 0S

protons sdo carregados positivamente apresentam uma interagdo eletromagnética

repulsiva o que deveria causar uma desintegragdo do nucleo, no entanto isso néao


https://physicsmasterclasses.org/exercises/hands-on-cern/hoc_v21pt/rollover/ro_pimesonkraft_1.jpg
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acorre o nucleo mantém-se coeso devido a interacéo forte residual ser mais intensa
que a for¢a eletromagnética.

A forca eletromagnética explica a atracdo e repulsdo entre os polos
magneéticos, entre particulas dotadas de carga elétrica e entre essas particulas e
campos elétricos e magnéticos. Essencialmente a forca eletromagnética € a
responsavel pela interacao entre particulas carregadas: o proton e o elétron, quem faz
essa intermediacéo é o foton (ABDALLA, 2006).

De acordo com a interacéo eletromagnética a intensidade da for¢a de atracao
ou repulsao entre duas cargas pode ser calculada por:

Qq
Fe = K?
Para esta equacao o valor da constante eletrostatica (K), depende do meio

onde se encontram as cargas e € definida em unidades do Sistema Internacional por:
1

" 4me
sendo, ¢ a permissividade absoluta.

A forca fraca € responsavel pelo decaimento relativamente lento de particulas
como néutrons e muons e também por todas reacbes envolvendo neutrinos
(MOREIRA, 2011).

De acordo com Biscola, Bbéas e Doca (2016), a for¢ca nuclear fraca, de
descricao estritamente quantica, é responsavel pela degradacao radioativa de certos
nacleos atébmicos. Em particular essa forca rege o processo de decaimento beta.
Quaisquer corpo que possuem massa atraem-se mutuamente. Esta é a chamada
interacdo gravitacional que diminui de intensidade quanto maior for a distancia entre
os corpos (OSTERMANN, 2001).

A interacdo gravitacional é uma interacdo atrativa de longo alcance (estende-
se ao infinito), a seguir € apresentada a equacao matematica que permite calcular a
interacdo gravitacional entre dois corpos.

mm
F=G 1772

7"2
onde G, representa a contante de gravitacdo universal e seu valor € de
6,67.10 M newton.m? /kg?.
Para cada tipo de forca tem-se uma particula mediadora responsavel pela

forca, no caso da forca forte a particula mediadora € denominada de gluons, os
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mediadores da forca eletromagnética sdo os fétons. As particulas W e Z, sé@o
responsaveis pela forca fraca e o graviton particula mediadora da for¢ca gravitacional.
As particulas mediadoras sdo responsaveis por intermediar as interacdes

fundamentais da natureza.

6 FISICA DAS PARTICULAS ELEMENTARES

Para os cientistas até 1932, as particulas constituintes dos atomos eram
protons, néutrons e elétrons. Como naquela época essas eram as menores particulas
que se tinha o conhecimento elas foram chamadas de particulas elementares.
Posteriormente, os fisicos descobriram que prétons e néutrons sdo compostos de
particulas ainda menores denominadas quarks.

Os fisicos desenvolveram uma teoria denominada de Modelo Padréo, que
visa descrever as particulas fundamentais e suas interacdes. Esta teoria teve grande
progresso a partir de 1960, quando as pesquisas no ramo da fisica das particulas
avancaram rapidamente e outras particulas elementares vieram a luz (FUKE E
YAMAMOTO, 2016).

No modelo padrédo a matéria que conhecemos é formada por trés tipos de
particulas, consideradas elementares a saber: quarks, léptons e particulas
mediadoras.

De acordo com a teoria do modelo padréo, aparentemente tudo que existe no
universo é formado por seis tipo de quarks (up, charm, top, down, strange e bottom),
seis tipos de Iéptons (tau, maon, elétron, neutrino do tau, neutrino do mudon e neutrino
do elétron), além dos quatros tipos de bdsons que séo particulas mediadoras
transmissoras das forcas (féton, glion, béson W, béson Z), mais o boson de Higgs.

O bdson de Higgs foi predito em 1964 pelo fisico britanico Peter Higgs. O
Higgs representa a chave para explicar a origem da massa das outras particulas
elementares da natureza (PIMENTA et al, 2013).

Os guark e léptons sao férmions, que por sua vez € qualquer particula que
apresenta spin semi-inteiro.

Os boésons sao particulas que apresentam spin inteiro. A seguir as particulas

elementares segundo a teoria do modelo padrao de particulas.



113

Figura 11 — Particulas do Modelo Padréao da Fisica de Particulas.
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Fonte: https://i0.wp.com/jornal.usp.br/wp-

content/uploads/2019/07/20190820_info_modelo_padra%CC%830.jpg?w=2400&ssl=1

Segundo Serway (2010), os cientistas acreditam agora que as particulas
elementares de fato estdo em trés categorias: léptons, quarks e particulas de campo
Quarks e Iéptons tém spin Y2 e, portanto, sdo fermions, enquanto as particulas de
campo tém spin 1 ou acima disto e sao bdsons.

Spin é a propriedade associada ao movimento de rotagéo devido a velocidade
angular em torno do seu proprio eixo e gque independe de sua velocidade linear
(ABDALLA, 2006).

De acordo com Pires (2011), os léptons sdo particulas que parecem ser
simples, sem estrutura (isto €, sem tamanho discernivel), pontuais, indivisivel e
portando, tanto quanto sabemos, verdadeiramente fundamentais.

Os léptons até hoje identificados s&o: o elétron (e), 0 maon (x) e o taton (z),
estes apresentam a mesma carga e spin do elétron diferindo na massa além destes
existem o neutrino do elétron (v,), 0 neutrino do muon (v,) e o0 neutrino do tadon (v,).

Para cada |épton existe um antilépton com a mesma massa porem carga
oposta. Assim como os léptons existem 6 tipos de quarks ou sabores conhecido até

hoje denominados de quarks up, down, charm, strange, bottom e top.
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7 ORGANIZACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A metodologia utilizada no desenvolvimento desta SD foi a SAI, cujo objetivo
durante o processo de ensino aprendizagem é possibilitar ao aprendiz uma maior
autonomia e participacéo, tornando-o protagonista do seu proprio saber.

Desse modo, a sequencia didatica envolve diferentes atividades as quais
podem ser divididas em cinco etapas. Cada etapa € composta por duas aulas de 45
minutos.

Para o desenvolvimento de cada etapa, o professor deve elaborar o seu
préprio material e/ou faca a selecéo de bons videos educativos disponiveis na internet,
(ha muitos na plataforma do YouTube) sobre a temética a ser estudada e disponibilize
no ambiente virtual de aprendizagem escolhido. Para o desenvolvimento da segunda,
terceira e quarta etapa, de acordo com a metodologia da SAl, leve em consideracéo
0s trés momentos:

O primeiro momento corresponde a elaboracao e organizacdo do contetdo
de a ser ministrado para os alunos. Neste, o professor devera confeccionar os textos
dos assuntos que serdo abordados, fazer a curadoria de bons videos educativos
existentes na internet ou gravar os seus proprios videos além disso elaborar as
atividades referentes aos materiais de estudo disponibilizados no ambiente virtual de
aprendizagem.

O segundo momento diz respeito ao periodo de estudo dos alunos de todo
material postado no ambiente virtual. Para este momento os alunos terdo um intervalo
de uma semana entre uma aula e a aula seguinte para realizar o estudo de todo
material, durante o estudo os alunos deverao fazer anotacfes das partes que jugarem
ser importantes bem como as eventuais duvidas que forem surgindo neste momento.

Finalmente o terceiro momento acontecera em sala de aula. Nesta etapa os
primeiros minutos de cada aula seréo utilizados para a atividade de aquecimento com
0 objetivo de sanar as duvidas em seguida sugiro fazer uma breve revisdo do
conteudo.

A tabela 1 apresenta divisédo desta SD levando em consideracgao as atividades
desenvolvidas e o tempo de execucdo, posteriormente sera feito a descricdo do

desenvolvimento de cada etapa.
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Tabela 1 — Sintese da sequéncia didatica utilizada.

Etapa Descricdo das Atividades Tempo de duracéao
1 Apresentacdo da metodologia e aplicacdo dos 1,5 horas
guestionarios: Sondagem e pré-teste.
2  Estudo sobre o conteudo teorias atdmicas. 1,5 horas
3  Estudo do topico forcas fundamentais da natureza. 1,5 horas
4  Estudo da teoria modelo padrao de particulas. 1,5 horas
5 Aplicacdo dos questionarios: pds-teste e de opinido. 1,5 horas

Fonte: Autor, 2021.
Em seguida apresento o relato das atividades didaticas desenvolvidas em cada

uma das etapas que compde a SD, utilizando a proposta da SAIl para o estudo da
tematica escolhida. Acredita-se que, através desta estratégia, ocorra um progresso na

apropriacdo dos conceitos estudados.

Etapa 1. Apresentacao da proposta metodolégica

A primeira etapa da SD, tem por objetivo explicar a proposta metodologica da
SAl, além disso mostrar aos alunos a importancia do comprometimento com a sua
aprendizagem. ApOs tais orientacdes sobre a proposta didatica implementada na
pesquisa, deve ser feita a aplicacdo de dois questionarios.

O primeiro chamado de questionario de sondagem tem por finalidade
averiguar a situacao dos alunos em relacdo aos instrumentos tecnolégicos como por
exemplo telefone, Notebook e internet, ferramentas necessérias para implementacao
da proposta metodologia da SAI haja vista que, a SD apresenta atividades a serem
realizadas dentro e fora da sala de aula que necessitam da utilizacdo das tecnologias
de informacao e comunicacéo (TIC).

O material didatico de apoio ao professor foi pensado com o propdésito de
trabalhar levando em consideragéo os subsuncores dos alunos sobre o tema a ser
estudado.

Nesse sentido, o questionario denominado Pré-Teste € composto de 10
guestdes de mudltipla escolha com uma alternativa correta em cada questdo
relacionadas aos assuntos a serem estudado. Sua aplicacdo tem como objetivo

investigar os conhecimentos prévios dos alunos.
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As teorias da aprendizagem significativa de Ausubel e a teoria de ensino em
espiral, ambas as teorias usadas como referencial teérico deste trabalho, levam em
consideracdo aquilo que o aluno ja sabe sobre um conteddo, ou seja, 0s
conhecimentos prévios para a partir destes ser introduzido novos conceitos.

ApOs a aplicagdo dos questionéarios o professor devera fazer as orientagdes
sobre a necessidade de os alunos estudarem em casa com antecedéncia 0s matérias
da aula seguinte disponibilizados no ambiente virtual da turma.

Nesse sentido foram disponibilizados videos sobre o topico teorias atbmicas

e uma atividade sobre o conteldo para a etapa seguinte.

Etapa 2. Topico Teorias Atbmicas

Na segunda etapa foi tratado o topico teorias atdbmicas com o objetivo de
mostrar o0 processo evolutivo acerca do entendimento dos constituintes da matéria
partindo da concepcao que tinham os filosofos gregos chegando a concepc¢éao atual.

ApoOs o estudo em casa do material sobre as teorias atdmicas disponibilizados
no AVA foi viabilizado no Google Forms uma atividade contendo 10 questdes objetivas
sobre o contetdo para ser resolvida pelos alunos.

Na sala de aula inicialmente serd feita a atividade de aquecimento,
procurando sanar as duvidas existente sobre o material estudado em seguida, sugiro
fazer uma revisdo, em harmonia com a teoria do ensino em espiral utilizando para
este momento as perguntas da propria atividade realizada pelos alunos, momento de
socializacéo dos resultados com toda a turma.

No final da aula precisa ser feito as orientacées acerca da proxima etapa da

sequéncia didatica.

Etapa 3. Interagdes fundamentais da natureza

Para esta etapa o topico trabalhado foi forcas fundamentais da natureza que
teve como objetivo apresentar as interacdes fundamentais da natureza:
eletromagnética, forte, fraca e gravitacional destacando as particulas mediadoras de
cada interagéo.

ApoOs o estudo previamente dos videos sobre a tematica, o professor em sala

de aula realiza uma revisao do conteudo e em seguida dividi a turma em grupos. Para
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este momento cada grupo tera como tarefa a construgdo de um mapa conceitual sobre
0 topico estudado.

Mapas conceituais séo diagramas hierarquicos de conceitos e relacdes entre
conceitos, que procuram refletir a estrutura conceitual hierarquica de um corpo de
conhecimentos (MOREIRA, 2011). Os mapas de conceitos podem ser usados em
diversas situacbes para diferente finalidade neste caso, foi utilizado como uma
ferramenta de avaliacdo da aprendizagem.

Vale ressaltar que nesta pesquisa no momento da realizacdo da tarefa, foi
criado uma sala virtual para cada grupo, dessa forma os integrantes de cada grupo
puderam discutir e desenvolver a tarefa. As atividades desenvolvidas em grupo nesta
SD tem como finalidade diminuir a sobrecarga cognitiva em simbiose com a TCC.

De acordo com esta teoria, o aprendizado colaborativo € mais eficiente para
tarefas de aprendizagem complexas e solucdo de problemas que provavelmente

excederdo os recursos da memoria de trabalho do individuo.

Etapa 4. Teoria do modelo padrao de particulas

Nesta etapa foi tratado o topico modelo padrao de particulas com a finalidade
de apresentar os constituintes elementares da matéria de acordo com a teoria modelo
padrdo além disso mostrar para os alunos como séo realizadas as experiéncias para
descobrir novas particulas.

No ambiente virtual de aprendizagem, foram disponibilizados trés videos
abordando a tematica das particulas elementares segundo o MP e um video referente
as experiéncias realizadas nos aceleradores de particulas para ser estudado antes do
encontro em sala de aula.

Segundo a teoria de ensino de Bruner, o processo de aprendizagem em
espiral permitem que os alunos vejam 0s mesmos topico varias vezes em diferentes
niveis de profundidade e em diferentes modos de representacdo possibilitando ir de
um conhecimento mais geral para especifico, para isto inicia-se com conceitos simples
e vai aprofundando acrescentando novas informagdes aos conceitos anteriores.

Nesse sentido esta SD, iniciou com o0 estudo sobre os constituintes basicos
da matéria que inicia com os fil6sofos gregos, abordado na segunda etapa sendo

retomado neste momento.
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Na sala de aula a turma devera ser dividida em grupo e cada grupo discuti
sobre duas perguntas: Quais os constituintes elementares da matéria de acordo com
o0 modelo padréo? Essa € a primeira questdo a ser discutida e a segunda, como sao
realizadas as experiéncias para descobrir novas particulas? Posto isso na forma de
problemas os alunos precisam ser instigados a pensar sobre o assunto.

A discusséo em grupo esta em conformidade com o referencial tedrico que
dar suporte a esta SD, posteriormente o professor deve fazer uma revisao sobre a
tematica utilizando um mapa conceitual. A utilizacdo do mapa conceitual foi utilizado
neste momento como ferramenta de aprendizagem e as atividades em grupo foram
utilizadas como estratégia com o objetivo de promover o aprendizado colaborativo, de
acordo com a teoria da carga cognitiva para o estudo de topicos complexos esta

estratégia € bem avaliada.

Etapa 5. Aplicacdo do Questionéario pds-teste / Questionério de opinido

Na ultima etapa desta SD corresponde a aplicacdo de dois questionarios o
primeiro denominado pés-teste contendo 10 questfes de mdultipla escolha, tendo uma
alternativa correta para cada questdo e o segundo chamados de questionario de
opinido.

O PoOs-Teste deve ser realizado individualmente e a finalidade deste sera de
investigar se houve uma melhora com relacdo a aprendizagem dos contetdos
ministrados durante o desenvolvimento deste produto. Vale ressaltar que as questdes
do pés-teste sdo as mesmas do pré-teste.

Este momento deve ser concluido com a aplicacdo do questionario de opiniao,
utilizado para coletar informacdes dos alunos a respeito da forma como foram
desenvolvidas as etapas deste produto e de posse dessas informacdes fazer uma
avaliacdo sobre a estratégia metodoldgica adotada levando em consideracdo os
pontos positivos e negativos apontados pelos alunos para que nos trabalhos futuros

sejam feitas as adaptacOes necessaria para alcancar melhores resultados.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Este produto educacional, foi desenvolvido em uma escola da rede publica
estadual no municipio de Tucurui-PA. A partir dos resultados obtidos, considera-se



119

que a SD foi bem aceita pelos alunos participantes. Também os objetivos pretendidos
foram alcancados de forma satisfatoria.

Um ponto considerado negativo foi a falta de internet de boa qualidade em
alguns momentos, isto certamente impediu que os resultados fossem melhores.

Diante do contexto atual, se faz necesséario uma reflexado para a forma como
a maioria das escolas brasileiras tem trabalhado o curriculo de fisica.

Espera-se que esta pesquisa possa despertar 0 interesse para 0
desenvolvimento de outros trabalhos acerca do ensino de tépicos de Fisico atuais,
com o uso de SDs que privilegiem ferramentas tecnoldgicas, aliadas a metodologias
ativas, que certamente permitirdo o aprendiz ter uma participagdo mais ativa e uma
aprendizagem mais eficiente.

Por fim, acredita-se que as contribuicdes deste trabalho possam auxiliar
professores na aplicagdo de outros contetdos durante a sua pratica docente nao

somente em Fisica, mas também em outras disciplinas do curriculo escolar.
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APENDICE A
AULA 1 - TESTE DE SONDAGEM

|. Contelido: Conhecimentos diversos da realidade do aluno.
[I. Objetivo:

e Levantar informacdes sobre a realidade dos alunos consideradas relevantes para a
aplicacao da metodolégica da sala de aula invertida durante o estudo dos contetdos

teoria atdbmica, for¢cas fundamentais da natureza, modelo padréo de particulas.

lll. Duragé&o: 45 minutos.

IV. Recursos didaticos: AVA (Google Forms).

V. Desenvolvimento da aula: O questionario de sondagem pode ser criado utilizando
0 Google Forms e disponibilizado no AVA para que no momento em sala de aula os
alunos respondam o questionario. Uma alternativa é levar o questionario impresso para

gue seja respondido em sala de aula

VI. Questionario de Sondagem:
Dados pessoais e da escola

Nome da escola:

Nome do aluno:

Série:

E-mail:

Série (ensino médio)

() 1°ano ()2°ano () 3%°ano
01- Na sua casa tem celular?

() sim ( ) ndo

02- Na sua casa tem computador
()sim ( ) nao

03- Na sua residéncia tem internet?
()sim ( ) ndo

04 — Se vocé tem internet na sua residéncia qual o tipo de conexao?
() wifi () cabo () chip de celular

05- Vocé tem acesso a internet diariamente?
() sim ( ) néo

06- Vocé usa a internet para estudos?
() sim () ndo
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07- Conhece alguma plataforma de ensino?
()sim ( ) ndo

08- Vocé é acostumado a estudar sozinho(a) em casa?
() sim ( ) néo

09- Costuma estudar os conteudos antecipados em casa?
() sim ( ) ndo

10- Onde as davidas sdo maiores, quando vocé esta estudando?
() naescola ( ) em casa

11 — Vocé tem cadastro em redes sociais?
()sim ( ) ndo

12- Caso tenha quais redes sociais vocé mais utiliza?
( ) facebook ( ) whatsapp ( )Instagram ( )outros

13 — Para que vocé mais utiliza o notebook ou o celular
( ) pesquisas de trabalho na internet ( ) acessar as redes sociais
( )jogos online ( ) Outros

14 — Vocé leva celular ou outro equipamento de comunicacéo para a escola?
() Sim ( ) Nao

15 — A escola permite o uso de celular por alunos na escola?
( )Sim () Néo

AULA 1 - PRE-TESTE/POS-TESTE
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I. Contelido: teoria atbmica, forcas fundamentais da natureza, modelo padrdo de
particulas.

[I. Objetivo:

2 Diagnosticar os conhecimentos prévios dos alunos sobre 0s conteudos teoria

atdbmica, forcas fundamentais da natureza, modelo padrao de particulas que serdo

ministrados posteriormente.

[ll. Duracgao: 45 minutos para cada teste.

IV. Recursos didaticos: AVA / Google Forms / notebook / celular.

V. Desenvolvimento da aula: O questionario intitulado de pré-teste/pos-teste € o
mesmo, cuja finalidade é verificar a evolucao da aprendizagem dos alunos no inicio e
no final da aplicagdo da SD e pode ser criado utilizando o Google Forms e
disponibilizado no AVA ou impresso numa folha de papel A4 para que no 1° momento

e no 5° momento em sala de aula os alunos respondam.

VI. Questionario de conhecimentos prévios sobre teoria atdmica, forcas da
natureza e modelo padrédo de particulas: Apresenta como objetivo averiguar oS

conhecimentos prévios dos alunos acerca da tematica.
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Nome da Escola:
Nome do aluno:
Série: Turma:

Pré-Teste/P6s-Teste

1 - A estrutura basica da matéria sempre foi motivo de curiosidades para fildsofos e
cientistas. De acordo com 0s seus conhecimentos, quais sédo as particulas elementares
constituintes da matéria?

a. Protons, néutrons e elétrons.

b. Elétrons apenas.

c. Elétrons e quarks.

d. Os elementos quimicos.

e. Nenhumas das anteriores.

Gabarito letra C.

2 - O Modelo Padrdo de Particulas € uma teoria das mais sofisticadas que tental
descrever a natureza da matéria, identificando as particulas basicas. O modelo padréo
de particulas pode ser subdividido em dois grupos. Séo eles:
a. hadrons e léptons.
b. bosons e férmions.
C. mésons e barions.
d. tAuons e muons.
e. bésons e quarks.
Gabarito letra B.

3 - Os léptons, palavra que em grego significa "leve", sdo particulas que nao séo
formadas por quarks. Assinale a alternativa abaixo que apresenta somente Iéptons:
a. Néutrons, protons e elétrons
b. Elétrons, mdons e tauons
c. Fotons, bosons de Higgs e glaons
d. Neutrinos, quarks e bésons Z e W
e. Néutrons e neutrinos
Gabarito letra B.

4 - James Clerk Maxwell (1831-1879) descreveu, em sua teoria sobre o
eletromagnetismo, que cargas elétricas acelerada emitem radiacdo eletromagnética e,
consequentemente, energia eletromagnética. Como os elétrons no modelo de
Rutherford possuem uma aceleracao resultante radial, deveriam emitir energia e, com
isso, sua velocidade tenderia a diminuir a cada volta. Neste caso, sua trajetéria
tenderia a diminuir de raio até o colapso do atomo. Sabemos que essa situacéo nao é
a que ocorre na natureza e, por isso, o atomo de Rutherford precisou passar por uma
reformulacdo. Foi Niels Bohr que, em 1913, resolveu esse problema. Assinale a
alternativa que mostra a modificacdo feita por Bohr para adequar o modelo de
Rutherford a essa realidade experimental.

a. Os elétrons podem ocupar qualquer posi¢éo ao redor do nucleo sem emitir
energia.

b. Os elétrons s6 podem ocupar posi¢cdes bem definidas, chamadas de

estados estacionarios, onde ndo perdem energia.

c. Os elétrons ndo perdem energia ao passar de um orbital para outro.




126

d. Os elétrons ndo obedecem a lei de conservacao da energia.
e. Os elétrons ndo podem emitir radiac@o eletromagnética.
Gabarito letra B.

5 - (Ufla-MG) No modelo atdmico atual, o néutron tem a seguinte composicéo (u, d, d),
na qual (u) representa o quark up e (d) representa o quark down. O quark up (u) tem
carga elétrica positiva e igual a 2/3 do valor da carga elétrica do elétron. A alternatival
gue apresenta corretamente a carga elétrica do quark down (d) é:

a. carga positiva e igual a 1/3 do valor da carga elétrica do elétron.

b. carga positiva e igual a 2/3 do valor da carga elétrica do elétron.

C. carga negativa e igual a 1/3 do valor da carga elétrica do elétron.

d. carga negativa e igual a 2/3 do valor da carga elétrica do elétron.

e. carga nula.

Gabarito letra C.

6 - (PUC - RS) O a&tomo, na visdo de Thomson, é constituido de:

a. niveis e subniveis de energia.

b. cargas positivas e negativas.

C. ndcleo e eletrosfera.

d. grandes espacos vazios.

e. orbitais.

Gabarito letra B.

7- (ESPM-SP) O atomo de Rutherford (1911) foi comparado ao sistema planetéario (o
ndcleo atémico representa o sol e a eletrosfera, os planetas): Eletrosfera é a regiao
do atomo que:
a. contém as particulas de carga elétrica negativa.
b. contém as particulas de carga elétrica positiva.
c. contém néutrons.
d. concentra praticamente toda a massa do atomo.
e. contém prétons e néutrons.
Gabarito letra A.

8 - De acordo com o0 modelo padréo de particulas, assinale a alternativa que apresenta
somente particulas elementares:
a. Elétrons e quarks
b. Néutrons e proétons
c. Atomos e moléculas
d. MUons e néutrons
e. Tauons e protons
Gabarito letra A.

9 - Os barions séo particulas formadas pela ligagdo de, no minimo, trés quarks
marque a opgao, entre as alternativas abaixo, que apresenta apenas barions:
a. Fotons e gluons
b. Prétons e elétrons
c. Néutrons e prétons
d. Neutrinos e néutrons
e. Gluons e bosons de Higgs
Gabarito letra C.
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10 - O LHC (Large Hadron Collider), maior acelerador de particulas do mundo, foi
inaugurado em setembro de 2008, apdés 20 anos de intenso trabalho. Sua funcéo é
acelerar feixes de particulas, de tal forma que estes atinjam uma velocidade estimada
em cerca de 99,99% da velocidade da luz. A colisdo entre protons sera tao violenta
gue a expectativa € de se obterem condi¢cdes proximas aquelas que existiram logo
apO0s o Big Bang. A primeira missdo desse novo acelerador é estudar particulas
indivisiveis (elementares) e as forcas (interacbes) que agem sobre elas. Quanto as
forcas, ha quatro delas no Universo:

[ 8. , responséavel por manter o nucleo atdmico coeso;

I a......... , que age quando uma particula se transforma em outra;

. a........... , que atua quando cargas elétricas estéo envolvidas.

IV. aquartaforcaéa.............. (a primeira conhecida pelo ser humano).

BEDIAGA, I. LHC: o colosso criador e esmagador de matéria. Ciéncia. Hoje. n. 247, v. 42. abr. 2008. p.
40.

No texto, foram omitidas as expressdes correspondentes as nomenclaturas das quatro
forcas fundamentais da natureza, de acordo com a teoria mais aceita no meio cientifico
hoje. Assinale a alternativa que apresenta, correta e respetivamente, 0s nomes dessas
forcas.

a. Forca gravitacional, forca nuclear fraca, forca eletromagnética e forca nuclear forte
b. Forca nuclear forte, forca eletromagnética, forca nuclear fraca e forca gravitacional
c. Forca nuclear forte, forca nuclear fraca, forca eletromagnética e forca gravitacional
d. Forca gravitacional, forca nuclear forte, forga eletromagnética e forgca nuclear fraca
e. Forca nuclear fraca, forca gravitacional, forca nuclear forte e forca eletromagnética .
Gabarito letra C.
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APENDICE B
AULA 02 — Teoria AtdOmica

I. Contetdo: Breve revisao sobre a teoria atbmica desde os filésofos gregos ao modelo

atdmico atual.

Il. Objetivo: Estudar a evolugéao do processo de construgéo a cerca da concepcgao da
ideia de &tomo, levando em consideracdo as teorias atbmicas elaboradas desde os

gregos a teoria atual.

[ll. Duracéao: 90 minutos.

IV. Recursos didaticos: AVA/ Google Forms / notebook / celular.

V. Desenvolvimento da aula:

1° Etapa (Fora da sala de aula).
e O professor organiza o contetdo a ser estudado pelo aluno;

e O professor deve fazer a curadoria de bons videos educativos ja existentes na|
internet na plataforma do YouTube ou pode criar seus proprios videos.
22 Etapa (AVA).
» Todo o material para ser estudado pelos alunos, deve ser postado na plataformal
Google sala de aula;
» Os alunos terdo um periodo de 7 dias para fazer o estudo do material postado no
ambiente virtual;
» Apoés ser feito o estudo do material sera solicitado aos alunos nesse periodo que
respondam uma atividade referente aos videos postado na plataforma;
32 Etapa (Em sala de aula).
Na sala de aula virtual
e Os primeiros minutos da aula sera feito a atividade de aquecimento onde sera
sanada as duvidas sobre o contetdo estudado e o professor aproveitara 0 momento
para fazer uma breve revisdo do conteudo;

e Posteriormente sera feito, a socializacdo dos resultados da atividade.

VI. Teste de video: Teorias Atébmicas

Link do Video 1: https://www.youtube.com/watch?v=IDrKlqubzdw
Sinopse do Video: Neste video do canal Descomplica, é feito uma explicacdo dos
Modelos Atémicos de Dalton, Thomson, Rutherford, Rutherford-Bohr e as Particulas
Subatémicas de um jeito facil.

Duragéo do video: 4 minutos e 37 segundos.
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Link do Video 2: https://www.youtube.com/watch?v=MtBbVt7elnE
Sinopse do Video: Nesse video do canal Stoodi, o prof. Igor trata da tematical
atomistica, explicando, os modelos de Dalton, Thomson, Rutherford e Rutherford-Bohr.

Duracédo do Video: 6 minutos e 54 segundos.

Link do Video 3: https://www.youtube.com/watch?v=6xorXFXqM3U

Sinopse do Video: O modelo atdbmico atual surgiu porque o modelo de Bohr tinha
limitacdes graves do ponto de vista cientifico. O modelo dele servia somente para
atomos hidrogendides, além disso ele se utilizou de uma imposicdo mateméatica que
precisava de uma justificativa. Podemos dizer que Bohr utilizou a teoria correta, mas
justificou com a matematica "errada”. Dai surgiu a mecanica quantica. Este video do
canal mapa de quimica, explica os principais conceitos da mecanica quantica de forma|
ilustrativa e animada.

Duracédo do Video: 8 minutos e 49 segundos.
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Nome da Escola:

Nome do (a) Professor (a):

Nome do (a) Aluno (a):

Série/Turma;

ATIVIDADE DE APLICACAO

QUESTAO 01-UFTM-MG - O ser humano, desde a Antiguidade, questionou-se a
respeito do que é feito o mundo em que vive. As primeiras ideias que explicavam essa
indagacéo datam do século V a.C. quando os filésofos gregos elaboraram as primeiras
nocdes a respeito da natureza do mundo que os cercava. Um dos pensamentos mais
antigos de que se tem registro em relacdo a matéria € dado por Demdcrito e Leucipo.
Eles afirmavam que:
a. tudo que existia era formado por fogo, agua, terra e ar.
b. a matéria possui carga positiva e negativa.
c. qualquer material poderia ser dividido infinitamente.
d. um material transforma-se em outro apds algum tempo.
e. a matéria é formada por pequenas partes indivisiveis.

Gabarito letra E.

QUESTAO 02 - Qual das afirmativas a seguir melhor descreve o comportamento de

um elétron, comparado com particulas e ondas tradicionais?

a. E uma particula que, em certas circunstancias especiais, se comporta como uma

onda.

b. E uma onda que, em certas circunstancias, se comporta como particula.

c. A medida que passa o tempo, ora se comporta como particula, ora como onda.

d. E uma particula que anda em torno do ntcleo, numa trajetéria ondulada.

e. Seu comportamento pode ser interpretado como o de particula ou de onda.
Gabarito letra E.

QUESTAO 03 - O atomo, na visdo de Thomson, é constituido de:
a. niveis e subniveis de energia.
b. cargas positivas e negativas.
c. nucleo e eletrosfera.
d. grandes espacos vazios.
e. orbitais.
Gabarito letra B.

QUESTAO 04 - (UFPA-PA) O modelo probabilistico utilizado para o problemal
velocidade-posicao do elétron é uma consequéncia do principio de:
a. Bohr
b. Aufbau
c. De Broglie
d. Heisenberg
e. Pauling
Gabarito letra D.
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QUESTAO 05 - A lampada de vapor de sodio, utilizada na iluminacéo publica, emite
luz amarela. Esse fendmeno ocorre, porque o atomo emite energia quando o elétron
a. passa de um nivel de energia mais externo para um mais interno.

b. passa de um nivel mais interno para um mais externo.

c. colide com o nucleo.

d. € removido do &tomo para formar um cation.

e. permanece em movimento em um mesmo nivel de energia.

Gabarito letra A.

QUESTAO 06 - O elétron foi descoberto por Thomson no fim do século XIX, o que lhe
rendeu o Prémio Nobel. Qual a caracteristica do modelo atémico proposta por ele?
a. O &tomo é indivisivel.
b. Os elétrons ocupam orbitais com energias bem definidas.
c. O atomo sofre decaimento radioativo naturalmente.
d. O atomo € macigo e poderia ser associado a um “pudim de passas”.
e. N.D.A
Gabarito letra D.

QUESTAO 07 - UCBA - Uma semelhanca entre os modelos atdmicos de Dalton e de
Thomson esta no fato de ambos considerarem que o &tomo

a. € macico.

b. é constituido por prétons, néutrons e elétrons.

apresenta elétrons em camadas.

é semelhante ao Sistema Solar.

apresenta nucleo e eletrosfera.

© Q0

Gabarito letra A.

QUESTAO 08 - (ESPM-SP) O 4tomo de Rutherford (1911) foi comparado ao sistema|
planetéario (o nucleo atbmico representa o sol e a eletrosfera, os planetas): Eletrosfera
€ a regido do atomo que:
a. contém as particulas de carga elétrica negativa.
b. contém as particulas de carga elétrica positiva.
c. contém néutrons.
d. concentra praticamente toda a massa do atomo.
e. contém prétons e néutrons.
Gabarito letra A.

QUESTAO 09 - O colorido dos fogos de artificio resulta da absorcdo ou da emisséo de
energia pelos elétrons. Ao absorverem energia, 0s elétrons saltam de uma 6érbita de
energia mais baixa para outra mais elevada. Ao retornarem a 6rbitas de menor energia,
emitem radiacdo eletromagnética, ou seja, de determinada frequéncia. A cor
(frequéncia) da luz emitida depende dos 4tomos cujos elétrons s&o excitados. E correto
afirmar que esse fenbmeno pode ser explicado, satisfatoriamente, pelo modelo atbmico
de
a. Bohr.
b. Dalton.
c. Rutherford.
d. Thomson.
e. Newton.

Gabarito letra A.
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QUESTAO 10 - Rutherford, ao fazer incidir particulas radioativas em lamina metélica|
de ouro, observou que a maioria das particulas atravessava a lamina, algumas
desviavam e poucas refletiam. Assinale, dentre as afirmagdes a seguir, aquela que nao
reflete as conclusdes de Rutherford sobre o atomo.

a. Os &tomos sao esferas macicas e indestrutiveis.

b. No atomo ha grandes espacos vazios.

c. No centro do &tomo existe um nucleo pequeno e denso.

d. O ndcleo do atomo tem carga positiva.

e. Os elétrons giram ao redor do nucleo para equilibrar a

carga positiva.

Gabatrito letra A.
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APENDICE C
AULA 03 - Forcas fundamentais da natureza

I. Conteudo: forca eletromagnética, forte, fraca e gravitacional.

Il. Objetivo: Apresentar as interacdes fundamentais da natureza e suas particulas

mediadoras.

lll. Durag¢ao: 90 minutos.

IV. Recursos didaticos: AVA / Google Forms / notebook / celular.

V. Desenvolvimento da aula:

1° Etapa (Fora da sala de aula)
e O professor organiza o contetdo a ser estudado pelo aluno;

e O professor precisa fazer a curadoria dos videos ja existentes na internet ou
criar seus videos préprios;
e Todo material sobre as forcas fundamentais da natureza para ser estudado pelo
aluno deve ser postado na plataforma Google sala de aula;
e A turma tera quatro dias para estudar o contetdo no AVA;
22 Etapa (AVA)
e Todo o material para ser estudado pelos alunos, precisa ser postado na
plataforma Google sala de aula;
e Os alunos terdo um periodo de 7 dias para fazer o estudo do material postado
no ambiente virtual;
e Solicitar aos alunos que no momento que assistirem aos videos facam
anotacdes do que jugarem relevante e das duvidas.
32 Etapa (Em sala de aula)
Na sala de aula virtual
e A priori atividade de aquecimento;
e Formar grupos com quatro alunos integrantes;
Cada grupo terd que construir um mapa mental sobre as forcas fundamentais da
natureza.
VI . Link dos videos sobre teorias atbmicas utilizados nesta etapa:
Link do Video 1: https://www.youtube.com/watch?v=Niyx6gsLhv0
Sinopse do Video: Quais séao as intera¢cdes fundamentais da natureza que explicam
como 0s eventos ocorrem? Neste 4° video da série "Em busca do constituinte

fundamental”, trata-se sobre estas interacbes e como elas funcionam.
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Duracédo do Video: 9 minutos e 26 segundos.

Link do Video 2: https://www.youtube.com/watch?v=r7-cy_EuYpc
Sinopse do Video: Nesse video é explorado as 4 forcas fundamentais e seus papéis
na natureza e por fim, fala-se de uma unificacédo das forcas.

Duracéao do Video: Aproximadamente 9 minutos.

Todos os videos tratam do topico teorias atdmicas e foram disponibilizados na AVA

para ser estudado pelos alunos participantes da pesquisa.
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APENDICE D
AULA 04 — Modelo padréo de Particulas

|. Contelido: Particulas elementares e Modelo Padrao.

Il. Objetivos:

1. Apresentar os constituintes elementares da matéria segundo a teoria do modelo
Padréo

2. Mostrar como sao realizados os experimentos para o descobrimento de novas
particulas.

[ll. Duracéao: 90 minutos.

IV. Recursos didaticos: AVA / Google Forms / notebook / celular.

V. Desenvolvimento da aula:

1° Etapa (Fora da sala de aula)
e O professor organiza o contetdo a ser estudado pelo aluno;

e O professor deve fazer a curadoria dos videos ja existentes na internet ou criar
seus proprios videos;

e Seréd postado na plataforma Google sala de aula o contetdo sobre particulas
elementares do modelo padrao.
22 Etapa (AVA)

e Todo o material para ser estudado pelos alunos, deve ser postado na plataforma
Google sala de aula;

e Os alunos terdo um periodo de 7 dias para fazer o estudo do material postado
no ambiente virtual.

e Solicitar aos alunos que no momento que assistirem aos videos facam
anotacdes do que jugarem relevante e das davidas.
32 Etapa (Em sala de aula)

1. Na sala de aula virtual
e Inicialmente atividade de aquecimento (sanar as duvidas revisando o conteudo);
e Dividir a turma em grupos;

e Responder aos questionamentos sobre o conteudo tratado;

ApOs a resolucéo das perguntas sera feito o reforco da aprendizagem.
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VI. Teste de video: Particulas elementares; Modelo padréo de particulas; LHC.
Link do Video 1: https://www.youtube.com/watch?v=0wniWgjwt_8

Sinopse do Video: Para uma compreensdo melhor de como a matéria e a energia €
formada, a fisica através da teoria do modelo padrdo definiu todas as particulas em
categorias como Bosons e Férmions

Duracédo do Video: 7 minutos e 52 segundos.

Link do Video 2: https://www.youtube.com/watch?v=88ksNaLSF3Q

Sinopse do Video: O video trata da teoria modelo padrao, elencando as particulas
fundamentais, dividindo em trés categorias: bésons, quarks e Iéptons. Além disso o
video apresenta uma outra divisdo para as particulas de acordo com o modelo padréo
a saber: férmions e bdsons.

Duracédo do Video: aproximadamente 6 minutos.

Link do Video 3: https://www.youtube.com/watch?v=PyWOFI4-Toc

Sinopse do Video: Neste video o ultimo episddio da serie, A busca pelo
constituinte fundamental, trata de agrupar as particulas de acordo com o Modelo
Padréo e para isso faz uso de uma analogia com a natureza, com a floresta e a esse
episddio foi denominado de Selva de Particulas.

Duracéao do Video: 7 minutos e 41 segundos.

Link do Video 4: https://www.youtube.com/watch?v=74NjzNHeAq8

Sinopse do Video: Neste video do canal mundo das curiosidades, o autor explica
de forma resumida como funciona um acelerador de particulas e como sao feitas as
experiéncias para descobrir novas particulas.

Duracéo do Video: 2 minutos e 35 segundos.
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Nome da Escola:

Nome do (a) Professor (a):

Nome do (a) Aluno (a):

Série/Turma;

ATIVIDADE DE APLICACAO

Questao 01- Quais os constituintes elementares da matéria de acordo com o modelo

padrao?

Questdo 02 — Como séo realizadas as experiéncias para descobrir novas particulas?
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APENDICE E
AULA 05 — QUESTIONARIOS POS-TESTE E DE OPINIAO

I. Conteludo: Teoria atbmica, forcas fundamentais da natureza e modelo padréo de

particulas.

Il. Objetivos:
1. Averiguar se houve uma melhora na aprendizagem dos conteddos ministrados.
2. Sondar qual a opinido dos discentes sobre a metodologia empregada no

desenvolvimento das aulas.

lll. Durag¢&o: 90 minutos.

IV. Recursos didaticos: AVA / Google Forms / notebook / celular.

V. Desenvolvimento da aula:
Na sala de aula virtual

1. O questionario pos — teste deve ser aplicado com o propdsito de verificar se
houve ou ndo uma melhora na aprendizagem dos contetdos ministrados;

2. O questionario de opinido deve ser aplicado com o objetivo de sondar qual a
opinido dos discente referente a metodologia adotada no desenvolvimento das

aulas levando em consideragéo quais pontos positivos e negativos.
QUESTIONARIO DE OPINIAO
Questdo 1. Vocé gostou da metodologia de aula?

()Sim () N&o

Questao 2. Qual a sua avaliagao sobre a forma como foram ministrados os conteidos?
() positiva () negativa

Questdo 3. Em relacdo a metodologia da sala de aula invertida qual/quais pontos
positivos vocé destacaria?

Questdo 4. Em relacdo a metodologia da sala de aula invertida qual/quais pontos
negativos vocé destacaria?

Questdo 5. O gue vocé mais gostou nas atividades desenvolvidas em sala de aula?

Questdo 6. Vocé acredita que o uso desta metodologia poderia ser aplicado em outros
conteudos ou em outras disciplinas?
() Sim () Néo

Questdo 7. Vocé acha que o uso de video-aulas facilita sua aprendizagem? Por qué?
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Questdo 8. Vocé acredita que a aplicacdo desta metodologia contribuiu para seu

aprendizado?




