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RESUMO

Nesse trabalho de dissertacdo apresentamos uma proposta para o ensino
da Fisica de Particulas Elementares (FPE), sobretudo do Modelo Padrdo
(MP), voltada ao 3° ano do ensino médio, a partir de uma sequéncia
didatica que combina elementos da teoria de gamificacdo aplicada ao
ensino, o uso de simula¢des com roteiros exploratorios ¢ uma visita
virtual guiada (por membros da colaborag¢do) ao Detetor Compact Muon
Solenoid (CMS) do Large Hadron Collider (LHC). Nela adotamos uma
perspectiva de abordagem do MP a partir da contextualizagdo com as
bases tedrico-experimentais da Fisica Atomica, Nuclear, e da propria
FPE, tais como: (1) os experimentos de Geiger-Marsden-Rutherford e a
descoberta do nucleo (base tedrica para compreensdo sobre o
desenvolvimento de experimentos de espalhamento, nos sistemas de
laboratdrio e centro de momento); (2) da hipdtese do neutrino formulada
por Pauli (que levou a descoberta do neutrino eletrénico em 1956 por
Cowan e Reines) para explicar os resultados do decaimento beta nuclear.
Para tanto, elaboramos uma sequéncia didatica composta por questionario
de conhecimento prévio, aula expositiva dialogada, roteiros exploratérios
de duas simulagdes do site Phet ("Espalhamento Rutherford" e
"Decaimento Beta") para aplicacdo em sala e, por fim, a visita virtual ao
CMS. Além disso, fornecemos e aplicamos, enquanto produto didatico
atrelado a essa dissertagdo, alguns procedimentos avaliativos, os quais
visam averiguar a assimilagdo efetiva dos conteudos abordados na
sequéncia. Em sintese, a proposta aqui formulada tem como principal
objetivo fornecer uma estratégia de ensino eficaz, atual e contextualizada
com uso de tecnologias da informagao e comunicagao aplicadas ao ensino
de Fisica. O texto aqui apresentado constitui, em nosso entendimento,
material complementar em relagdo a outras importantes contribuigdes ja
feitas sobre o ensino da Fisica de Particulas no Ensino Médio, também no
ambito do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica.
Esperamos que este possa ser util para a promogao de novas metodologias
de ensino de Fisica e fomente novas praticas pedagogicas, no contexto do
ensino da Fisica Moderna e Contemporanea nas escolas.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Modelo Padrao, Gamificacdo.






ABSTRACT

This dissertation comprises a new proposal for teaching Elementary
Particle Physics (EPP), specially the Standard Model (SM), at high-
school level. To do so we develop a didactic sequence combining
elements from gamification theory applied to teaching, the use of
interactive simulations from Phet (namely, ‘“Rutherford Scattering” and
“Beta Decay”) together with exploratory activities and, as a
complementary activity, a guided Virtual Visit to the Compact Muon
Solenoid (CMS) detector of the Large Hadron Collider (LHC) at CERN.
With it we propose a new perspective to approach the SM based on
contextualizing some of the important scientific discoveries of the last
century that led to its present status. In specific, we explore two
milestones in the development of Atomic and Nuclear Physics, and
ultimately to Particle Physics itself: (1) the Geiger-Marsden-Rutherford
experiment and the nucleus discovery and (2) Pauli’s hypothesis of the
neutrino (which subsequently led to the discovery of the electron neutrino
by Cowan and Reines in 1956) in nuclear beta decay. Such strategy aims
at providing to the students a general perspective on how a particle
physicist, nowadays, investigate the most fundamental building blocks of
matter. We also report on the methods used to evaluate students learning
improvements with the sequence application, which is based on the use
of Information and Communication Technology (ICT) tools. We argue,
on statistical grounds, that using gamification as teaching strategy
provided good results in comparison to the prior knowledge the students
had about the SM and accelerator physics. In this context, we understand
our proposal as complementary material to other good methods already
discussed in the recent literature. At last, we hope it can be useful in order
to promote new teaching  strategies to approach Modern and
Contemporary Physics at high school.

Keywords: Physics education, Standard Model, Gamification.
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INTRODUCAO

A fisica enquanto ciéncia, faz com que se descubra o mundo
natural e suas propriedades, estimulando a curiosidade e a criticidade
sobre tudo o que nos cerca. Talvez a parte mais dificil seja a tradugdo
destes fendmenos em uma simbologia que seja compreendida pelos
alunos.

No cotidiano, por exemplo, a Fisica estd presente em uma vasta
gama de fendmenos, tais como a propagacdo de ondas eletromagnéticas
emitidas e captadas por antenas de celulares, a optica fisica, que estuda o
comportamento ondulatdrio da luz, nos espelhos, ou ainda utilizada para
corrigir defeitos visuais (6culos e lentes), ou instrumentos de observagao
(telescopios, lunetas e microscopios) ¢ até mesmo nas cameras
fotograficas e filmadoras.

Neste estudo adotamos uma perspectiva de abordagem da Fisica
de Particulas Elementares (FPE) a partir da contextualizagdo com as bases
teorico-experimentais de importancia histérica, que culminaram no
desenvolvimento da Fisica Atomica e Nuclear ¢, em tltima analise no
desenvolvimento do Modelo Padrdo de Particulas Elementares (MP).
Entendemos que as atividades virtuais aqui propostas, sejam elas
simulacdes (roteiros exploratorios especificos) ou a visita virtual ao CMS
podem contribuir de maneira substancial para uma abordagem
introdutéria, porém contextualizada com experimentos (reais e virtuais),
a uma area de grande relevancia para a Fisica Contemporanea.

Se por um lado, as ciéncias fisicas tém potencial de elucidar um
grande nimero de aspectos da vida cotidiana, por outro o ensino das
mesmas (fisica, matematica, entre outros) esta distante do universo dos
alunos, os quais encontram-se cada vez mais conectados com o mundo,
por meio das redes sociais, aplicativos, smart Tvs, tablets, enquanto nas
salas de aula ndo se v€ a cultura cientifica sendo popularizada e difundida.

Esta cultura é o habito de gerar o conhecimento, utilizando além
do livro, das revistas, entre outros, a internet e todas as demais midias,
que sdo familiares aos alunos, como um canal de informagao, atraindo
desta forma a curiosidade, instrumento fundamental para aprendizagem.
Porém, a escola e os educadores, também devem assumir este papel de
fazer com que o aluno tenha contato com a descoberta, com contetidos e
dinamicas que desenvolvam a inquietude que a ciéncia exige.

Diante do exposto, este estudo tem potencial relevdncia, no
contexto do emprego de novas metodologias para o ensino de fisica, pois
aborda de forma interativa e dinamica o ensino das ciéncias, com o foco
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na FPE para sala de aula, despertando a curiosidade dos estudantes,
mostrando que a fisica estd mais proxima deles do que possam imaginar.

Este pode ser, contudo, um desafio do ponto de vista da abordagem
em sala, uma vez que a apresentacdo de conceitos e fendmenos associados
as interacdes fundamentais entre particulas elementares requer um bom
nivel de abstragdo, pelo fato de processos na escala subatémica ndo serem
visualizados de maneira direta. Em principio, a contextualizagdo dos
mesmos com a vida cotidiana parece um desafio insuperavel para a
realidade atual do Ensino Médio (EM) nas escolas brasileiras.

Contudo, contextualizar esses fenomenos pode servir de elemento
motivacional para explorar conceitos da Fisica Modema e
Contemporanea (FMC), que sdo a base para uma gama de
desenvolvimentos cientificos recentes. Esta tarefa, embora ardua, pode
constituir-se num exercicio produtivo para a formacao de estudantes mais
interessados e de cidaddos com maior grau de instrugao cientifica.

Para atender as proposi¢des da dissertagdo, os topicos abordados
serdo tratados em capitulos, sendo eles: Capitulo 1: Expomos de forma
objetiva a relevancia da introducdo do EFP para o EM, numa abordagem
cientifica. Capitulo 2, problematizamos a questdo do ensino da FMC no
ensino médio, em particular da FPE, discutindo a introdu¢do de
estratégias de gamificacdo aplicada ao ensino. No Capitulo 3,
apresentamos o panorama geral do MP e suas particulas elementares, bem
como a importancia e os desafios dos aceleradores de particulas no
avanco da fronteira do conhecimento cientifico sobre a estrutura
elementar da matéria. No Capitulo 4, contextualizamos a sequéncia
didatica, apresentando as principais etapas para sua aplicagdo, por meio
das atividades interativas e gameficadas. Destacamos o processo de
agendamento e realizagdo da visita virtual ao experimento Compact
Muon Solenoid (CMS) do Grande Colisor de Hadrons (LHC — Large
Hadron Collider, em inglés). No Capitulo 5, apresentamos um relato de
aplicagcdo da sequéncia de ensino proposta, em formato de atividades
gameficadas para uma turma de 44 alunos do 3° ano do Ensino Médio do
Instituto Federal Catarinense — Campus Fraiburgo (IFC — Fraiburgo). Por
fim no Capitulo 6, apresentamos as conclusdes deste trabalho, no qual
discutimos acerca da necessidade de atualizagdo tanto da estrutura
curricular quanto da capacitagdo de professores no que tange ao ensino de
Fisica nas escolas; produzindo, em particular, reflexdes sobre a inser¢ao
de conteudos da FMC no ambito do Ensino Mé&dio, utilizando as
tecnologias de informagdo e comunicagdo como aliados no processo
ensino-aprendizagem.



23

2 F,iSICA DE PARTICULAS ELEMENTARES NO ENSINO
MEDIO

A ciéncia é um fendmeno sociocultural e atemporal, que causa
impactos na vida dos individuos desde sempre. Pode-se ver sua
interferéncia na producdo de alimentos, nas telecomunica¢des (midias
sociais, celulares, computadores, etc), navegagao, exploragdo espacial, na
saude (raio-x, ultrassonografia, etc) e tantas outras alteragdes no cotidiano
dos individuos. Nesse contexto estudar ciéncia “permite uma interagdo
mais consciente e autdbnoma do sujeito com o ambiente e sociedade em
que vive” (BLAINEY, 2008).

Por conseguinte, os principios fisicos explicam muitos fenomenos
do cotidiano, permitindo ao aluno fazer a disting8o entre os conceitos de
calor e temperatura, ondas e eletromagnetismo, entre outros. Por outro
lado, a fisica € uma ciéncia que se une, por exemplo, com a matematica e
a quimica, “juntas procuram a interacdo entre o pensar e o fazer, entre o
experimento € a pratica, entre as formulas e as a¢des, ou seja, confirma a
crenca filos6fica contemporanea na inseparabilidade entre pressupostos
teoricos e experimentos” (OSTERMANN, 1999, p.02).

Deste modo, levar o tema FPE para o ensino médio, ¢ uma
provocacgdo para o estimulo de novas abordagens para o ensino da fisica,
com énfase em linguagem e aproximagdo com a realidade dos alunos de
hoje.

2.1 Porque Ensinar Fisica de Particulas Elementares no Ensino
Médio

Por certo, percebe-se que hd uma nova vertente de autores, que
inserem em seus livros didaticos topicos sobre a FMC e, em particular
sobre a FPE. Constatou-se que no Portal do MEC
(www.fnde.gov.br/pnld-2018), os livros que estdo disponiveis para
escolha dos professores, na grande maioria ndo abordam estes temas. Por
outro lado, citamos abaixo alguns materiais didaticos relevantes nesse
contexto:
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Tabela 1: Lista de livros didaticos em fisica no portal MEC.

Referéncia Conteudo
PIQUEIRA, José Roberto | Unidade 4, os topicos: O muito
Castilho, CARRON, | pequeno e o muito grande: Os pilares

Wilson, GUIMARAES José
Osvaldo de Souza. Fisica.
Editora Atica 1? edi¢do 2013

da Fisica moderna; Fisica nuclear;
Cosmologia e particulas elementares.
2. Quanta fisica

KANTOR, Carlos | Unidade 01, traz: Radiagdes, Materiais,
Aparecido (org.). Quanta | Atomos e Nucleos; As radiagdes e
fisica: ensino  médio. | matéria; O Aatomo quantico; As

Editora Pearson 2* ed. 2013 | radiagdes, o nucleo atdomico ¢ suas
particulas; Estrutura da matéria e

propriedade dos materiais.

Fonte: autor

Embora no referido site haja apenas estas duas referéncias, ¢
possivel encontrar outros autores que abordam em seus livros didaticos,
o tema ensino das particulas elementares numa nova perspectiva didatica.

Por exemplo podemos citar os seguintes livros de divulgacgdo
cientifica:

Tabela 2: Livros didaticos e de divulgacdo cientifica sobre o tema “Fisica de
Particulas Elementares”.

Referéncia Contetido

ABDALLA, Maria | Traz de forma Iludica a teoria desde a
Cristina  Batoni. O | Grécia ao modelo atomico e as particulas
discreto  charme  das | elementares.

particulas  elementares.

Ed. Unesp. 2006

GILMORE, Robert. O
mdgico dos Quarks. Ed.
Zahar. 2002

Utilizando os personagens infantis para
explicar sobre o mundo das
subparticulas.

GRIFFITHS, David. | De forma aprofundada e histdrica o autor
Introduction to elementar | apresenta o MP e a FPE, sob um ponto de
particles, Reed | vista da fisica

College.2004.

ROSENFELD, Rogerio.
O cerne da matéria: a
aventura cientifica que
levou a descoberta do

Uma revisdo sobre o MP, a luz dos
principais desenvolvimentos cientificos
e tecnologicos relacionados a Fisica de
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boson de Higgs. Ed. | Altas Energias, sob a perspectiva de
Companhia das Letras. | evolucdo dos aceleradores.
2016.

Fonte: Autor

Além destes, citamos também como contribuigdes relevantes (e
que serviram de referéncia para elaboragdo deste trabalho) para insergéo
de novas estratégias de ensino-aprendizagem as seguintes dissertagdes e
materiais instrucionais:

Tabela 03: Dissertacdes que serviram de referéncia para elaboracdo deste estudo
Dissertacoes
BONETTI, Valéria Jerzewski. Particulas elementares e interac¢oes:
uma proposta de mergulho no ensino e aprendizagem através de uma
sequéncia diddtica interativa. Rio Grande: FURG/IMEF, 2015.
GOMES, Roberto Rodrigues. O modelo padréo no ensino médio: Um
tratamento elementar. Universidade Federal de Sao Carlos, 2017.
BALTHAZAR, 2010: Particulas Elementares no Ensino Médio: uma
abordagem a partir do LHC. Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia do Rio de Janeiro, Campus Nilopolis (IFRJ). 2010
RE, Ricardo Luis. Fisica de particulas na Escola, um jogo
educacional. Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). 2016
Fonte: Autor

Em um estudo sobre a viabilidade de apresentar o ensino de Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC), para o EM, com conteudo da Fisica
de Particulas Elementares (FPE), os autores Ostermann e Moreira (2000,
p.11) argumentam que:

“(...) E viavel ensinar FMC no EM, tanto do ponto
de vista do ensino de atitudes quanto de conceitos.
E um engano dizer que os alunos ndo tém
capacidade para aprender topicos atuais. A questido
¢ como abordar tais topicos(...) se houve
dificuldades de aprendizagem nao foram muito
diferentes das usualmente enfrentadas com
conteudos da fisica classica (...). Os alunos podem
aprendé-la se os professores estiverem
adequadamente preparados e se bons materiais
didaticos estiverem disponiveis”.
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Nota-se, portanto, que a discussao sobre a atualizacdo curricular,
no ensino da fisica, mais do que permear as reunides académicas,
necessita alinhar didatica com a pratica, aluno com contetido, realidade
com discurso.

O ensino de FPE no EM contribui para dinamizagao, modernizagdo
e gera um novo saber sobre a natureza e o universo, tendo como norteador
o ensino do modelo padrio e suas particulas elementares.

Ostermann destaca a relevancia do tema (1999, p. 434), como
sendo:

“(...)grande potencialidade deste tema ¢ a
oportunidade que este oferece para a compreensao
do processo de produgdo do conhecimento
cientifico. Os vdarios episodios histdricos
envolvendo o avango desta area de pesquisa
mostram quanto os fisicos tedricos e experimentais
uniram esfor¢cos na busca de uma compreensio
maior da natureza da matéria. Foram necessarios
grandes investimentos tecnologicos para que se
chegasse ao modelo padriao atual. O carater
construtivo, inventivo € nado definitivo do
conhecimento também pode ser ilustrado, a partir
de uma leitura historica dessa fascinante area da
Fisica.”

Embora tais mudangas sejam gradativas e tenham contribuido para
inser¢do da FPE no ensino médio, sua utilizacdo em sala de aula ainda
exige esforcos relevantes, incluindo habilidade e conhecimento didatico
que auxiliem na compreensao do conteudo pelos alunos.

As novas tecnologias de informagdo e comunicagdo ¢ ambientes
virtuais de ensino aprendizagem, sdo ferramentas disponiveis para
promover o ensino da FPE. Dentre eles cita-se o link da pagina do CERN
(https://home.cern/)!, que na atualidade oferece alguns subsidios
cientificos e didaticos interativos para compreensdo da fisica de
particulas, no qual os docentes e discentes podem conhecer, por exemplo,
o mecanismo de operagdo do Large Hadron Collider (LHC).

! Alguns links sugeridos para conhecimento:
http://beamline-for-schools.web.cern.ch/.
https://home.cern/about/experiments/alice.
https://home.cern/about/experiments/cms
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Com relagdo a legislacdo educacional, nas ultimas décadas no
Brasil, varias propostas surgiram numa tentativa de modificar e atualizar
o curriculo do Ensino Médio, dentre elas, destacam-se a Lei de Diretrizes
e Bases da Educacdo Nacional (BRASIL, Lei n. 9.394, 1996), os
Parametros Curriculares Nacionais (PCN) e os Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio, indicando desta forma a necessidade de
assegurar um curriculo capaz de gerar “integragdo entre os seus sujeitos,
o trabalho, a ciéncia, a tecnologia e a cultura, tendo o trabalho como
principio educativo, processualmente conduzido desde a Educagdo
Infantil” (BRASIL, 2013, p.40), numa tentativa de diminuir a distancia
da vida escolar e as praticas sociais dos alunos.

As orientagdes curriculares complementares aos Parametros
Curriculares Nacionais (BRASIL, 2006, p.70) apontam que o ensino da
FPE e de outros topicos da FMC:

“serdo indispensaveis para permitir aos jovens uma
compreensdo mais abrangente sobre como se
constitui a matéria. A compreensdo dos modelos
para a constituicdo da matéria deve, ainda, incluir
as interagdes no nucleo dos atomos e os modelos
que a ciéncia hoje propde para um mundo de
particulas”.

Ainda sobre isso, os Pardmetros Curriculares Nacionais afirmam
que ¢ “inegavel que a escola precisa acompanhar a evolugdo tecnoldgica
e tirar o maximo de proveito dos beneficios que esta ¢ capaz de
proporcionar.” (BRASIL, 2006, p.88). Assim, embora o processo de
inser¢do das tecnologias ocorra lentamente na educagdo é necessario

salientar que:

“qualquer olhar sobre a sociedade atual percebe a
presenca da tecnologia estendendo suas influéncias
sobre quase todos os campos do agir humano e do
saber social, do sistema como um todo ao individuo
isoladamente. As relagdes interpessoais estdo hoje
fortemente  intermediadas por instrumentos
informaticos e telematicos: a eletronica de forma
crescente permeia a comunicacdo entre oS
individuos. A consequéncia disso seria também a
presenca  dessa mesma  tecnologia  nos
procedimentos educacionais, nas atividades
pedagogicas de uma sala de aula. Entretanto,
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parece que isto esta acontecendo de forma muito
lenta e diversificada”. (COELHO, 2002, p. 9)

Trata-se entdo de promover uma abordagem coerente ao ensino de
topicos associados & FMC no EM, tendo em vista a necessidade da
atualizacdo curricular j& mencionada.

Ademais, ha em torno da reforma da educagdo no Brasil,
principalmente apds o Congresso Nacional, aprovar a medida provisoria
do novo Ensino Médio, na qual além de mudancas estruturais, propde se
o aumento da carga horaria de 800 horas para 1400 horas, fato este que
implicara de modo significativo a grade curricular do Ensino Médio. Esta
medida proviséria propde para a disciplina de fisica seis Unidades
Curriculares que sao elas:

e Unidade Curricular I — Movimentos de Objetos e Sistemas;
e Unidade Curricular II — Energia e suas transformagdes;

e Unidade Curricular III — Processos de Comunicagdo e
Informacgéo;

e Unidade Curricular IV — Eletromagnetismo — Materiais ¢
Equipamentos;

e Unidade Curricular V — Matéria e Radiacdes — Constituigdes e
Interacgoes;

e Unidade Curricular VI — Terra ¢ Universo — Formacdo ¢
Evolucao.

Nessa proposta as Unidades curriculares I e II sdo caracterizadas
como Estudos Introdutorios de Fisica, as Unidades III e IV como Estudos
Intermediarios e as Unidades V e VI como Estudos Avanc¢ados de Fisica.

Visando atender as necessidades da Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) tendo como enfoque a preocupagdo com uma
aprendizagem significativa aos nossos alunos o conhecimento da fisica
foi organizada a partir dos eixos normativos presentes na BNCC (2016)
que sdo: “Conhecimento conceitual; Contextualizagdo social; cultural e
historica dos conhecimentos das Ciéncias da Natureza; processos e
praticas de investigacdo em Ciéncias da Natureza e Linguagens usadas na
Ciéncia da Natureza”.

Tais conceitos serdo organizados de maneira a proporcionar uma
visdo historica e social, possibilitando uma visdo de construg¢do do
conhecimento em dialogo constante com o mundo natural e social,
mostrando que a ciéncia ¢ formada por rupturas e continuidades, onde
muitas vezes os conceitos sdo aprofundados de maneira gradual, na busca
por respostas como “O que ¢ fundamental?”. Pretende-se, assim, propiciar
uma abordagem que forneca, ao ensino médio uma visdo sobre a natureza
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das intera¢des fundamentais entre os entes mais basicos que a constituem,
visando aplicagdo deste contetido em estratégias didaticas para o Ensino
Médio.

Nesse ambito, entendemos que o caminho natural seja apresentar
aos estudantes o panorama geral do que se sabe atualmente sobre a
estrutura elementar da matéria, isto ¢, fornecer-lhes uma visdo basica do
MP das Particulas Elementares. Nesse ponto vale destacar que trata-se,
atualmente, da “melhor teoria sobre a natureza jamais elaborada pelo
homem, com muitas confirmagdes experimentais”. (MOREIRA, 2007).

2.2 Uso da gamificag¢do como estratégia de ensino

Ensinar é um processo ciclico, que historicamente se transforma e
altera a sociedade, tendo carater formador de opinido, dessa forma as
pessoas iniciam o processo de entendimento e criticidade do mundo.
Atualmente encontramos nas salas de aula, os nativos digitais, que nas
palavras de Prensky (2010, p.1), sdo os estudantes “falantes nativos da
linguagem digital dos computadores, video games e internet”, os quais
esperam dos educadores uma metodologia diferente, que ensine o
conteido com uma nova linguagem.

Estes alunos nativos digitais, tdo adaptados aos jogos eletronicos e
midias sociais sdo “ageis com os computadores, t€ém dificuldades com as
estruturas escolares tradicionais €, muitas vezes, com os relacionamentos
interpessoais, uma vez que a comunicagdo verbal ¢ dificultada pelas
tecnologias presentes a todo o momento” (SANTOS NETO e FRANCO,
2010, p. 14). Portanto, podemos dizer que, com relacdo as geragdes
anteriores ha uma ruptura na forma de se relacionar com o mundo.

A nova forma de ensinar precisa acompanhar estas transformagoes,
exigindo que o educador encontre maneiras de promover e estimular o
aprendizado, sendo um facilitador nesse processo de conhecimento, tendo
a tecnologia a seu favor. Nas palavras de Moran (1999, p.01), compete ao
educador fazer com que o aluno acredite em si, que se sinta “seguro, que
se valorize como pessoa, que se aceite plenamente em todas as dimensdes
da sua vida. Se o aluno acredita em si, sera mais facil trabalhar os limites,
a disciplina, o equilibrio entre direitos e deveres, a dimensdo grupal e
social”.

A utilizacdo da gamificacdo, que ¢ um fendmeno emergente da
cibercultura, ¢ uma forma de flexibilizar, engajar e gerar mudangas
positivas de comportamento do aluno, estando voltada para aprendizagem
de determinados conteudos escolares, “como potencial para estabelecer
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uma interlocucdo diferenciada com os sujeitos de forma atraente e
produtiva, promovendo uma maior apreensdo, difusdo e construcdo do
conhecimento” (OLIVEIRA, 2015, p.121).

Segundo Kapp (2012), gamificacdo ¢ “uma aplicag¢do apropriada
de trés elementos dos jogos, mecanica, estética e conceito, com o objetivo
de proporcionar o engajamento entre as pessoas, motivar agdes, encorajar
a aprendizagem e promover a resolu¢do de problemas”, de forma
organizada, planejada e orientada pelo professor.

Pode-se dizer que a gamificacdo consiste em utilizar varios
elementos de jogos, que serdo escolhidos com base no perfil dos usuarios,
onde terdo recompensas estimuladores e motivacionais, para assim gerar
mudangas de comportamento, compromisso, diversdo e observacao,
conforme mostra a Figura 1 abaixo:

Figura 1: Etapas da gamificagdo

GAMEFICACAO

Conexdes Convidados
Escolha Desafiados
Criatividade Nwel:'d
Conquistas . ideres -
Reacgdes MOTIVACAO (033 (e Competicdo

Significado

| "
DE JOGO Colaboragdo

DE Social
USUARIOS JaINIEERY

Idependente
Empreendedor
L Consumidor

Troféus
Conquistas

Presentes J

Fonte: Adaptado de Marczewski, 2013

Esta Figura mostra de forma simplificada as etapas da gamificacao,
sendo norteadora para o educador estabelecer as primeiras diretrizes para
a utilizagdo da gamificagdo, pois como visto, para cada etapa havera um
estudo, uma andlise e a sua importancia estd na compreensdo do processo
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como um todo, onde as etapas se interligam e sdo codependentes umas
das outras.

Desta forma a gamificagdo enquanto nova estratégia didatica,
estimula, motiva, favorece e concretiza a interagdo da aprendizagem
colaborativa, onde a comunicacdo e a relagdo entre educador e educando
se aproximam e criam uma nova forma de aprender e ensinar. A
aprendizagem permite que um grupo desenvolva abordagens inovadoras
para solucionar problemas, desenvolver e compartilhar novas habilidades
e conhecimentos com o passar do tempo, e seja capaz de mudar normas e
procedimentos em resposta a novas circunstancias externas (LIZEO e
GONCALVES, 2004).

Assim, de forma geral, a gamificagdo exige um novo pensar dos
educadores, uma vez que precisam estimular o aluno a ser um
“pesquisador, de pensador e gerador de significados, que constrdi suas
proprias aprendizagens refletindo sobre o mundo ao seu redor. Nesse
contexto, julgou-se importante captar a opinido de pessoas relacionadas a
educacdo sobre a proposta da gamificacdo” (PRENSKY, 2010).

Usar a gamificagdo como método de ensino permitird ao educador
incluir resolucdo de problemas e desafios, de forma que estimule o
aprendizado de forma divertida, didatica e motivadora, utilizando
aspectos mais proximos da realidade destes jovens. Enquanto o aluno
joga, “as capacidades mental e emocional sdo totalmente ativadas,
despertando estimulos visiveis em sua fei¢do, como senso de urgéncia e
um pouco de medo, mas ele mantém sua concentragdo intensa e foco
profundo ao lidar com o problema virtual” (MCGONIGAL, 2010).

Em suma o aluno estimulado a dar sequéncia no cumprimento das
tarefas fica engajado e comprometido com o processo de ensino-
aprendizagem, porém estas motivagdes precisam estar equilibradas entre
o aprendizado ¢ a recompensa de cada etapa vencida, visto que o
desequilibrio, nas palavras de Smith (2014), gera competitividade
excessiva, aliena¢do de membros da equipe e conflitos entre jogadores.

Segundo o autor Paganini (2016, p.18), “conclui-se que ¢ possivel
criar uma atividade educacional gamificada, pois mesmo sem o
conhecimento da gamifica¢do os seus mecanismos ja estavam presentes
em atividades dialéticas tradicionais”; significando que, muitos
professores ja usam da técnica mesmo sem o conhecimento aprofundado
da mesma, na busca de uma maior atencdo e dedicagao de seus alunos.

Apesar da vasta possibilidade de aplicagdo da gamificagdo
enquanto estratégia de ensino-aprendizagem, alguns cuidados s@o
necessarios para utilizagdo desta metodologia. A seguir abordamos as
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principais virtudes e desafios relacionados ao uso da gamificagdo no
ensino.

2.3 Desafios e virtudes da gamificacio

Parte-se da premissa que docente e discente, estdo voltados para
um novo método de ensino e aprendizagem, onde juntos compartilham do
interesse e do desejo de ensinar e aprender, desta forma ha desafios e
virtudes na aplicacio da gamificagdo onde, se implementada
corretamente, pode estimular reagdes positivas como, aprendizado,
motivagdo, socializagdo, comunicagdo, colaboracdo, competicao,
curiosidade, entre outros. Segundo Morris (2004, p.72), este processo
podera trazer “a tona o que ha de melhor em vocé e o que sabe, fazendo
0 Mesmo com seu parceiro, € juntos vocés podem agir de forma que talvez
nao estivessem disponiveis a um ou outro isoladamente”.

Por conseguinte, professor ¢ aluno constroem uma rede de
comunicagdo, de confianca e de troca de conhecimentos, capazes de
extrapolar os limites da sala de aula, explorando territorios novos, onde a
aprendizagem e avaliagdo acontecem por meio da “experiéncia de
participar; de colaborar, de criar, de co-criar realizada pelos aprendizes e
nao a partir de sua récita, do falar-ditar. Isso significa modificacdo no
classico posicionamento na sala de aula” (SILVA, 2006, p.32).

Nas palavras de Freitas & Freitas (2003, p.21), encontram-se
outras virtudes da gamificacdo no ensino:

“l. Melhoria das aprendizagens na escola; 2.
Melhoria das relagdes interpessoais; 3. Melhoria da
autoestima; 4. Melhoria das competéncias no
pensamento critico; 5. Maior capacidade em aceitar
as perspectivas dos outros; 6. Maior motivagao
intrinseca; 7. Maior nimero de atitudes positivas
para com as disciplinas estudadas, a escola, os
professores e os colegas; 8. Menos problemas
disciplinares; 9. Aquisicdo das competéncias
necessarias para trabalhar com os outros; 10.
Menos tendéncia para faltar a escola”.

Em vista disso, este método quando bem planejado e aplicado pelo
educador, promove “facilitagdo de desenvolvimento de atividades em
grupo, a recuperagdo do carater saudavel das brincadeiras e o
desenvolvimento de habilidades motoras e relativas a coordenagdo”
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(MUNHOZ, 2014, p.9), pois aproxima teoria e realidade. Ainda nesse
sentido, nas palavras de Alves (2014, p.16), a gamificagdo permite
explorar varios cenarios em sala de aula que “potencializam, o
desenvolvimento de habilidades cognitivas (planejamento, memoria,
atencdo, entre outros), habilidades sociais (comunicacdo assertividade,
resolugdo de conflitos interpessoais, entre outros) e habilidade motoras”.

Esta quebra de paradigma sociocultural, em que se encontram
geracdes de tecnologias, de linguagem e de comunicacdo, que estdo em
constante movimento, afetam diretamente a maneira de ensinar, assim a
educacdo continuada dos professores pode minimizar estas lacunas
deixadas na formacao inicial. Sobre isso Paiva (2010, p.545), reflete que:

“a formagao continuada, entendida como exigéncia
inerente a atividade profissional de docentes no
mundo atual, ndo pode, pois, constituir agdo
compensatoria da formagdo inicial: de carater
reflexivo, a formagdo continuada considera o
professor sujeito da acdo, valoriza suas
experiéncias pessoais, suas incursoes tedricas, seus
saberes da pratica e possibilita-lhe que, no
processo, atribua novos significados a sua pratica e
compreenda e enfrente as dificuldades com as
quais se depara no dia a dia”.

Mediante o exposto, a gamificagcdo convida o professor a sair da
sua zona de conforto, reavaliando sua pratica em sala de aula.

Assim sendo, um dos desafios do uso da gamifica¢do no ensino, €
promover junto aos educadores, informagdes sobre seus métodos,
processos e estratégias.

Outro fator desafiador é manter a atengdo dos alunos, pois com
frequéncia o professor aborda suas tematicas de forma didatico-interativa.
Em contrapartida, compreende-se que o educador deva passar por um
processo critico-reflexivo, no sentido de repensar as praticas pedagogicas,
desse modo passa a “utilizar-se de sua criatividade para criar multiplos
recursos para o Ensino de Fisica de Particulas Elementares” (LOZADA e
ARAUJO, 2007, p.9), com vistas a ampliagdo do seu papel como um
facilitador na autonomia e aperfeicoamento do conhecimento.

Além dos aspectos ja mencionados, hd outras dificuldades
encontradas no processo do ensino da fisica, que sdo decorrentes da
mensagem emitida pelo professor e a forma com que o aluno recebe e
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depois aplica como conhecimento. Nas palavras de Villani (1984, p.76-

77):
“Quando um docente prepara uma aula normal de
Fisica, considera que seus estudantes conhecam
bem pouco do assunto estudado ou, no maximo,
que eles tenham informagdes distorcidas a respeito.
Consequentemente, sua meta torna-se preencher as
lacunas dos alunos, em primeiro lugar com
exposigdes de leis e formulas fundamentais, e
depois com exercicios e problemas nos quais as
mesmas leis sdo utilizadas... muitos professores
reconhecem que o que foi aprendido pelos
estudantes raramente ultrapassa o mero significado
instrumental de ser o indispensavel para “passar”
nas provas”.

Uma outra consideracio ¢é a respeito da preparagio da
infraestrutura das escolas. Neste sentido, a escola por sua vez precisa
participar deste processo de atualizacdo, proporcionando consonancia
entre a realidade externa e interna dos seus portdes, “permitindo que o
aluno seja um individuo autonomo, dotado de competéncias flexiveis e
apto a enfrentar as rapidas mudancas que a tecnologia vem impondo a
contemporaneidade” (BRASIL, 2006, p.229 e 230).

Um ultimo e importante obstaculo reside na incorpora¢do do
contetdo de fisica moderna e contemporanea no ensino médio, com uma
carga horaria que permita aos educadores utilizar estratégias de ensino
como a gamificacdo, de forma dinamica e aprofundada.

2.4. Sobre o uso de simulacdes e atividades virtuais para o ensino da
Fisica de Particulas Elementares no Ensino Médio

Por um lado, o ensino tradicional dificulta sobremaneira o processo
de aprendizagem dos alunos da atual geracdo, os nativos digitais. Por
outro, a abstracdo inerente aos estudos de muitos fendmenos analisados
pela fisica, tornam o processo de ensino um grande desafio para os
professores.

Os professores, nesse sentido, enfrentam também o desafio de se
apropriarem dos recursos utilizados pelos nativos digitais. Visto que a
formagdo € na cultura oralista e presencial, podemos assim, classifica-los
como imigrantes digitais, estes “usam uma linguagem ultrapassada (da
era pré-digital), estdo lutando para ensinar uma populag¢do que fala uma
linguagem totalmente nova” (PRENSKY, 2010, p.10).
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Diante do exposto, nem sempre palavras, gestos e leituras
favorecem a compreensdo da mensagem emitida pelo professor, assim as
simulagdes e atividades virtuais surgem como ferramentas didaticas que
permitem “aos alunos observar em alguns minutos a evolug@o temporal
de um fendmeno que levaria horas, dias, meses ou anos em tempo real,
além de permitir ao estudante repetir a observagdo sempre que o desejar”
(TAVARES, 2008).

Desta forma, conceitos e conteudos da FPE, poderdo ser
compreendidos pelos alunos “se os professores estiverem adequadamente
preparados ¢ se bons materiais didaticos estiverem disponiveis”
(OSTERMANN e MOREIRA, 2000, p. 11). Isso quer dizer que existe a
possibilidade de utilizar recursos dindmicos, como o uso das simulagdes,
atividades virtuais, experiéncias, uso de laboratorios (virtuais ou nio)
para fins do ensino de fisica.

Conforme defini¢do de Pegden (1990, p. 433) simulagdo € o
“processo de projetar um modelo computacional de um sistema real e
conduzir experimentos com esse modelo com o propdsito de entender seu
comportamento e/ou avaliar estratégia para a sua operagdo”, nesse mesmo
sentido Santos (2006, p.86) afirma que as simulagdes sdo “ferramentas
computacionais capazes de auxiliar na constru¢do do conhecimento e
podem ser usadas para ressignificar o conhecimento mediante
significados claros, estaveis e diferenciados previamente existentes na
estrutura cognitiva do aprendiz.”

Elas proporcionam ambiente interativo, combinando um conjunto
de variaveis que demonstram um determinado fenémeno da fisica, capaz
de ser reproduzido e interpretado a partir de animac¢do de sistemas
dinamicos. Dessa forma, as simulagdes e atividades virtuais revelam
grandes potencialidades (do ponto de vista da andlise de modelos e
teorias) para o ensino de fisica, uma vez que:

“se fundamenta no fato das leis naturais serem
expressas por modelos teodricos. Tais principios
quando reproduzidos no computador, ddo ao
estudante a possibilidade de intervencdo nesses
modelos. Com isso as acdes dos aprendizes
ultrapassam a posi¢do de meros expectadores,
colocando-os no papel de construtores e testadores
de hipoteses” (LAPA, 2008, p. 28).

As simulagdes podem ser divididas em dois grupos: interativas e
ndo interativas (COELHO, 2002). Nas simulagdes ndo interativas, o
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usudrio ndo pode alterar nenhum parametro da simulagdo. “Os
simuladores ndo interativos servem para mostrar e ilustrar a evolugdo
temporal de algum evento ou fenomeno.” (HECKLER, 2004, p. 24).
Desta maneira, entende-se que o papel da simulacdo, quando aliada ao
embasamento tedrico e a roteiros de desenvolvimento de atividades
exploratérias pode vir a complementar o processo de ensino-
aprendizagem. Contudo, o professor deve ter cuidado em planejar esta
atividade, levando em consideracdo tempo e contetido, pois:

“Se essa modelagem ndo estiver clara para
professores e educandos, se os limites de validade
do modelo nao forem tornados explicitos, os danos
potenciais que podem ser causados por tais
simulagdes sdo enormes. Tais danos tornar-se-ao
ainda maiores se o modelo contiver erros
grosseiros”. (MEDEIROS; MEDEIROS, 2002, p.
81)

Cabe dizer que as simulagdes, por si sO, ndo sdo garantias de
aprendizado. Portanto, o educador precisa ter controle, conhecimento e
habilidades para responder aos questionamentos, interagir e direcionar o
processo de aprendizagem, de forma dindmica, clara e interventiva,
sempre que houver necessidade.

2.4.1 Simulagdes virtuais do site Phet

O site Phet (https://phet.colorado.edu/pt BR/), oferece uma gama
de simulagdes interativas e gratuitas, sendo selecionado por permitir a
interacdo entre os fendmenos da fisica e o cotidiano do aluno. Além do
acesso facil, a navegabilidade ¢ intuitiva, atraindo e permitindo ao usuario
baixar e/ou instalar os arquivos sem maiores dificuldades, seja em casa
ou na escola.

Nesse contexto, a principal fungdo da simulagdo esta relacionada
ao fato de ser uma ferramenta valiosa para a aprendizagem, uma vez que
a “finalidade de uso pedagogico da simulagio pode ajudar a introduzir um
novo toépico, construir conceitos ou competéncias, reforgar ideias ou
fornecer reflexdo e revisdo final” (ARANTES, 2010, p.29).

No presente estudo, as simulagdes “Espalhamento Rutherford e
Decaimento Beta”, fazem parte da atividade interativa e didatica,
utilizadas no sentido de aproximar dos alunos experimentos que seriam
impossiveis de serem realizados da maneira tradicional, ndo somente pela
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dificuldade de acesso aos materiais, mas também pelo tempo necessario
para verificar alguns fendmenos.

Mais que a teoria, entender e visualizar nas simulacdes as
descobertas de Rutherford, cientista responsavel pelos estudos relativos
ao decaimento dos elementos quimicos, ganhador do prémio Nobel de
Quimica em 1908, torna o processo de aprendizagem mais educativo e
familiar ao aluno. Ademais, nesse caso, as simulagdes permitem
compreender a luz de um panorama simplificado (no sentido de serem
modelos simulados que retratam, didaticamente, diversos aspectos fisicos
de interesse) como se da o processo de sondagem da estrutura
fundamental da matéria, a partir de um experimento de espalhamento
(colisdes entre particulas). Sob outro ponto de vista, o uso da simulacao
“Decaimento Beta” permite enfatizar a importancia dos processos de
decaimento (nos contextos da Fisica Nuclear e de Particulas
Elementares), possibilitando estabelecer um canal possivel de
aprendizagem sobre formagao de certas particulas elementares, tais como
elétrons e os neutrinos em processos de transmutacdo (em Ultima andlise,
entre sabores de quarks).

Com efeito, ambas as simulagdes sdo exploradas ao longo desse
estudo com intuito de contextualiza-las com os processos de colisdo (no
sistema de centro de momentos) e decaimentos analisados em grandes
aceleradores da atualidade, como o LHC.

As Figuras 2 e 3 abaixo, demonstram o experimento Rutherford,
com o espalhamento das particulas alfa por um 4tomo de ouro. Nesse
panorama apresenta-se a visdo das particulas incidentes e na Figura 2, do
ponto de vista do modelo atomico nuclear de Rutherford e na Figura3;
segundo o modelo de Thomson.
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Figura 2: Representagdo visual da simulagdo Espalhamento Rutherford, na qual
apresenta o espalhamento de particulas alfa por um ntcleo de ouro no Modelo de
Rutherford (a&tomo nuclear).
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Rutherford

Figura 3: Representagdo 2 do visual da simulagdo Espalhamento Rutherford, na
qual apresenta o espalhamento de particulas alfa por um nucleo de ouro no
Modelo de Thomson (pudim de passas).
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Na Figura 4 abaixo, apresenta-se a formagdo de nucleo de *He a
partir do decaimento beta do tritio: *H —» *He+e” +1, com a
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consequente produgdo de suas particulas elementares: um elétron e um
antineutrino do elétron.

Figura 4: Representagdo visual da simulacdo do decaimento beta de niicleo de
tritio

I = Legenda
11 anos g‘ i @  Newon
fTempo de decaimento @ “E1=~ it = @  Priton
= = o0 10 : 20 30 &
Limpar grafico Tempo (anos) Maia.vida s Elétron
Antingutrino
Escolher Niicleo
p—— B ® J@u"j Hidrogénio-3
Reiniciar nicleo ¥
?ﬂb Hélio-3

(@] fr’? Carbono-14.
*9® - >
4o 3
% q"ﬂw Nitrogénio-14
O ;@ Customizado
h ]

s Customizado
°1 (Decaido)

Mostrar legendas

@ @) Reiniciarudo?

Fonte: disponivel em https://phet.colorado.edu/pt BR/. Visualizado em: janeiro
2018

Dessa forma, cada proposta de simulagdo permite aos alunos
relacionar conhecimento com imagem, experimentando a tecnologia
como ferramenta de conhecimento. Nas palavras de Alexandre Medeiros
e Cleide Farias Medeiros (2002), uma vez que as animagdes e simulagdes
“s30 mais atrativas do que as imagens estaticas, ¢ preciso tomar duplo
cuidado, pois este meio pode servir, também, para comunicar imagens
distorcidas da realidade com eficiéncia igualmente maior do que as
Figuras estaticas”.

Em sintese, a contribui¢do das simulagdes para o ensino de FPE
estd em proporcionar elementos virtuais, dindmicos e interativos,
ampliando as possibilidades de um ensino-aprendizagem.

2.4.2 Visita virtual ao experimento CMS do LHC

Reconhecidamente o CERN ¢ ndo s6 um grande centro produtor
de conhecimento cientifico e tecnoldgico de ponta, mas também um



40

grande centro de divulgacdo de ciéncia. Nesse sentido, ¢ possivel visitar
suas dependéncias e participar de palestras, etc. Além disso, atualmente é
possivel ter acesso a algumas de suas dependéncias de forma virtual, a
partir de links de acesso do Google Maps e Street View:
https://visit.cern/tours/online-visits.

O LHC, instalado nas dependéncias do CERN - atualmente o maior
acelerador de particulas do mundo ¢é capaz de promover colisdes entre
prétons e niicleos em altissimas energias, tipicamente da ordem de 10TeV
2. Nele, pode-se acelerar protons até a velocidade v = 0,999999991c¢
3 onde ¢ ¢é a velocidade da luz no vacuo, de modo a produzir colisdes no
sistema de centro (c.m.) de momentos®. Nesta velocidade, a energia
gerada de cada proton pode chegar a 7000GeV, logo os prétons em cada
um dos feixes do anel principal do LHC podem atingir 7TeV de energia,
portanto, o LHC, atualmente pode chegar a 13Tev, por questdes técnicas.
Assim, os protons de cada feixe possuem 6,5TeV e ndo 7,0 TeV.

Esse, e outros aspectos da fisica do LHC podem ser apresentados
ao publico geral de maneira diddtica por membros das diversas
colaboragdes, como CMS e ATLAS. Por meio de programas de
divulgacdo, essas colaboragdes disponibilizam a docentes de todo o
mundo (de todos os niveis) a possibilidade de realizar visitas guiadas por
membros da colaboragdo com transmissdo ao vivo (maiores detalhes
sobre a visita sdo fornecidos na Se¢do 4.4.1) as suas salas de controle,
centros de processamento de dados e detectores (quando o LHC se
encontra em periodo de parada técnica). Parte substancial do estudo aqui

2 0O elétron-volt (eV) — e seus multiplos (MeV, GeV, TeV, etc) — é usado como
unidade de energia na escala de processos atomicos e subatdmicos; em particular,
na Fisica de Altas Energias. Lembrando que 1 eV=1,6x10-17]

® Fonte: https://www.lhc-closer.es/taking_a_closer_look_at lhc/0.relativity

4 Ao contrario dos experimentos de alvo-fixo (por vezes referido como, sistema
de laboratério), no qual um feixe de particulas incidentes atinge um alvo em
repouso, no sistema de centro de momento dois feixes de particulas (e.g. de
protons), colidem frontalmente um contra o outro. De modo geral, num processo
de colisdo do tipo a+b—c+d, a energia total disponivel nesse sistema (Ecm)
relaciona-se com a energia no sistema de laboratorio (Ewb) segundo a forma:
EZ, = (myc?)? + (myc?)? + 2my,c2E,y,, onde ma e mp sdo as massas das
particulas envolvidas na colisdo. (YOUNG & FREEDMAN, 2016) Essa relagao
evidencia uma vantagem significativa de realizar colisdes no sistema c.m., posto
que, grosso modo, é necessaria uma energia proporcional a raiz quadrada daquela
que seria necessaria utilizando o sistema de laboratorio.
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apresentado tem como base a realizacdo de uma dessas visitas virtuais,
em especifico, ao detector CMS.

A luz do que discutimos anteriormente, isto é, de um processo de
ensino e aprendizagem rico e substantivo, entendemos que conhecer as
dependéncias de um grande acelerador como o LHC, bem como conhecer
o tipo de estudo realizado pelos pesquisadores inseridos em grandes
colabora¢des como o CMS constituem experiéncia importante do ponto
de vista didatico, uma vez que através dessas visitas os alunos podem
compreender melhor os conceitos e fenomenos da fisica, permitindo fazer
correlagdes entre conteidos abordados sob o ponto de vista tedrico.

“E indispensavel que a experimentagdo esteja
sempre presente ao longo de todo o processo de
desenvolvimento das competéncias em Fisica,
privilegiando-se o fazer, manusear, operar, agir, em
diferentes formas e niveis. E dessa forma que se
pode garantir a construcdo do conhecimento pelo
proprio aluno, desenvolvendo sua curiosidade e o
habito de sempre indagar, evitando a aquisi¢do do
conhecimento cientifico como uma verdade
estabelecida e inquestionavel. Isso inclui retomar o
papel da experimentacdo, atribuindo-lhe uma
maior abrangéncia para além das situagdes
convencionais de experimentagdo em laboratério”
(BRASIL, 2006, p. 84).

Os conceitos e toda fundamentagdo teorica sobre MP, PE ¢ LHC
que estdo abordados nos proéximos capitulos, por exemplo, passam a ter
significado para os alunos.

Por conseguinte, a visita virtual é percebida pelos alunos como um
momento unico e transformador, pois permite a cada um evidenciar na
pratica o que ¢ estudado na teoria, tendo como inspiragdo o depoimento
de pesquisadores renomados.
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3 O MODELO PADRAO DE PARTICULAS ELEMENTARES E A
FISICA DOS ACELERADORES

De modo especifico, o MP ¢ uma teoria quantica de campos,
desenvolvida no inicio da década de 1970 e que busca descrever de forma
adequada muitos dos fendmenos fisicos de natureza fundamental. De fato,
trata-se de uma teoria inacabada e incompleta, mas que até o momento,
representa a melhor alternativa para descrever a dindmica das interagdes
entre os constituintes elementares matéria que conhecemos. Como
ressaltado em (MOREIRA, 2009, p.10) o MP “(...)identifica as particulas
constituintes da matéria e descreve como elas interagem. Além disso, o
faz apresentando varias simetrias e sempre buscando outras”.

De modo geral, esse modelo descreve as trés formas de interagéo
entre as particulas que sdo: (i) a interagdo eletromagnética (presente em
uma gama de processos quimicos e bioldgicos); (ii) a interag@o fraca (nos
processos radioativos e decaimentos) e (iii) a interacao forte (estabilidade
do nucleo, por meio da interacdo dos quarks). De fato, enquanto uma
teoria de campo robusta, no MP as interagdes eletromagnética e fraca sao
unificadas; sendo, portanto, manifestacdes de uma mesma interagdo para
diferentes escalas de energia, a interagéo eletrofraca.

Nesse capitulo apresentaremos uma abordagem introdutoria ao
MP, voltada ao ensino médio, cujo panorama fisico serd muito mais
centrado na identificagdo de seus elementos e interagdes do que,
propriamente pautada na discussdo sobre a formulagdo em termos de
campos, simetrias e principios de invaridncia. Ao leitor interessado
indicamos a leitura de um texto que consideramos adequado para esses
propositos, a saber, o da Ref. (GRIFFITHS, 2004). Entendemos, contudo,
que ndo se trata de uma limitagcdo de abordagem, mas simplesmente de
uma questdo de escopo e adequagdo. No que segue apresentamos um
panorama geral do MP, a partir do qual embasaremos nossa abordagem.
Antes, contudo, fazemos uma breve reflexdo sobre a necessidade de
apresentar o MP no ensino médio, na qual abordamos os principais
desafios para sua introdugdo ja nesse nivel.

3.1 Razées para abordar o Modelo Padrio no Ensino Médio

Estudar a fisica classica ¢ entender de forma macro os fendmenos
do universo, enquanto que a fisica moderna inicia a investigagao micro, a
respeito da estrutura da matéria. Logo, a inser¢do do tema MP para o EM,
¢ um grande desafio e uma necessidade que precisa ser suprida pelas
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escolas, visto que o conhecimento resultante destes estudos, hoje estdo
presentes na medicina, tecnologia, entre outros.

Entretanto, na pratica, o ensino de Fisica no EM, ndo acompanha
todo o desenvolvimento, das descobertas pelo MP e se distancia cada vez
mais das necessidades dos alunos em relag@o ao estudo de conhecimentos
cientificos atuais (OLIVEIRA; VIANNA; GERBASSI, 2007).

Terrazzan (1994) faz uma critica aos curriculos de Fisica, que em
termos de Ensino Médio sdo muito pobres e todos semelhantes. Nos quais
a Fisica que ¢é ensinada fica demasiadamente concentrada nos
conhecimentos cientificos construidos em séculos passados e pouco
evidencia a ciéncia deste século.

Segundo Ostermann (2000), existe um consenso entre os fisicos e
professores de fisica, quanto a necessidade de inserir temas da FMC nos
curriculos de fisica escolar. Por outro lado, é reduzido o niimero de
trabalhos publicados que considerem essa problematica sob o ponto de
vista do ensino, mais ainda, os que buscam inserir nas salas de aula estas
propostas.

Nessa perspectiva, abordar o conteido MP contextualizado e
integrado a vida de cada aluno, ira propiciar a compreensao € insergao
consciente do aluno no mundo atual, de forma participativa e
modificadora, nesse sentido cabe o debate e o estabelecimento das
maneiras de se abordar tais conteidos em sala de aula (TERRAZAN,
1994);

Numa perspectiva académica, abordar o tema MP para o EM, ¢€ tdo
desafiador quanto ¢ ensinar FPE, pelas mesmas circunstancias ja citadas
no capitulo 2 desta dissertacao.

Portanto, o que foi visto at¢ o momento € a construgdo deste
modelo, para na sequéncia abordar as particulas elementares e suas
interacdes.

Antes da proxima se¢do, apresentamos um mapa conceitual do
MP, cujo objetivo ¢ mostrar de forma coesa e organizada as particulas
elementares que formam a matéria. Esta estrutura hierarquica do mapa,
apresenta o conteudo de acordo com a teoria da aprendizagem
significativa de Ausubel, onde as “ideias mais inclusivas ocupam uma
posicdo no vértice da estrutura e subsumam, progressivamente, as
proposi¢des, conceitos e¢ dados factuais menos inclusivos e mais
diferenciados.” (AUSUBEL, 2003, p.166), contribuindo assim de forma
eficiente para a constru¢do do conhecimento do aluno.
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Diagrama 1: Mapa conceitual das Particulas Elementares
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Fonte: adaptado de Costa (2015)

Em sintese, o mapa permite saber o ponto de partida e chegada da
construgdo conceitual das particulas, possibilitando também fazer uma
analogia ao MP, visto que ele inclui as familias dos:

“(1) os seis 1éptons, que ndo apresentam interagdes
fortes; (2) os seis quarks, que sdo os blocos
constituintes de todos os hadrons, e (3) as
particulas mediadoras das diversas interagdes. As
particulas mediadoras sdo os glions para as
interagdes fortes entre os quarks, os fotons para as
interagdes eletromagnéticas, as particulas W e Z°
para as interagdes fracas.” (YOUNG &
FREDMANN, 2016, p.477)

Nessa perspectiva, todas as particulas elementares ou sdo férmions
(particulas que constituem a matéria) ou bosons (particulas de interaggo).
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3.2 Um panorama geral do Modelo Padrio

O Modelo Padrio de Particulas Elementares (MP) pode ser
dividido em trés grandes grupos de constituintes: (i) os léptons; (ii) os
quarks e (iii) os mediadores das interagdes (forte, fraca e
eletromagnética); além do boson de Higgs, fundamental para justificar a
presenca de massa dos constituintes do MP. Nas segdes seguintes
abordaremos em detalhe cada um desses grandes grupos.

Ao todo o MP ¢ constituido por 61 particulas, sendo 6 sabores de
quarks (cada qual com suas 6 antiparticulas correspondentes), com trés
possiveis de carga de cor (sobre a qual discutiremos na Se¢ao 3.6); o que
da um total de 36 particulas. Nele s@o previstos também 6 tipos de 1éptons
(com suas respectivas antiparticulas), totalizando mais 12 particulas.
Além dos quarks e Iéptons, sdo incorporados no MP os mediadores da
interacdo forte entre quarks - os gliions —, no total sdo 8; além do foton e
dos mediadores da intera¢do fraca, W*e W~ (carregadas), e Zo (neutro de
carga elétrica). No total, tem-se entdo 36 + 8 + 12 + 4 = 60 particulas
fundamentais, além do bdson de Higgs (ABDALLA, 2006).

As particulas da familia de férmions (Iéptons e quarks) interagem
trocando particulas virtuais (fotons, gliions, W ¢ Z), nas palavras de
Moreira (2009, p.1306-03), particula virtual ¢ “uma particula que ndo
aconteceu: ndo tem massa e existe apenas durante um curto periodo de
tempo em uma pequena regido do espaco”.

Existe na natureza quatro interagdes fundamentais: a forte,
eletromagnética, gravitacional e fraca, e cada interacdo ocorre com a troca
de particulas que sdo chamadas de Bosons Mediadores. Por sua vez os
bosons W e Z sdo particulas mediadoras de interacdo fraca, pois sdo muito
massivas e geram uma interagdo de a¢do limitada. Cada uma delas tera a
interagdo com base na propriedade fundamental da matéria, ou seja, na
sua “carga elétrica na interacdo eletromagnética, cor na interacdo forte
(quarks) e no caso da interagdo fraca uma propriedade chamada carga
fraca” (MOREIRA, 2007, p.13).

E comum pensarmos nas interacdes das particulas carregadas
através das interagdes elétricas e magnéticas, porém podemos descrever
essas interagdes a partir da emissdo e absorgdo de fotons, “dois elétrons
se repelem no momento em que um emite um foéton enquanto o outro
absorve, do mesmo modo que dois patinadores podem se afastar quando
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um joga uma bola grande para o outro.”” (YOUNG & FREEDMAN,
2016, p. 459).

Com relagdo a interagdo eletromagnética ela ¢ de longo alcance e
fica mais intensa & medida que particulas carregadas se aproximam. Esse
fato, amplamente conhecido do ponto de vista cldssico, pode ser
compreendido através da Lei de Coulomb, no caso simples de atragéo
eletrostatica.

A interacdo fraca ¢ de curto alcance e em geral associada aos
decaimentos nucleares (em esséncia decaimentos tipo beta), desta forma
os “neutrinos sdo afetados, pois ndo possuem massa ¢ nem carga. As
particulas mediadoras sao W+, W-, Z; estes sdo muito massivos, o que
implica que a forca fraca tem um raio de agao limitado” (OSTERMANN,
1999, p. 422).

No ano de 1933 Enrico Fermi introduz o conceito de interagdo
fraca, usada para explicar os processos de decaimentos radioativos, mas
na década de 1960 Sheldon Glashow, Abdus Salam e Steven Weinberg
propde a teoria que une a interacao eletromagnética e a interacao fraca,
formando a interagdo eletrofraca.

A interagdo forte é também uma interagdo de curto alcance e que
ocorre via interagcdes entre cargas de cor. Os bosons mediadores das
interagdes fortes sdo glions, que possuem carga de cor. Particulas como
1éptons, fotons e os bosons W e Z ndo possuem carga cor, por iSso nao
interagem via interagao forte.

A teoria da interagdo forte ¢ chamada de Cromodindmica Quantica
(em inglés Quantum Chromodynamics — QCD), cuja propriedade
fundamental ¢ o confinamento de quarks, e indica que esta interacéo ¢ tdo
forte que ndo conseguimos ver de maneira isolada um quark, ressalta
ainda que a cor ¢ uma carga, analoga a carga elétrica, que ¢ fonte da
interacdo eletromagnética, sendo a carga cor a da interacdo forte.

Vale ainda destacar que, no caso da QCD a carga de cor
desempenha um papel andlogo ao carga elétrica na teoria eletromagnética,
porém nesse caso sdo trés os tipos de cores® previstas: verde, vermelho e
azul (RGB- Red, Green e Blue).

> Essa analogia descreve apenas as interagdes de cardter repulsivas, por isso é
incompleta. Contudo, para fins ilustrativos, achamos instrutiva utiliza-la.

® Lembrado que a palavra "cor" ndo tem qualquer relagdo Obvia com a
propriedade 6tica de cor associada a objetos fisicos, mas sim de um novo tipo de
carga da natureza que possue a propriedade de ser neutra mediante a combinagdo
de trés cores distintas (i.e. verde+vermelho+azul= branco).
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A seguir, discutiremos sobre uma classificagdo que consideramos
um pouco mais abrangente e que permite agrupar de forma ainda mais
sintética os constituintes do MP; isto €, discutiremos as descobertas de
particulas. Por ora, cabe ressaltar que o0 MP na forma descrita acima “foi
testado por muitos experimentos e provou ser particularmente bem-
sucedido em antecipar a existéncia de particulas anteriormente nao
descobertas. No entanto, deixa muitas questdes em aberto, que o LHC
ajuda a responder.” (CERN, 2017, p.22).

Na Figura 5, apresentada abaixo, segue uma representagdo
esquematica dos constituintes do MP, agrupados de maneira genérica em
trés grandes categorias: léptons, quarks € bosons de calibre (designagao
esta que incorpora os boésons mediadores e o boéson de Higgs). A leitura
em colunas da Figura permite identificar ainda as trés geragoes de quarks
e 1éptons do MP (em ordem crescente da esquerda para direita — i.e. 1°
geracdo = 1? coluna e assim por diante).

Figura 5: Representacdo esquemdtica do Modelo Padrdo de Particulas
Elementares e seus constituintes.

mass - =2.3 MeV/c* =1.275 GeV/c* =173.07 GeV/c* 0 =126 GeV/c*
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electron muon tau
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Fonte:
https://en.wikipedia.org/wiki/Standard Model#/media/File:Standard Model of
_Elementary Particles.sg. Visualizado em: novembro 2017
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Apesar disso, muitas questdes seguem sem resposta e, conforme
aponta o autor Steinkich (2007, p.10) muitos sdo os problemas em aberto
no MP, por exemplo:

“Como incluir a gravidade no MP? Abandonar o
Modelo ou adapta-lo? O MP descreve 3 geracdes
de particulas, sendo que o mundo cotidiano ¢
explicado pela primeira geracdo. Por que ndo ha
mais geracdes? As interagdes dos campos de Higgs
(béson de Higgs) fazem com que as particulas
tenham massa. O MP ainda ndo consegue explicar
as formas particulares das interagdes do bdson de
Higgs. Mais desenvolvimentos em cima do Modelo
explicardo essas interagdes? Como explicar as
massas de elétrons, neutrinos, quarks e 1éptons pelo
MP? Como explicar a expansdo acelerada do
Universo causada pela energia escura pelo MP?
Como explicar a Inflacdo (logo apds o Big Bang)
pelos mesmos campos do MP? Ja que o Universo
comegou com o Big Bang, como explicar que ele
deveria ter evoluido de forma a conter a mesma
quantidade de matéria e antimatéria? Um quarto do
Universo ¢ matéria escura, que ndo pode ser
formada por particulas do MP. Alguma adaptacao
ao Modelo podera explicar a matéria escura?”

Nesse ponto torna-se evidente que, como todo modelo fisico
(incompleto por esséncia), o MP necessita de extensdes e
aprimoramentos. Contudo, a medida que os cientistas se apropriam de
novos conhecimentos, outros desafios e problemas surgem, de modo que
¢ esperado que, do ponto de vista da evolugdo dos modelos e teorias
cientificas, mudangas ocorram.

Ao refletir sobre o MP, Moreira (2009, p.9), afirma que a
“superagdo deste Modelo sera uma consequéncia natural da desilusdo que
teremos com ele, da necessidade de dizer ndo a ele se quisermos aprender
mais sobre particulas elementares”.

Numa abordagem para o EM apresentar o MP, como visto acima,
de forma clara, historica, com imagens, experimentos e simulacdes,
podera estimular a aprendizagem, que “é muito mais significativa a
medida que o novo conteudo € incorporado as estruturas de conhecimento
de um aluno e adquire significado para ele a partir da relacdo de seu
conhecimento prévio” (PELIZZARI, 2002, p.38), saindo do formato
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classico, recolocando o papel do educador na posi¢do de orientador e
fomentador de novas metodologias de ensino.

Porém, tendo em vista o escopo de abordagem desse trabalho,
buscaremos analisar, de modo sucinto, como a sua estrutura atual foi
consolidada, fazendo, em muitos pontos, um resgate historico.

3.3 Era Classica: Descobertas do final do século XIX e primeira
metade do século XX.

Nessa se¢do apresentamos uma revisdo concisa das bases tedrico-
experimentais do final do século XIX e da primeira metade do século XX
que influenciaram o desenvolvimento da FPE, seguindo, em muitos
pontos, a abordagem apresentada na Ref. (GRIFFITHS, 2004).

No final do século XIX, os fisicos ja tinham conhecimento sobre
as cargas elétricas (positivas ou negativas), compreendiam as forcas de
atracdo e repulsdo entre elas, mas ainda buscavam compreender a
estrutura elementar da matéria, até entdo, em termos dos atomos. Nesse
ambito, um marco fundamental para FPE ocorreu em 1897, com a
descoberta do elétron por Thomson e com o entendimento de que o atomo
deveria ser uma estrutura composta; por cargas elétricas de sinais opostos,
possibilitando a neutralidade — e portanto, a estabilidade - da matéria. A
percepcdo de Thomson de que os chamados “raios catédicos”, emitidos
por um filamento quente, poderiam ser desviados por imas levou a ideia
de que esses “raios” deveriam ser, na realidade, compostos por particulas
carregadas (ao invés de serem pulsos de radiagdo, por exemplo).

Com efeito, através de um arranjo experimental similar ao
apresentado na Figura 7 (com um arranjo adequado de campos elétricos
e magnéticos aplicados), Thomson pode determinar a relagdo carga-

massa do elétron (e/ My Apesar da incompatibilidade da razdo €/
obtida por Thomson em relagdo ao valor atualmente aceito, em mais de
dois desvio-padrdo (20), a descoberta da estrutura corpuscular dos “raios
catddicos” foi, sem duvida, uma grande e valiosa contribui¢do para a FPE.
No esquema atual do MP, o elétron foi a primeira particula elementar
encontrada, ha mais de um século (CARUSO E OGURI, 2006, p. 238).
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Figura 6: Representagdo esquematica do experimento de Thomsom, utilizando
uma ampola de Crookes ou um tubo de raios catddicos
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Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAfHIUAK/razao-carga-massa.
Visualizado em: janeiro 2018

As evidéncias experimentais obtidas por Thomson também
tiveram importante impacto na formulacdo de modelos para o 4tomo. De
fato, o proprio Thomson sugeriu a existéncia de uma estrutura de carga
positiva no 4&tomo e essencialmente mais densa (para ser compativel com
ideia de neutralidade da matéria). Contudo, em relagdo ao modelo
(classico) de Thomson para o atomo, “faltava concordancia quantitativa
com os aspectos observados experimentalmente” (EISBERG E
RESNICK, 1979, p.123).

Nesse ambito, outro importante passo rumo a descoberta de novas
particulas, foi a tentativa, em 1911 de Hans Geiger e Ernest Marsden, sob
a supervisdo de Rutherford, de explicar como ocorriam os desvios
causados pelas particulas alfa ao atravessarem folhas de metais diferentes.
Para tanto, utilizaram a experiéncia de espalhamento de particulas, que
compreende o bombardeamento de particulas alfa em uma folha fina de
ouro.
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Figura 7: Representagdo pictorica do experimento de Geiger e Marsden de
espalhamento (tradicionalmente conhecido como espalhamento Rutherford) de
particulas alfa por uma fina folha de ouro.
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Fonte: disponivel em: http://alunosonline.uol.com.br/quimica/experimento-
rutherford.html. Visualizado em janeiro 2018

Apés exaustivas pesquisas procurando compreender como
ocorriam o espalhamento destas particulas, Rutherford, observou que a
maioria delas atravessava a lamina, enquanto outras mudavam a diregéo
e até ricocheteavam. Sua concluséo foi que as “particulas ‘alfa’ tinham
encontrado algo muito pequeno, muito rigido e pesado” (GRIFFITHS,
1987, p. 13), o que chamaria de nucleo.

Rutherford propds ainda que o 4tomo’ era formado por um
pequeno e denso nucleo, com carga positiva (onde se concentra toda
massa) ¢ eletrosfera (onde ficam os elétrons) e ao nucleo do atomo de
hidrogénio, constituido por apenas uma unidade fundamental de carga,
deu o nome de proton.

Os experimentos de Rutherford e Thomson sdo extremamente
importantes para a FPE, pois criaram as condi¢des “necessarias para
desenvolvimento do que se pode chamar hoje, olhando em retrospectiva,
de o primeiro acelerador de particulas: o tubo de raios catodicos”
(CARUSO E OGURI, 2006, p. 238), sendo que tanto o experimento de

7 Apesar dessa proposta do modelo atémico de Rutherford e da descoberta do
nucleo atomico ter sido feita em 1911, o proton so foi descoberto em 1919,
quando o proprio Rutherford arrancou prétons do nuicleo de nitrogénio,
bombardeando-o com particulas o (BRENNAN, 2003).
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Rutherford quanto os aceleradores de particulas, estudam os resultados de
interagdes entre particulas, verificando o que ocorre apds o espalhamento.

Por outro lado, o modelo atémico de Rutherford possuia algumas
falhas, por exemplo, caso o elétron (com carga negativa) viesse, de fato,
a orbitar o nucleo atdmico (com carga positiva), ele iria perder energia na
forma de radiacdo. Logo as orbitas eletronicas se tornariam espiraladas e
o elétron acabaria colapsando no nucleo.

Niels Bohr (1914), baseando-se nas ideias de Max Planck e
Rutherford, propds um modelo para o atomo de hidrogénio, explicando a
estabilidade do atomo e a mobilidade dos elétrons em se moverem em
torno no niucleo atdomico (orbitas), conseguindo assim calcular o espectro
de energia do hidrogénio. Com isso atomos mais pesados seriam
compostos de mais protons ¢ mais elétrons, alterando desta forma o
modelo atdmico de Rutherford. Desta forma o modelo sugerido por Bohr
¢ tal que:

“0 atomo ¢ composto por um nucleo central que
estad envolto por elétrons, que descrevem Orbitas
circulares em torno do nucleo. Para cada orbita,
esta associado um valor de energia para os elétrons.
Enquanto eles permanecerem em uma determinada
orbita, a estabilidade ¢ mantida. A emissdo de
radiacgdo pelos atomos ¢ explicada quando elétrons
transferem-se de Orbitas associadas com mais
energia para outras associadas com menos energia”
(PINHEIRO, 2011, p.53)

Neste modelo, o elétron ao receber energia, passara a um estado de
excitacdo (maior energia), mas rapidamente emitird um féton (quantum
da radiacdo eletromagnética) voltando ao estado fundamental, realizando
as transi¢coes de uma Orbita a outra.
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Figura 8: Representacdo pictorica do modelo atdmico de Bohr e das transi¢des
entre orbitais com emissao ou absor¢do de um foton.
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Fonte: Disponivel em : https://www.infoescola.com/fisica/modelo-atomico-de-
bohr/ Visualizado em fevereiro de 2018

A limitagdo deste modelo estava no tratamento de elementos
diferentes ao hidrogénio mais adiante Sommerfeld, apresenta novas
alteragdes ao modelo atomico de Bohr; utilizando corregdes relativisticas
nesse modelo.

Sua contribui¢do estd em mostrar que a fisica classica ndo
consegue responder sozinha sobre a existéncia e comportamentos das
particulas, os seus postulados propdem novas hipdteses para os
fendmenos da natureza, culminando em um modelo semi-classico, pois
agrega componentes da “Fisica Classica, como a Eletrodinamica e a
Mecanica Classica, e da Fisica Quantica, como a quantizacio da energia.
Aparentemente, as ideias de Bohr tiveram uma boa receptividade”
(PINHEIRO, 2011, p.55).

Outro passo importante ¢ o estudo do efeito fotoelétrico, que
consiste na emissdo de elétrons pela matéria sob agdo da radiagdo
eletromagnética. Esse efeito, explicado em 1905 por Albert Einstein, ao
desenvolver as ideias de Planck e Bohr, ¢ baseado no fato de que a luz
tem estrutura granular ou quantizada, e que essa radiagdo ¢ formada por
fotons (pequenos pacotes de luz). Ademais, a “energia de um unico
quantum deve, de acordo com as hipéteses feitas por Planck, ser igual ao
produto da frequéncia da luz pela constante” (HEISENBERG, 1987, p.



54

10), ou seja, um pacote de energia € igual ao quantum (uma determinada
quantidade de energia associada ao foton da luz).

Figura 9: Ilustragdo do efeito fotoelétrico.
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Fonte: Disponivel em: https://alemdainercia.wordpress.com/2016/02/23/fisica-
quantica-efeito-fotoeletrico/. Visualizado em fevereiro 2018

Através do efeito fotoelétrico Albert FEinstein demonstra
caracteristicas proprias dos materiais quando expostas a luz visivel e
percebe que a fisica cldssica ndo tem argumentos para explicar tal
fendmeno, que tem como solucdo o féton. Com efeito, o foton possui
algumas propriedades, por exemplo: ndo tem massa, nem carga elétrica,
mas carrega energia proporcional a sua frequéncia.

Em 1916, Millikan completou uma sequéncia de experimentos
sobre o efeito fotoelétrico, comprovando que em todos os casos a proposta
de Albert Einstein estava correta, contudo apenas em 1923, foi
confirmada pelas experiéncias de Compton, que fez um feixe de raio X
de comprimento de onda A, incidir sobre um alvo de grafite.
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Figura 10: Representagdo do espalhamento Compton de raios-x em um elétron
livre.
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Fonte: disponivel em: http://brasilescola.uol.com.br/fisica/efeito-compton.htm.
Visualizado em: janeiro de 2018

Os desvios sofridos pelo raio X, ndo podem ser explicados pela
teoria classica de onda eletromagnética, “Compton mostrou que a teoria
de Einstein sobre fotons, combinada com os principios da conservagao de
energia e da conservagdo do momento linear, fornece uma explicagdo
bem clara dos seus resultados experimentais” (YOUNG & FREEDMAN,
2016, p.213).

Os fotons foram aceitos pela comunidade cientifica, gerando uma
nova interpretagdo para a interagdo eletromagnética, que classicamente ¢
vista como a a¢do entre os campos elétricos dos corpos carregados, porém
na teoria de campos quanticos “o campo eletromagnético ¢ quantizado
(na forma de fétons), e podemos imaginar a interagdo como uma corrente
de fotons passando de um lado para outro entre as duas cargas, cada
elétron as emite continuamente e as absorve continuamente”
(GRIFFITHS, 2004, p. 16, traducdo nossa).

Em 1932 descoberto por Chadwick que “usou a radiacdo neutra
para bombardear varios gases diferentes e, medindo a energia dos 4&tomos
desses gases ap06s a interagdo, calculou a massa dessas particulas e obteve
um valor um pouco maior que a massa do préton, como previsto por
Rutherford”. A descoberta do néutron levou ao entendimento da estrutura
do nucleo atdmico, constituido por protons e néutrons.
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os  nucleos mais  pesados carregam
aproximadamente o mesmo numero de néutrons
que os de protons. (O nimero de néutrons ¢ de fato
um pouco flexivel: o mesmo atomo, quimicamente
falando, pode vir em véarios isdtopos diferentes,
todos com o mesmo niimero de protons, mas com
varios numeros de néutrons.)” (GRIFFITHS, 2004,
p.14, traducdo nossa).

A partir da descoberta do néutron, o modelo atomico teve de
incorporar os protons, elétrons e néutrons no grupo das particulas
elementares. Pode-se dizer entdo que, com a sua descoberta do néutron o
periodo classico da fisica de particulas elementares chega ao fim, sendo
considerada para esse periodo elétrons, prétons e né€utrons as particulas
elementares.

3.4 Contribuicoes da Fisica de Raios Césmicos

Do ponto de vista da Fisica Moderna Contemporanea os Raios
Cosmicos sdo particulas subatdmicas, que atingem a atmosfera em
velocidades altissimas e altamente energéticas, sendo ainda base para
muitas pesquisas das particulas elementares.

Carl D. Anderson, em 1932, investigando particulas de raios
cosmicos em uma camara de nuvens observou a presenga de rastros de
particulas, “como sendo provenientes de uma particula com a mesma
massa do elétron, mas com a carga elétrica oposta. Essa descoberta
validou as previsdes tedricas de P. M. Dirac para a existéncia do
poOsitron”.

Figura 11: Fotografia feita por Carl D. Anderson em 1932, do traco do primeiro
positron registrado.

Fonte: Disponivel em: https://en.wikipedia.org/wiki/Positron. Visualizada em
21/03/2018
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Analisando a Figura 11 podemos perceber que a particula aparece
pela parte de baixo da camara, pois depois da mesma passar por uma
chapa de chumbo sua energia diminui. Através do raio e espessura do
traco foi possivel chegar a razdo da carga massa da particula, que era igual
a do elétron, porém devido a dire¢do e sentido do campo magnético
(Diregdo: vertical folha desta imagem, e sentido entrando na folha)
descobriu-se que a carga era positiva, motivo pelo qual a particula
detectada recebeu o nome de positron.

Anos mais tarde, Richard Feynman (1949) descreve pdsitron por
meio de um diagrama, conhecido por Diagrama de Feynman, como um
elétron que se desloca no sentido contrario do tempo, eliminando
dificuldades do modelo de Dirac, colocando o pdsitron e elétron no
mesmo pé de igualdade, do ponto de vista do tratamento quantico.

Figura 12: Dois elétrons se repelindo ao trocar um foton
e’ e’

e e

Fonte: Disponivel em: https://filosofisicablog.wordpress.com/2017/01/19/a-
estranha-teoria-de-luz-e-materia/. 21/03/2018

Neste diagrama podemos ver os dois elétrons entrando pela parte
de baixo da imagem, trocando um féton (particula mediadora da interagdo
eletromagnética) e consequentemente se repelindo.

Nos diagramas de Feynman os férmions (quarks e
Iéptons) sdo representados por linhas retas e os
bosons (particulas mediadoras das interagdes) por
linhas curvas e o vertex ¢ o ponto onde as linhas se
conectam. As linhas sfo representadas de trés
formas: (1) as linhas internas sdo responsaveis por
conectar os vértices, (2) as linhas no sentido
entrando representam o momento inicial e (3) as
linhas no sentido saindo representam o momento
final das interagdes entre as particulas
(STEINKIRCH, 2010)
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Podemos agora mover esse diagrama e torcé-lo, como ilustrado na
Figura 13 abaixo.

Figura 13: Aniquilagdo e geragao de par elétron-positron

Fonte: Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Diagramas_de Feynman.
21/03/2018

Podemos perceber que ha um elétron, na esquerda, e a particula
que “corre” para tras no tempo, sso da a entender que a seta do tempo
encontra-se da esquerda para a direita. Logo, no diagrama anterior, o
fluxo temporal se da de baixo para cima. Por esse motivo, o diagrama da
Figura 12 deve ser de espalhamento e- + e- (ndo e- + e+).

Griffiths (2004, p.21) salienta ainda que “o dualismo na equagéo
de Dirac ¢ uma caracteristica profunda e universal da Teoria do campo
quantico:  Paracadatipo de  particula deve existir um
correspondente antiparticula, com a mesma massa, mas com carga
elétrica oposta”. Assim toda particula corresponde a uma antiparticula
igual em sua massa, mas com carga elétrica oposta como, por exemplo, 0
proton (p) existe antipréton (p), néutron (n) o antinéutron ().

Outra contribui¢do da fisica de raios cosmicos ocorreu em 1935,
quando o fisico japonés Hideki Yukawa propde a existéncia da particula
chamada de pion, que foi posteriormente foi descoberta em 1947 por
Cecil Powell e colaboradores (entre eles o brasileiro César Lattes), a qual
supostamente seria a particula mediadora das interagdes fortes. Com
efeito, assim como foton ¢ a particula mediadora da interagdo
eletromagnética deveria existir uma particula que seria a mediadora da
interacdo forte e segundo a previsdo de Yukawa essa particula deveria ter
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uma massa “300 vezes a massa do elétron, ou cerca de um sexto a massa
do préton” (GRIFFITHS, 2004, p. 17).%

Em 1937, dois grupos separados, liderados por Anderson e
Neddermeyer na costa oeste, e Street e Stevenson no leste, analisando
raios cosmicos identificaram particulas com caracteristicas que
correspondiam com as previsdes de Yukawa, porém aprofundando
estudos com os raios cosmicos, comegaram a aparecer discrepancias
sobre o valor das massas.

Diversos experimentos ¢ estudos continuaram e continuam
surgindo para detectar os raios cosmicos, sendo que em 1938, o fisico
Pierre Auger concluiu que chuveiros de particulas sdo gerados por “raios
cOsmicos primarios altamente energéticos que interagem com a atmosfera
a grandes altitudes, iniciando uma cascata de particulas secundarias que
acabam por gerar um chuveiro de elétrons, fétons e mions que chega ao
solo” (LAGO, 2007, p.8)

Figura 14: Representacdo pictorica de um chuveiro atmosférico formado pela
interacdo de um raio césmico primario na alta atmosfera terrestre.

Fonte: MICCINESI (2011, p.4)
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Protons e néutrons foram classificados como barions (pesados), os elétrons
como Iéptons (leves) e como a massa da particula de Yukawa tem um valor
intermediario foi chamada de méson (massa intermediaria).
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Atualmente o Observatorio Pierre Auger, considerado um dos
principais referenciais em detec¢do de Raios Cosmicos, utiliza “(...) dois
tipos de detectores, telescopios de superficies e telescopios de
fluorescéncia. Os dados de ambos os detectores sdo cruzados, dessa forma
elaboram a trajetéria e energias das particulas que formam o Chuveiro
atmosférico extenso” (VALE e SOUSA, 2012).

Somente em 1947, quando Powell e seus colaboradores de Bristol,
descobriram que existem realmente dois mésons que foram batizados de
pion () e mion (p). O pion ¢ realmente a particula de Yukawa que
interage fortemente com o nucleo e o mion comporta-se como uma
versdo mais pesada do elétron e pertence a familia dos 1éptons.

Podemos ver na Figura 15 abaixo uma das primeiras fotos de
Powell mostrando o rastro de um pion, que entra de cima para baixo na
imagem, decaindo em um muon e em um neutrino, este ultimo nado deixa
rastros pois ndo possui carga elétrica.

Em meados de 1948, o brasileiro Lattes € o norte-americano
Eugene Gardner detectaram de forma artificial “pions nos choques entre
particulas que ocorriam no acelerador da universidade da Califérnia”
(ANIJOS, 2018, p.8). Sobre esse ponto, a descoberta do pion (que o ano
passado fez 70 anos) teve papel fundamental para ciéncia brasileira, dada
a importante contribui¢do do fisico Cesar Lattes na descoberta do pion.

Figura 15: Imagem do Pion
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Fonte: Disponivel em : http://www.if.ufrgs.br/~cas/lattes_zh.htm. Visualizado
em: 21/03/2018

3.5 Os Neutrinos

Retomando o ano de 1930, surgiu um problema no estudo do
decaimento beta, um nicleo radioativo, por exemplo, *H (tritio), um
isotopo do H, que contém em seu nucleo um préton e dois néutrons. Ao
emitir uma particula B(e™) um néutron ¢ transformado em um préton
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resultando em 3He, porém o problema observado neste tipo de
decaimento estava relacionado com a conservacao da energia.

SH—*He+e™

Experimentalmente os valores da energia cinética do elétron
variam consideravelmente, coisa que era estranha na época porque havia
um valor de energia esperado para o elétron, resultados que deixaram
Niels Bohr nas palavras de Griffiths (2004, p.23), “(ndo pela primeira vez)
foi pronto para abandonar a lei de conservagao da energia.”

Wolfgang Pauli, no entanto, sugeriu que mais uma particula era
emitida neste decaimento, que seria responsavel por ficar com a fracao de
energia faltante nas observagdes. Essa particula deveria ser neutra, devido
a ndo observagdo nas camaras de nuvens, e possuir uma massa nula, ou
muito pequena comparada com a massa do elétron, sabe-se que os
neutrinos t€ém massa diferente de zero. Nao se sabe quanto ao certo, mas
ha limites superiores ja estabelecidos. O ponto central ¢ que no MP os
neutrinos sdo objetos sem massa.

Em 1933 Fermi forneceu uma explica¢ao para o decaimento beta,
introduzindo o conceito de interagdo fraca. Identificada a nova particula
como neutrino (“pequeno néutron” em italiano), o processo de
decaimento beta (negativo) passou a ser expresso como:

n-p+e +7v

Portanto, no decaimento beta ¢ um néutron que decai em um
proton, emitindo assim uma particula beta (e—) e um antineutrino do
elétron. Este processo de decaimento ¢ mediado pela interagao fraca, mais
adiante veremos que néutrons e protons sao particulas compostas e neste
tipo de decaimento teremos uma mudanga de sabor intermediado por
bdoson W™.

Diariamente por nossos corpos passam milhares de neutrinos, e
dificilmente algum vai interagir com um atomo de seu corpo, neutrinos
interagem fracamente com a matéria o que tornou uma tarefa ardua sua
detecgdo e comprovagao.

Porém ao estudar a radiagdo de um reator nuclear Clyde Cowan e
Frederick Reines, desceram a mais de 20 m de profundidade de um reator
nuclear e utilizando-se de tanques cintiladores conseguiram detectar pela
primeira vez, em 1956 um processo ocasionado pela interagdo de um
neutrino com a matéria. Era o primeiro neutrino sendo descoberto. Nos
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anos seguintes, os cientistas Koshiba e Davis, por meio de seus
experimentos, perceberam que os neutrinos sofrem oscilagdes e, portanto,
ha trés tipos deles previstos no MP: “1. Neutrino do elétron (associado ao
elétron). 2. Neutrino do muon (associado ao muon). 3. Neutrino do tau
(associado ao tau)” (STEINKIRCH, 2007, p.7).

Decaimentos sdo muito importantes, pois sdo com eles que
conseguimos provar a existéncia de particulas com tempos de meia vida
muito curto. O bdson de Higgs, por exemplo, tem um tempo de meia vida
da ordem de 107225, o que seria impossivel de ser detectado, porém o
que ¢ detectado sdo os subprodutos de seu decaimento.

3.6 A Era dos Grandes Aceleradores: a descoberta dos quarks e dos
Bésons We Z

Na década de 1950 foram descobertas inimeras particulas tidas
como elementares. Segundo Griffiths (2004, p.33) “o jardim que parecia
tdo arrumado em 1947 havia crescido em uma selva em 1960, ¢ a fisica
hadronica s6 poderia ser descrita como um caos”, demonstrando a
necessidade de reorganizar e classificar as particulas.

Desta forma, os hadrons foram divididos em dois grandes grupos
ou familias: os barions (protons, néutrons, etc.) € os mésons (pions, kdons,
etc). Esses por sua vez foram separados por carga elétrica, massa e
estranheza.

Muitas particulas que surgiram neste periodo como, por exemplo,
os mésons K, os hiperons ) e A, apresentavam algumas caracteristicas
diferentes do que se conhecia até entdo, como dois tempos de meia vida,
surgimento sempre em pares, ¢ a essa caracteristica chamou-se de
estranheza, que mais tarde deu origem a um numero quantico chamado
de Estranheza. A estranheza (S) ¢ uma grandeza que é conservada em
interagdes fortes e eletromagnéticas, mas ndo € conservada em todas as
interagdes fracas.

Todas essas novas particulas foram distribuidas levando-se em
consideracdo a carga elétrica e sua estranheza, logo se percebia um
padrdo. Podemos ver abaixo essa distribui¢do para os barions ¢ mésons.
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Figura 16: Octeto baridnico.

(m)—@®) >
@) (Zy—==
E—& .

Q=-1 Q=0\ Q=+1
Fonte: Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/B%C3%A Irion. Visualizado
em: 21/03/2018

Essa simetria foi descoberta em 1961 e foram chamadas de
simetrias de oito modos. Nesse ponto ¢ importante mencionar que:

“a classificacio ¢ a primeira etapa no
desenvolvimento de qualquer ciéncia. A simetria
de oito modos fez mais do que simplesmente
classificar os hadrons, mas sua verdadeira
importancia reside na estrutura organizacional que
proporcionou. Penso que ¢é justo dizer que a
simetria de oito modos iniciou a era moderna na
fisica de particulas.” (GRIFFITHS, 2004, p. 37)

Observando a simetria de oito modos Gell-Mann e Zweig (1964),
propuseram que todos os hadrons sdo de fato constituidos por particulas
ainda mais elementares chamadas de quarks, que deveriam ser de trés
tipos, ou sabores, up (u) com carga de 2/3 e massa de aproximadamente
2,3 MeV/c?, down (d) com carga de -1/3 ¢ massa de aproximadamente 4,8
MeV/c? e strange (s) com carga de -1/3 e massa de aproximadamente 95
MeV/c

Desta maneira todos os barions seriam formados por trés quarks e
os mésons compostos pares de quark-antiquark. Sendo assim um proton
seria formado por dois quarks Up mais um quark Down, uud. Podemos
fazer a soma das cargas dos quarks e verificar que a soma delas ¢ a carga

. 2,2, -1 . A
do préton (§ + 3 + 5 = 1). A mesma coisa acontecendo para o néutron
. 2, -1, -1
que é composto de udd (§ + 5 + 5= 0)

O cientista Oscar W. Greenberg, em 1964 propds um novo nimero
quantico denominado cor. A cor ¢ uma carga, analoga a carga elétrica,
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porém pode se manifestar em trés cores diferentes: vermelho, verde e
azul. Sendo assim um barion que € composto por esses trés quarks cada
um apresentando uma cor diferente, apresenta carga de cor resultante
nula.

Essa propriedade cor dos quarks, surge da necessidade de preservar
o principio de Exclusdo de Pauli, pois quarks sdo férmions, logo ndo pode
haver dois quarks idénticos ocupando o mesmo estado quantico. Segundo
Ostermann (1999, p.431), a “analogia das cores com as cargas elétricas
levou a uma conclusdo imediata: cores iguais se repelem, cores opostas
se atraem. Assim, dois quarks vermelhos se repelem, enquanto que um
quark vermelho e um antiquark ‘antivermelho’ se atraem”

Nos anos de 1974 encontrou-se o que se chama de charm, em 1977
descoberto o bottom, ¢ o top em meados de 1995; este, hipoteticamente
sO existiu naturalmente na época do Big Bang, com o resfriamento do
universo a particula deixou de existir, isso porque para produzir esse tipo
de particula sdo necessarias grandes quantidades de energias. O quark top
foi descoberto no acelerador de particula do Fermilab, a partir da analise
de colisdes entre protons e anti-protons em energias da ordem de 2.0 TeV.

Hoje os quarks, “assim como os elétrons, sdo as particulas
verdadeiramente elementares da matéria, uma espécie de tijolos basicos
para a construcdo de toda a matéria, inclusive dos néutrons e prétons”
(MOREIRA, 2007, p.6).

Os quarks sofrem interagdo forte e “ninguém ainda foi capaz de
isolar um quark individual e, na realidade, a QCD prevé que os quarks
sdo ligados de tal forma que ¢ impossivel obter um quark livre.” (YOUNG
& FREEDMAN, 2016, p. 476).

Porém, para provar a sua existéncia ¢ feita uma sondagem do
interior do préton, experimento muito parecido com o realizado por
Rutherford, quando investigou o nucleo disparando nele particulas alfa,
porém neste caso utilizam-se elétrons de alta energia. Tal experimento foi
realizado no final dos anos 60 no SLAC - Stanford Linear Accelerator
Center (Centro de Aceleragdo Linear de Stanford), e foram repetidos no
CERN.

Nao conseguimos separar os quarks, mas através de experimentos
de espalhamento conseguimos compreender a estrutura interna dos
prétons, por isso nos grandes aceleradores de particulas grande parte dos
investimentos vdo em sensores e formas de detec¢ao, pois dependendo do
momento, da carga ¢ da natureza da particula espalhada consegue-se
entender a particula que originou tal decaimento.

Outra forma de entender as novas particulas € através de suas
interagdes, todas as particulas de quarks e léptons podem interagir via
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troca de bosons mediadores das interagdes fundamentais, que sdo:
eletromagnética, fraca e¢ forte. J4 era sabido o bdson mediador da
interagdo eletromagnética e ja se tinha a ideia do boson responsavel pela
interacdo forte, porém determinar as propriedades do béson mediador da
interacdo fraca foi um verdadeiro desafio para os fisicos da época.
Yukawa foi capaz de estimar a massa do béson mediador da interagdo
forte levando-se em consideragdo o alcance dessa interacédo.

Com o surgimento da teoria de unificacdo eletrofraca de “Glashow,
Weinberg e Salam que uma previsdo realmente firme da massa era
possivel. Nesta teoria existem, de fato, trés bosons; dois deles carregados
(W) e um neutro (Z)” (GRIFFITHS, 2004, p 46) Com massas de My, =
82+2GeV/c? e My; =924 2GeV/c? que sdo valores realmente
grandes para serem descobertas com os aceleradores da década de 1960.
Contudo no final da década de 1970, o CERN comecgou a construgdo de
um colisor de prétons e antiproton, projetado para produzir esses tipos de
particulas pesadas. Em janeiro de 1983, a equipe do CERN liderada por
Carlo Rubbia relatou a descoberta da particula W, e cinco meses depois a
particula Z, cujas descobertas “eram muito aguardados e universalmente
esperados, de modo que a reagdo geral era um suspiro de alivio, ndo
choque ou surpresa” (GRIFFITHS, 2004, p.46)

A fisica dos aceleradores ¢ resultado/consequéncia destas
pesquisas sobre o0 MP, e estdo intimamente interligadas e cada qual possui
sua importancia na compreensdo dos fendmenos da natureza. Em busca
de ambientes mais controlados, onde é possivel controlar energias, tipos
de colisoes, particulas envolvidas é que os aceleradores foram pensados,
pois estudando-se raios cosmicos ndo se tem esse controle.

Os aceleradores de particulas, sdo utilizados em varias pesquisas,
a fim de produzir conhecimento nas mais variadas areas de conhecimento,
impactando no desenvolvimento das ciéncias e da sociedade. Estes
experimentos, criam de forma artificial e controlada, as condigdes ideais,
para estudar pequenas particulas e suas interagdes, ou seja, estudar as
estruturas mais fundamentais da matéria. Nesse sentido, além da
descoberta do bdoson de Higgs, o LHC contribui para o formato atual do
MP e permite o desenvolvimento das mais variadas tecnologias:
biotecnologia, nanotecnologia, computacdo e imagens, com importantes
consequéncias para o avancgo nas areas de materiais, energia, medicina,
entre outras” (VENANCIO, 2014)

Alguns produtos e resultados das pesquisas realizadas no CERN ja
sdo utilizados pela populacdo como alguns tratamentos médicos, ao
exemplo da radioterapia com feixes e ions de carbono, e 0 World Wide
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Web, que revolucionou a comunicagdo mundial na década de 1990
(MOREIRA, 2009).

Diante do exposto, introduzir o tema do LHC em sala de aula,
permite comprovar alguns fendmenos da ciéncia, além de contribuir com
exemplos praticos que foram resultados dos estudos desenvolvidos, que
“influenciam diretamente nossa sociedade: terapia contra o cancer;
incineragdo de residuos nucleares; geragdo de energia; imagem médica;
fisica de particulas; imagem na Ressonancia Magnética Nuclear” (CERN,
2017).

3.7 Um panorama geral sobre o LHC e o experimento CMS

Algumas das particulas que foram previstas ha décadas s6 foram
possiveis de serem identificadas com o funcionamento do LHC,
inaugurado em 2008, entre a fronteira da Franga e Suica, isso tudo diante
das grandes energias envolvidas neste grandioso experimento. No total
foram gastos para sua construcdo aproximadamente 3,756 bilhdes de
Francos Suigos (CFH) o que corresponde a aproximadamente R$ 12
bilhdes® na constru¢io, mais investimento de 576 milhdes CFH (R$ 1,9
bilhdo) em infraestrutura e capacidade computacional e um custo
aproximado de 1,5 bilhdes CFH (R$ 4,9 bilhdes) em detectores!”.

Localizado na divisa de Genebra e Sui¢a, a uma profundidade
média de 100m, o LHC, é o mais potente acelerador de particulas da
atualidade, com um tunel de 27Km de circunferéncia, sob a sede do
CERN. Alguns poucos e visionarios cientistas idealizaram a criacao de
um laboratorio europeu de fisica nuclear. Entre estes cientistas estavam
os fisicos Edoardo Amaldi, da Italia, Pierre Auger, Raoul Dautry e Lew
Kowarski da Franga, ¢ Niels Bohr da Dinamarca (ROSENFELD, 2013).

A ciéncia que o LHC investiga esta relacionada ao MP, a
compreensdo atual sobre particulas elementares e interagdes
fundamentais. Teoria que estd embasa nos modelos:

? Utilizando a cotacdo do dia 04/09/2017: 1 CFH = 3,2773 BRL (Real Brasileiro
— R$) retirada do site: http://www4.bcb.gov.br/pec/conversao/conversao.asp.
Visualizado em novembro 2017

Y¥Informagdes retiradas do guia do LHC disponivel em:
https://cds.cern.ch/record/2255762/files/ CERN-Brochure-2017-002-Eng.pdf.
Visualizado em setembro 2017
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“matematicos e computacionais e preconiza que o
universo ¢ constituido por particulas elementares
(quarks e léptons) que interagem através de
particulas mediadoras de quatro interagdes: nuclear
forte, nuclear fraca, eletromagnética e
gravitacional. Estdo relacionadas a eventos como o
surgimento do Universo e a questdes sobre a
constituigio da matéria”. (RE, 2016, p.8)

O objetivo ¢ acelerar hadrons, prétons ou ions, pesados (como
chumbo - Pb2°®) em sentidos opostos, por meio de dois tubos em campos
eletromagnéticos até que atinjam a velocidade proximas a da luz e fazem
essas particulas colidirem. Seu grande raio estd relacionado com as
energias envolvidas no LHC e aos campos magnéticos que mantem as
particulas em suas orbitas, devido ao seu grande tamanho e grande campo
magnético o LHC pode atingir energias de 7 TeV por feixe de prétons.
Criando dessa forma um ambiente semelhante ao que ocorreu no big
bang.

A proxima Figura 17 mostra parte do tiinel do LHC, onde ocorrem
as colisdes entre feixes de protons e ions.

Figura 17: Imagem de parte do tunel LHC

Fonte: CERN

Os principais experimentos ocorrem durante o funcionamento do
LHC, cujo funcionamento tem inicio na extragdo de prétons a partir da
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ionizagdo de atomos de hidrogénio, para entdo serem injetados em um
sistema de aceleradores circulares sucessivos que atingirem energias da
ordem de 10 TeV no ultimo estagio, no anel principal do LHC. Neste
ultimo, feixes contendo bilhdes de particulas subatomicas fazem
trajetorias de sentidos opostos, onde ao colidirem geram novas particulas,
que sdo identificadas a partir de sofisticados detectores e algoritmos de
identificagdo de trajetéria. Os dados produzidos nessas colisdes sdo
transmitidas para um centro de controle, onde os cientistas de diversas
nacionalidades os analisam. Essas colisdes ocorrem, de maneira geral, em
quatro pontos especificos, onde se localizam os detectores ATLAS,
ALICE, CMS e LHC.

“O LHC ¢é composto por seis experimentos: A
Toroidal LHC ApparatuS (Atlas), Compact Muon
Solenoid (CMS), A Large Ion Collider Experiment
(Alice), Large Hadron Collider beauty (LHCDb),
Large Hadron Collider foward (LHCf), TOTal
Elastic and diffractive cross section Measurement
(TOTEM). Em quatro ocorrerdo as colisdes entre
os protons, sao os seguintes: Alice, CMS, LHCD e
Atlas, o Totem esta instalado dentro do CMS ¢ o
LHCf perto do Atlas” (CERNa, 2009).

O experimento ATLAS ¢ um detector de particulas de grandes
propor¢des (de fato o maior do LHC), construido de multiplos tipos de
sistema de detec¢do e cujos objetivos principais sdo:

“procurar o bdéson de Higgs, particulas
supersimétricas, dimensdes extras e buracos
negros; investigar por que a matéria do Universo é
dominada por um tipo desconhecido de matéria, a
matéria escura; redescobrir o quark top e pela
primeira vez estuda-lo com precisdo; realizar
medidas mais precisas para completar o modelo
padrdo, como as da massa e do tamanho do boson
W (uma das particulas mediadoras da interagdo
fraca” (MOREIRA, 2007).

Com relacdo ao experimento ALICE, por exemplo, estuda quarks
e gluons, em estados ndo confinados e os testes simulam as condigdes que
sO existiram num breve intervalo de tempo. Os demais detectores, entre
eles o CMS, nas palavras de Balthazar (2010, p.12), sdo de carater geral:
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“(...) onde fisicos va@o analisar um grande numero
de particulas surgidas na colisdo. Nesses
experimentos fisicos esperam que aparega o boson
de Higgs, as dimensdes extras e particulas que
poderiam torna-se matéria escura. No experimento
LHCb sera estudado o motivo pelo qual nosso
universo tem mais matéria que antimatéria.
Segundo o atual modelo essa assimetria entre
matéria e antimatéria acontece devido a uma
quebra de simetria, explicado por um mecanismo
matematico, que se originou do mecanismo de
Higgs”

A sequéncia da trajetoria que os protons percorrem também € uma
sequéncia historica de construgdo destes aceleradores. Com excegdo de
um deles (o PS Booster), sempre o acelerador mais antigo alimenta o mais

novo. Sdo cinco estagios

de aceleragdo, que levam a energias (por

nucleon) cada vez mais elevadas: Linac2 (50 Mev/c?); PSBooster (1,4
GeV); OS (25 GeV); SPS (450 GeV) e LHC (7 TeV). Na Figura 18 abaixo
apresenta-se uma visdo geral dos multiplos estagios de aceleracdo de
feixes de protons até atingir o anel principal do LHC.

Figura 18: Estrutura do complexo de aceleradores que compoe o LHC
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O detector CMS (Compact Muon Solenoid), em portugués,
Solendide Compacto de Muons, esta localizado em Cessy na regido da
Franga, e ¢ um dos quatro grandes experimentos acoplados ao LHC, no
CERN. Projetado para estudar as leis fundamentais da natureza em
energias muito altas e detectar as propriedades de particulas como:
fotons, elétrons, neutrinos e hadrons. Seu peso ¢ “de 14 mil toneladas e
possui um didmetro de 15 metros de didmetro, 21,5 metros de
comprimento e em sua estrutura encontra-se cerca de 100 milhdes de
elementos individuas de detec¢do, a procura de novas particulas e
fendmenos” (CERNCc, 2018).

Figura 19: Vista transversal de um octante do detector CMS e do sistema tragador
de trajetorias, de mions, hadrons carregados, néutrons, etc.
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Fonte: Disponivel em: https://cms-docdb.cern.ch/cgi-
bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=12452&filename=SetOfPosters PT 250
92014 _HQ.pdf&version=1. Visualizado em: fevereiro 2018

Sua estrutura interna “uma bobina de fio supercondutor que cria
um campo magnético cerca de 100.000 vezes maior que o da Terra”
(PEREIRA, 2011, p.39) ¢é feita em camadas, semelhante a uma cebola,
tendo mais ao centro um detector de tracos, seguido de calorimetro
eletromagnético, calorimetro hadronico, solendide supercondutor e por
camaras de muions, conforme indicado nas Figuras 19 e 20.
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Figura 20: Detectores e subdetectores do CMS
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Fonte: disponivel em: https://cms-docdb.cern.ch/cgi-
bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=4263 &filename=CMS_Portuguese draft
_screen.pdf&version=1. Visualizado em: fevereiro 2018

Desta forma, os detectores sdo formados por suas varias camadas,
cada qual com objetivos bem especificos, conforme indicado a seguir:

e Detector de tracos: além de medir a trajetéria das particulas, ele
também tem a funcdo de determinar o ponto onde ela se torna inconstante,
visto que quanto maior foi o raio da trajetoria, maior serd a energia
associada a particula e maior seu momento, a analise é feita por meio de
“programas de computadores, onde ‘juntam os pontos’ para revelar os
tragos e assim determinar o momento das particulas” (CERNd, 2018, p.3.
tradugdo nossa.)

Figura 21: As trés secgdes do tragador.

Tragador do barri Tragador da tampa

Fonte: disponivel em: https://cms-docdb.cern.ch/cgi-
bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=12452&filename=SetOfPosters PT_ 250
92014_HQ.pdf&version=1. visualizado em fevereiro 2018
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e Calorimetro eletromagnético (ECAL): seus modulos conseguem
identificar e medir precisamente as energias dos elétrons e dos fotons.
Fotons e elétrons, por sua vez liberam “luz produzida no chuveiro de
particulas que ¢ detectada pelos sensores e sera associada a energia inicial
do foton ou do elétron” (CERNd, 2018, p.4). Sendo composto por trés
secdes: um barril e duas tampas, auxiliando a fornecerem dados sobre as
colisdes, conforme Figura 22 abaixo:

Figura 22: As trés secgdes do ECAL.

ECAL de barril Pré-chuveiro de tampa ECAL de tampa

Fonte: disponivel em: https://cms-docdb.cern.ch/cgi-
bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=12452&filename=SetOfPosters PT 250
92014_HQ.pdf&version=1. visualizado em fevereiro 2018

e Calorimetro hadronico (HCAL): sua principal fungdo ¢ medir a
energia de hadrons, particulas como os protons, néutrons, pions, que sao
compostos por quarks e glions, além disso ajuda “a determinar
indiretamente a presenca de particulas neutras que ndo interagem tais
como os neutrinos” (CERNd, 2018, p.5). Sendo composto por trés segdes:
um barril e duas tampas, que pode ser visto na Figura 23:

Figura 23: As trés seccoes do HCAL.

HCAL do Barril HCAL da Tampa HCAL do Calorimetro Frontal

Fonte: disponivel em: https://cms-docdb.cern.ch/cgi-
bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=12452&filename=SetOfPosters PT 250
92014_HQ.pdf&version=1. visualizado em fevereiro 2018

e Detector mtlons: Sdo cruciais para muitos estudos do LHC, pois
o decaimento de uma particula carregada normalmente resulta na emissao
de um ou mais muons, com isso a detec¢do de milons com alta energia é
um forte indicativo de que alguma interagdo ocorreu, um exemplo ¢ o
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estudo do “decaimento do boson de Higgs consiste em eventos em que o
decaimento se deu em dois bdsons Z, cada um deles decaindo
posteriormente em dois muons” (CERNd, 2017, p.6).

Figura 24: Sistema de mtons
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Fonte: disponivel em: https://cms-docdb.cern.ch/cgi-
bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=12452&filename=SetOfPosters PT 250
92014_HQ.pdf&version=1. visualizado em fevereiro 2018

e Solenoide supercondutor: é responsavel por curvar a trajetoria
das particulas carregadas, permitindo assim a sua identificagdo bem como
determinar o momento dessas particulas, “passando 20.000 amperes atras
de uma bobina supercondutora de nidbio e titdnio, de 13m de
comprimento e 6m de didmetro, funcionando a temperatura de -270°C, ¢
produzido campo magnético de 4 Teslas” (CERNc, 2018).

Figura 25: Imagens da construgdo e dimensdo do solenoide supercondutor.

Fonte: disponivel em: https://cms-docdb.cern.ch/cgi-
bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=12452&filename=SetOfPosters PT_ 250
92014_HQ.pdf&version=1. visualizado em fevereiro 2018
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Dito isto, os objetivos e ambigdes de novas descobertas do LHC
sd0 muitos, visto que ha muitas questdes abertas e, em particular, sobre a
estrutura elementar da matéria; ndo completamente explicada pelo
Modelo Padrio. Portanto, a visita virtual, oportunizada aos alunos, ao
CMS do LHC, tornou-se fundamental para compreensdo que ainda ha
muito para se entender e conhecer do universo e que o boson de Higgs foi
apenas o comego de uma longa jornada.

3.8 O Boson de Higgs

Por um lado, as divulgagdes das pesquisas desenvolvidas pelo
CERN no grande colisor de particulas LHC, o bosons de Higgs,
antimatéria, MP e matéria escura, estimulam a curiosidade da populagéo,
por outro os fisicos querem explicar o porqué destes fendmenos.

Fazendo uma breve referéncia historica, em 1964 Peter Higgs
sugere a existéncia de um campo “vacuo ¢ preenchido ndo s6 pelas
particulas virtuais e pelos quatro campos fundamentais, mas também por
um outro campo” (MOREIRA, 2009, p.5), que recebeu o nome de campo
de Higgs.

Tal campo respondia satisfatoriamente a quebra de simetria
existente na interagdo eletrofraca, devido a auséncia de massa do foton e
as massas relativamente grandes dos bosons W e Z.

Nao ¢ possivel verificar experimentalmente, mas sim as
manifestacdes desse campo a partir de sua excitagdo. Assim, como nas
interagdes forte e fraca, o objetivo dos experimentos era encontrar a
particula associada a excitagdo desse campo, particula que recebeu o
nome de Boéson de Higgs.

Encontrar o béson de Higgs era fundamental, pois além de conferir
massa as outras particulas seria responsavel também de validar o Modelo
Padrdo das Particulas Elementares, justificando assim os investimentos e
incrementos de poténcia nos aceleradores de particula. O maior problema
envolvido na detecgdo desta particula, estd associada a sua massa, de
aproximadamente 126 GeV /c?, isto é, para gera-la seria necessaria uma
grande quantidade de energia, o que justifica os incrementos feitos no
LHC para chegar a uma energia total de 14 TeV. Outro problema est4 no
fato de o tempo de meia vida do Boson ser muito curto (da ordem de 107
-22 s), isto ¢ muito além da resolugdo temporal de qualquer detector
existente. Na realidade, o que observado ¢ encontrado ¢ o fruto de seus
decaimentos, segundo Pimenta (2003, p.11) “foram estudados cinco
canais de decaimento do Boson de Higgs ¢, ou seja, ¢ = vy, ¢ — bb~,
¢ -ttt ,phi>WW e - 227,
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Esses decaimentos podem ocorrer dependendo da massa de Higgs
envolvida, como por exemplo, em regides para massas menores que 150
GeV/c? o béson de Higgs pode decair em dois fotons y, ficando assim
registrado no calorimetro eletromagnético, como visto na se¢do 3.8 desta
dissertagao.

Devemos associar a descoberta do boson de Higgs aos resultados
da combinagdo dos dados coletados no LHC, por dois experimentos: o
ATLAS ¢ o CMS, durante os anos de 2011 e 2012, virando noticia em
julho de 2012 em todas os veiculos de comunicagdo do mundo.

Além de serem encontradas no site do CERN (https://home.cern),
informagdes sobre o Boson de Higgs, podem ser verificadas em diversos
sites cientificos e ndo cientificos, mas destaca-se os videos no YouTube'!,
que de forma didatica demonstram interativamente o conteudo e
despertam a curiosidade sobre o boson de Higgs, sua necessidade para o
MP e sua descoberta.

Abaixo a visualizagdo de um candidato a béson de Higgs no CMS.

Figura 26: Representacdo de possivel evento gerado pelo decaimento de um
Bodson de Higgs no detector CMS.

Fonte: Disponivel em: https://cs-docdb.cern.ch/cgi-
bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=12452&filename=SetOfPosters PT 250
92014_HQ.pdf&version=1. Visualizado em: fevereiro 2018

1 Sugestdes retiradas dos links:

Bloco 01: https://www.youtube.com/watch?v=Zmod7j03x04. Tempo de
diragdo: 15min. e 49 seg.

Bloco 02: https://www.youtube.com/watch?v=bTz_NLJoqdU. Tempo de
duragdo: 11min e 43 seg
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Por fim, ressaltamos a importancia dos experimentos de
espalhamento e decaimentos no campo da FPE, e da verificacdo de leis
de conservagdo de natureza fundamental, principalmente na comprovagao
experimental da existéncia de uma particula tdo importante como o boéson
de Higgs para o MP. Nesse contexto, e tendo em vista a aplicagdo de
atividades virtuais como a visita virtual guiada ao experimento CMS onde
tudo isso aconteceu, oferta uma oportunidade muito rica para a
aprendizagem de contetdos relativos ao MP. Sobre isso, consideramos
(como discutiremos nas proximas se¢des), que seja, sem duvida, uma
experiéncia muito importante para os estudantes aos quais aplicaremos a
sequéncia didatica apresentada no capitulo seguinte.
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4 SEQUENCIA DIDATICA PARA O ENSINO DE FiSICA DE
PARTICULAS ELEMENTARES

Os principais objetivos da sequéncia didatica foram: distinguir
particulas elementares de compostas; diferenciar quarks, 1éptons e bosons
mediadores das interagdes forte, fraca e eletromagnética; reconhecer as
particulas elementares em particulas compostas; reconhecer as leis de
conservagao de carga e energia em decaimentos radioativos; compreender
a importancia da pesquisa em fisica de particulas.

Para tanto, o estudo consistiu de planejamento, desenvolvimento e
roteiro para sua execucao em cinco principais etapas: 01. Questionario de
conhecimento prévio, 02. Atividades interativas para a separagdo dos
alunos em equipe, 03. Simula¢des e 04. Visita virtual ao CMS do LHC ¢
05. Avaliacdo final. O detalhamento em sala de aula, podera ser
consultado no produto educacional, fruto deste estudo.

Nesse contexto, ¢ importante mencionar que o produto didatico
anexado a esta dissertagdo passou por aprimoramentos, visando a sua
simplificacdo em termos de apresentacdo de materiais instrucionais e
procedimentos metodoldégicos tendo como foco a aplicagdo facil do
mesmo por qualquer professor interessado na tematica.

4.1 Quanto a natureza, abordagem e objetivos

A presente pesquisa partiu da necessidade de buscar conhecimento
cientifico sobre a aplicagdo da didatica interativa da gamificagdo, para o
ensino das particulas elementares, para alunos do EM. Para tanto, foram
utilizadas técnicas de observagdo, pesquisa bibliografica, aplicacdo de
questiondrios, aula expositiva, inser¢do de jogos e explanagdo do
referencial tedrico.

Diante do exposto a presente pesquisa, quanto a sua natureza, ¢
aplicada, pois pretende “gerar conhecimentos para aplicacdo pratica,
dirigidos a solucdo de problemas especificos” (GERHARDT, 2009,
p.35).

Quanto aos objetivos, podemos defini-la como pesquisa descritiva,
pois serdo utilizadas técnicas padronizadas para coleta e analise dos
dados, bem como fundamentacdo tedrica, correlacionando as
informagdes. O principal objetivo a ser respondido ¢ elaborar uma
proposta didatica interativa sobre o ensino da fisica de particulas
elementares. Ja os especificos sdo: identificar a compreensao dos alunos
sobre o tema proposto; proporcionar aos professores e aos alunos
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embasamento tedrico e pratico acerca das particulas elementares;
disponibilizar material didatico com base na gamificacdo que podera ser
usado a posteriori em outras turmas e por outros docentes.

Quanto a abordagem ela ¢ quantitativa e qualitativa, pois
possibilita traduzir em niimeros opinides e informagdes. Através da coleta
de dados que permite uma visualizagdo matematica, com métodos
estatisticos como forma de identificar o objeto da pesquisa. A pesquisa
quantitativa € utilizada em estudos que pretendem avaliar resultados que
podem ser mensurados em nimeros, quanto a qualitativa traz informacdes
e opinides sobre o tema.

A utilizagdo de ambas as abordagens, segundo Serapioni (2000),
apresentada como uma combinag@o entre os métodos, muitas vezes visto
como antagonicos, tem se mostrado mais favoravel em uma perspectiva
mais pragmatica, como se propdem as pesquisas de campo, permitindo a
obtencao de melhores resultados.

4.2 Estrutura e etapas de desenvolvimento

Como ja especificado anteriormente os principais objetivos da
sequéncia didatica foram distinguir particulas elementares de compostas;
diferenciar quarks, 1éptons e bosons mediadores das interagdes forte,
fraca e eletromagnética; reconhecer as particulas elementares em
particulas compostas; reconhecer as leis de conservacdo de carga e
energia em decaimentos radioativos; compreender episodios historicos de
natureza relevante para o desenvolvimento da FPE; compreender a
importancia dos aceleradores na atualidade e da pesquisa em FPE.

Tendo em vista os aspectos discutidos anteriormente, o presente
estudo consistiu de planejamento, desenvolvimento e roteiro para sua
execucdo em quatro principais etapas, onde foram elaboradas e aplicadas
estratégias, capazes de envolver, explicar e ensinar FPE de forma criativa
e dindmica.

As etapas tiveram a participacdo dos alunos do 3° ano do EM do
curso Técnico Integrado do Instituto Federal Catarinense, da cidade de
Fraiburgo, sendo realizadas em 8h/aula, porém o educador pode adaptar
conforme sua necessidade didatica, sendo sugerido nfo ultrapassar
10h/aula e ndo menos que 06h/aula.

Ao identificar as etapas da sequéncia didatica, explicitas no
fluxograma acima, fica evidente a importancia de cada uma delas para a
pratica de ensino por meio de atividades virtuais, partindo da premissa
que o educador tenha se apoderado do planejamento da sequéncia
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didatica, mantendo desta forma o controle e o dinamismo diante da sua
plateia de alunos.
Para tanto, algumas regras, critérios de avaliacdo e penalidades,
precisam estar estabelecidas, como pode ser visto na sequéncia.
A cada etapa executada a equipe (composta por 4 ou 5 alunos)
ganhara pontos de experiéncia (XP), que poderfo ser trocadas por
beneficios, que sdo:

Tabela 4: Tabela de pontuagdo e agdes

XP | Exercicio | Tecnologia Acéo Bonus para avaliacio

final

10 Pedir Calculadora Escolher um | Ir ao banheiro
ajuda de | comum artigo  para
um colega ajudar na
de outro realizacdo da
grupo atividade
(3min)

20 Fazer Calculadora Pedir que o | Descartar a nota de um
uma Cientifica professor colega para fazer a nota
pergunta entregue um | final.
ao artigo para a
professor resolucdo de

uma atividade

35 Descartar | Celular sem | Refazer uma | Usar uma das
uma internet atividade atividades feitas.
opcao do apos a
exercicio devolugao

50 Descartar | Celular  ou | Consultalivre | Usar suas anotagdes
mais de | Computador | a  matérias | durante a prova
uma pessoal com | impressos
opcio’ Internet

Fonte: Autor

Como todo jogo possui regras e muitas vezes o envolvimento do
estudante ¢ tanto de superar os desafios ou até desafiar as proprias regras
(KAPP 2012), é importante estabelecer critérios e regras bem definidas,
conforme citado abaixo:

1. A Pontuagdo sera atribuida a equipe, ¢ no caso de
penalidades os pontos serdo descontados de toda equipe.



80

2. Cada equipe devera ter um representante, que devera
fazer as solicitagdes por escrito, de trocas de pontos por vantagens pré-
estabelecidas.

3. Este mesmo representante fara parte de um conselho que
auxiliara o professor no desenvolvimento das atividades e podera ser
chamado para resolver algum caso que néo esteja previsto nas regras do
jogo.

4. Tanto a equipe quanto o jogador, de forma individual,
poderdo solicitar a troca de pontos por poderes quando tiverem pontuagao
suficiente para fazé-lo.

5. No final da corre¢do de cada atividade sera
disponibilizado o Ranking preliminar que possibilita aos grupos usufruir
dos pontos conquistados.

6. Os pontos conquistados em grupo, serdo atribuidos a
cada aluno da equipe, para poder usa-los de maneira individual na hora
da avaliagdo.

7. A pontuacdo Maxima do Jogo que serd usada para
calcular a nota final do aluno serd de 100 XP. Caso o jogador finalize as
atividades com pontuagdo excedente, esses pontos serdo descartados.

8. Todos os jogadores serdo fiscais, porém caso queira
denunciar alguma violagao das regras por parte dos colegas, terdo de fazé-
lo através do representante do conselho, no ato de constatagdo de fraude.

9. O professor ficara responsavel por apurar e julgar as
denuncias de violagdo e, caso seja necessario, 0 mesmo podera solicitar
auxilio do conselho de alunos, a fim de obter melhor juizo para
julgamento.

As penalidades servem para manter o grupo coeso € interessado
em participar, conforme tabela abaixo.

Tabela 5: Tabela de infracdes com perda de pontuagdo

Pontos XP Infracées
-2 Falta de integrantes (por pessoa)
-2 Perturbar a aula
-10 Copiar atividade de outras equipes
sem a devida solicitagdo
-80 Tentar algum tipo de trapaga nas
regras
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A definir Alguma perturbacdo ou desrespeito
que ndo estejam expressos nas regras.

Fonte: Autor
4.3 Questionarios de avaliacao e de atividades escritas

Com a base tedrica estabelecida, a qual ird embasar todo trabalho,
a proxima etapa ¢ estabelecer os questionarios que irdo permitir fazer
comparagdes entre os contetudos apresentados da FPE, avaliando desta
forma o conhecimento prévio e posterior dos alunos sobre o tema.
Assim, o primeiro questionario a ser aplicado, tem como principal
objetivo identificar os conhecimentos prévios dos alunos, bem como o
uso de ferramentas digitais para pesquisa e exploragdo de conteudo
escolar, aplicado na aula expositiva, que pode ser visualizado no apéndice
‘produto educacional’ (apéndice A).

4.4 Planejamento de atividades virtuais

Os educadores em busca destas novas percepcdes educacionais,
precisam compreender o processo em sua totalidade, determinando todas
as etapas a partir do conhecimento do tema a ser abordado.

Desta forma, o planejamento partiu das etapas de
desenvolvimento, estabelecendo na sequéncia: material, método, recursos
da tecnologia da informagdo, agendamentos e demais determinagdes que
poderao ser vistas abaixo.

O planejamento das atividades virtuais teve dois principais pontos,
o primeiro trata da formacdo das equipes, que utilizou o grupo de
particulas compostas e seus respectivos elementos, para dividir os alunos
em 5 grandes grupos, que podem ser visualizados abaixo:

Tabela 6: Grupos de Particulas Elementares

Grupo Grupo dos | Grupo dos | Grupo das | Detectores e
dos Léptons Bosons Particulas experimento
Quarks compostas s do LHC
(Hadrons)

Up Elétron Glion Néutron TOTEM
Down Neutrino Fotons Proton LHCf

do Elétron
Strange | Mitlon Zo Pion + LHCb
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Charm Neutrino W+ Kaon ATLAS
do Muon

Bottom | Tau W- Pion - CMS

Top Neutrino Boson de | Méson B ALICE
do Tau Higgs

Fonte: Autor

A utilizagdo da internet, para classificar e identificar seus grupos,
faz com que o planejamento desta etapa esteja mais voltado ao controle
de tempo, estimulo a discussdo, participagdo, competitividade e foco na
atividade solicitada. Assim, ao educador, mais que conhecimento e
dominio do tema, ¢ preciso saber interagir com os alunos, conduzindo-os
para a solucdo do problema proposto, que é localizar o seu grupo.

Exemplificando o processo, o aluno que tirou a particula “Up”, por
exemplo, devera descobrir de qual grupo ele € pertencente, para entdo
localizar os demais elementos e juntos formarem o grupo dos Quarks.

O segundo ponto foi identificar, conhecer e aplicar junto aos
alunos as simulagdes, que estdo disponibilizadas no site Phet. Para cada
uma das atividades desenvolvidas ha um roteiro exploratdrio proprio, com
questdes a serem respondidas, identificando se houve ou ndo
entendimento da atividade proposta.

4.4.1 Agendamento e realizacdo da visita virtual ao experimento
CMS

O agendamento para realizacdo da visita ao CMS foi realizado
online'”> no qual encontram-se disponiveis informacdes para a visita
como: publico alvo, listas de equipamentos, links para acessar o
formulario e informagdes sobre visitas realizadas pelo mundo.

12 Online pelo site: <http://cms.web.cern.ch/content/virtual-visits>
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Figura 27: Link para agendamento da visita virtual ao experimento Compact
Muon Soleinoid (CMS) do LHC

CMS Virtual Visits

: he.

Fonte: Disponivel em: http://cms.web.cern.ch/content/virtual-visits. Visualizado
em: 21/03/2018

As visitas virtuais ao CERN, podem ser agendadas para os mais
diversos fins, tanto para aulas de nivel médio e universitario, exposi¢des
cientificas, conferéncias, onde a apresentagdo sera feita no idioma dos
visitantes, sendo que a Uinica exigéncia é o nimero de visitantes, que deve
ser igual ou superior a 50. Caso o grupo seja menor a proposta sera
analisada.

Outra oportunidade impar ¢ o agendamento para visita virtual ao
experimento ATLAS, o maior detector do LHC, que foi fundamental para
a descoberta do boson de Higgs em 2012, juntamente com o CMS. De
maneira semelhante, a Figura 28, apresenta a pagina na Web para realizar
o processo de agendamento, que se da a partir do preenchimento de
formulario especifico.
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Figura 28: Link para agendamento da visita virtual ao experimento A Toroidal
LHC Apparatus (ATLAS) do LHC

'1 lwr\uml Video

DEUTSCHLAND

LS

As of August 2017 we are
moving to a new web site:
at alvisit.web.cerm.ch

Fonte: Disponivel em: http://atlas-live-virtual-visit.web.cern.ch/atlas-live-
virtual-visit/>Visualizado em: 21/03/2018

Os requisitos basicos para a realizacdo da visita virtual sdo: ter
disponivel computador atualizado e uma internet de preferéncia cabeada
de no minimo 1.0 Mbps, um projetor ¢ uma sala suficientemente escura.
E recomendével ainda ter um microfone com um cabo longo ou até
mesmo sem fio e uma unidade de cancelamento de ruido.

E necessario também instalar o software multiplataforma Vidyo,
disponivel ~ para  download  no link: http://information-
technology.web.cern.ch/services/fe/vidyo.

Figura 29: Foto da realizag@o da visita virtual ao experimento CMS no IFC de
Fraiburgo em 18.09.2017

Fonte: Autor
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A maior preocupacao no teste de conexao, além da velocidade de
conexao, estd no posicionamento da caixa amplificadora, e na posicao do
microfone, afim de evitar microfonia e retornos de audio. Devido a isso é
interessante utilizar um microfone que possa ser ligado e desligado.

E recomendavel que o professor tenha em mios ji algumas
informagdes como: niumero de participantes, publico-alvo, faixa etaria
dos visitantes e nivel de conhecimento sobre fisica de particulas, para
assim preencher o formulario de inscri¢do para visita.

Outro fator importante ¢ que o agendamento ocorra, de
preferéncia, com alguns meses de antecedéncia, garantindo que o
pesquisador fale em portugués, o horario, a data e a realizagao do teste de
conexao sejam pré-definidos, garantindo que no dia agendado tudo ocorra
sem maiores intercorréncias.

Caso o professor tenha dificuldade com a lingua inglesa ¢
interessante pedir auxilio ao professor de inglé€s da escola, ou alguém que
possa auxilia-lo no preenchimento do formulario e principalmente com o
teste de conexdo que € realizado nesse idioma.

E interessante que tenha a presenga de um profissional da area da
informatica para realizagdo do teste de conexdo, para que ele possa
verificar a rede, certificando-se de ter o minimo de banda recomendavel,
e até mesmo na instalagdo de possiveis softwares redutores de ruidos.

Abaixo segue o cartaz da visita virtual datada e fornecida pela
propria equipe do CMS, a fim de divulgar o evento. Os mesmos
demonstraram bastante interesse e satisfagdo em poder compartilhar o
conhecimento, o que sugere possiveis novos agendamentos com demais
turmas.
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Figura 30: Cartaz visita virtual CMS

SEPTEMBER
10:30 AM

Fonte: Marzena Lapka — Colaboragao CMS
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Apds a confirmacgao das datas, teste de conexdo e da visita virtual,
o CMS prepara um site contendo informagdes referentes a visita, links
para poster e videos referentes ao CMS e link contendo o video da
gravagdo da visita. A visita fruto deste trabalho pode ser acessada no site
https://indico.cern.ch/event/656055/ como pode ser visto na Figura
abaixo.

Figura31: pagina da visita virtual ao CMS

B O Vitaal Vst fom B

C | @ sequro  https:/i

5 CMS Virtual Visit from Brazil

18 September 2017 Search L

B

2 € n@WMNNa

F@ « RE b

Fonte: Disponivel em https://indico.cern.ch/event/656055/. Visualizado em
janeiro 2018

No mesmo site € possivel encontrar o video de toda a visitacao,
que foi gentilmente gravada e disponibilizada no  site
https://indico.cern.ch/event/656055/, clicando no link: “Virtual Visit
from Brazil, 2017.09.18”
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Figura 32: link para assistir ao video da visita virtual ao CMS realizada no IFC —
Fraiburgo em 18.09.2017

This virtual visit is organised for the students at the Federal Institute Catarinense Campus Frai
Brazil

Starts
Ends

&' Fac it CMS
& Set of CMS Posters (In Portuguese)
& hups://cms-docdb cern chycgi-bin/Publ

& Videos

Fonte: disponivel em: https://indico.cern.ch/event/656055/. Visualizado em
janeiro 2018

E possivel perceber a importancia que a divulgagdo destas visitas
virtuais tem para o CMS, e o quanto sdo profissionais, éticos e
multiplicadores de conhecimento, pois mais que conhecer as instalagdes
fisicas, os alunos puderem conhecer os cientistas, sanar todas as suas
davidas e ainda tiveram acesso a todos os materiais de estudo.
Demonstrando que € possivel levar conhecimento cientifico, que esta
sendo produzido a milhares de quildmetros dos alunos, ¢ mesmo assim
parecer ser proximo da realidade deles.

Apos a visita virtual, a Universidade Federal de Santa Catarina,
também disponibilizou em seu site a matéria sobre a atividade
desenvolvida que pode ser acessada no link
http://blumenau.ufsc.br/2017/09/25/mestrando-em-fisica-da-ufsc-
blumenau-promove-visita-virtual-ao-cern/, visto abaixo.
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Figura 33: Divulgag@o da visita virtual ao CERN na pagina da UFSC

-3 Notidas Noticias Mestrando em Fisica da UFSC Blumenau promove visita virtual ao CERN

Mestrando em Fisica da UFSC Blumenau
promove visita virtual ao CERN

25001

017 10:54

Atividade foi realizada com estudantes do Instituto
Federal Catarinense - campus Fraiburgo

Mestrados »

e —— Até para quem ndo é da drea da Fisica, as noticias
INSTITUCIONAL relacionadas as descobertas promovidas pelo CERN

(Organizacdo Europela para a Pesquisa Nuclear),
Home especificamente sobre o Grande Colisor de Hadrons
0 campus (LHC), impressionam. Desde o antncio da descoberta do
Direcio chamado Béson de Higgs muito se tem especulado sobre ista adiea do CERM

um novo panerama acerca da fisica de particulas. Sabe
Conselho de Unidade P K P

aquela conversa de prétons, néutrons? Pois € isso tudo pode se transformar com base nas pesquisas
Departamentos . .
desenvolvidas no LHC.
Nucleos

Fonte: disponivel em: http://blumenau.ufsc.br/2017/09/25/mestrando-em-fisica-
da-ufsc-blumenau-promove-visita-virtual-ao-cern/ . disponibilizado em
22/01/2018.

4.4.2 Elaboracio de roteiros de atividades virtuais exploratoérias do
site Phet

As atividades virtuais proporcionadas pelo Phet permitem aos
alunos relacionarem conhecimento com imagem, experimentando a
tecnologia como ferramenta de conhecimento. Podem ser consultados os
roteiros no apéndice ‘produto educacional’ (apéndice D e E).

Na sequéncia da aplicagdo do ensino da FPE, é importante ter
clareza e consisténcia dos objetivos no processo de ensino aprendizagem,
portanto, a cria¢do de roteiros para as atividades virtuais, permite manter
o planejamento e propicia aos alunos a elaboragdo de representagdes
concretas junto as simulagdes.

4.5 Questionarios de Avaliacio da Visita Virtual ao CMS
O uso das tecnologias da informagdo a favor do processo de ensino

e aprendizagem se torna eficaz a medida que ganha um sentido 16gico no
processo de assimilagdo do contetido. Assim, a visita virtual ao CMS,
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tem papel fundamental na andlise critica, interpretagcdo, andlise e
elaboracdo de contetudo sobre as FPE.

E por meio da visita virtual, que o aluno correlaciona teoria com
realidade, ampliando sua percepcdo e compreensdo da realidade.
Portanto, o questionario que convida aos alunos a refletir sobre a visita,
podera ser consultado apéndice ‘produto educacional’ (apéndice F),
fazendo com que estes adquiram um novo significado de aprendizagem,
pautada na investigagdo e vivéncia (ainda que por meio de praticas de
carater virtual).

4.6 Avaliacao Final

Nesse ponto, vale dizer que, apesar da questdo pragmatica
envolvida nas preparagdes para vestibulares e afins, o intuito da atividade
estd estritamente relacionado ao da investigacdo cientifica em curso.
Ademais, ressaltamos que, do ponto de vista de contetido, ha sem duavida
grande qualidade nas questdes selecionadas apéndice ‘produto
educacional’ (apéndice G).
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5 APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA E ANALISE DOS
DADOS

A seguir apresentamos um relato sobre a aplicagdo da sequéncia
didatica desenvolvida, bem como os resultados obtidos da analise
estatistica de respostas dos questionarios e roteiros exploratdrios
aplicados em sala de aula.

No que segue apresentamos as primeiras impressdes sobre a
aplicagdo da sequéncia didatica

5.1 Primeiras impressoes

De inicio, percebe-se que o ensino do MP, ¢ bastante restrito aos
discursos académicos, onde na pratica, o ensino de fisica fica na maior
parte do tempo restrita a fisica construida até o século XVIII

Desta forma abordar o tema FPE ¢ proporcionar ao aluno uma
visdo da fisica moderna e contemporanea, de maneira a perceber os
fenomenos do universo numa visdo dindmica e critica. E proporcionar
subsidios para leituras de producdes cientificas, ou para acompanhar
matérias divulgadas nas diversas midias digitais. Assim nas palavras de
Siqueira (2006, p.16), os educadores devem abordar esses assuntos em
sala de aula, pois, dessa forma “os jovens, poderdo entender melhor os
artigos das revistas de divulgacdo cientifica e compreenderdo porque os
cientistas fazem essas pesquisas, tendo um posicionamento mais critico,
perante esses artigos veiculados pela midia”.

Repensar a fisica, ndo somente o tema FPE, mas também os
diversos topicos da FMC, mais atualizada, que encante, desperte e
instigue os alunos a conhecer mais sobre o universo, tornard o estudo de
fisica mais atraente. Cabe-nos destacar que a escassez de tempo em sala
de aula ¢ um fator limitante, tornando mais dificil a inser¢ao de atividades
praticas no ensino de fisica. Por outro lado, ainda dentro desse cenario, é
possivel localizar os experimentos, simulagdes e visitas virtuais, que
permitam aplicagdo em intervalo de tempo otimizado. Esse é um desafio,
sabemos. Contudo, praticavel a nosso ver.

Face o exposto, nossas primeiras impressoes ao apresentar o MP
aos alunos, foram de que estes ja tinham conceitos predefinidos, mas de
senso comum, sem conteudo cientifico. Tornando-se fundamental a aula
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expositiva sobre o tema, trazendo referenciais tedricos e elementos das
atividades virtuais e gameficadas.

Destaca-se também que os obstaculos representativos das colisdes
de particulas, os aceleradores, as particulas elementares, puderam ser
supridos por meio da visita ao CMS, na qual os alunos conseguiram
materializar todas as demais praticas, mediante a possibilidade de tirar
duvidas e esclarecer pontos obscuros ndo somente com o professor, mas
sobretudo com os guias da visita virtual. Esse papel de tutorial e
assisténcia, advindo de especialistas, pareceu-nos um diferencial valioso;
ao qual retornaremos posteriormente.

Portanto, a impressdo ao longo da sequéncia didatica com aula
expositiva, aplicagdo de questiondrios, aplicacdo das simulagdes nas
atividades virtuais e a visita ao CMS, para o desenvolvimento do MP,
mostra que ¢ possivel abordar o tema junto aos alunos do EM, em que
estes quando abordados pelo uso da tecnologia, assimilam, colaboram,
participam e constroem o seu saber.

5.2 Analise do questionario de conhecimento prévio

Nessa seg¢do serdo apresentados os resultados da pesquisa, aplicada
a 44 alunos do 3° ano do EM do curso Técnico em Informatica Integrado
ao Ensino Médio do IFC-Fraiburgo, com questionario contemplando
perguntas dissertativas e de multipla escolha. O objetivo desta etapa foi o
de identificar o nivel de compreensdo do referido grupo de alunos sobre
a FPE e, em particular sobre o MP. Além disso, buscamos levantar dados
referentes ao uso de ferramentas de pesquisa e estudo.
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Grafico 1 — Porcentagem de alunos e ferramentas de pesquisa que
utilizam.
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No universo destes 44 alunos, o Grafico 1 mostra que o uso do
computador pessoal representa 84% das respostas. Revela ainda que 68%
utiliza o celular para consultas e pesquisas, 36% dos alunos ainda
pesquisam em livros e apenas 14% procura pela biblioteca para realizagao
de pesquisas. Dados que sdo reflexos da geragdo Z, que sdo os individuos
que possuem maior intimidade com as novas tecnologias, por estarem em
contato direto com mundo digital.

Em pesquisa recente realizada pelo Centro Regional de Estudos
para o Desenvolvimento da Sociedade da Informagdo (2013),
demonstrou-se que:

“amaioria dos alunos usa o computador e a Internet
para pesquisas para a escola (86%); em seguida,
vém projetos ou trabalhos tematicos, com mengéo
por 76% dos alunos. Considerando-se o potencial
das tecnologias para fomentar a dindmica
colaborativa em meio educacional, a realizagdo de
trabalhos em grupo € uma atividade em que o
emprego de tecnologias ¢é relativamente alto: 72%
dos alunos usam o computador e a Internet para
isso” (CETIC, 2013, p.06)

Desta forma, em ambas as pesquisas encontramos na geragao Z,
individuos inquietos, que buscam no mundo virtual as respostas para suas
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perguntas. Estar pronto e disposto a conhecer este universo faz parte de
um dos grandes desafios dos educadores. De um lado, essa geragao chega
as salas de aula conhecendo as tecnologias da informagao e comunicagéo
(TIC), por exemplo, internet, softwares, jogos eletronicos, aparelhos
celulares, computadores, etc; de outro, hd educadores repassando
conteudos e exercicios que precisam atrair a aten¢do deles, numa tentativa
de encontrar mecanismos, na vida real, que os estimulem a procurar ¢
gerar conhecimento. Esta mediagdo entre educador e alunos consiste em
“problematizar, perguntar, dialogar, ouvir os alunos, ensini-los a
argumentar, abrir-lhes espaco para expressar seus pensamentos,
sentimentos, desejos, de modo que tragam para a aula sua realidade
vivida”. (LIBANEO, 2009, p. 13). Nesse sentido o autor Greenfield
(2014) afirma que os “nativos digitais, estariam perdendo as suas
capacidades intelectuais, ou seja, a tecnologia faria com que essa geragado
nao conseguisse mais interpretar linguagem corporal, tons de voz e nem
mesmo olhar as pessoas nos olhos, pois tudo estaria se tornando cada dia
mais artificial”.

Assim, ¢ fundamental pensar na educacdo como um processo
continuo de construg¢do de conhecimentos e interagdo com a tecnologia,
pois como afirma Rischbieter (2009, p.56).

“A partir das diversas transformagdes tecnologicas
o professor ganha novas formas de ensinar
chamando a atengdo de seus alunos para as
informagdes a serem recebidas. Fazendo com que
o professor saiba utilizar as possibilidades
disponiveis. Dos laptops mais baratos aos telefones
que fazem de tudo, surgem instrumentos, cada vez
mais ao mnosso alcance, que abrem novas
perspectivas para a pesquisa, o transporte e
consumo de bens culturais, a troca de mensagens e
para atividade de autoria de todos os tipos. Resta
saber se a escola sabera explorar essas
possibilidades.”

Pode-se dizer que néo € possivel conceber mais a sociedade sem
as novas tecnologias ¢ a sua influéncia no modo de interagdo entre as
pessoas. As barreiras entre o educador e as tecnologias, devem ser
vencidas, visto que a “sociedade estd mudando de forma tdo rapida a
escola ndo pode esperar, precisa se destacar, conhecer ¢ explorar as
preferéncias e interesses de sua clientela” (GUARESCH, 2005, p.33).
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Na proxima questdo fica ainda mais evidente a importancia da
internet na vida destes adolescentes.

Grifico 2 — Porcentagem de alunos pela frequéncia com que usa a
internet
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Percebe-se nesse grafico que a internet ja faz parte da rotina dos
estudantes, onde 100% deles afirmam uséa-la regularmente, fato que
contribui para esse valor elevado ¢ que os alunos pesquisados cursam o
Técnico em Informética.

A relagdo entre jovens catarinenses de 15 a 17 anos, sem internet
em casa representa uma média de 64%, contra 35% declarando que tem
internet em casa, segundo dados (UNIBANCO, 2017, p.19). Diante dos
dados, pode-se dizer que o acesso a internet ainda ¢ desigual entre as
regides e classes sociais. Ainda sobre isso, dados do relatorio CETIC
(2013, p.03), os alunos pesquisados acessam a rede todos os dias, “(...)
que 69% usam a Internet diariamente. Quanto a frequéncia de uso da
Internet, o aspecto regional se destaca: os jovens das regides Sul e Sudeste
sdo usuarios de Internet ainda mais frequentes — 70% e 77%,
respectivamente”.

Corroborando com outros estudos a internet se consolidou “como
importante suporte para a consulta escolar pelo jovem brasileiro, tanto
para a realizag@o de pesquisas, tarefas e trabalhos quanto para a obtencdo
de informagdes sobre cursos e atividades educativas e de capacitacdo”
(PRADO, 2015, p.6). De modo geral, todos esses dados refletem o grande
uso e a potencialidade de ferramentas como a internet. Por outro lado,
deflagram uma preocupagdo importante para o processo de ensino-
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aprendizagem dos contetdos escolares: o uso de ferramentas digitais tem
aumentado a capacidade analitica e reflexiva dos alunos quanto a
assimilacdo desses contetudos?

Na sequéncia os alunos foram questionados sobre o uso de
simulagdes computacionais e de outras ferramentas virtuais.

Grafico 3 — Disciplinas que ja usou simula¢des/animagdes para estudar
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Podemos perceber que muitos alunos procuram por simulagdes ou
animagdes para estudo, cerca de 70% dos alunos afirmam procurar por
recursos desse género para estudar, porém dentre esses sdo poucos,
apenas 35%, os que procuram por simula¢des/animacdes de fisica. Dos
31 alunos que afirmaram usar simula¢des/ animagdes para estudar, apenas
11 disseram ja ter utilizado esse recurso para estudar Fisica. Nimero
considerado baixo, se comparado com os inimeros recursos que se
encontram disponiveis na internet. Reflexo do desconhecimento dos
alunos em relagdo a recursos disponiveis, mas reflete também, em grande
parte, a falta de preparo e conhecimento dos professores com relagdo a
divulgacdo e inser¢do de recursos tecnoldgicos em sala de aula.

Nesse ambito, é fundamental perceber que esse comportamento
pode ser reflexo de um comportamento conservador. Segundo avaliacao
de Prado (2015, p.12), os estudantes dessa nova geracdo apesar de usarem
as redes sociais com maestria, “muitos jovens ainda tém uma visdo
conservadora sobre o potencial das novas tecnologias para ajuda-los nos
estudos, o que pode ser uma indicagdo de que eles ndo compreendem bem
o que significa a revolug@o tecnologica que estdo vivenciando”. Assim,
estes individuos, embora com o mundo em um clique, parecem nao ter a
mesma capacidade critica de qualificar grande parte das informagdes que
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acessam, ficando muitas vezes a mercé das redes sociais e ndo explorando
toda gama de informacao e conhecimento que estdo ao seu alcance.

Tratando-se de Fisica de Particulas e dos grandes aceleradores,
77% da turma relata ja ter ouvido falar sobre eles. Porém esse niimero cai
para 34% quando sdo perguntados se ja ouviram falar do LHC. Fica ainda
mais notorio a falta de conhecimento na area de aceleradores de particulas
quando os alunos sdo instigados a responder sobre a importancia do LHC.
Nesse quesito, 52% nao souberam ou ndo quiseram relatar qualquer tipo
de conhecimento, porém 43% deram respostas com significados amplos
que ndo faziam relagdo com a pergunta, por exemplo: “Acredito que de
grande importdncia, pois com isso poderemos saber mais coisas e
descobrir novos horizontes nas ciéncias” (Aluno 10), ou afirmando nio
conseguir falar nada sobre o experimento e apenas 5% conseguiram
associar ao LHC particulas elementares colisdes de particulas a altas
velocidades.

A préxima questdo retne informagdes sobre meios de acesso a
material de divulgacao cientifica sobre FPE.

Grafico 4 — Numero de alunos e meios de acesso a material de
divulgacao cientifica sobre FPE
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Percebe-se que para os alunos que reportaram ja ter ouvido falar
do LHC, a Internet e os filmes foram os principais veiculos de divulgagado
citados. Esse dado demonstra que, de um lado, a internet ¢ uma
ferramenta democratica de acesso a informagao que fomenta a constru¢ao
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de novos conhecimentos; de outro, que trata-se, infelizmente, de um
ambiente que ¢ pouco utilizada pelos educadores como ferramenta efetiva
de ensino.

O impacto do uso das tecnologias da informag¢do e comunicagio
no ensino e aprendizagem esté na interacdo com o aluno, como elemento
de apoio na forma de criar e construir novas praticas didaticas. Reiteramos
que o educador precisa estar atualizado, ter dominio do contetudo e das
novas tecnologias, a fim de inserir estas midias no processo de ensino-
aprendizagem.

Dessa forma, ao usar os meios tecnoldgicos e seus suportes
diferenciados, o professor pode contribuir para a constitui¢do de sujeitos
aptos a interagir com o mundo e a assumir posi¢des comprometidas nos
multiplos espagos virtuais, que por exemplo, a telefonia mével dispoe. Se,
por um lado, ¢ indiscutivel a importancia dos meios tecnoldgicos em
todos os setores da vida social, por outro, e de ndo menos importancia, €
reconhecer o papel que a educagdo tem no desenvolvimento dos
individuos e da sociedade.

O grafico abaixo apresenta informagdes sobre o conhecimento
prévio dos alunos acerca dos constituintes fundamentais do MP.

Grafico 5 — Conhecimentos prévios sobre as particulas elementares do
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A grande maioria ja ouviu falar de elétrons (86%) e fotons (61%)

porém quando sdo solicitado a escrever quais particulas sdo elementares
apenas 14% deles conseguem associar o elétron a uma particula
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elementar. Esse dado corrobora um fato observado anteriormente, a saber:
o de que, para o estudante brasileiro de EM a fisica parece ter parado no
final do século XIX.

Ainda nessa questdo, vale destacar uma excecdo: “Eu saberia que
existem os quarks, que sdo particulas muito pequenas que constituem os
protons e os néutrons” (Aluno 12).

O proximo grafico procura identificar por meio de que canais de
informacao os estudantes ouviram falar sobre as particulas elementares.

Grafico 6 — Canais de informagao que ja ouviram falar sobre particulas
elementares
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Quando solicitados sobre o Modelo Padrido de Particulas
Elementares 20% dos alunos afirmam que ja ouviram sobre ele, destes
56% disseram ter visto algo na internet ¢ 56% na escola. Lembrando que
os alunos poderiam escolher mais de uma opgao.

Corroborando com os resultados, estdo os dados CETIC (2013,
p-4), onde na regido Sul, “a escola tem importancia muito significativa:
71% dos jovens acessam a Internet por 14. Por outro lado, o Nordeste esta
abaixo da média do Brasil: apenas 36% dos alunos acessam a rede no
ambiente escolar”, isso demonstra a importancia da tecnologia na escola,
embora ainda exista desigualdade de acesso as essas tecnologias.
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5.3 Avaliacio das atividades virtuais exploratdrias

Dentre as atividades de gamificacdo, a formacao das equipes foi
sem duvida uma atividade bastante proveitosa, onde os alunos mostraram
cooperagdo, sintese, colaboragcdo e mesmo podendo usar celular durante
a tarefa mostraram-se focados durante toda a execugao.

Com a tarefa formaram-se 9 equipes, sendo que apenas uma ficou
com 4 integrantes e as demais com 5. Nesse momento todos os alunos
conseguiram €xito, conseguindo a maxima pontuacdo para suas equipes,
que era de 20XP.

As outras atividades, Espalhamento de Rutherford, Decaimento
beta e visita virtual puderam ser feitas em casa e os alunos tiveram um
prazo de 5 dias para realizd-las. Mesmo com o material sendo
disponibilizado para os mesmos pesquisarem, refazerem as atividades
quantas vezes fosse necessario, somente duas equipes conseguiram
pontuagdo maxima 30 XP na atividade Espalhamento Rutherford.

As demais equipes conseguiram 20XP/30, pois além dos
problemas ja citados sobre a questdo 10, podemos relatar (1) a auséncia
de relagdo entre energia e desvio e (2) confusdo com campo elétrico e
magnético. Sobre este Ultimo, na questdo 13, identificamos novamente
um equivoco conceitual importante: os integrantes de uma das equipes
afirmaram que a natureza da forca ¢ magnética, as demais equipes nao
citaram a natureza da interacdo entre particula alfa e nucleo.

Tais equivocos apontam para a necessidade de se trabalhar esse
assunto em turmas de terceiro ano que ja tenham estudado sobre
magnetismo e forga magnética. A turma para a qual o projeto foi aplicado
s0 havia estudado eletrostatica e campo elétrico, de tal modo que os
conceitos de campo magnético e forca magnética foram transmitidos de
maneira breve e introdutdria, fato que colaborou para a ndo efetiva
compreensdo do fendmeno.

As equipes demonstraram confusdo entre os termos, usando
decaimento no lugar de desvio e indicando que as particulas alfa “batem”
no nucleo. Esse fato ressalta fragilidade na assimilagdo do conceito de
espalhamento ¢ no processo de interagio a distdncia. E como se
identificassem o processo de colisdo como uma interacdo de contato,
como ocorre, por exemplo, num choque entre duas bolas de bilhar, fato
esse que ndo ocorre nas faixas de energia da simulagdo do Phet. Na
sequéncia um exemplo de uma das respostas dadas: “o esquema mostra a
trajetoria das particulas alfa, com uma menor energia, as particulas
batem no campo magnético, criado pelo elétron. Se distanciam mais do
nucleo” (Equipe 7).
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Reportamos alguns problemas de assimilagdo de conceitos, cuja
identificagdo, nesse ponto torna-se fundamental. Foram eles: 1. a auséncia
de qualquer investigacdo (ainda que rudimentar) sobre uma possivel
relacdo entre energia cinética das particulas alfa incidentes e o angulo de
desvio. 2. a dificuldade de distinguir interagcdes de carater elétrico e
magnético. Nesse ponto, vale ressaltar também as dificuldades
encontradas no ambito da questdo 14, na qual os alunos deveriam discutir
sobre a contribuicdo da descoberta do atomo de Rutherfod para o
desenvolvimento da fisica nuclear e de particulas elementares.
Exemplificando, segue uma das respostas: “Tal experiéncia fez com que
vemos descobertas de tamanha importancia para a fisica atual, pois
mostra diversas descobertas.” (equipe 3).

A analise da questdo 5, que solicitava aos alunos escrever sobre a
distribui¢do de cargas e o que ocorre com as particulas e os desvios
angulares das particulas alfa no modelo de Thomson, mostraram
novamente a dificuldade de contextualiza¢do dos alunos. Demonstrando
confusdo com termos como espalhamento, angulos e trajetoéria. Em
resposta uma das equipes afirma: “As particulas alfa passam a ser
refletidas sempre em um dngulo continuo de 90°, em relag¢do a escala
atomica” (Equipe 08). Outra equipe responde: “Ndo, elas continuam
seguindo na mesma dire¢do” (Equipe 4).

Vale ressaltar que, apesar de importantes, as limitagdes com a
linguagem cientifica ndo traduzem por completo a assimila¢do ou ndo do
conteudo. Contudo, servem de um indicativo para trés questdes
importantes: 1. pode ter ocorrido dificuldade na compreensdo do
fendmeno fisico em questdo; 2. os problemas propostos podem nédo ter
sido expostos de maneira suficientemente clara; 3. houve falha de
interpretacdo e entendimento para dissertar sobre o ocorrido.
Independente da fonte, fisica ou a linguagem, constata-se a importancia
do educador no processo de construcdo e interpretacao de texto.

Com respeito a segunda atividade virtual exploratdria, Decaimento
Beta, 4 equipes que conseguiram 35XP, 3 delas ndo colocaram todas as
particulas elementares presentes apds o decaimento beta. Na questdo 8,
uma das equipes perdeu seus 5XP, ao introduzir em sua resposta da
questdo 9 a informacdo que ndo ha conservagdo da carga durante o
decaimento.

A equipe que atingiu 30XP nao pontuou na ultima questdo, visto
que sua resposta ndo teve relagdo com o enunciado: “o néutron fica
positivo e acaba se tornando proton, quando a particula perde um elétron
de um antineutrino, deixando assim a carga desconsiderada. Ja protons
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e néutrons, considerando massas iguais, ndo leva em conta na
consideragdo das massas totais, sendo assim, ndo considera” (Equipe 9)
As demais equipes conseguiram identificar o processo de criacdo do
elétron e antineutrino do elétron no decaimento beta, porém nao
identificaram e verificaram as leis de conservagdo. Ainda sobre isso, as
equipes que obtiveram 25XP tiveram ainda problemas na identificagdo
das particulas elementares antes e depois do decaimento beta, fato que se
repetiu na equipe que recebeu 21XP, que ainda desenhou na questdo 7
apenas no ntcleo do hélio, sem desenhar o elétron e o antineutrino do
elétron, oriundo do decaimento beta.

Como resultado final das atividades virtuais aplicadas no site Phet,
percebeu-se que embora os alunos tenham comegado no laboratdrio de
ensino, tiveram que finalizar as atividades em casa, onde o resultado de
forma geral foi satisfatorio.

Por fim, e conforme ja observado anteriormente, avaliamos que as
principais dificuldades observadas na realizagdo das atividades com
simula¢des propostas, foram sobretudo relacionadas a: 1) compreensao
de enunciados das atividades; 2) pouca capacidade analitica e de
desenvolver estratégias para solucdo dos problemas propostos; 3) falhas
conceituais, principalmente associadas aos fendmenos de natureza
eletromagnética. 4) o compromisso em realizar as atividades em casa até
o fim, observando e relatando os fendmenos, demonstrando incertezas e
pouca confiangas nas respostas.

5.4 Avaliacio da visita virtual ao experimento CMS

Nessa se¢do apresentamos os resultados da realizagao da atividade
referente a visita ao CMS do LHC, em que deveriam escrever um texto
com no minimo 20 linhas e no maximo 30. O resultado foi: 7 das equipes
conseguiram a pontuacdo maxima 50XP, pois cumpriram o que foi
solicitado, uma delas 40XP/50 ndo conseguiu diferenciar o LHC de outros
aceleradores de particula, ¢ uma equipe com apenas 25XP/50 ndo
cumpriu nem o minimo de linhas que deveriam ser escritas, conforme
tabela abaixo:

Tabela7: Relagdo das equipes e quantidade de linhas por texto

Equipes | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Linhas 24 30 23 20 20 21 15 21 20
Fonte: autor
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Com relagdo as produgdes textuais, vale citar que muitas delas
limitaram-se a reproduzir os contetidos disponiveis em sites sobre 0 CMS.
Observou-se, portanto, pouca criticidade e analiticidade em relacdo a
vivéncia da experiéncia proporcionada pela visita virtual ao experimento
CMS. Esperava-se que a producdo do texto viria com o mesmo
entusiasmo e interesse que os alunos demonstraram durante a visita
virtual. Em contraste os resultados das avaliagdes ficaram aquém do
esperado e remete-nos a apontar algumas causas como: 1. Preferéncia dos
alunos em expor-se verbalmente; 2. Desinteresse pela atividade; 3.
Dificuldade de escrita; 4. Falha de comunica¢do e incentivo para
completar a atividade; 5. Apenas um dos elementos da equipe ficou para
realizar e cumprir a tarefa; 6. Metodologia de avaliagdo deveria ter
passado por um pré-teste, a fim de avaliar melhor a receptividade dos
alunos, quanto ao método; 7. Falta de tempo para finalizar a atividade em
sala de aula.

Portanto, recomenda-se que antes de aplicar questionarios,
atividades gameficadas e simulac¢des o professor estipule o tempo de 2h
para elaboragdo do texto, logo apds a ocorréncia da visita virtual.

5.5 Avaliacao final

Apbés todas as atividades, os alunos foram submetidos a uma
avaliagdo final, constituida de perguntas feitas em vestibulares e questoes
que servem para identificar a compressao geral sobre conceitos da FPE.

O resultado da aplicacdo do questionario, onde se almeja verificar
se o uso da gamificacdo, aplicada ao ensino da FPE, refor¢ou o
aprendizado, incentivou a colaboracdo entre os alunos e se houve
feedbacks relevantes.

Assim, os 44 participantes responderam as questdes em sala de
aula, durante 45min., consultando internet, celulares e por meio de
discussdes entre os membros das equipes. As questdes de multipla
escolha permitem avaliar o entendimento sobre o estudo realizado. Desta
forma, os resultados obtidos foram:

Tabela 8: Percentuais de acertos na avaliagdo das questdes de miltipla escolha
Questao Acertos

1.Item de multipla escolha, quanto as forcas, ha quatro 98%

delas no universo.
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2.Das Figuras abaixo, qual poderia representar as direcdes | 98%
e sentidos das velocidades das particulas m+e mw—no
sistema de referéncia em que KO estava em repouso.
3.Considerando que o campo magnético terrestre sobre a | 91%
maior parte da América do Sul é da ordem de 30
microteslas (0,3 gauss), o campo magnético gerado pelo
CMS ¢ maior do que dessa regido da Terra,
aproximadamente, (Dado: 1 microtesla=1,T = 1.10°T).
4.Assinale a alternativa que indica, respectivamente, de 95%
forma CORRETA, quantos quarks up e downs formam
um préton e quantos formam um néutron.

Fonte: autor

Observa-se com os resultados acima, que os alunos
compreenderam o enunciado e que conseguiram identificar conceitos-
chave e solucionar os problemas propostos, seja consultando a internet,
seja por troca de informagdes entre eles. Fato ¢ que nessa atividade todos
os alunos cooperaram e se ajudaram a finalizar a atividade.

Com relagdo as perguntas discursivas, os alunos tiveram que
descrever sobre os temas propostos, que foram:

Tabela 9: Percentuais de acertos e erros na avaliacdo final por questdo dissertativa

Questao Resultado
1.Faca a distribuicdo da carga cor para os | 77% acertou a questao
quarks que formam um préton e um néutron. | inteira e 09% teve

acertos parciais*.

2.Quais as principais caracteristicas do LHC | 57% acertou a questdo
que o distingue de outros aceleradores de | inteira e 43% teve
particulas ao longo do mundo? acertos parciais*.

3.Qual ¢ a importancia do 4tomo de Rutherford | 52% acertou a questao
para o desenvolvimento da Fisica Nuclear e de | inteira e 39% teve
Particulas Elementares? Além de sua | acertos parciais*.
importancia historica, o experimento de
Rutherford ¢ um exemplo simples de
experimento de ESPALHAMENTO,
empregados para descoberta de novas
particulas e para a compreensdo da estrutura
elementar da matéria.
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4 Mostre que no decaimento do tritio (*H), ao | 7% acertou a questio
emitir uma particula beta a carga total ¢ | inteira e 89% teve
conservada, mostre também o resultado deste | acertos parciais*.

decaimento.

5.A carga cor surge para resolver o problema | 77% acertou a questao
do principio de Exclusdo de Pauli. Explique | inteira e 09%

com suas palavras esse principio e a solugdo | teve acertos parciais*.
dada pela introducdo da carga cor.

Fonte: autor
* acertos parciais: significam que as respostas continham erros conceituais
grave e/ou falta de coeréncia na resposta.

A questdo 5 falava justamente da distribui¢do da carga cor no
quarks que compdem os préotons e néutrons, que aqui apenas 5 alunos nao
responderam ou responderam incorretamente. Outros 5 alunos fizeram a
distribui¢do incorreta das cores e 34 alunos acertaram a questdo, porém
ficou claro que ndo compreenderam o porqué da existéncia da carga cor.

A questdo 9, sobre a formulagdo do conceito de carga de cor para
resolver o problema da composi¢do de alguns barions com mesmo
conteido de quarks (particulas idénticas) e da incompatibilidade com o
Principio de Exclusdo de Pauli, teve apenas 6 respostas satisfatorias: 29
alunos conseguiram escrever o que € o principio de exclusdo, mas ndo
conseguiram citar a solugdo ¢ os 9 alunos restantes deixaram a questdo
em aberto.

A seguir, citamos uma das respostas que foram consideradas
parcialmente corretas: “A exclusdo de Pauli ¢ um principio da mecdnica
quantica: dois férmions iguais ndo podem ocupar o mesmo estado
quantico simultaneamente a cromodindmica qudntica é a teoria dos
glions e dos quarks. Analisa explicagées de como as particulas
elementares se comportam” (Aluno 06)

A questdo 6, sobre a visita virtual ao CMS, demonstra que 57%
dos alunos respondeu satisfatoriamente sobre as principais caracteristicas
do LHC, ja os demais responderam parcialmente. Nessa questdo, a
seguinte resposta foi dada por um dos alunos: “Maior acelerador de
particulas do mundo, capaz de acelerar protons. Pode acelerar feixes de
particulas a velocidades perto da luz 99,9% (Aluno 02).

Analisando a pré avalia¢do onde 95% dos alunos ndo conseguiram
dar respostas satisfatdria sobre as principais caracteristicas do LHC, para
na avaliagdo final 100% dos alunos conseguiram citar algumas
caracteristicas do LHC, percebemos a contribui¢do do projeto e da visita
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Virtual ao CMS, para a compreensdo e conhecimento sobre um dos
maiores experimentos da atualidade.

Na questdo 7, também hé o entendimento da maioria dos alunos,
52%, sobre o experimento de Rutherford. Porém, na questdo 8, somente
7% dos alunos acertou sobre o decaimento do tritio (*H). A exemplo do
que ja foi citado, identificamos noutras atividades, como no caso da
avaliagdo sobre a visita virtual, a falta de interesse dos alunos quanto a
realizagdo da atividade. Importante destacar que tais atividades além de
variadas, demandam tempo dos alunos para responder, o que para muitos
se torna cansativo, visto que ja participaram das simulagdes, visita virtual,
questiondrios, enfim, o volume de atividades propostas, pode ter
ocasionado a falta de entusiasmo dos mesmos.

Como a pontuagdo maxima nas atividades gamificadas ¢ de
100XP, os alunos se organizaram, na sua grande maioria, para solicitar
trés tipos principais de auxilio: (i) a utilizar o celular; (ii) usar anotagdes
durante a prova e (iii) solicitar ajuda de um colega por 3 minutos. A
conversacao controlada e a troca de informagdes permitiram que os
alunos desenvolvessem pelo menos parte das questdes, embora como
visto nenhuma delas obteve 100% de aproveitamento. Outros pontos de
destaque a serem levados em consideragdo estdo: 01. Primeira experiéncia
de atividades gameficadas e virtuais dos alunos; 02. Primeiro contato com
a visita virtual ao CMS do LHC. 03. Grande parte das atividades foram
realizadas em um sabado.

Apesar de alguns aspectos considerados negativos, com respeito a
motivacdo e a assimilagdo de conteudos, percebe-se que as atividades
gamificadas, de modo geral, foram proveitosas ¢ tornaram a aula mais
atrativa. Porém, no que tange ao tempo para aplicagdo, consideramos que
houve necessidade de mais tempo para melhor consolida¢do do processo
de aprendizagem. De modo especifico, acreditamos que a realizagdo no
formato de duas oficinas, tal qual realizado em nossa experiéncia, poderia
ser estendida em pelo menos mais um encontro. Em virtude disto,
recomendamos ao leitor interessado ponderar acerca desse fator.

Ao final das atividades obtivemos as seguintes pontua¢des por
equipe: Equipe 1: 140XP/140; Equipe 2: 135Xp/140; Equipe 3:
130XP/140; Equipe 4: 125XP/140; Equipe 5: 120XP/140; Equipe 6:
115XP/140; Equipe 7: 115XP/140; Equipe 8: 101XP/140 Equipe 9:
95XP/140.

Do exposto, concluimos que a abordagem proposta mostrou-se 1til
e frutifera, tanto do ponto de vista do estabelecimento de desafio e da
busca de solugdes, mas também da construgao de relagdes de cooperacao.
Quanto a atribuicdo de notas finais, podemos dizer que a metodologia
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empregada produziu bons resultados, apesar de algumas dificuldades
(principalmente relacionado ao tempo disponivel para aplicacdo da
sequéncia), uma vez que muitos estudantes obtiveram médias superiores
a 7,0. Posto isso, recomendamos a sua aplicagdo a turmas de 3° ano do
ensino médio, feitas as ressalvas anteriores acerca de tempo para
aplicagdo; seja no formato de aula (aconselhamos 8 horas-aula) ou
aconselhamos a realizacgdo de 3 oficinas.

5.6. Modificacdes no produto educacional

Com a analise dos resultados obtidos e um estudo mais
aprofundado sobre as principais caracteristicas da estratégia de
gamificagdo, a sequéncia didatica sofreu algumas modifica¢des, que em
virtude da proposta ndo foram testadas, porém espera-se um melhor
aproveitamento dos alunos perante ao tema proposto.

Destacamos nesta nova proposta, que contempla o produto
educacional disponibilizado em anexo a essa dissertagdo, algumas
modificagdes necessarias para o tornar mais interativo, dindmico,
explicativo e orientador para os professores, com destaque para as
adequagdes das tabelas de pontuagéo, apresentagdo dos planos de aula,
contemplando textos de apoio e todo material que foi utilizado em sala de
aula, além de tornar as atividades ndo obrigatorias, deixando o aluno com
o livre arbitrio de atribuir ou ndo a sua avaliagdo pontos e beneficios
extras.

Devido a esse carater a tabela de beneficios restringiu-se a
utilizacdo na avaliacdo final, ndo possibilitando mais utilizar dos pontos
durante todas as atividades. Fato esse que servira de motivagao aos alunos
e podera possibilitar um maior controle por parte do professor.

Assim, como as modificagdes das atividades virtuais, destacamos
mudancas também nas questdes da avaliacao final, onde acredita-se que
as questdes de multipla escolha disponiveis na primeira versao,
associadas ao uso da tecnologia, como o celular, ndo nos garante verificar
o nivel de aprendizagem efetivo, pois constatou-se que, por vezes 0s
alunos s6 marcavam a resposta certa sem desenvolver um pensamento
logico, ou algo necessario para o desenvolvimento da questao.

Sendo assim, a nova proposta temos apenas uma questdo de
multipla escola, fazendo com que os alunos que optarem por usar da
tecnologia e conversar com o colega, tenham que sintetizar essas
informagdes ¢ expressa-las em suas respostas.
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6 CONCLUSOES

Nesse trabalho apresentamos uma proposta de ensino de contetidos
relacionados a Fisica Moderna e Contempordnea (FMC) no Ensino
Médio. De modo especifico, propusemos uma abordagem introdutéria a
Fisica de Particulas Elementares (FPE), a 3* série do Ensino Médio do
Instituto Federal Catarinense — Campus Fraiburgo, por meio de uma
sequéncia que contempla: (1) atividades didaticas gameficadas; (2)
exploracdo de simulagdes relativas as temadticas e (3) uma visita virtual
guiada ao experimento Compact Muon Solenoid (CMS) do Large Hadron
Collider (LHC) do CERN.

Sobre esta aplicacdo, avaliamos que ela contribuiu
significativamente para a inser¢do de topicos de FMC (em particular da
FPE) no Ensino Médio, através da aplicacao de estratégias de ensino que
contemplem as necessidades atuais do ensino de Fisica na escola.
Compreendemos ainda que o emprego das Tecnologias da Informagéo e
Comunicacao (TIC) tem impactado de forma expressiva o Ensino de
Fisica, dadas as caracteristicas da geracdo de alunos que, atualmente
cursam o Ensino Médio; individuos nascidos na era da informagao e que
ja chegam as salas de aula fazendo uso dessas tecnologias.

Numa tentativa de mostrar na pratica a Fisica desenvolvida nos
grandes aceleradores, promovemos uma visita guiada ao experimento do
CMS do LHC, o maior acelerador de particulas do mundo. Pode-se
afirmar que a mesma proporcionou estimulo e a interagdo dos estudantes
com relagdo a aquisi¢do de conhecimentos acerca das investigagdes sobre
o atual MP ¢ das buscas por extensdes nesse modelo. Nesse ambito,
constatamos que a mesma despertou a curiosidade e permitiu uma
aprendizagem substantiva, que comecou a ser construida na aula
expositiva, passando pelo refor¢o das simula¢des e finalizando com a
visita virtual; etapa esta que teve efetiva participagdo e colaboracdo de
todos os alunos. Podemos concluir que ao aproximar a realidade dos
alunos com experimentos e atividades virtuais de fendmenos fisicos as
oportunidades de aprendizagem se potencializam.

Esta abordagem metodoldgica inédita para os alunos, foi bem
aceita por eles, porém cabe a reflexdo sobre a quantidade de atividades
interativas e o tempo requerido para a realizagdo de cada uma delas; visto
que o desinteresse aumentava a cada nova atividade que exigia deles
leitura, compreensdo do enunciado e transcri¢gdo do saber adquirido. A
avaliagdes de questionarios e roteiros evidenciou que nem todos
participaram do processo de constru¢do do conhecimento, ainda que o
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auxilio de ferramentas de busca e pesquisa estivesse disponivel, muitos
se limitaram a copiar e resumir as informagdes disponiveis em sites da
internet. Nesse mesmo sentido, alguns estudos também apontam
dificuldades semelhantes de atividades virtuais em sala de aula, como
referéncia encontradas na aplicacio desta metodologia.'

E sabido que existem muitos obsticulos na sala de aula, que podem
estar relacionados com o tempo limitado, dominio de turma do professor,
além da estrutura fisica (poucos computadores e acesso limitado a
internet) e a constante busca pela aten¢do do aluno; ou seja, o educador
precisa estar sempre motivando-o a pensar criticamente, a instiga-lo a
aprender e promover entusiasmo em relagdo aos estudos.

Este processo de aprendizagem, consiste no esfor¢co continuo e
mutuo entre professor ¢ aluno, onde ambos precisam estar comprometidos
com o processo. Esta proposta ndo pressupde que todos esses problemas
atrelados ao processo de ensino estejam ausentes das salas de aula nos
dias atuais. Por outro lado, ela busca implementar ferramentas que se
mostraram (a0 menos em partes) eficientes para promocdo de uma
abordagem mais eficaz. Todavia, cabe-nos refletir e avaliar que o
emprego da metodologia proposta, tal qual relatado no Capitulo 5, revelou
aspectos negativos tais como: (1) a auséncia de pré-teste dos
questiondrios; (2) planejamento com maior nivel de detalhamento da
quantidade de tarefas e simulagdes; (3) a inadequagdo de tempo para a
realizagdo de atividades em sala de aula (as quais, por esse motivo,
tiveram de ser realizadas em casa). Sem duvida os aspectos mencionados
podem ter influenciado o processo de ensino-aprendizagem dos
contetdos abordados.

Por fim, feitas as ressalvas anteriores, podemos dizer que tratou-se
de uma experiéncia de aplicagdo valida e frutifera; ao menos do ponto de
vista de aquisi¢@o preliminar de conhecimento sobre o0 Modelo Padrdo de
Particulas Elementares.

Mediante o exposto, sugerimos ao professor interessado a
aplicagdo dessa sequéncia de atividade com elementos de gamificacdo,
simulagdes com roteiros exploratorios e visita virtual ao experimento
CMS e/ou ao ATLAS (Apresentadas na Secdo 4.4 dessa dissertacao); este
ultimo como possivel como atividade complementar.

13 Disserta¢des disponiveis: http://www]1.fisica.org.br/mnpef/?q=defesas.
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1 APRESENTACAO

Este produto educacional ¢ resultado de wuma pesquisa
desenvolvida durante o mestrado no Programa de Po6s-Graduagdo em
Ensino de Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina, Centro de
Blumenau, curso de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF). Nele apresentamos uma contribui¢do para o ensino de Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) no ensino médio, levantando
informagdes sobre a inser¢do da Fisica de Particulas Elementares (FPE) e
0 Modelo Padrdo (MP) neste nivel a partir de uma proposta de ensino
interativo com atividades virtuais, exercicios, videos, simulagdes ¢ uma
visita virtual ao experimento Compact Muon Solenoid (CMS) e do Large
Hadron Collider (LHC).

Assim, o presente contetido traz uma abordagem da FPE a partir
da contextualizacdo com bases tedrico-experimentais de importincia
historica, que culminaram no desenvolvimento da Fisica Atdmica e
Nuclear e, em ultima analise, no desenvolvimento do MP. Entendemos
que as atividades virtuais aqui propostas, sejam elas simulagdes
(exploradas com roteiros exploratorios especificos) ou a visita virtual ao
CMS podem contribuir de maneira substancial para uma abordagem
introdutéria, porém contextualizada com os experimentos (reais e
virtuais), a uma area de grande relevancia para a Fisica Contemporanea.

Diante do exposto, este produto educacional trara nas suas se¢des
seguintes materiais instrucionais, planos de aulas, questionarios para
aplicagdo, atividades exploratorias, roteiro para agendamento e
programacgdo da visita virtual aos CMS, bem como procedimentos
avaliativos e atribuicdo de nota para as atividades propostas,
proporcionado ao professor uma compreensdo ampla de todas as etapas
executadas no projeto de mestrado, além de fornecer os elementos
essenciais para a aplicagdo desse produto educacional, visando a
introducdo da FPE a turmas da 3* do ensino médio.

2 SEQUENCIA DIDATICA PARA O ENSINO DA FiSICA DE
PARTICULAS ELEMENTARES

A sequéncia interativa aqui proposta em formato de aulas tem
duragdo média de 10h/aula e ndo menos que 6h/aula, visto ser importante
ter uma explanagdo concisa e clara do conteudo abordado,
proporcionando o conhecimento aluno essencial sobre o tema e as
diretrizes que irdo nortear toda sequéncia.
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Para tanto, na aplicagdo desta sequéncia didatica, serdo
apresentados: 1) questiondrio de conhecimento prévio; 2) relacdo das
atividades interativas para a separacdo dos alunos em equipe; 3)
identificagdo das simulagdes utilizadas pelo site Phet; 4) agendamento,
realizagdo da visita virtual ao CMS do LHC e 5) avaliacdo final, com
atribuicdo de notas.

Desta forma, entendemos que este produto educacional possa ser
aplicado em qualquer instituicdo de ensino, sendo necessario apenas
acesso a internet para realizagdo das atividades exploratdrias e da visita
virtual.

2.1 OBJETIVO

Este produto educacional tem como objetivo central proporcionar
tanto ao educador quanto ao aluno contato com a Fisica de Particulas
Elementares utilizando atividades exploratorias, que estimulem o
aprendizado significativo, a curiosidade, a criatividade e a interagdo entre
alunos e entre docente-aluno num processo investigativo de construgdo
do conhecimento.

2.2 PLANOS DE AULA

Na sequéncia, cada plano de aula trara um tema central a ser
abordado em sala de aula, com objetivos de aprendizagem, procedimentos
e recursos didaticos, além de links para textos complementares de apoio
para o professor.
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PLANOS DE AULAM

IDENTIFICACAO GERAL DA SEQUENCIA DIDATICA

Disciplina: Fisica.

Turma a ser aplicada: 3° ano do Ensino Médio.

Numero de aulas: Minimo 6 aulas, maximo 10 aulas com duragdo
de 45 minutos cada

IDENTIFICACAO AULA 1
SABERES
Levantamento das concepgdes prévias dos alunos sobre o
tema, além de abordar as atividades gamificadas
A sequéncia didatica fara uso da teoria da gamificagdo como
estratégia de ensino, visto que se trata de uma forma de flexibilizar,
engajar e gerar mudancgas positivas de comportamento do aluno,
estando voltada para aprendizagem de determinados contetidos
escolares.

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM
O aluno devera ser capaz de:

1) Demonstrar suas concepgdes prévias sobre particulas
elementares e sobre o LHC;

2) Demonstrar suas ferramentas de pesquisa e utilizagdo das
ferramentas computacionais;

3) Conhecer as regras e beneficios ao realizar todas as
atividades extras.

PROCEDIMENTOS DIDATICOS
1? aula (45 min): Concepcdes prévias e atividades Gamificadas.
1° Momento (25 min): realizacdo da pré-avaliacdo através que
questionario previamente impresso para os alunos.

a) Professor deverd entregar a cada aluno o questionario, que
pode ser visualizado no item 2.3 deste produto. Para melhor
avaliagdo prévia, sugere-se que as respostas sejam
individuais e que ndo facam parte do processo de avaliacao,
uma vez que se trata de um instrumento para levantar o grau
de conhecimento sobre 0 assunto.

14 Disponiveis para download no link:
https://drive.google.com/open?id=18FwCT6CCwmZyadpT6DqFBkkOdWS415
fT
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2° Momento (20 min): Apresentacdo das regras das atividades
extras que fazem parte da gameficacio.

a) Neste momento o professor devera explicar como serdo as
atividades extras presentes nas atividades solicitadas aos
alunos;

b) Explicar como sera composta a nota final de cada aluno ¢ a
importancia de toda equipe conseguir um bom resultado na
avaliacdo final,

c) Mostrar e explicar tanto a tabela de beneficios como as
regras das atividades gamificadas.

RECURSOS DIDATICOS

Levar o material impresso da pré-avaliagdo disponivel no Anexo 1;
Regras e tabelas de pontuacdo presentes no Anexo 2
Data show.

MATERIAL COMPLEMENTAR PARA O PROFESSOR

Anexo 1: modelo de questionario para download
https://drive.google.com/open?id=100AUk6 Y VWDY q2jP-
DcOEgt23eNbUKXO

Anexo 2: modelo de tabelas e beneficios
https://drive.google.com/open?id=1p85YQit6 AYORrY3o0drj0Bt6rh
8WrkTOg

Sugestao de leitura
ALVES, Flora. Gamification: como criar experiéncias de
aprendizagem engajadoras. 2* Ed. DVS Editora. 2015

IDENTIFICACAO AULA 2

SABERES

Trabalhar em equipe, usar ferramentas tecnoldgicas no
desenvolvimento das atividades, identificar particulas pertencentes
40 mesmo grupo.

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

O aluno devera ser capaz de:

1) Conhecer e identificar caracteristicas semelhantes entre
grupos de particulas, elementares € compostas (barions e
mésons), e detectores e experimentos do LHC;

2) Formar suas equipes e definir os nomes dos grupos.

PROCEDIMENTOS DIDATICOS
1* aula (45 min): Formacio e avaliacdo das equipes.
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1° Momento (25 min): Divisdo das equipes de acordo com as
caracteristicas da particula sorteada.

a) Por sorteio cada aluno ira retirar um papel com o nome de
um experimento do LHC ou de uma particula, elementar ou
ndo.

b) Professor devera informar a quantidade de grupos que serdo
formados e o numero de elementos que cada grupo tera.

c) Importante lembrar aos alunos que ndo ¢é possivel
elementos repetidos no mesmo grupo.

d) Neste momento os alunos poderdo fazer pesquisa em
qualquer material ou instrumento de pesquisa, inclusive
celular, tablet, computador.

e) Professor devera informar sobre a atividade extra,
gamificada, que se refere a uma arguigdo sobre as principais
caracteristicas do seu grupo.

2° Momento (20 min): Avaliacdo da formacio das equipes.

a) Professor devera solicitar aos alunos que se reunam em seus
grupos, chamando um grupo por vez, para que cada aluno
leia a particula/experimento do LHC, verificando se a
formacdo esta correta.

ATIVIDADE GAMIFICADA - ATIVIDADE EXTRA

Para os grupos que optarem por fazer a atividade extra o
professor devera atribuir uma pontuacdo de 0XP a um maximo de
20XP, para a arguicdo referente as caracteristicas do grupo

RECURSOS DIDATICOS

Levar o material impresso da tabela com o grupo de particulas
compostas e seus respectivos elementos;
Data show.

MATERIAL COMPLEMENTAR PARA O PROFESSOR

Anexo 1: Tabela com o grupo de particulas compostas e seus
respectivos elementos, a partir da qual a definicio e grupos
https://drive.google.com/open?id=1jm2DeyVjbTAtTcmMuNRUa

RywtVzRcYbv

Sugestio de leitura:

Capitulo 1 — Historical Introduction to the Elementary Partivles
GRIFFITHS, David. Introduction to elementary particles, Reed
College.2004.
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MOREIRA, Marco Antonio. O modelo padrio da fisica de
particulas. Revista brasileira de ensino de fisica, RS, v.03, n°01,
2009

IDENTIFICACAO AULA 3

SABERES

Estrutura elementar da matéria, Modelo Padrdo das
Particulas Elementares, bésons mediadores, 1éptons e quarks

Por meio de aula expositiva e interativa o professor abordara
conceitos sobre o modelo padrdo e as particulas elementares, de
modo a despertar a curiosidade sobre o tema.

Destaca-se o link da pagina do CERN (https://home.cern/)'>,
que na atualidade oferece alguns subsidios cientificos e didaticos
interativos para compreensdo da fisica de particulas, no qual os
docentes e discentes podem conhecer, por exemplo, 0 mecanismo
de operacdo do Large Hadron Collider (LHC).

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

O aluno devera ser capaz de:
1) Compreender o que conhecemos hoje sobre estrutura
elementar.
2) Reconhecer particulas elementares e compostas;
3) Diferenciar léptons, quarks, bosons mediadores e boson de
Higgs

PROCEDIMENTOS DIDATICOS
1% aula (45 min): Apresentar o Modelo Padrao das Particulas
elementares através de uma construc¢ao historica

1° Momento (5 min): O que é elementar
a) Como introdugio o professor devera discutir brevemente o
que é ou ndo elementar. Apresentar a primeira particula
realmente elementar.
2° Momento (5 min): Importincia do campo elétrico e
magnético no estudo das particulas subatémicas.
a) Neste momento o professor devera explicar como o campo
elétrico e magnético auxilia na definicdo das cargas das
particulas e como sdo usados em experimentos com os do

15 Alguns links sugeridos para conhecimento:
http://beamline-for-schools.web.cern.ch/.
https://home.cern/about/experiments/alice.
https://home.cern/about/experiments/cms
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LHC para curvar e acelerar feixes de particulas (protons e
ions pesados)
3° Momento (5 min): Principais caracteristicas do Elétron e do
Féton enquanto particulas elementares

a) Definir as principais caracteristicas do elétron;

b) Definir a massa das particulas em eV/c?.

c) Identificagdo do féton como o quantum da radiagdo
eletromagnética ¢ como particula mediadora da interagdo
eletromagnética.

4° Momento (10 min): Interagdes e suas particulas mediadoras.

a) Neste momento o professor deve apresentar aos alunos as
quatro interagcdes fundamentais, introduzindo aos alunos
suas respectivas particulas mediadoras.

b) Usar como exemplo o foton e a interagdo eletromagnética,
como uma intera¢ao mediada pela troca de fotons.

c) Ressaltar aos alunos que a interagdo gravitacional ndo é
explicada pelo Modelo Padréo e sua particula mediadora o
graviton, até hoje nunca foi observada.

5° Momento (5 min): Antiparticulas

a) Mostrar aos alunos como as antiparticulas foram previstas,
antes mesmo de serem descobertas.

b) Mostrar a importéncia historica da fisica de raios cosmicos
no estudo das particulas elementares.

c) Ressaltar aos alunos que todas as particulas tém sua
respectiva antiparticula.

6° Momento (15 min): Neutrinos e o0 Muon.

a) Mostrar a importancia do decaimento beta na previsdo do
neutrino.

b) Dificuldades na detecgdo de um neutrino.

c) Mostrar como a procura pela particula de Yukawa resultou
na descoberta do muon.

d) Descoberta do Neutrino do Mion.

RECURSOS DIDATICOS

Data show, quadro e canetdo.

MATERIAL COMPLEMENTAR PARA O PROFESSOR

Anexo 1: Link para download da apresentacio da aula
expositiva
https://drive.google.com/open?id=16YOU4EP_HxEjaQLbpfXdNi6
r913pPy8r
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Sugestdes de leitura

ABDALLA, Maria Cristina Batoni. O discreto charme das
particulas elementares. Ed. Unesp. 2006. Disponivel em:
http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol6/Num1/charme.pdf

ROSENFELD, Rogerio. O cerne da matéria: a aventura cientifica
que levou a descoberta do bdson de Higgs. Ed. Companhia das
Letras. 2016.

RE, Ricardo Luis. Fisica de particulas na Escola, um jogo
educacional. Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). 2016

IDENTIFICACAO AULA 4

SABERES

Estrutura elementar da matéria, Modelo Padrdo das
Particulas elementares, bésons mediadores, 1éptons e quarks

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

O aluno devera ser capaz de:
1) Compreender o que conhecemos hoje sobre estrutura
elementar.
2) Reconhecer particulas elementares e compostas;
3) Diferenciar léptons, quarks, bosons mediadores e boson de
Higgs

PROCEDIMENTOS DIDATICOS
1" aula (45 min): Descobertas da década de 50 que levaram a
hipotese dos quarks

1° Momento (5 min): Revisiao

a) Fazer uma pequena recapitulagdo sobre os principais
pontos estudados na aula passada.

b) Mesmo sendo as aulas 3 € 4 no mesmo dia ¢ interessante
fazer essa recapitulacao.

2° Momento (5 min): Inimeras descobertas de particulas.

a) Neste momento o professor devera mostrar aos alunos
como um grande numero de particulas descobertas
contribuiu para a formulacao da hipdtese dos quarks.

3° Momento (5 min): Novas leis de conserva¢ao necessarias.

a) Ressaltar aos alunos que além das ja conhecidas leis de
conservagdo, ja usadas na fisica classica, essas novas
particulas surgem com novas leis de conservacao.
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4° Momento (10 min): Conservacio da estranheza e do Numero
de Léptons.

a) Mostrar com exemplos como essas leis de conservagdo
ocorrem.

b) Mostrar no decaimento beta como a lei de conservagio do
numero de I1éptons explica a emissdo de um antineutrino do
elétron.

5° Momento (15 min): Quarks

a) Os trés quarks fundamentais e suas caracteristicas.

b) Barions e mésons formados por quarks.

¢) Confinamento dos quarks.

d) Principio de exclusdo de Pauli e o barion Q.

e) A carga cor dos quarks.

f) Busca por simetria que levou a previsdo e a posterior
descoberta do quark Charm

6° Momento (5 min): Unificacio das interagdes eletromagnética
e fraca:

a) Retomar o assunto sobre interagdes e seus bodsons
mediadores.

b) Confirmagdo dos bosons mediadores (W ¢ Z) no CERN.

RECURSOS DIDATICOS

Data show, quadro e canetio

MATERIAL COMPLEMENTAR PARA O PROFESSOR

Anexo 1: Apresentacio
https://drive.google.com/open?id=16YOU4EP HxEjaQLbpfXdNi6

913pPy8r

Sugestoes de leitura
GILMORE, Robert. O magico dos Quarks. Ed. Zahar. 2002 2:

MOREIRA, Marco Antdnio. A fisica dos quarks e a
epistemologia. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 29, n. 2,
p. 161-173, (2007)

OSTERMANN, Fernanda. Particulas elementares e interacoes
fundamentais no ensino médio de fisica: uma experiéncia a
partir do estagio de um aluno de pratica de ensino de fisica. II
Encontro Nacional de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias. Porto
Alegre. RS, 1999.
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IDENTIFICACAO AULA 5

SABERES

Estrutura elementar da matéria, Modelo Padrdo das
Particulas elementares, bosons mediadores, 1éptons e quarks

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

O aluno devera ser capaz de:
1) Compreender o que conhecemos hoje sobre estrutura
elementar.
2) Reconhecer particulas elementares e compostas;
3) Diferenciar léptons, quarks, bosons mediadores e 0 boson
de Higgs

PROCEDIMENTOS DIDATICOS
1* aula (45 min): Carga cor e representacio esquematica do
Modelo Padrio de Particulas Elementares.

1° Momento (5 min): Revisdo

a) Fazer uma pequena recapitulagdo sobre os principais
pontos estudados na aula passada.

b) Mesmo sendo as aulas 3 € 4 no mesmo dia ¢ interessante
fazer essa recapitulacao.

2° Momento (10 min): Carga Cor.

a) Neste momento ¢ importante que o professor reforce a
interpretacdo da cor como uma carga.

b) A carga de cor enquanto a carga das interagdes fortes

3° Momento (5 min): Particula Tau e a terceira geracdo de
Léptons

a) Descoberta deste novo lépton, deixando a esperanga de um
Nnovo neutrino.

b) Simetria aponta a possibilidade de mais dois quarks.

4° Momento (10 min): Quarks e a representacio esquematica do
Modelo Padrao de Particulas elementares.

a) Mostrar que a busca pela simetria resultou na descoberta
dos quarks Top e bottom.

b) Mostrar como fica a representagdo do Modelo Padrdo de
Particulas elementares com os Quarks, Léptons, bosons
mediadores e boson de Higgs

5° Momento (25 min): Béson de Higgs

a) Mostrar o video do youtube, “SP Pesquisa — Boson de
Higgs — 1° Bloco”.

b) Abrir para discussdo, perguntas e debate.
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RECURSOS DIDATICOS

Data show, quadro e canetdo.

MATERIAL COMPLEMENTAR PARA O PROFESSOR

Anexo 1: Link para download da apresentagio
https://drive.google.com/open?id=16YOU4EP_ HxEjaQLbpfXdNi6

r913pPy8r

Anexo 2: Link do video sobre Boson de Higgs
https://www.youtube.com/watch?v=Zmod7j03x04

Sugestao de leitura

BALTHAZAR, Wagner Franklin. Particulas Elementares no
Ensino Médio: uma abordagem a partir do LHC. Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio de Janeiro, Campus
Niloépolis (IFRJ). 2010

ROSENFELD, Rogério. O CERN da matéria: a aventura
cientifica que levou a descoberta do boson de Higgs. Sdo Paulo:
Companhia das Letras, 2013.

IDENTIFICACAO AULA 6

SABERES

Trabalhar em equipe, usar ferramentas tecnoldgicas no
desenvolvimento das atividades, reconhecer particulas elementares
€ compostas.

Ao acessar o site de simula¢des Phet
(https://phet.colorado.edu/pt_BR/about), o professor tem uma gama
de simulagdes disponiveis. O objetivo de cada proposta de
simulagdo é permitir que o aluno, relacione o conteido com imagem
e experimentar a tecnologia como ferramenta de conhecimento.

Para este projeto foram utilizados o espalhamento de
Rutherford e Decaimento Beta de nacleo de tritio, demonstradas
respectivamente, nas figuras abaixo.
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Figura 1: Representacdo visual da simula¢do Espalhamento Rutherford, na
qual apresenta o espalhamento de particulas alfa por um ntcleo de ouro no
Modelo de Rutherford (atomo nuclear).

Rutherford

Fonte: disponivel em https://phet.colorado.edu/pt BR/. Visualizado em:
janeiro 2018

Figura 2: Representac¢do visual da simulag¢do do decaimento beta de nticleo
de tritio
DliBIEAEREN singie Aom

[ 31years] &
Oacay Tiva J g

Ches B T (isi Half Life

Reset Nucleus |

Fonte: disponivel em https://phet.colorado.edu/pt BR/. Visualizado em:
janeiro 2018.

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

O aluno devera ser capaz de:

1) Compreender que os experimentos de espalhamento
ajudam na descoberta da estrutura interna dos atomos,
nucleos e particulas compostas.

2) Discutir ainda a importancia da analise de processos de
decaimento, tais como o decaimento beta, identificando e
analisando a producdo de particulas elementares em
processos dessa natureza
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PROCEDIMENTOS DIDATICOS
1* aula (45 min): realizacio das atividades do PHET.

1° Momento (5 min): Distribui¢cao das atividades.
a) Professor devera entregar o roteiro das atividades impressas
aos representantes das equipes.
b) Preferencialmente iniciar essa aula ja no Laboratorio de
Informatica.
c) Ressaltar aos alunos que as atividades extras disponiveis
nas duas atividades valem no maximo 25XP.
2° Momento (40 min): Execucio das atividades.
a) Osalunos deverdo fazer as atividades na aula ou o professor
pode optar pela resolugdo em casa.
b) Vale a pena ressaltar neste momento que a nota final de
cada aluno depende do rendimento de seus colegas da
equipe, portanto todos devem conhecer e entender a
atividade feita.

ATIVIDADE GAMIFICADA

O professor devera atribuir uma pontuagdo de 0XP, para os
grupos que optarem por fazer a atividade extra, podendo chegar a
uma pontuagdo maxima de 25XP, por atividade, que sdo referentes
ao Espalhamento de Rutherford e Decaimento Beta.

No momento da entrega o professor deverd mostrar a
pontuacdo conseguida pela equipe com a atividade extra,
disponibilizando uma nova chance de realizar a atividade, porém
com pontua¢do maxima de 20 XP

RECURSOS DIDATICOS

Levar o material impresso disponivel no Anexo 1 ¢ Anexo 2.
Certificar-se que os computadores da escola conseguem
executar as simulagdes.

MATERIAL COMPLEMENTAR PARA O PROFESSOR

Anexo 1: Simulacio de Espalhamento de Rutherford
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/rutherford-scattering

Anexo 2: Simula¢ao do Decaimento Beta
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/beta-decay

Anexo 3: Link para download do roteiro de avaliacio do
Espalhamento de Rutherford
https://drive.google.com/open?id=1uRphip083cr] 6zTz50T3Z_5Q
eSjWQFz
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Anexo 4: Link para download do roteiro de avaliacio do
decaimento Beta
https://drive.google.com/open?id=1n10I1ft0tAgDLCX3nV3JT{iD8
mzxxj63Y.

IDENTIFICACAO AULA 7-8

SABERES

LHC como maior centro de pesquisa do Mundo no que se
refere a Fisica de Particulas Elementares e sua importancia para o
desenvolvimento cientifico e tecnologico em diversas éareas das
ciéncias.

COMO REALIZAR O AGENDAMENTO

O agendamento para realizagdo da visita ao CMS ¢ realizado
online (site: http://cms.web.cern.ch/content/virtual-visits) no qual
encontram-se disponiveis informagdes para a visita como: publico
alvo, listas de equipamentos, links para acessar o formulério e
informagdes sobre visitas realizadas pelo mundo.

Requisitos basicos para a realizagdo da visita virtual sdo: ter
disponivel computador atualizado e uma internet de preferéncia
cabeada de no minimo 1.0 Mbps, um projetor ¢ uma sala
suficientemente escura. E recomendéavel ainda ter um microfone
com um cabo longo ou at¢é mesmo sem fio ¢ uma unidade de
cancelamento de ruido.

E necessario também instalar o software multiplataforma
Vidyo, disponivel para download no link: http://information-
technology.web.cern.ch/services/fe/vidyo.

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

O aluno devera ser capaz de:
1) Reconhecer a importancia do LHC e seus experimentos.
2) Interagir com os colaboradores do CMS.
3) Conbhecer a estrutura interna do experimento do CMS e
demais instalagdes do LHC

PROCEDIMENTOS DIDATICOS
27 aula (90 min): realizacio da visita virtual.

1° Momento (5 min): Apresentacio.

a) Professor devera iniciar a conversa apresentando a turma
aos colaboradores do CMS e reforcar a importancia da
participacdo dos alunos durante a visita.

2° Momento (85 min): Visita virtual.
a) A visita tem uma durago de aproximadamente 90 minutos.

ATIVIDADE GAMIFICADA
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O professor devera atribuir uma pontuagdo de 2XP a cada
pergunta coerente a temdtica abordada na visita.

Caso os alunos optem pela realizagdo da atividade extra
contida no relatorio da visita virtual os alunos poderdo ganhar até
30XP.

No momento da entrega o professor deverda mostrar a
pontuacdo conseguida pela equipe com a atividade extra,
disponibilizando uma nova chance de realizar a atividade, porém
com pontua¢do maxima de 25XP.

RECURSOS DIDATICOS

Levar o material impresso disponivel no Anexo 1;
Certificar-se que todos os requisitos necessarios para a visita estdo
certos e teste de conexdo realizado com é&xito.

ANEXOS

Anexo 1: Link da visita realizada no IFC-Fraiburgo
htts://indico.cern.ch/event/656055/ 16

Sugestio de leitura
CERN. LHC the guide. Disponivel em:
<https://cds.cern.ch/record/2255762/files/CERN-Brochure-2017-

002-Eng.pdf

CERNa. Sobre o CERN. Disponivel em: <https://home.cern/>.

IDENTIFICACAO AULA 9
SABERES
Estrutura elementar da matéria, Modelo Padrdo das
Particulas elementares, bosons mediadores, 1éptons e quarks
OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM
1) Os alunos deverdo devolver as atividades e estas serdo
corrigidas.
PROCEDIMENTOS DIDATICOS
1% aula (45 min): Devoluc¢io e correcao das atividades.
1° Momento (5 min): Apresentacio.
a) Devolver as atividades corrigidas e dar um tempo para os
alunos verem seus erros.
2° Momento (40 min): Correcdes.

16 Acesso livre, gentilmente cedido pelo CMS.
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a) Corrigir os erros cometidos pelos alunos.

RECURSOS DIDATICOS

Quadro e canetio

IDENTIFICACAO AULA 10

SABERES

Estrutura elementar da matéria, Modelo Padrdo das
Particulas elementares, bosons mediadores, 1éptons e quarks

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

1) Avaliar a aprendizagem dos alunos
2) Avaliar a sequéncia didética

PROCEDIMENTOS DIDATICOS
1% aula (45 min): realizacdo da avaliacio final.

1° Momento (5 min): Apresentacio.

a) Professor devera entregar as avaliagdes e organizar a sala
para que fique um espaco livre no fundo da sala, para que
os alunos que puderem solicitar o uso do beneficio de
conversar com o colega por 3 minutos o faga sem atrapalhar
os demais

2° Momento (40 min): Avaliacio.

a) Neste momento os alunos com pontuagdo suficiente
poderdo efetuar a troca por beneficios durante a avaliacdo.
O professor devera tomar certos cuidados como:

b) Deixar um espago no fundo da sala para que os alunos que
optarem por conversar com o colega, que o faga neste
espaco. Durante a conversa o aluno ndo pode ter consigo
papel e nem caneta. Importante ressaltar que a conversa ndo
podera ser ouvida por outros colegas.

c) Anotar na avalia¢do a pontuagdo que o aluno gastara com o
beneficio solicitado.

RECURSOS DIDATICOS

Levar o material impresso do questiondrio da avaliacdo final

ANEXOS

Anexo 1: Link para download do questionario da avaliacio final
https://drive.google.com/open?id=1Jq2 AOka98SSUeed26p62_G3
OQuv-OXTpQ
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2.3 QUEST’IONARIO DE CONHECIMENTO PREVIO E
QUESTIONARIO AVALIACAO FINAL

A aplicagdo dos questionarios nesse produto educacional pretende
mensurar o conhecimento prévio, e avaliar ao final o quanto as atividades
oportunizaram o conhecimento sobre o tema.

Abaixo disponibilizamos os questionarios usados na aplicagéo
desta sequéncia didatica para essas finalidades.

Questionario Conhecimento prévio

Aluno:

1. Qual das ferramentas abaixo vocé normalmente utiliza
para realizar pesquisas?
() Celular () Tablet () Biblioteca
() Computador pessoal ( ) Livros

2. Quantas vezes por semana vocé€ navega pela internet?
()0 ()L ()2 ()3
()4 ()5 ()6 ()7

3. Vocé ja utilizou alguma simulagdo ou animagido para
estudar para alguma disciplina?
( ) Sim ( )Nao

4. Em resposta afirmativa indique para quais disciplinas

voceé ja utilizou deste recurso
() Portugués () Geografia( ) Biologia

() Artes () Lingua Estrangeira () Historia
() Fisica () Filosofia () Matematica
() Sociologia () Quimica ( ) Ed. Fisica
5. Vocé ja ouviu falar de algum acelerador/colisor de
particulas?
( ) Sim( )Nao
6. Ja ouviu falar do LHC (Large Hadron Collider) o Grande

Colisor de Hadrons — instalado nas dependéncias do CERN (centro
Europeu de pesquisas Nucelares)?
( )Sim( )Nao

7. Caso a resposta seja afirmativa indique por quais meios
de comunicagdo vocé ja ouviu falar sobre aceleradores/colisores de
particula ou sobre o CERN.
() Internet (sites de divulgacdo cientifica, blogs, redes sociais, etc)
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()H)TV () Revistas (de divulgagao cientifica)
() Escola () Filmes
() Outros:
8. Sobre quais particulas vocé ja ouviu falar:
( )Elétrons ( ) Fotons () Neutrinos
() Quarks () Boson de Higgs () Gluons
9. Indique de onde vocé ouviu falar dessas particulas
() Internet (sites de divulgacao cientifica, blogs, redes sociais, etc)
()TV
() Revistas (de divulgag@o cientifica)
() Escola
() Filmes
() Outros:
10. Vocé ja ouviu falar do Modelo Padrao de Particulas

Elementares (ou simplesmente Modelo Padrao)?
( ) Sim ( ) Nao

11. Caso a resposta seja afirmativa indique por quais meios
de comunicag@o ja ouviu falar sobre o Modelo Padrao
() Internet (sites de divulgacdo cientifica, blogs, redes sociais, etc)
()TV
() Revistas
() Escola
() Filmes

12. O que ¢ o Modelo Padrao?

13. Hoje sabemos que a matéria ordinaria de nosso cotidiano
¢ composta por pequenos blocos fundamentais, que denominamos
particulas elementares. Voc€ saberia informar quais sdo essas particulas?

14. Com suas palavras vocé saberia informar a importancia
dos experimentos feitos no LHC, pois estima-se que foram gastos cerca
de 3,756 bilhdes de Francos Suicos (CFH), o que corresponde a
aproximadamente R$ 12 bilhdes'” na sua construgio, mais investimentos
de 576 milhdes CFH (R$ 1,9 bilhdes) em infraestrutura e capacidade
computacional e um custo aproximado de 1,5 bilhdes CFH (R$ 4,9
bilhdes) em detectores'®

17Utilizando a cotagdo do dia 04/09/2017: 1 CFH = 3,2773 BRL (Real Brasileiro
— R$) retirada do site: http://www4.bcb.gov.br/pec/conversao/conversao.asp
8Informagdes retiradas do guia do LHC disponivel em:
https://cds.cern.ch/record/2255762/files/ CERN-Brochure-2017-002-Eng.pdf
acessado no dia 04/09/2017
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O procedimento avaliativo, levando em consideragdao beneficios,
penalidades e o resultado de cada atividade desenvolvida podera ser
calculado por meio do roteiro abaixo:

Questionario para avaliacio final

Escola: Professor:
Aluno: Série: Turma:
Data:

N,=0,5N,+0,02P,+03 M,

Nr é a nota final do aluno;

Np ¢ a nota da prova individual do aluno;

Pr é a média dos trabalhos;

Mk ¢ a média das notas da prova dos membros de sua equipe;
Bonus para avaliagado final;

Pedir ajuda de um colega (3min); 30XP;

Descartar a nota de um colega para fazer a nota final; 30XP;
Usar suas anotacdes durante a prova; 80XP;

Usar celular ou computador pessoal; 104XP.

Questado 1 (UDESC): Protons e néutrons sao constituidos, cada um,
por trés particulas elementares denominadas quarks. Quarks up (u)
possuem carga elétrica +(2/3)e. Quarks down (d) tém carga elétrica —
(1/3)e, em que e ¢ a carga elétrica elementar. Assinale a alternativa que
indica, respectivamente, de forma CORRETA, quantos quarks up e
downs formam um préton e quantos formam um néutron.

a) 3d; 3d b)3d; lue2d c)
2ueld; lue2d
d)lue2d;2ueld e) lue2d; lue2d

Questdo 2: Faca a distribui¢do da carga cor para os quarks que
formam um proton e um néutron.

Questdo 3: Quais as principais caracteristicas do LHC que o
distingue de outros aceleradores de particulas ao longo do mundo?

Questao 4: Qual ¢ a importancia do atomo de Rutherford para o
desenvolvimento da Fisica Nuclear e de Particulas Elementares? Além de
sua importancia histdrica, o experimento de Rutherford ¢ um exemplo
simples de experimento de ESPALHAMENTO, empregados para
descoberta de novas particulas e para a compreensdo da estrutura
elementar da matéria.



142

Questdo 5: Mostre que no decaimento do tritio (3H), ao emitir uma
particula beta a carga total ¢ conservada, mostre também o resultado deste
decaimento.

Questdo 6: O conceito de carga cor para resolver o problema do
principio de Exclusao de Pauli. Explique com suas palavras esse principio
e como a introdu¢do desse novo tipo de carga resolve um aparente
paradoxo na constituicdo em termos de quarks de algumas particulas
compostas.

Questdo 7: No experimento de espalhamento de Rutherford monte
uma relagdo qualitativa entre o angulo de desvio (por interagdo
eletromagnética) e a energia das particulas alfa incidentes.

Questdo 8: No Modelo Padrio de particulas elementares abaixo
estdo faltando algumas particulas elementares e o nome de um grupo.
Coloque nos espagos as particulas e os nomes dos grupos faltantes.

messn-s | 2.3 Mavic? =173.07 Gavic: o .
cargas 213 213 t L] 1 ¢
win—+ 112 12 B 1 g €
top glaon
=95 MeV/c? =418 GeVic*
-3 3 b
i 5 112
strange bottom
0.511 MeVjc 105.7 MeVie? 1,777 GeVie* 91.2 GeVic?
-1 -1 -1 o
3 12 u 172 T 1 z
muon tau béson Z
P <155 MeVjc®
5, -
- 12
O | ) » neutrino do
= tau

Fonte: Imagem adaptada do site:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Modelo_padr%C3%A3o#/media/File:Standard M
odel_of Elementary Particles-pt-br.svg. Visualizado em: margo de 20018.
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2.4 ATIVIDADES EXPLORATORIAS - ROTEIRO DE
AVALIACAO

As atividades exploratérias podem ser realizadas em sala de
informatica, disponibilizando acesso a internet e o roteiro que permitira
ao aluno identificar os principais fundamentos das simulagdes.

Conforme especificados anteriormente, abaixo apresentamos dois
roteiros de atividades virtuais do site Phet.

1. Roteiro da atividade virtual - Espalhamento Rutherford
Grupo:
Integrantes:

Com a confirmagdo da existéncia do Elétron, a divisdo de cargas
positivas e negativas de um atomo ficou evidente, porém foram
levantadas hipoteses acerca da distribuicdo dessas cargas. Para conseguir
a confirmacdo ou a refutacdo das ideias foram feitos experimentos de
espalhamento de particulas alfa (nicleo de hélio). Vejamos a seguir a
hipotese de Thomson e em seguida a solugdo encontrada por Rutherford
em um experimento de espalhamento.

Acesse o site:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/rutherford-scattering

Analise 1: O modelo atdmico de Thomson

Passo: Selecione Exibir Trajetdria;

Passo: Nas Propriedades da Particula Alfa, selecione o valor
minimo de Energia;

Passo: Ligue o emissor de particulas alfa e verifique a trajetoria
destas particulas;

Passo: Com o emissor de particulas alfa ligado, leve o cursor das
propriedades da particula Alfa do valor minimo até o valor maximo
analisando possiveis alteracdes nos comportamentos das trajetérias das
particulas alfa incidente sobre os atomos;

Passo: Descreva no espago abaixo como ¢ a distribui¢do de cargas
nesse modelo e o que ocorre com as particulas alfa do ponto de vista dos
angulos de espalhamento; isto ¢, as particulas alfa sdo defletidas em
grandes angulos?
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Analise 2: O modelo atdmico de Rutherford

Passo: Selecione “Atomo de Rutherford” na parte inferior da
simulacéo;

Passo: Em “Propriedades da Particula Alfa” selecione “Exibir
trajetéria” e coloque o cursor da Energia no minimo.

Passo: Ligue o Emissor de particula alfa e verifique as trajetorias
destas particulas;

Passo: Coloque a Energia das particulas alfa no maximo e observe
0 que ocorre com a trajetoria destas particulas;

Passo: Escreve no espago abaixo o que acontece nas trajetorias ¢ e
estabeleca uma relacdo qualitativa entre o &ngulo de desvio (por interagdo
eletromagnética) e a energia das particulas alfa incidentes.

Passo: No canto superior esquerdo selecione a figura que
representa um Unico dtomo. Observe que os elétrons (ou eletrosfera) nao
sdo apresentados na simulagdo; uma vez que as dimensdes nucleares sdo
aproximadamente 10000 vezes menores do que as dimensdes atdmicas;

Passo: Com a maior niimero possivel de protons e néutrons
verifique o que ocorre nas trajetorias das particulas alfa com o valor
minimo e maximo de Energia.

Passo: Escreva abaixo o que acontece e justifique o porqué das
diferencas na trajetoria, indicando a natureza dessa possivel forga; indique
também a carga do nucleo e da particula alfa.

Atividade Extra (25XP): Qual é a importancia do atomo de
Rutherford para o desenvolvimento da Fisica Nuclear e de Particulas
Elementares? Além de sua importancia histérica, o experimento de
Rutherford é wum exemplo simples de experimento de
ESPALHAMENTO, empregado para descoberta de novas particulas
e para a compreensio da estrutura elementar da matéria.

2. Roteiro Atividade virtual - O decaimento Beta
Grupo:
Integrantes:

Logo que foi observado o Decaimento Beta apenas as particulas
carregadas foram vistas, o que, do ponto de vista tedrico, poderia implicar
na violagdo do principio de conservagdo de energia, na conservagao da
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energia. Alguns cientistas, como Niels Bohr, chegaram a cogitar que o
principio da conservagdo da energia seria violado no microcosmo, porém
Wolfgang Pauli postulou a existéncia de um novo tipo de particula que
foi chamada de neutrino, que além de garantir a conservagdo da energia,
garante também a conserva¢do do momento (linear e angular) durante o
decaimento Beta.

Acesse 0 site
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/beta-decay

Passo: Execute a simulagdo do link acima escolhendo a opgao:
Unico Atomo;

Passo: Pause a simulacao e escolha o d&tomo de 3H (tritio);

Passo: Caso seu atomo ja tenha decaido antes de vocé pausar a
simulagdo, clique em “Reiniciar nucleo”;

Passo: Desenhe de modo simplificado o nticleo atémico antes do
decaimento, identificando nomes e quantidade dessas particulas;

Passo: inicie a simulagdo e observe o momento de ocorréncia de
um decaimento nuclear, pausando no momento em que todas as particulas
produzidas estiverem visiveis na tela;

Passo: Caso ndo tenha conseguido efetuar o procedimento anterior,
clique em “Reiniciar nicleo” e tente novamente;

Passo: Desenhe de modo simplificado o ntcleo atomico depois do
decaimento, identificando a quantidade e nome das particulas emitidas

Antes Depois

Passo: Apresente na Tabela abaixo o nome e¢ o nimero de
particulas encontradas no processo de decaimento, separando-as em
Composta ¢ Elementar, informando o valor de carga de cada uma delas.
Na terceira coluna, coloque em ordem as particulas elementares, somando
suas cargas, e verifique se a carga elétrica é conservada nesse processo de
decaimento.

Antes
Particulas Particulas Composta =
Compostas Elementares elementar +

elementar

Depois do decaimento
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Particulas Particulas Composta =
Compostas Elementares elementar +
elementar

Atividade Extra (25XP): Verifique se ha conservacio das
cargas e da massa no processo de decaimento, explique porque e de
onde surgiu o elétron?

2.5 VISITA VIRTUAL AO CMS - ROTEIRO DE AVALIACAO

Este momento da wvisita virtual permite dimensionar o
conhecimento adquirido e a relacdo que o aluno faz entre a teoria e a
pratica. Para mensurar o aproveitamento da visita virtual aplicamos o
seguinte questionario de avaliagdo:

Escreva um texto de no minimo 20 e maximo de 30 linhas,
discutindo sobre a importancia do CMS do LHC — CERN. Para a sua
produgdo textual vocé devera escolher 3 (trés) das perguntas indicadas
abaixo. Procure elaborar o seu texto de forma a responder a todas as
questdes selecionadas.

1. O que ¢ o experimento CMS?

2. Quais os objetivos de um experimento cientifico como o
CMS?

3. Que mecanismos/equipamentos sdo utilizados para
deteccao de particulas carregadas e neutras?

4, Que particula(s) ja foi(ram) descoberta(s) pelo
experimento CMS?

5. Qual a importancia dessa(s) particula(s) para a
consolidacdo do Modelo Padrido?

6. Quais as principais caracteristicas do LHC que o
distingue de outros aceleradores de particulas ao longo do mundo?

7. Qual a importancia de estrutura de resfriamento a

baixissimas temperaturas no experimento do CMS? Por que sdo
necessarias tao baixas temperaturas?

8. Qual a intensidade tipica do campo magnético gerado
por um solendide como do experimento CMS? Por que sdo necessarios
campos tdo intensos?
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9. Qual o nome da estrutura computacional instalado no
CERN para processamento de toda informacdo gerada pelos eventos de
colisdes observados num experimento como o CMS? Por que essa
estrutura ¢ tdo importante?

10. Existe a expectativa de que outras particulas sejam
descobertas pelo experimento CMS? Quais seriam e que informagdo
trariam de importante para a aplicacdo de nosso conhecimento sobre a
matéria existente no universo?

Atividade Extra (30 XP). Crie um texto de no minimo 10 linhas
onde vocés apresentam o CMS, destacando os pontos apresentados
na visita virtual. Elabore o texto pensando em como seria essa
apresentacio para uma pessoa totalmente leiga no assunto, dando
uma ideia da importancia do CMS para a ciéncia.

2.6 PROCEDIMENTOS AVALIATIVOS: REGRAS E CRITERIOS

Para fins de execugdo da sequéncia, algumas regras, critérios de
avaliacdo e penalidades, precisam estar estabelecidas, como pode ser
visto na sequéncia.

A cada etapa executada a equipe (composta por 4 ou 5 alunos)
poderé ganhar pontos de experiéncias (XP), que poderao ser trocados por
beneficios, que estdo na tabela abaixo.

XP Beneficios

30 Pedir ajuda de um colega (3min)

30 Descartar a nota de um colega para fazer a nota final.
80 Usar suas anotacdes durante a prova

104 Usar celular ou computador pessoal

A lista de beneficios foi criada pensando em estimular os alunos a
realizar as atividades extras presentes nas atividades disponibilizadas pelo
professor. No total os alunos poderdo conquistar 100XP mais 2XP por
pergunta coerente realizada durante a visita virtual.

Paralelamente, produzimos uma tabela de penalidades, com o
objetivo de estabelecer alguns critérios, que venham por sua vez estimular
o0 aluno a participar e interagir.

Pontos XP Infragoes

-2 Falta de integrantes (por pessoa)
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-2 Perturbar a aula

-10 Copiar atividade de outras equipes sem a devida
solicitacdo

-80 Tentar algum tipo de trapaca nas regras

A definir Alguma perturbagdo ou desrespeito que néo
estejam expressos nas regras.

Regras também sdo estabelecidas e pactuadas com os alunos:

1. A Pontuacdo sera atribuida a equipe, ¢ no caso de
penalidades os pontos serdo descontados de toda equipe.
2. A atividade extra ¢ optativa, e a sua realizac¢do afetara

apenas na conquista de pontuagdo para trocas de beneficios durante a
avaliacdo.

3. Cada equipe devera ter um representante.

4, Este mesmo representante fara parte do conselho e
podera ser chamado para resolver algum caso que ndo foi previsto nas
regras do jogo.

5. Os pontos conquistados em grupo, serdo atribuidos a
cada aluno da equipe, para poder usa-los de maneira individual na hora
da avaliagdo.

6. Todos os jogadores serdo fiscais, porém caso queira
denunciar alguma violago das regras por parte dos colegas, terdo de fazer
através do representante, na mesma hora que perceber tal violagao.

O professor ficara responsavel por apurar e julgar as dentincias de
violagdo, caso seja necessario o mesmo podera solicitar auxilio do
conselho de alunos para julgamento.

2.7 NOTAL FINAL

Tendo em vista a importancia da avaliagdo final que compde 50%
da nota final e levando em consideracdo que as notas individuais
influenciam a nota geral do grupo, todos sdo responsabilizados pelas
médias.

Para aferir a nota final de cada aluno sugere-se a equacao a seguir:

T+ T, +T;+T,
4

NF =O,5NA+0,2( >+O,3NE

Onde:
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N, = Nota da Avaliacdo individual;

T; = Nota do trabalho da Formacao das equipes;

T, =Nota da atividade de Espalhamento de Rutherford;

T; =Nota da atividade de Decaimento Beta;

T, =Nota do relatdrio da Visita Virtual ao CMS;

Ng =M¢édia das notas da avaliagdo final dos membros da equipe

Podemos verificar pela equagdo que 50% da nota do aluno sera
referente a sua avaliacdo final, 20% sera a média dos trabalhos
desenvolvidos durante a aplicacdo da sequéncia didatica e 30% sera a
média das notas da avaliagdo final dos membros da equipe que o aluno
fazia parte, tornando o desempenho de cada aluno atrelado ao
desempenho da sua equipe. O que sugere que todos tenham que entender
o que foi feito em cada um dos processos.

Todas as atividades propostas aos alunos contém o mesmo peso
para compor a nota final das atividades e as atividades extras (pontuadas
ao final de cada atividade exploratoria) ficam a critério das equipes em
realiza-las ou ndo, porém vale ressaltar que a troca por beneficios so6
podera ser feita por aqueles alunos que apresentam pontuagdo suficiente
para fazé-lo.

CONSIDERACOES FINAIS

Nesse produto educacional foi proposto o Ensino da Fisica de
Particulas Elementares para o ensino médio, por meio de atividades
gamificadas que usam as tecnologias da informacdo e comunicagdo
(TIC).

Pode-se dizer que gamificacdo, por meio das atividades
exploratorias e a realizacdo da visitagdo ao CMS, permite uma nova
abordagem pedagdgica em sala de aula, contribuindo para construgdo do
saber de forma dindmica e interativa entre professor e¢ aluno. Essa
atividade de carater interativo, permite momentos de conversagao e troca
de conhecimento entre todos, de forma organizada e bem planejada pelo
professor, o que permite um ambiente colaboragdo e conhecimento. Outro
beneficio evidenciado, € permitir ao aluno encontrar a sua forma de
aprender e compreender o contetido, por meio, das aulas expositivas, da
visita virtual ao CMS e nas simulagdes, fato ¢ que ao proporcionar
diversos recursos diferentes, o professor consegue se aproximar mais de
cada aluno.

Ressalta-se também que nessa forma apresentada de ensino-
aprendizagem a nota dos membros da equipe influencia de maneira direta
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a nota individual. Assim, ter o desempenho comprometido por um
membro da equipe que ndo levou a sério o desenvolvimento das
atividades pode gerar conflito entre alunos e até fazer com alguns alunos
se desestimulem. Devido a esse fator, o aluno pode, tendo pontuagao para
isso, descartar a nota dos colegas que ndo tiveram um bom desempenho
na avaliagdo final.

Desta forma, enquanto no método tradicional o professor ¢ o
sujeito ativo no processo ensino-aprendizagem, nesse produto o método
¢ o construtivista, onde o aluno assume a responsabilidade na construgdo
do seu saber, onde o papel do professor ¢ o de mediar, orientar e instigar
o processo de construcdo do seu saber.

Portanto, de modo geral, podemos dizer que essa sequéncia traz
uma possibilidade de explorar um contetido da Fisica Moderna e
Contemporanea, com elementos da teoria de Gamificacdo reforcando a
potencialidade do uso das TIC no ensino de Fisica.



