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Apresentamos, neste trabalho, uma pesquisa que trata da insercéo de topicos de Fisica
de Particulas integradas aos contetdos tradicionalmente estudados no Ensino Médio. Também
uma proposta de como esses contetdos podem ser trabalhados, e sobre a contribuicdo dessa
préatica na ocorréncia de uma aprendizagem significativa. A pesquisa consiste na elaboracao,
aplicacdo e avaliacdo de duas Unidades de Ensino Potencialmente Significativas — UEPS, que
sdo sequéncias didaticas fundamentadas em teorias de aprendizagens que favorecem a
aprendizagem significativa dos alunos. A pesquisa foi implementada em uma turma de
terceiro ano do Ensino Médio de uma Escola Estadual de Santa Maria, RS. Na primeira
UEPS, desenvolvida no segundo trimestre de 2013, abordaram conceitos de particula
elementar e eletricidade. Foram aplicadas sequéncias didaticas que iniciaram com o estudo
dos modelos atébmicos integrando os topicos de particulas elementares, carga elétrica,
quantizacao e processos de eletrizacdo. Na segunda UEPS, aplicada no terceiro trimestre de
2013, o enfoque abordado teve como premissa estudar as interacdes fundamentais a partir da
ideia de campo, integrado-as aos conteudos de campo elétrico e campo magnético. Tal
insercdo objetivou estimular o interesse sobre temas referentes a Fisica Moderna e
Contemporénea, que tém relagdo com o cotidiano dos alunos. Desenvolvemos, através das
UEPS, atividades visando promover a aprendizagem significativa e a construcdo do
conhecimento em sala de aula, pois os contetdos envolvidos sdo complexos, o que torna sua
insercdo um desafio para o professor do Ensino Médio, implicando em mudancas nas suas
praticas pedagogicas. A pesquisa evidenciou que a inclusdo dos topicos de Fisica de Particulas
integradas aos conteldos de eletricidade e magnetismo, atraves de Unidades de Ensino
Potencialmente Significativas, trouxe resultados satisfatorios na aprendizagem dos estudantes,
estes verificados através da avaliacdo qualitativa das atividades desenvolvidas durante o ano.
A anadlise feita dos resultados obtidos com o0s mapas conceituais e 0s questionarios
respondidos na primeira UEPS demonstrou indicios de aprendizagem significativa.

Palavras-chave: Fisica de Particula, Aprendizagem Significativa, Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa - UEPS, Eletricidade, Magnetismo.
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It is presented in this work a study about the inclusion of topics of physics of particles
integrated to the traditionally subjects studied on high school. It is also presented a proposal
of how these contents can be used, and the contribution of this practice on the occurrence
of a meaningful learning. The survey consists in the development, implementation
and evaluation of two Potentially Meaningful Teaching Units - PMTU, which are didactic
sequences grounded in theories of learning that foster students to meaningful learning.
The survey was implemented in a third grade high school class in a State School of Santa
Maria, RS. In the first PMTU, developed in the second quarter of 2013, it was addressed
concepts of elementary particle and electricity. Didactic sequences that began with the study
of atomic models integrating the topics of elementary particles, electrical charge, quantization
and electrification processes were applied. In the second PMTU, applied in the third quarter
of 2013, the focus approached had as premise to study the Fundamental Interactions from the
idea on field, integrating them to the contents of electric and magnetic fields. Such integration
aims to stimulate interest on topics related to Modern and Contemporary Physics, which are
related to students daily life. It was developed through the PMTU activities aiming
to promote meaningful learning and knowledge construction in the classroom, since
elements involved are complex, which makes their integration a challenge for the high
school teacher, resulting in changes in their teaching practices. The research showed that
the inclusion of topics of physics of integrated particles into the contents of electricity and
magnetism, through potentially meaningful teaching units, showed satisfactory results in
student learning, results verified by qualitative assessment of the activities undertaken
during the year. The analysis of the results obtained with the conceptual maps and
questionnaires answered in the first PMTU showed signs of meaningful learning.

Keywords: Particle of Physics, Meaningful Learning, Potentially Meaningful Teaching Units
- PMTU, Electricity, Magnetism.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

H& séculos a humanidade acompanha as transformacGes em nosso planeta com
atencdo e curiosidade, e tenta entendé-las seja através do estudo dos fendmenos fisicos
observaveis, seja através do estudo dos constituintes da matéria, em constante evolucao.

A Fisica de Particulas, neste contexto, € a area da Fisica que se dedica a entender 0s
constituintes Gltimos da matéria e suas interacbes. Ao estudarmos e ensinarmos este topico,
pretendemos esclarecer conceitos cientificos que alimentam nossa curiosidade, fornecendo
aos alunos conhecimentos que possibilitem entender os constituintes basicos de que somos
formados e sua relagdo com os fenémenos fisicos.

Abordamos neste trabalho uma proposta de insercéo de tépicos de Fisica de Particulas
no Ensino Médio, baseada na constru¢cdo de duas Unidades de Ensino Potencialmente
Significativa (UEPS), bem como suas contribuicdes para a ocorréncia de uma aprendizagem
significativa.

Durante a minha atuagdo profissional sempre procurei utilizar metodologias
diferenciadas em sala de aula, tais como atividades experimentais, uso de hipermidia, mapas
conceituais, entre outras. Desta forma, busco encontrar maneiras de amenizar as dificuldades
de aprendizagem por parte dos alunos e sua falta de interesse pelos contetudos de Fisica, pois,
a meu juizo, o Ensino de Fisica é visto como de dificil compreensao, o que se comprova pelos
altos indices de reprovacdo na disciplina de Fisica.

Neste contexto, percebemos que o ensino de Ciéncias em geral e de Fisica, mais
especificamente, ndo tem evoluido satisfatoriamente nas escolas de Ensino Médio. Mesmo
com a grande quantidade de pesquisas e projetos desenvolvidos nos cursos de pés-graduacao
nas ultimas décadas, os alunos continuam sendo ensinados tendo como base a resolugdo de
exercicios e contetdos que seguem o livro-texto, sem contextualizacdo com seu cotidiano. Em
especial no ensino de Fisica, seja na escola média ou na formacéo inicial, os conteudos sdo
apresentados como resultado final, sem focar no processo de constru¢do do conhecimento.

A maioria dos professores da escola de Ensino Médio ainda centra suas aulas nos
conteddos classicos, que sdo encontrados tradicionalmente nos curriculos de Fisica e fazem
parte do projeto pedagdgico das escolas. Estes curriculos dividem a Fisica em Mecanica,

Calorimetria, Ondulatoria, Eletricidade, Magnetismo e Otica, e que sdo ministrados nas
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escolas com base na transmissdo e na reproducdo do conhecimento, na forma de conceitos,
leis e formulas, totalmente fragmentados e desarticulados da realidade.

Segundo Ostermann e Moreira (2001) grande parte das escolas ndo desenvolve
aspectos conceituais da Fisica, recaindo numa énfase excessiva em equacdes e problemas
simples de aplicacdo das mesmas.

Em nossa experiéncia, percebemos que o aluno de Ensino Médio ndo interage de
forma esperada com assuntos relacionados ao desenvolvimento cientifico aos quais tem
contato diariamente, em torno das mais variadas areas cientificas, divulgados pelos meios de
comunicagdo ou acessados cotidianamente em aparelhos como telefone celular, televisdo,
computador, etc.

Diferentemente, entendemos que o ensino de Fisica ndo se restringe apenas a Fisica
Cléassica, ndo se limitando a algo acabado, como normalmente é apresentado nos curriculos.
Esta evoluiu e estd sempre em construgdo. De forma geral podemos dizer que a denominada
Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), desenvolvida a partir do século XIX, quase ndo é
abordada no Ensino Médio, onde deveriam ser trabalhados conceitos que servem de base para
a compreensao dos fenémenos da natureza e construcao do conhecimento cientifico.

As reformas curriculares ocorridas hd mais de duas décadas, explicitadas na
legislacédo, tiveram como objetivo iniciar um processo de mudancas nas praticas docentes e
nos curriculos. A lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB) e os Parametros
Curriculares Nacionais (PCN) (2000) e suas orientacdes complementares (PCN+) (2006)
propostos pelo Ministério de Educacdo (MEC), procuram criar uma nova identidade para o
Ensino Médio, voltada a aprendizagem de conceitos cientificos de forma contextualizada,
com énfase em habilidades e competéncias em detrimento de uma simples apresentacdo de
listas de contetidos. As reformas ressaltaram a necessidade dos estudantes desenvolverem
uma visdo de mundo atualizada em todas as areas do conhecimento. Neste conjunto de
mudancas é relevante destacar as competéncias que os alunos devem ter ao terminar o Ensino
Meédio, conforme os PCN (2000):

Os contetidos, as metodologias e as formas de avaliagdo serdo organizados de tal

forma que ao final do ensino médio o educando demonstrard: | — dominio dos
principios cientificos e tecnologicos que presidem a producdo moderna; Il —
conhecimento das formas contemporaneas de linguagem; Il — dominio dos

conhecimentos de Filosofia e de Sociologia necessaria ao exercicio da cidadania”.
(PCN, 2000, p.33).
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Estas mudancas sugeridas nos PCN indicam uma possibilidade de uma alteracdo
curricular no sentido de inserir temas que aproximem os conteddos tradicionalmente
trabalhados nos curriculos com o cotidiano, contribuindo assim com a formagdo dos
estudantes.

Para a disciplina de Fisica, especificamente, ndo se trata de abandonar os conteudos
tradicionais, mas sim explord-los com rigor, com escolhas criteriosas e tratamento didatico
diferenciado, para que ndo se resumam a amontoados de formulas e informacGes
desarticuladas (BRASIL, 2006).

Nesta perspectiva, e dentre as varias possibilidades de renovagdo desse curriculo, esta
a insercdo no Ensino Médio de topicos de FMC, desenvolvida desde o final do seculo XIX até
os dias de hoje de forma contextualizada. Essas possibilidades sdo explicitadas nas

orientacdes complementares do PCN+ (2002):

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo indispensaveis para permitir aos
jovens adquirir uma compreensdo mais abrangente sobre como se constitui a
matéria, de forma que tenham contato com diferentes e novos materiais, cristais
liquidos e lasers presentes nos utensilios tecnolégicos, ou com o desenvolvimento da
eletrdnica, dos circuitos integrados e dos microprocessadores. A compreensao dos
modelos para a constituicdo da matéria deve, ainda, incluir as intera¢des no nucleo
dos atomos e os modelos que a ciéncia hoje propde para um mundo povoado de
particulas. Mas sera também indispensavel ir mais além, aprendendo a identificar,
lidar e reconhecer as radiaces e seus diferentes usos. Ou seja, 0 estudo de matéria e
radiacdo indica um tema capaz de organizar as competéncias relacionadas a
compreensdo do mundo material microscdpico. ( PCN+, 2002, p.70).

Com o objetivo de buscar essas mudancas sugeridas nas legislacdes e projetos
pedagdgicos dos governos e superar as dificuldades encontradas na implementacdo de FMC
na Escola Bésica surgem propostas com o0 intuito de contribuir para uma atualizacdo
curricular.

Segundo Ostermann e Moreira (2000), desde o final da década de 70 com o projeto
Harvard, dirigido ao Ensino Médio americano, houve a preocupa¢do na insercao de topicos de
Fisica Moderna na Escola Média. Estudos realizados no ambito do ensino de Fisica sobre
atualizagdes dos curriculos, que abordam a insercdo de topicos de FMC no Ensino Médio,
vém sendo divulgados por varios pesquisadores na area de ensino de ciéncias (Terrazzan,
1992; Ostermann e Moreira, 2000 e 2001; Ostermann e Cavalcanti, 2001; Moreira, 2004;
Machado e Nardi, 2003; Brockington e Pietrocola, 2005; Pereira e Ostermann, 2009; entre
outros).

Terrazzan (1992) foi um dos precursores ao defender a insercdo de conceitos de FMC

no Ensino Médio. Segundo ele:
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A influéncia crescente dos contetidos de Fisica Moderna e Contemporanea para 0
entendimento do mundo criado pelo homem atual, bem como a inser¢do consciente,
participativa e modificadora do cidaddo neste mesmo mundo, define, por si so, a
necessidade de debatermos e estabelecermos as formas de abordar tais contetidos na
escola de 2° grau. (TERRAZZAN, 1992, p. 210).

Ostermann e Moreira (2001) descrevem uma experiéncia de ensino e aprendizagem
com topicos de FMC em escolas de Ensino Médio, e entre suas conclusdes reforcam a
necessidade de urgéncia na preparacdo dos professores na formagéo inicial, para que estes
possam implementar mudancas curriculares em sua futura docéncia.

No contexto da mudanca curricular, Ostermann e Cavalcanti (2001) apresentam como
contribuicdo de atualizacdo dos curriculos de fisica, um material didatico em forma de poster,
sobre particulas elementares e interagcGes fundamentais.

Moreira (2004), a respeito deste assunto conclui que, em pleno século XXI, ndo ha
sentido para que o ensino de Fisica se restrinja a Fisica Classica e ressalta a urgéncia da
atualizagdo dos conteudos, de modo a incluir topicos de FMC na educacéo basica.

Em um recente trabalho de revisdo bibliografica sobre o ensino de FMC, Pereira e
Ostermann (2009) analisaram 102 artigos, classificando-os em quatro categorias: propostas
didaticas testadas em sala de aula, bibliografia de consulta para professores, levantamento de
concepgdes e andlise curricular. Constatou-se nao ser possivel verificar essas divulgaces
dentro do espaco escolar, onde o processo de mudanga deve ter continuidade e deve ser
testado e aprimorado dentro de suas realidades.

Cabe ressaltar que o ensino é um processo complexo que requer muitas articulacées,
seja da sociedade ou das politicas publicas e principalmente da mudanca de atitudes dos
educadores. Estes devem ser o0s protagonistas das mudancas educativas. Conforme diz

Carvalho:

Nenhuma mudancga educativa formal tem possibilidade de sucesso se ndo conseguir
assegurar a participacdo ativa do professor, ou seja, se, de sua parte, ndo houver
vontade deliberada da aceitacdo e aplicacdo dessas novas propostas de ensino.
(CARVALHO, 2004, p.8).

Por outro lado, de acordo com pesquisas divulgadas, parte dos professores de Ensino
Médio, mesmo defendendo a insercdo de FMC, encontram grandes dificuldades na incluséo
em suas aulas, pois 0s conteudos sdo conceitualmente abstratos e exigem uma matematica
sofisticada e de dificil transposicdo didatica. Monteiro, M. A. et al (2009) partem do
pressuposto de que os professores assumem, as vezes até subconscientemente, que a teoria

base da FMC é incompreensivel.
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Com o objetivo de contribuir para as mudancas curriculares e oferecer materiais
instrucionais aos professores de Ensino Médio, alguns autores vém publicando tdpicos de
FMC nos livros didaticos de Ensino Médio, muitas deles com um capitulo dedicado
exclusivamente para o tema, proporcionando uma transposicdo didatica de contetdos de
FMC. Pietrocola, et al (2010), por exemplo, apresenta trés capitulos, no volume 3, com
topicos de FMC e atividades envolvendo FMC.

Brockington e Pietrocola (2005) concluem que é possivel introduzir contetdos de
FMC através de uma transposicao didatica centrada em atividades didaticas qualitativas.

Alguns tdpicos foram selecionados por Santos, Calheiro e Palandi (2011) para a
insercdo de Fisica de Particulas no Ensino Médio: (i) Particula elementar, (ii) Férmions e
bosons, (iii) InteracGes fundamentais. Estes tdpicos foram detalhados, sugerindo que fossem
trabalhados com énfase nos fendmenos e paralelamente aos contetdos classicos.

Desta forma, baseado nas colocagfes anteriores, procurou-se construir e implementar
uma abordagem mais qualitativa com énfase nos conceitos, sem aprofundar formalismos
matematicos dos conteidos de FMC.

Pretendemos seguir a tendéncia atual, qual seja modificar e renovar os curriculos,
desfragmentando-os, proporcionando aos jovens uma nova visdo da Ciéncia, mais
contextualizada e moderna, capacitando-os a compreender esse novo mundo tecnoldgico. Isto
ndo significa que devemos abandonar a Fisica Cléssica, mas sim buscarmos uma forma de
integra-las.

A insercdo de FMC, como jé referido, ainda esta longe da realidade das salas de aula.
Os professores sentem dificuldades em trabalhar os conteidos, seja devido a falta de carga
horaria, a falta de uma formacgdo continuada especifica, seja pela complexidade dos
conteddos, que necessitam de alunos com bases tedricas e matematicas mais consistentes.

Esta pesquisa tem o objetivo de articular conteddos tradicionais de Eletricidade e
Magnetismo com tdpicos de Fisica de Particulas, proporcionando uma forma alternativa de
ministrar contetidos especificos de FMC no Ensino Médio, ancorados em referenciais tedricos

construtivistas.

1.1 Problema de pesquisa
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Dentro da perspectiva apresentada e considerando a proposta de insercdo dos
contetdos de Particulas Elementares e Interagdes Fundamentais para o ensino de Fisica,

propusemos o seguinte problema de pesquisa:

De que forma a abordagem integrada de topicos de Fisica de Particulas aos
contetdos de Eletricidade e Magnetismo no Ensino Médio, através de Unidades de Ensino

Potencialmente Significativas, propicia a Aprendizagem Significativa dos estudantes?

1.2 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa consiste em elaborar, implementar e avaliar uma
proposta de ensino e aprendizagem de topicos de fisica de particulas, com o uso de UEPS, a
luz da Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS).

1.3 Objetivos especificos

Com o intuito de responder ao problema de pesquisa e contribuir para a construcéo das
UEPS, o objetivo geral foi desdobrado em objetivos especificos, quais sejam:

e Investigar atividades didaticas relacionadas aos conceitos abordados para serem
desenvolvidas nas sequéncias didaticas;

e Realizar um levantamento prévio das concepc¢des apresentadas pelos alunos em
relacdo aos topicos de Fisica de Particulas;

e Elaborar duas UEPS que abordem os conteudos de Fisica de Particulas de forma
integrada aos conteddos de Eletricidade e Magnetismo;

e Identificar e analisar indicios de aprendizagem significativa através das atividades

implementadas.

1.4 Estrutura da pesquisa
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A pesquisa, objeto desta dissertacdo, foi estruturada em seis capitulos.

O primeiro capitulo apresentamos o problema de pesquisa, as justificativas para
inserir topicos de Fisica de Particulas no Ensino Médio, bem como o0s objetivos que
nortearam o presente trabalho.

No segundo capitulo, apresentamos uma revisdo de literatura de trabalhos dos ultimos
dez anos, publicados em periddicos e em anais de eventos que tratam temas envolvendo Fisica
de Particulas, e uma anélise da abordagem deste tema nos livros didaticos de Fisica, indicados
no catalogo do programa nacional do livro didatico - PNLD 2012.

No terceiro, apresentamos o referencial tedrico no qual embasamos a pesquisa e que
orientou a construcao das UEPS.

O delineamento da abordagem metodoldgica utilizada na pesquisa é apresentado no
quarto capitulo, bem como o registro das atividades desenvolvidas.

Os resultados e discussdes de algumas das atividades desenvolvidas na primeira UEPS
sdo apresentados no quinto capitulo.

Nas consideracdes finais realizamos uma analise dos resultados obtidos durante este

trabalho e suas contribuicdes para o ensino de Fisica.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo apresentamos uma revisdo na literatura sobre topicos de Fisica de
Particulas dividida em duas partes. A primeira parte apresenta uma revisdo dos periédicos,
eventos e dissertacBes/teses da area de ensino/educacdo em Ciéncias publicados entre 0s anos
de 2002 e 2013. A segunda consiste em uma analise dos livros didaticos distribuidos através
do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD/2012).

Durante o processo de revisdo bibliografica identificamos trabalhos publicados em
datas anteriores ao intervalo de 2002 a 2013, que acrescentamos a esta revisdo pela
necessidade de propiciar uma visdo geral dos trabalhos publicados, em acordo com o0s
referenciais adotados em nossa pesquisa. Estes periodos proporcionaram uma amostra mais
ampla da literatura ja existente e se deram em razdo da FMC ser um campo novo de insercao

no Ensino de Fisica.

2.1 Revisdo da literatura em periodicos, eventos e dissertacoes

2.1.1 Revisdo da literatura em periddicos

Para que ocorra a inclusdo de tdépicos de Fisica Moderna e Contemporanea nos
curriculos do ensino basico, varias propostas vém sendo difundidas nos Gltimos anos,
objetivando uma atualizacdo curricular com o fim de integrar contetdos de FMC ao cotidiano
escolar, facilitando a compreensédo dos constantes avangos tecnologicos e cientificos.

Dentro deste contexto buscamos trabalhos que abordassem topicos de Fisica de
Particulas no Ensino Médio, através de uma revisao de artigos que tratam da inser¢do de FMC
no ensino médio e a partir de referéncias de pesquisas bibliograficas ja publicadas.

A pesquisa concentrou-se nas publicacdes de periodicos direcionados ao Ensino de
Fisica, especificamente sobre propostas de tdpicos de Fisica de Particulas no Ensino Médio.
Justifica-se a escolha pelo fato deste trabalho tratar de uma proposta didatica elaborada e
implementada em uma turma de Ensino Médio.

Iniciamos esta revisdo com a consulta dos trabalhos de Ostermann e Moreira (2000) e

Pereira e Ostermann (2009), por se tratarem de revisdes bibliograficas sobre a area de
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pesquisa de FMC. Importante frisar que, como j& dito, também foram analisados alguns
trabalhos anteriores a 2002 que estavam relacionadas a pesquisa.

Em seu artigo de revisdo Ostermann e Moreira (2000) classificaram os trabalhos em
seis grandes grupos, onde foi verificado que as publicacbes dos temas referentes a FMC
concentram-se em forma de divulgacgéo, ou como bibliografia de consulta para professores do
Ensino Médio. Poucas pesquisas relatam propostas testadas em sala de aula com apresentacdo
de resultados de aprendizagem. Neste trabalho os autores apresentam uma lista de temas e
suas respectivas referéncias. Do tema Particulas Elementares eles citam 0s seguintes autores
(Holton et al, 1970; Ryder, 1976; Lederman, 1982; Fundamental Particles and Interactions
Chart Committee, 1988; Moreira, 1989; Galetti, 1990; Farmelo, 1992; Jones, 1992;
Swinbank, 1992; Barlow, 1992; Allday, 1997; Contemporany Physics Education Project,
1998; Fermilab, 1998; Particle Physics and Astronomy Research Council, 1998; Alvarenga e
Méaximo, 1997; Amaldi, 1995; Ryder, 1992). Dentre estes trabalhos, oito foram publicados
em periddicos e sdo especificos sobre tdpicos de Fisica de Particulas, que foram publicados
entre 1982 e 1997:

Lederman (1982) descreve o trabalho desenvolvido no Fermilab, Estados Unidos, o
qual fornece um breve histérico da Fisica de Particulas e da pesquisa basica e aplicada
realizada no laboratorio.

O Fundamental Particles and Interactions Chart Committee (1988) elaborou uma
tabela em tamanho de pdster com os resultados mais importantes das Gltimas trés décadas de
Fisica de Altas Energias. Esta tabela foi elaborada para uso em escolas ou "colleges" e é
acompanhada por uma apostila que esclarece sua estrutura e expande seu contetdo.

Moreira (1989, 1990) apresenta dois mapas conceituais: um sobre particulas
elementares e outro para as interagcdes fundamentais, com estes trabalhos o autor oferece uma
visdo moderna e construtivista de explorar os conceitos relacionadas a natureza da matéria.

Os trabalhos de Jones, Ryder, Barlow e Farmelo (1992) apresentam trabalhos
referentes a topicos de Fisica de Particulas. Jones discute os efeitos da Fisica de Particulas
sobre a Cosmologia. Ryder descreve o chamado "Modelo Padrao" das particulas elementares
e das interacdes fundamentais e, ao final, coloca algumas questdes ainda em aberto dentro do
modelo. Barlow e Farmelo apresentam varios aspectos da Fisica de Particulas. Farmelo
defende que topicos de Fisica de Particulas nos cursos secundarios sejam ensinados com um

viés historico/epistemologico.
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No trabalho de Allday (1997) é discutido como as intera¢cdes na Fisica Moderna sao
entendidas via troca de uma particula mediadora. Explica o que é uma particula virtual, como
uma troca de particulas pode ser atrativa ou repulsiva e apresenta os diagramas de Feynman.

Dentro deste periodo também encontramos os trabalhos de Ostermann (1999) e
Ostermann e Cavalcanti (1999) relacionados aos tdpicos de Fisica de Particulas.

Um texto dirigido a professores do Ensino Médio sobre Particulas Elementares é o
trabalho de Ostermann (1999) . No mesmo ano, Ostermann e Cavalcanti elaboraram um
poster sobre particulas elementares e as interacGes fundamentais para ser usado como material
didatico na formacdo inicial de professores.

Sobre o trabalho de Pereira e Ostermann (2009), estes apresentaram uma revisao sobre
FMC, com 102 artigos publicados no periodo de 2001 a 2006, em revistas na area de Ensino
de Ciéncias. Entre eles, oito estavam diretamente relacionados aos topicos de Fisica de
Particulas e um trabalho foi classificado na categoria “Propostas didaticas testadas em sala
de aula”. Na categoria “Bibliografias de consulta para professores”, sete trabalhos se
relacionaram a FMC. A pesquisa revelou um aumento nas publicacdes sobre FMC. A maioria
dos artigos ainda se refere a bibliografia de consulta para professores e apresentam um
namero razoavel de propostas didaticas inovadoras. Porém, poucos sdo os trabalhos que
investigam os mecanismos envolvidos no processo de construcdo de conhecimentos relativo a
temas em sala de aula.

Dentro do periodo que nos propusemos a fazer a revisdo e a partir das revisdes citadas
anteriormente e publicadas nos periddicos A Fisica na Escola, American Journal of Physics,
Ciéncia & Educacéo, Ensaio: Pesquisa em Educacdo em Ciéncias (online), Investigacbes em
Ensino de Ciéncias (Online), Revista Mexicana de Investigacion Educativa, Revista Brasileira
de Ensino de Fisica (Online), Revista Electronica de Ensefianza de las Ciéncia, Revista
Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias e Science & Education (Dordrecht),
Experiéncias em Ensino de Ciéncias (UFRGS), encontramos dez artigos sobre topicos de
Fisica de Particulas relacionados ao Ensino de Ciéncias, cuja breve descri¢cdo segue abaixo.

Moreira (2004) apresentou um trabalho de consulta para professores, no qual procura
motivar professores com 0 uso mapas conceituais. Sugere, numa visao introdutdria, que 0s
topicos de Particulas Elementares e Interacbes Fundamentais podem ser trabalhados no
Ensino Médio de maneira acessivel e atrativa para os alunos, sugerindo a utilizacdo desse
trabalho como material de apoio a professores interessados na renovagdo da Fisica no Ensino

Médio. Argumenta que ndo é necessaria nenhuma habilidade especial para a introducdo
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desses temas em sala de aula, pois estes topicos apresentam a mesma abstracdo que estéo
presente em conteudos da Fisica Cléssica.

Outra proposta para o tema € o texto de Abdalla (2005) no qual a autora apresenta a
ordem cronologica do surgimento das Particulas Elementares, suas caracteristicas e alguns
experimentos que levaram a sua descoberta. O texto apresenta uma linguagem adequada para
estudantes de Ensino Médio. Importante ressaltar que o texto em referéncia fez parte de uma
das atividades das UEPS construidas, bem como o filme homénimo baseado no livro da
mesma autora.

Num trabalho de divulgacéo, Rivelles (2007) aborda um tema bem contemporaneo,
qual seja, a teoria das cordas e a sua relacdo com a unificacdo das forcas da natureza,
justificando que o conceito de unificacdo € essencial para compreensdo das particulas
elementares e do proprio universo.

Moreira (2007) apresenta o tema Fisica de Particula sob um enfoque epistemolégico
de forma acessivel para professores e alunos, com uma abordagem conceitual, e apresenta a
fisica dos quarks através de uma evolucdo histérica. De modo simplificado, Moreira (2009)
também apresentou num texto de divulgacdo cientifica 0 modelo padrdo, as particulas
elementares e as interagcbes fundamentais, focalizando, dentro destes conceitos, topicos
relacionados que podem servir como motivadores do ensino e da aprendizagem da Fisica.

Gama e Barroso (2009) relatam a experiéncia, 0s objetivos e as atividades realizadas
por um professor durante a escola High School Teachers Program (HST) oferecido pelo
CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire), ressaltam que as possibilidades de
inserir FMC no Ensino Médio e a preocupacdo de atualizar constantemente os professores.

Numa proposta para o ensino medio, Vidal e Manzano (2010) apresentam o LHC
como tema motivador e prop6em o estudo da eletrostatica a partir do LHC de maneira
contextualizada, proporcionando maior motivacdo aos alunos.

A implementacdo de uma unidade de aprendizagem de particulas elementares e
interacbes fundamentais é relatada por Pinheiro e Costa (2009), com énfase nas atividades
propostas, principalmente nos resultados com os mapas conceituais construidos por alunos de
uma turma do terceiro ano.

Pereira (2011), através de uma experiéncia na escola de fisica do CERN, apresenta um
texto explicando o que é, para que serve e como funciona o LHC (Large Hadron Collider),
descrevendo os experimentos ali realizados, como meio de divulgacdo com vistas a ajudar
professores do ensino médio a terem contato com questdes relativas a fisica contemporanea de

forma acessivel.
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Kneubil (2013) descreve, através da experiéncia de sua participacdo na escola de fisica
do CERN, que, a partir do funcionamento dos aceleradores de particula e das atividades que l&
sdo desenvolvidas, é possivel fornecer conhecimentos aos alunos do ensino medio por meio
de questbes contemporaneas da fisica, atraves dos conteudos do curriculo escolar presentes
em suas aulas tradicionais.

Observa-se que a divulgacdo e importancia de inserir topicos de FMC j& vém sendo
sugerida por professores e pesquisadores ha mais de trés décadas. Porém, ainda séo poucas as
pesquisas relacionadas as propostas didaticas sobre topicos de Fisica de Particula e sua
implementacdo em sala de aula, e poucas sdo as estratégias didaticas sugeridas quando
comparadas a outros tépicos de FMC e de contetdos classicos verificadas nos periddicos.

2. 1. 2 Revisdo da literatura em anais de eventos

Apresentamos, nesta secdo, uma andlise e descricdo dos trabalhos relacionados a
insercdo de Fisica de Particulas no ensino medio, divulgados através dos eventos de Ensino de
Ciéncias e Fisica durante o periodo 2002-2013. Os eventos investigados foram o Encontro
Nacional de Pesquisa em Educacéo em Ciéncias (ENPEC), o Encontro de Pesquisa em Ensino
de Fisica (EPEF) e o Simpo6sio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF).

2.1.2.1 Descricdo dos trabalhos do ENPEC

O ENPEC € um evento bienal promovido pela Associacdo Brasileira de Pesquisa em
Educacdo em Ciéncias (ABRAPEC). O evento tem por objetivo favorecer a interagdo entre os
pesquisadores das areas de Ensino de Fisica, de Biologia, de Quimica, de Geociéncias, de
Ambiente, de Salde e areas afins, com a finalidade de discutir trabalhos de pesquisa recentes
e tratar de temas de interesse da ABRAPEC. Os trabalhos apresentados no ENPEC séo
divulgados na forma de comunicag&o oral e de pdster. A nossa anélise dos trabalhos referente
aos ENPC dos anos de 2003, 2005, 2007, 2009, 2011 e 2013 encontramos trés trabalhos
relacionados ao tema em questao.

Uma revisdo bibliografica dos recursos sobre o ensino de Fisica de Particulas no

Ensino Médio foi apresentado por Siqueira e Pietrocola (2005), categorizada em livros
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didaticos, projetos de Fisica, artigos de ensino de Fisica, sites e textos de divulgacao
cientifica.

Watanabe e Munhoz (2009) buscaram desenvolver subsidios para a realizacdo de uma
divulgacdo cientifica eficaz através de visitas ao Laboratdrio Aberto de Fisica Nuclear do
Instituto de Fisica da USP, que permitam a iteracdo entre pesquisadores e visitantes.

Louzada e Araujo (2011) apresentam os resultados de uma dissertagdo de Mestrado
que teve como objetivo a introducdo do contetdo Fisica de Particulas Elementares no Ensino
Fundamental através do estudo do Modelo Padréo. A pesquisa revelou que € viavel a insercao
de Fisica de Particulas Elementares num nivel introdutorio com atividades adequadas para a
idade dos estudantes.

2.1.2.2 Descricdo dos trabalhos do EPEF

O EPEF, por sua vez, tem como objetivo promover o avan¢o do conhecimento na area
da ciéncia, por meio de discussdes sobre questbes que dizem respeito ao Ensino de Fisica e
Ciéncias. Os trabalhos apresentados no EPEF encontram-se nas formas de comunicacéo oral e
de poster. Apds a analise dos EPEF dos anos de 2002, 2004, 2006, 2008, 2010 e 2011,
encontramos apenas dois (2) trabalhos sobre Fisica de Particulas.

Siqueira e Pietrocola (2006) apresentaram parte da dissertacdo de mestrado, que tem
como objetivo levar a Fisica de Particulas Elementares para o Ensino Médio através de uma
proposta com uma sequéncia didatica. Buscando analisar essa sequéncia, utilizaram uma
ferramenta encontrada na didatica da ciéncia denominada Transposicdo Didatica. Os mesmos
autores apresentaram em 2008 uma seqiéncia didatica sobre a fisica de particulas
elementares, com objetivo de levar os principais conceitos dessa area de conhecimento

cientifico para o Ensino Médio, contribuindo para uma melhoria do ensino de Fisica.

2.1.2.3 Descricdo dos trabalhos do SNEF

O SNEF é organizado pela Sociedade Brasileira de Fisica (SBF), ocorre a cada dois

anos e congregam alunos e professores dos diversos niveis de ensino interessados em debater
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questdes relacionadas ao ensino e aprendizagem de Fisica, a pesquisa realizada no campo de
investigacdo do Ensino de Fisica e & formacdo de profissionais para atuarem nesse campo,
quer como docentes ou como pesquisadores.

Apresentamos uma visdo geral dos onze trabalhos relacionados aos topicos de Fisica
de Particulas encontrados.

Lozada e Araujo (2007) apresentaram em seu trabalho, o qual é parte de uma pesquisa
de Mestrado na linha de pesquisa em Ensino de Fisica, os resultados das perspectivas dos
professores acerca do ensino do modelo padrdo no Ensino Médio, e uma proposta com
alternativas para a implementacdo do conteudo Fisica de Particulas Elementares no Ensino
Médio.

Um relato sobre a participacdo no programa HST (High School Teachers), que é
oferecido pelo CERN , foi apresentado por Gama e Barroso (2009), onde resumem o que foi
oferecido aos seus participantes quando da visita, com a intencdo de destacar e reforgar a
importancia da formagdo continuada de professores e enfatizar a relevancia que a comunidade
de cientistas e educadores internacionais da a esta formacao.

Tagiku, et all (2009) apresentam um trabalho com alunos com métodos inovadores
de ensino, utilizados numa aula sobre “transposicdo didatica de teorias modernas e
contemporaneas para a sala de aula: Fisica de Particulas”. O método consiste na construg¢ao do
conceito historico do atomo atraves da elaboracéo da linha do tempo.

No sentido de contribuir com a insercdo de temas contemporaneos da Fisica no ensino
médio, Balthazar e Oliveira (2009) apresentaram uma proposta de ensino contextualizada,
tendo como tema gerador o Large Hadrons Collider (LHC), o maior e mais poderoso
acelerador de particulas do mundo, com o uso da abordagem Ciéncia Tecnologia e Sociedade
e Historia e Filosofia da Ciéncia.

Uma proposta de insercdo de FMC no ensino médio por meio de topicos de Particulas
Elementares e InteragBes Fundamentais, com o minimo do formalismo matematico, foi
apresentado por Pereira, et all.(2009). O trabalho objetivou apresentar a proposta aos
professores de ensino médio interessados na atualizacdo curricular em Fisica.

Lozada e Araujo (2011) relatam a partir da experiéncia na escola do CERN, uma
contribuicdo aos professores de Ensino Médio e demais interessados em ciéncia no sentido de
esclarecer questdes de interesse sobre o CERN e o LHC de forma didatica e simples, a partir
da perspectiva de quem esteve la e participou dos cursos e visitas técnicas disponibilizadas.

Uma proposta de insercdo de Fisica de Particula a partir de leitura de textos foi

apresentada por Pereira e Londero (2013), através da realizacdo de um trabalho em uma turma
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do ensino médio, tendo por base o texto “O baile dos Mascarados”, extraido de “Alice no Pais
do Quantum”. A atividade faz parte das agcdes do PIBID (programa institucional de bolsa de
iniciacdo a docéncia) Fisica da UNIFAL-MG e foi realizada em uma turma de 3° ano.

Luiz et al. (2013) apresentam estratégias utilizadas e os resultados de um curso sobre
aceleradores de particulas ministrados aos estudantes de ensino médio, cuja abordagem
enfatizou elementos do fazer cientifico e sua dimenséo social em detrimento dos conceitos.

Uma proposta contextualizada incluindo aspectos da Fisica de Particulas voltada ao
tema energia nuclear, foi apresentada por Shiino et al (2013). Com a proposta buscaram
discutir conceitos da Fisica tratados na escola basica, assim como suas aplicaces
tecnoldgicas e cientificas vinculadas ao contexto socioambiental, politico e econdmico. A
discussao central da proposta volta-se a questdo energeética, seus recursos, producdo, consumo
e implicagdes na sociedade.

Gomes et al. (2013) relataram uma experiéncia de elaborar e apresentar uma aula
expositiva para alunos da terceira série do Ensino Médio sobre radioatividade, utilizando o
Modelo Padrdo de Particulas (MPP) para melhor explicar esse tema.

Silva e Ney (2013), em sua pesquisa objetivaram analisar artigos e livros paradidaticos
que tratam a Fisica de Particulas Elementares com uma linguagem acessivel ao Ensino Médio.
Foram analisados livros didaticos de Ensino Médio das areas de Fisica e Quimica para avaliar
como estes abordam assuntos relacionados a Estrutura da Matéria em seu aspecto mais
elementar.

Desta breve analise dos artigos sobre topicos de Fisica de Particulas nos eventos,
pudemos perceber que este assunto ainda é pouco abordado na literatura, mesmo com a
tendéncia dos pesquisadores de inserir FMC no Ensino Medio e modificar os curriculos
escolares. Os trabalhos analisados enfatizam propostas de bibliografia para professores, mas
poucos sdo os trabalhos sobre propostas aplicadas em sala de aula. Em relacdo a nossa
proposta de inserir o tema integrado aos contelddos classicos, ndo encontramos nenhum
trabalho que abordasse esta pratica, o que demonstra que ainda estamos aquém do esperado e

necessario.

2. 1. 3. Revisdo da literatura em dissertacGes/teses
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Procuramos subsidios para o nosso trabalho também em disserta¢cdes que abordam o
tema.

Em seu trabalho de mestrado Siqueira (2006) elaborou uma proposta de Fisica de
Particulas elementares para o ensino médio, com textos e atividades através da transposicéo
didatica. Nas atividades de transposi¢do inseridas por Siqueira utilizamos uma que serviu de
situagdo-problema na primeira UEPS, que foi a atividade de “Espalhamento de Rutherfor”.

Balthazar (2008) discutiu a insercdo do tema particula elementar no Ensino Médio e
construiu um material didatico para o ensino delas a partir do LHC.

Na sua tese Krey (2009) apresentou uma pesquisa na disciplina estrutura da matéria
no qual os estudos baseados em uma metodologia diferenciadas centrada na participagéo do
aluno, de acordo coma teoria de Ausubel e Vergnaud. Na disciplina foram abordados os
conceitos de Radiacdo, Fisica Nuclear e Particulas Elementares. No trabalho realizado foi
proposta uma analogia da interacdo de troca de particulas mediadoras, que utilizamos com
uma das situagdes-problema na segunda UEPS.

Em sua dissertacdo, Maia (2011) apresentou uma proposta para inserir fisica de
particulas elementares através de uma historia de ficcdo denomina “Quantolandia a republica
das particulas”, na qual sdo apresentados aspectos histdricos, conceitos e ideias de fisica de
particulas.

Uma sugestdo curricular para o Ensino Médio por meio de uma unidade de
aprendizagem sobre particulas elementares e interacdes fundamentais é apresentada por
Pinheiro (2011) através de um texto que aborda o desenvolvimento do conceito de particula
elementar a partir do referencial histérico, analisado segundo a epistemologia de Gaston
Bachelard. Neste trabalho, uma das atividades que a autora utilizou como organizador prévio,
que foi o filme “ O Discreto Charme das Particulas Elementares”, foi também por nds
utilizado, com algumas modifica¢bes, em um dos passos da primeira UEPS.

A partir da analise, e conforme a descricao dos trabalhos revisados, verificou-se que o
objetivo das pesquisas foi contribuir na implementacdo de tépicos de Fisica de Particulas no
Ensino Médio. Buscamos, nestes trabalhos, subsidios e contribuicdes para as atividades
desenvolvidas ao longo da pesquisa, tais como atividades didaticas que envolvessem

particulas elementares, interacdes fundamentais e topicos de eletricidade e magnetismo.

2.2 Uma breve analise de topicos de Fisica Particulas presentes nos livros didaticos
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Nesta se¢do realizamos um breve levantamento de como sdo abordados os topicos de
Fisica de Particulas nos livros didaticos selecionados pelo Programa Nacional do Livro
Didatico (PNLD) de 2012.

O PNLD é um programa com vistas a universalizacéo da distribuicdo do livro didatico
a alunos de escolas publicas de todas as séries que compreendem o Ensino Médio brasileiro.
Busca garantir, atraveés de critérios didaticos e uma constante avaliacdo, a qualidade e
igualdade nos livros didaticos utilizados, destinados as escolas publicas do Pais.

Mesmo com o0s avancos e as variedades tecnoldgicas cada vez mais presentes nas
escolas, os livros didaticos ainda sdo destaques na educacdo brasileira, em funcdo das
politicas publicas de distribuicdo gratuita de livros didaticos nas escolas publicas brasileiras.

Vérios sdo os trabalhos ja publicados sobre como os autores de livros didaticos
apresentam os conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea em seus livros, selecionados ou
nédo pelo PNLD, tais como os de Ostermann e Moreira (2000),Valente et al (2008) Lamarque
e Terrazzan (2008), Dominguini (2012), entre outros. Suas conclusfes, de forma geral,
confirmam a presenca de diversos topicos relacionados a Fisica Moderna nos livros.

Porém, ndo temos tido uma inser¢do dos conteddos de FMC no Ensino Médio, de
acordo com o que sugere os PCNs. Como se observa na préatica escolar, este contetdo na
maioria das vezes ndo estd presente nos programas pedagogicos escolares, e quando esta,
encontra resisténcia na preparagdo e disposicdo dos professores em inseri-lo em seus
planejamentos didaticos. Varios sdo os fatores que justificam essa resisténcia, como a
complexidade dos proprios conceitos, a matematica avancada sem a transposicdo didatica
necessaria para estudantes de nivel médio, a formacdo inicial precaria, que ainda encontra-se
atrelada a educacdo bancaria, a falta de materiais menos formais que facilitem a superacéo
destas dificuldades, entre outros.

No que diz respeito a analise de topicos de FMC nos livros nos livros didaticos do
Ensino Médio, poucas sdo as pesquisas que tém como foco verificar a presenca dos contetdos
de Fisica de Particulas . Entre estas, destacamos o trabalho de Siqueira e Pietrocola (2005),
que traz uma revisao bibliografica dos recursos para ensino de Fisica de Particulas no Ensino
Médio, categorizados em livros didaticos, projetos de Fisica, artigos de Ensino de Fisica, sites
e textos de divulgacdo cientifica. Silva e Gomes (2013) apresentaram, em um trabalho
recente, uma analise de livros didaticos de Fisica e Quimica com base em livros paradidaticos,
avaliando como sao abordados os assuntos relacionados a estrutura da matéria em seu aspecto

elementar.
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Partindo do pressuposto que os livros didaticos apresentam tépicos de FMC, além de
diversas atividades com vistas a facilitacdo da aprendizagem, procuramos analisar como sao
apresentados os conceitos referentes aos topicos de Fisica de Particulas trabalhados em nossa
pesquisa, bem como a maneira de abordar as atividades didaticas presentes nos livros
distribuidos as escolas publicas.

Nesta revisdo bibliogréafica ndo temos o intuito de criticar a forma como os autores
apresentam os contetidos, mas sim realizar um breve levantamento da presenca dos tdpicos
pesquisados, além de se valer de algumas das atividades constantes nos livros para o
desenvolvimento das UEPS.

Para esta pesquisa foram consultados trinta livros de Fisica do Ensino Meédio,
agrupados em dez colecGes de trés volumes cada, conforme quadro 1. Todas as colecGes
selecionadas foram aprovadas no PNLD 2012 e foram disponibilizadas para as escolas

publicas brasileiras.

Colecao Autores Editora/Ano Representacao
Compreendendo a Fisica Aberto Gaspar Atica Al A2 A3
(2010)

Curso de Fisica Antonio Méaximo Scipione B1 B2 B3
Beatriz Alvarenga (2010)

Conexdes com a Fisica Blaidi Sant ‘Anna Moderna CicC2cCs
Gloria Martini (2010)
Hugo Reis
Walter Spinelli

Fisica - Ciéncia e Tecnologia | Carlos Torres Moderna D1D2D3
Nicolau Ferraro (2010)
Paulo A. Soares

Quanta Fisica Carlos Kantor et al PD E1E2E3

(2010)

Fisica Gualter Saraiva F1F2F3
Helow (2010)
Newton

Fisica Aula por Aula Benigno B. Filho FTD G1G2G3
Claudio X. da Silva (2010)

Fisica e Realidade Aurélio G. Filho Scipione H1 H2 H3
Carlos Toscano (2010)

Fisica em Contextos — Pessoal | Mauricio Pietrocola FTD 1112 13

— Social - Historico et al (2010)

Fisica para o Ensino Médio Fuke Saraiva J1J2 J3
Kazuhito (2010)

Quadro 1 — Livros analisados e codigo de representacéo
Fonte: adaptado do guia do livro didatico de Fisica, PNLD — 2012, BRASIL, 2011
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No quadro 2 relacionamos 0s topicos de Fisica de Particulas presentes nos livros

pesquisados, as atividades relacionadas e asa cada abordagem.

(continua)
Colecdes Topico Atividades
Al LHC Nenhuma
A2 Nenhum Nenhuma
Particulas elementares 1 problema
Cémara de nuvens 5 questdes teoricas
Quarks e a eletricidade
Spin do elétron
A3 Pauli - principio de excluséo
O néutron e o positron
O neutrino e a conservacdo da energia
A fisica de particulas - Hadrons e quarks
Léptons
Bdsons e as quatro interacdes
Modelo padréao
Bl Descoberta do néutron 6 exercicios de fixagdo
Aniquilacdo de elétron e positron
B2 Nenhum Nenhuma
B3 Ciclotron - 3 problemas e testes
Aceleradores de particulas
Particulas elementares
Hadrons
Bosons e férmions
C1 Particulas elementares e a segunda lei de | Nenhuma
Newton
C2 Nenhum Nenhuma
C3 Experiéncia de Millikan e a carga do elétron 7 questdes
Modelos atbmicos
Interagdes fundamentais
Aceleradores de particulas
D1 LHC 1 questdo tedrica
D2 Nenhum Nenhuma
D3 Forcas fundamentais Atividade em grupo de
Particulas fundamentais e matéria —antimatéria | pesquisa sobre as forcas
Modelo de quarks da natureza
2 exercicios de marcar
El Cita algumas particulas elementares Nenhuma
Cita forca fraca e forte
E2 Nenhum Nenhuma
E3 Particulas elementares e forcas fundamentais 5 exercicios de mdultipla
Particula e antiparticula escolha
Modelo padréo 1 dica de pesquisa com
Aceleradores de particulas sites
F1 Nenhum Nenhuma

(conclusao)




Colecdes Topico Atividades

F2 Nenhum Nenhuma

F3 Quarks Questdes tedricas
Forcas fundamentais
Aceleradores de particulas

G1 Nenhum Nenhuma

G2 Nenhum Nenhuma

G3 Cita algumas particulas elementares
Modelos atdmicos
LHC
Neutrinos Nenhuma
Antimatéria
Quatro forgas

H1 Nenhum Nenhuma

H2 Nenhum Nenhuma

H3 Modelos atdmicos e 0s experimentos 12 questdes dissertativas
Antiparticula e quarks

11 Nenhum Nenhuma

12 Nenhum Nenhuma

13 Estrutura da matéria Vérias atividades e recursos
Modelos atdbmicos didaticos foram elaborados
O neutrino do elétron pelos autores.
Particulas elementares
Aceleradores
Pdsitrons, pion, e raios cdsmicos
Familia de particulas e quarks
Particulas mediadoras e o modelo padrao
Ciclotron

J1 LHC 7 questdes discursivas
Interacdes entre particulas

J2 Nenhum Nenhuma

J3 Modelos atdmicos
Particulas elementares Nenhuma
Cémara de bolhas
Modelo padréao

Quadro 2 — levantamento dos topicos de Fisica de Particulas nas cole¢des PLND -2012

Nesta etapa ndo apresentamos uma analise detalhada dos livros didaticos, mas sim
destacamos os topicos de Fisica de Particula e a sua distribuicdo nas colecdes.

De forma geral, a revisdo demonstra que todas as cole¢Oes apresentam topicos
relacionados ao tema Fisica de Particulas, geralmente inseridos no final do terceiro volume,

em um capitulo especifico para FMC, ou em textos dispersos e distribuidos nos trés volumes.
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Durante a pesquisa observamos que os livros da colecéo |, apresentam varios topicos
de FMC, sendo que os de Fisica de Particula sdo encontrados na cole¢do 13, em um capitulo
especifico, com varias atividades e recursos elaborados pelos autores.

A nosso ver, as publicacdes poderiam trazer mais atividades colaborativas e
investigativas, sem tanta énfase matematica, pois poucas foram as atividades encontradas na
andlise.

A pesquisa nos livros possibilitou localizar recursos didaticos que abordassem o0s
topicos do nosso trabalho de forma a contribuir na construcdo da UEPS. Com este proposito
encontramos no livro 13, como j& dito, varias atividades que junto com seus textos serviram
de subsidios para elaboracdo de algumas de nossas atividades colaborativas que foram
inseridas nas UEPS.

Em relacdo a forma como propomos desenvolver a nossa pesquisa, com 0s topicos
integrados aos conteddos, apenas um livro faz referéncia a particulas elementares no capitulo
de eletricidade. Na colecdo A, no livro 3, 0 autor apresenta um pequeno texto sobre particulas

elementares, dentro do topico “a carga elétrica e a eletrizacao”.



3 REFERENCIAL TEORICO

Mesmo com a grande quantidade de pesquisas desenvolvidas na &rea de ensino de
Fisica, em sala de aula os conteudos ainda sao ministrados atraves de abordagens baseadas em
principios comportamentalistas. A maioria dos professores preocupa-se, ainda, apenas com as
respostas e as consequéncias do conhecimento adquirido em sala de aula, privilegiando o
comportamento observdvel em detrimento da aprendizagem com significados. Segundo
Moreira a aprendizagem, nessa perspectiva, ocorre devido ao reforco e a presenca de
contingéncias reforcadoras.

As pesquisas atuais sobre o0 ensino estdo em desacordo com o referencial
comportamentalista. Atualmente ndo se deveria mais falar em estimulo-resposta, mas buscar
na pratica docente um ensino com significados. Um bom ensino deve ser construtivista,
promover a mudanca conceitual e facilitar a aprendizagem significativa (MOREIRA, et al.,
1997).

Dentro dessa Otica, neste trabalho foram desenvolvidas atividades seguindo a linha
construtivista, tomando como base a viséo classica da Aprendizagem Significativa de David
Ausubel, bem como as de seus seguidores Joseph Novak, D. Bob Gowin e Marco A. Moreira.

Durante o desenvolvimento desta dissertacdo, foram estudados e analisados o0s
referenciais tedricos acima citados, fundamentais na construcdo deste projeto, cujo foco foi
introduzir tdpicos de Fisica de Particulas integradas aos conteudos de Eletricidade e
Magnetismo no Ensino Médio. Para tanto, utilizamos como referencial metodoldgico as
UEPS com o objetivo de promover e verificar indicios ou ndo de aprendizagem significativa
dos contetidos abordados.

Apresentamos, neste capitulo, alguns pontos das teorias de aprendizagem que serviram

de fundamentacéo para a criacdo e a implementacdo das UEPS.

3.1 Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel

A teoria de Ausubel tem como alicerce a estrutura cognitiva do aluno, ou seja, aquilo

que ele ja sabe, e tem como conceito fundamental a Aprendizagem Significativa. De acordo
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com Moreira e Masini (2011, p.17), Ausubel define a aprendizagem significativa como um
processo atraveés do qual uma nova informagao se relaciona com um aspecto relevante da
estrutura do conhecimento que o individuo ja possui.

O aspecto relevante do conhecimento do aluno a que Ausubel se refere sdo o0s

subsuncores.

O “subsungor” ¢ um conceito, uma ideia, uma proposi¢do ja existente na estrutura
cognitiva capaz de servir de ancoradouro a uma nova informacéo de modo que este
adquira, assim, significado para o individuo (isto é, que ele tenha condicGes de
atribuir significados a essa informacéo) (MOREIRA, 2006 p.15).

Portanto, para que ocorra a aprendizagem significativa o novo conhecimento devera
relacionar-se aos subsuncores ja existentes da estrutura cognitiva do estudante. Desse modo,
identificar os conhecimentos prévios que o estudante traz para sala de aula facilita o processo
de ensino e aprendizagem.

Além de todos os fatores envolvidos que levam o aluno a uma aprendizagem
significativa, e em contraposicdo a esta, Ausubel define a aprendizagem mecanica como
sendo a aprendizagem de novas informagdes com pouca ou nenhuma interagdo com conceitos
relevantes existentes na estrutura cognitiva (MOREIRA e MASINI, 2011).

Na aprendizagem mecénica ha uma assimilacdo literal das informacGes, como o que
ocorre, geralmente, quando os alunos estudam para uma avaliacdo, onde as questdes sdo
respondidas literalmente, sem que haja uma relacdo com outros conhecimentos presentes na
estrutura cognitiva do aluno e logo apds sdo descartadas. Neste tipo de aprendizagem
podemos dizer que o aluno retém o conhecimento por um periodo temporario, utilizado
apenas no momento da avaliacéo.

No entanto, Ausubel ndo refuta a necessidade da aprendizagem mecénica em
determinados momentos, e ndo considera que esta seja oposta a aprendizagem significativa,
mas que vem ao encontro desta. A aprendizagem mecanica ocorre quando o estudante ndo
possui subsuncores relevantes, ou 0s tém muito pouco. Ausubel sugere que uma
aprendizagem pode complementar a outra, pois ideias iniciais podem ser inseridas por
memorizacdo. Como exemplo, podemos citar a resolucdo de problemas de Fisica com
equacOes matematicas memorizadas. Estas equacdes possibilitam a resolucdo dos problemas
de forma assimilada mecanicamente, 0 que ndo requer uma aprendizagem significativa. Por
outro lado as equacBes matematicas podem vir a se tornar significativas, em outro momento

em que for necessaria a utilizacdo destas como subsuncores.



41

Também Novak (apud MOREIRA, 2006) defende que quando na estrutura cognitiva
do estudante ndo existirem subsuncores necessarios para que ocorra aprendizagem
significativa, torna-se necessaria a aprendizagem mecanica, de modo a possibilitar que o
individuo adquira as novas informacdes, indispensaveis a aprendizagem significativa
subsequente.

De outro modo, quando o estudante ndo apresenta conhecimentos prévios que sirvam
de base para novos, Ausubel recomenda o uso de organizadores prévios, ou seja, materiais

introdutorios apresentados antes do proprio conteudo a ser aprendido.

Segundo Ausubel, a principal funcdo do organizador prévio é de servir de ponte
entre o que o aprendiz ja sabe e o que ele deve saber, a fim de que o material possa
ser aprendido de forma significativa. Ou seja, 0s organizadores prévios sdo Uteis
para facilitar a aprendizagem na medida em que funcionam como “pontes
cognitivas”. (MOREIRA e MASINI, 2011, p21).

Estes organizadores prévios ndo sdo apenas materiais introdutdrios, mas materiais que

devem:

1 - identificar o conteldo relevante na estrutura cognitiva e explicar a relevancia
desse conteldo para a aprendizagem do novo material;

2 - dar uma visdo geral do material em um nivel mais alto de abstra¢do, salientando
as relacdes importantes;

3 - prover elementos organizacionais inclusivos que levem em consideragdo, mais
eficientemente, e ponham em melhor destaque o conteldo especifico do novo
material, ou seja, prover um contexto ideacional que possa ser usado para assimilar
significativamente novos conhecimentos. (MOREIRA, 2008, p.3).

Entdo, para Ausubel organizadores prévios destinam-se a facilitar a aprendizagem de
topicos especificos ou de ideias estreitamente relacionadas. Ndo importa o formato do
material, podendo ser questdes, textos, videos, simulacdo, ou atividades experimentais, desde
que o material seja utilizado antes dos contedos que serdo desenvolvidos.

Além da presenca de subsuncores ou do uso de organizadores prévios, essenciais para
facilitar a ocorréncia da aprendizagem significativa, existem outros fatores indicados por
Ausubel que devem contribuir para essa aprendizagem:

e O material deve ser potencialmente significativo para o aprendiz, de forma que possa
se relacionar de maneira n&o-arbitraria e n&o-literal com sua estrutura de
conhecimento.

e A manifestacdo, por parte do aprendiz, de disposicdo para relacionar de forma
significativa e ndo-arbitraria o novo material, em sua estrutura cognitiva. (MOREIRA
e MASINI, 2011).
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Para Moreira, ndo-arbitrariedade significa que o material potencialmente significativo
se relaciona com o conhecimento ja existente na estrutura cognitiva, porém, ndo com
qualquer aspecto da estrutura cognitiva, mas com conhecimentos relevantes, os subsuncgores
de Ausubel. Por sua vez, substantividade significa que o que é incorporado a estrutura
cognitiva € a substancia do novo conhecimento, das novas ideias, e ndo as palavras precisas
usadas para expressa-las.

Aspecto relevante da teoria de Ausubel € a forma como se evidencia a aprendizagem
dos conceitos. Moreira relata que conforme a aprendizagem significativa ocorre, conceitos sdo
desenvolvidos, elaborados e diferenciados em decorréncia de sucessivas interagdes. De
acordo com Ausubel dois processos cognitivos relacionados a aquisi¢ao de conceitos ocorrem
durante a aprendizagem significativa: a diferenciacdo progressiva e a reconciliacao

integrativa. Moreira e Masini (2011) assim definiram ambos 0s processos:

Diferenciagdo progressiva é o principio segundo o qual o assunto deve ser
programado de forma que as ideias mais gerais e inclusivas da disciplina sejam
apresentadas antes, progressivamente diferenciadas, em termos de detalhes
especificos necessarios.

Reconciliagcdo integrativa é o principio pelo qual a programagdo do material
instrucional deve ser feita para explorar relagGes entre ideias, apontar similaridades e
diferengas significativas, reconciliando discrepancias similares ou aparentes.
(MOREIRA e MASINI, 2011, p.30)

Outra questdo que ndo poderia deixar de ser citada é o papel do professor na
facilitacdo da aprendizagem significativa. Moreira (2011), embasado na teoria ausubeliana,
destaca que o papel do professor na facilitacdo da Aprendizagem Significativa envolve quatro

tarefas fundamentais:

e ldentificar os conceitos e as proposi¢cGes mais relevantes da matéria a ser ensinada e
classifica-los sequencialmente de acordo com a estrutura cognitiva, organizando-0s

hierarquicamente.

e Identificar quais os conceitos e ideias estaveis e relevantes a aprendizagem do
conteudo a ser ensinado, que o aluno deveria ter em sua estrutura cognitiva para poder

aprender significativamente esses conteldos.

e Diagnosticar os conhecimentos prévios do aluno, ou seja, aquilo que ele ja sabe;
determinar, dentre as idéias de apoio, as mais relevantes disponiveis na estrutura

cognitiva do aluno, o que pode ser feito utilizando um pré-teste.
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e Planejar as aulas utilizando recursos didaticos facilitadores para a aquisicdo do
conhecimento da matéria a ser aprendida de maneira significativa. A tarefa do

professor é auxiliar o aluno.

Este texto ndo tem a pretensdo de esgotar todos os conceitos que envolvem a teoria da
aprendizagem significativa de Ausubel, mas dar uma visdo geral dos principais fundamentos
que embasaram nossa pesquisa.

Neste trabalho foram construidas unidades didaticas para aplicacdo em sala de aula
que propiciassem uma aprendizagem significativa. Dentro desta perspectiva, consideramos
como fundamentais dois fatores ja citados anteriormente, quais sejam: os alunos devem estar
motivados para aprender e o material de ensino deve ser potencialmente significativo.

No que diz respeito a motivacdo dos alunos para aprender, foram proporcionadas
diferentes atividades, visando estimular a participacao e despertar o interesse destes pelo tema
a ser estudado.

Em relacdo ao material de ensino, foram construidas e implementadas UEPS
embasadas na teoria de Ausubel, com colaboragdes substanciais extraidas das teorias de

Novak e Gowin.

3.2 Teoria da Aprendizagem Significativa segundo Novak e Gowin

Na visdo de Ausubel a aprendizagem significativa é estritamente cognitiva. Porém,
dentro de sua teoria pode-se perceber um lado humanista, quando apresenta como condicéo
para que ocorra a aprendizagem significativa a predisposicdo do aprendiz em aprender,
considerando o sentimento do aluno.

Novak apresenta uma teoria humanista mais ampla, na qual a teoria da aprendizagem
significativa esta inserida. Ele parte da premissa basica de que os seres humanos fazem trés
coisas: pensam, sentem e atuam (fazem), tornando primordial que uma teoria da educacdo
considere cada um desses elementos.

Para Novak, qualquer evento educativo € uma acgéo para trocar significados (pensar) e
sentimentos entre o aprendiz e o professor (MOREIRA, 2011). Esta troca de significados
envolve sentimentos (positivos e negativos) e agfes com o objetivo de promover a

aprendizagem significativa de novos conceitos. A teoria de Novak complementa a de
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Ausubel, ficando evidenciada a importancia da cumplicidade entre professor/aluno dentro do
processo de ensino.

Para Novak, todo evento educativo envolve cinco elementos: aprendiz, professor,
conhecimento, contexto e avaliacdo. Podemos entender a aprendizagem significativa
integrando os cinco elementos de educagdo proposto por Novak com o pensar 0 sentir € 0
agir.

Moreira (2006) apresenta um esquema na figura 1 abaixo, que representa as relacdes
da aprendizagem significativa na visdo humanista da teoria de Novak com os cinco elementos
de Novak, quais sejam, aprendiz, professor, conhecimento, contexto e avaliacéo .

Com base nesses cinco elementos, Novak propde como fundamental em sua teoria, a
ideia de que qualquer evento educativo implica uma acdo para trocar significados e
sentimentos entre professor e aluno (MOREIRA, p. 155, 2006).
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Figura 1 — A aprendizagem significativa na visdao humanista de Novak
(MOREIRA, 2006)
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Gowin, na sua teoria, explicita uma relacdo triddica em que a troca de significados é
determinada através da relagdo entre o professor, os alunos e os materiais de aprendizagem,

conforme esquematizada na figura 2:

congxio

Significados
compartilhados
contaxto

Mat. ,
Educativos _/

Figura 2 — Modelo Triadico de Gowin
Fonte: MOREIRA, 2007

No modelo de educacdo de Gowin, a aprendizagem pode ser alcangada
compartilhando significados, conforme a relacdo que o professor e o aluno buscam através do
material educativo. Nessa relacdo triadica, um ponto relevante a ser destacado é o que ocorre
entre o professor e o material educativo. O professor ao preparar o material educativo tem que
perceber, através das concepgdes prévias dos alunos, as potencialidades que devem ser
desenvolvidas, de forma a deixar a aula mais atrativa para os alunos, tornando este material
potencialmente significativo, o que, por sua vez, facilita o processo de ensino/aprendizagem.

Em nossa pesquisa buscamos, a partir dos pressupostos das teorias de aprendizagem
estudadas e referenciadas, a insercé@o de recursos didaticos que proporcionassem ao aluno uma
aprendizagem significativa, compartilhando significados com o professor e com 0s materiais

educativos.
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Dentro desta perspectiva um dos recursos utilizados foram os mapas conceituais,
propostos por Novak, como estratégia para facilitar a aprendizagem significativa.
De acordo com Moreira, 0s mapas sdo instrumentos potencialmente Uteis no ensino, na

avaliacdo da aprendizagem e na analise do contetdo.

3.3 Mapas conceituais

Mapas conceituais sdo ferramentas gréaficas para a organizacdo e representacdo do
conhecimento (NOVAK e CANAS, 2010), e podem ser descritos como uma estratégia
metodoldgica que demonstra visualmente, em forma de diagrama, a estrutura cognitiva
idiossincrética do aluno.

A técnica dos mapas conceituais foi desenvolvida por Novak e seus colaboradores, na
Universidade de Cornell, nos Estados Unidos, e tem por objetivo representar relacdes
significativas entre conceitos na forma de proposicdes (NOVAK e GOWIN, 1988). Uma
proposicao é constituida de dois ou mais termos conceituais unidos por palavras para formar
uma unidade semantica.

Um mapa conceitual possui diagramas cujo objetivo é relacionar os conceitos
(palavras ou frases) ali contidos, ligando-os através de linhas ou setas, de forma a hierarquiza-
los. A essa relacdo entre dois conceitos da-se 0 nome de proposicdes. No ensino, 0s mapas
conceituais podem ser usados para diferentes situacdes.

Segundo Moreira (2006), os mapas podem ser utilizados como um instrumento
didatico, de avaliacdo, ou como recurso para analise de conteudo, seja este construido em sala
de aula ou no planejamento de curriculos. Sdo instrumentos utilizados para negociar

significado.

Mapas conceituais se destinam a representar relacBes significantes entre conceitos
na forma de proposicoes, isto é, sdo dispositivos esquematicos para representar um
conjunto de significados de conceitos encaixados em um sistema de referéncia
proposicional. (MOREIRA, 2006, p.30).

Com o uso dos mapas conceituais, 0 conhecimento pode ser representado por meio de

conceitos ligados por palavras-chave, em que estes vao se ancorando de forma hierarquica nos
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conhecimentos que estio presentes na estrutura cognitiva dos alunos. E uma importante
ferramenta que colabora na organizagédo do ensino.

Ausubel, Novak e Gowin defendem que na construcdo do conhecimento 0s conceitos
mais gerais e inclusivos devem ser apresentados no inicio do processo, progressivamente,
para que sirvam de ancoragem para 0s que Virdo a seguir.

Desta forma, o uso dos mapas conceituais possibilita ao professor identificar, em sua
apresentacdo, os principios da diferenciacdo progressiva e da reconciliacdo integrativa, dois
processos cognitivos que ocorrem durante a aprendizagem significativa, ja citados
anteriormente.

Novak (1977), apud MOREIRA e MASINI (2011), argumenta que para atingir a
reconciliacdo integrativa de forma mais eficaz deve-se organizar o ensino “descendo e
subindo” nas estruturas conceituais hierarquicas, a medida que uma nova informacao ¢
apresentada.

A figura abaixo apresenta uma representacdo esquematica de um modelo de hierarquia
conceitual e sugere as direcbes recomendadas para a diferenciacdo progressiva e a
reconciliacdo integrativa. Na figura as linhas mais fortes sugerem a direcdo para a
diferenciagdo progressiva de conceitos e as linhas mais fracas sugerem a reconciliagio

integrativa.

Conceitos mais gerais, mais inclusivos

Conceitos Intermediarios

Conceitos especificos,
pouco inclusivos

Figura 3 — Representacdo esquematica do modelo ausubeliano de diferenciacéo

conceitual progressiva.
Fonte: MOREIRA e MASINI, 2011

Em nossa proposta utilizamos os mapas conceituais para observar a modificacdo e a
evolugdo dos conceitos ocorridos durante a implementagcdo das UEPS, bem como para a

avaliacdo formativa da aprendizagem.
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A elaboragdo dos mapas foi acompanhada de debates entre os alunos dos grupos, com
a participacao da professora, o que possibilitou o uso da recursividade na elaboracdo de novos
mapas, ou seja, a nao repeticao das ligacdes que ndo estavam claras nos mapas anteriormente

elaborados, nas novas atividades propostas.

3.4 Aprendizagem Significativa Critica de Moreira

Numa visdo mais contemporanea encontramos a Teoria da Aprendizagem Critica de
Moreira, que propde que a aprendizagem significativa deve ser critica, subversiva e
antropoldgica. Moreira entende que a sociedade deve adquirir conhecimentos significativos de
maneira critica. Baseia-se na teoria de Aprendizagem de Significativa de Ausubel e nas ideias
desenvolvidas por Postaman e Weingartener nos livros Teaching as a subversive activity
(1969), Technopoly,(1993) e The End of Education, (1996), apud MOREIRA (2010).

Para Moreira (2010), a Aprendizagem Significativa Critica tem a possibilidade de
permitir ao sujeito fazer parte de sua cultura e, a0 mesmo tempo, estar fora dela, colocando o
estudante ndo apenas como participante, mas como sujeito critico do processo de ensino e
aprendizagem, sendo capaz de modificar a realidade apresentada. Nesse sentido o autor
elenca alguns principios facilitadores da Aprendizagem Significativa Critica:

. Principio do conhecimento prévio

. Principio da interacdo social e do questionamento.

. Principio da ndo centralidade do livro de texto.

. Principio do aprendiz como perceptor/representador.
. Principio do conhecimento como linguagem.

. Principio da consciéncia semantica.

. Principio da aprendizagem pelo erro.

. Principio da desaprendizagem.

© 00 N o O b~ W N e

. Principio da incerteza do conhecimento.
10. Principio da ndo utilizagdo do quadro-de-giz.
11. Principio do abandono da narrativa.
Estes onze principios propostos podem ser considerados no todo ou em parte, quando
do desenvolvimento de estratégias e atividades didaticas para o ensino, a fim de se obter uma

Aprendizagem Significativa Critica, o que implica em mudancas na didatica do professor e no
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modelo escolar atual. Como exemplo pode-se citar o uso de atividades diferenciadas, como
seminarios, atividades experimentais e projetos de pesquisas com o objetivo de diversificar a
utilizacdo do quadro de giz.

No planejamento e na implementacdo das UEPS nos valemos destes principios para
estabelecer relagdes entre as estratégias de ensino e a sua execu¢do. Como um dos objetivos
das UEPS é desenvolver atividades facilitadoras de aprendizagem, os principios do
conhecimento prévio, da interacdo social e do questionamento, da ndo centralidade do livro
texto, da participacdo ativa do aluno e do abandono da narrativa foram amplamente

explorados no contexto deste trabalho.

3.5 Unidades de Ensino Potencialmente Significativas — UEPS

A elaboracdo do material didatico para alcancar o objetivo geral deste trabalho, qual
seja, a inser¢do de topicos de Fisica de Particulas no Ensino Médio, se deu através da
elaboracdo e implementacdo de duas UEPS, que sdo sequéncias didaticas fundamentadas em
teorias de aprendizagem, particularmente a da aprendizagem significativa.

Conforme Moreira (2011), as UEPS seguem o0s principios abaixo:

e O conhecimento prévio é a variavel que mais influencia a aprendizagem
significativa (Ausubel);

e Pensamentos, sentimentos e acOes estdo integrados no ser que aprende; essa
integracdo € positiva, construtiva, quando a aprendizagem é significativa (Novak);

e E o aluno quem decide se quer aprender significativamente determinado
conhecimento (Ausubel; Gowin);

e Organizadores prévios mostram a relacionabilidade entre novos conhecimentos e
conhecimentos prévios;

e Sdo as situagdes-problema que d&o sentido a novos conhecimentos (Vergnaud);
elas devem ser criadas para despertar a intencionalidade do aluno para a
aprendizagem significativa;

Situagdes-problema podem funcionar como organizadores prévios;

As situacOes-problema devem ser propostas em niveis crescentes de complexidade
(Vergnaud);

e Frente a uma nova situagdo, 0 primeiro passo para resolvé-la é construir, na
memoria de trabalho, um modelo mental funcional, que é um analogo estrutural
dessa situacdo (Johnson-Laird);

e A diferenciacdo progressiva, a reconciliacdo integradora e a consolidacdo devem
ser levadas em conta na organizagdo do ensino (Ausubel);

e A avaliacdo da aprendizagem significativa deve ser feita em termos de buscas de
evidéncias; a aprendizagem significativa é progressiva;
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O papel do professor ¢ o de provedor de situagdes-problema, cuidadosamente
selecionadas, de organizador do ensino e mediador da captacdo de significados de
parte do aluno (Vergnaud; Gowin);

e A interacdo social e a linguagem sdo fundamentais para a captacdo de significados

(Vygotsky; Gowin);

e Um episodio de ensino envolve uma relagdo triddica entre aluno, docente e
materiais educativos, cujo objetivo é levar o aluno a captar e compartilhar
significados que sao aceitos no contexto da matéria de ensino (Gowin);

e Essa relacdo poderd ser quadratica na medida em que o computador ndo for usado
apenas como material educativo;

A aprendizagem deve ser significativa e critica, ndo mecéanica (Moreira);

e A aprendizagem significativa critica é estimulada pela busca de respostas
(questionamento) ao invés da memorizacdo de respostas conhecidas, pelo uso da
diversidade de materiais e estratégias instrucionais, pelo abandono da narrativa em
favor de um ensino centrado no aluno. (MOREIRA, 2011, p. 3)

Na elaboracdo das UEPS, Moreira (2011) propde que as sequéncias de ensino sigam
oito passos, e que estes sejam compostos por materiais e estratégias didaticas diversificadas,
cabendo ao professor buscar a melhor forma de implementé-las. De maneira simplificada, os
passos s&o 0s seguintes:

1. Definigdo dos tdpicos/conceitos que devem ser abordados e a forma como o conhecimento
vai ser declarado e executado;

2. Elaboracdo de situacdes que levem o aluno a externalizar seu conhecimento prévio, e que
possa ser relevante para que ele tenha uma aprendizagem significativa;

3. Proposicdo de situagOes-problema introdutérias, que visem preparar o aluno para 0S
conceitos que serdo abordados. Como exemplo podemos citar simulagdes computacionais,
demonstracgdes, videos, problemas do cotidiano, representacfes veiculadas pela midia, filmes,
entre outros. Estas situacGes devem dar sentido aos hovos conhecimentos;

4. Apresentagdo do conhecimento a ser ensinado/aprendido, levando em conta a diferenciacéo
progressiva, ou seja, comegando dos aspectos mais gerais para os mais especificos;

5. Retomar os aspectos mais gerais, estruturantes do contetdo da unidade de ensino, em nivel
mais alto de complexidade em relacdo a primeira apresentacao, propondo situacfes-problema
em niveis crescentes de complexidade;

6. Dar seguimento ao processo de diferenciacdo progressiva retomando as caracteristicas mais
relevantes do contetdo em questdo, buscando a reconciliacdo integrativa, atraves de nova
apresentacao dos significados;

7. Avaliar a aprendizagem, ao longo da implementacdo da UEPS, registrando tudo que possa
ser considerado evidéncia de aprendizagem significativa;

8. Verificar se houve éxito ou ndo na implementacdo da UEPS, ou seja, se a avaliacdo do

desempenho dos alunos demonstra evidéncias de aprendizagem significativa. A aprendizagem



o1

significativa é progressiva, 0 dominio de um campo conceitual € progressivo, por isso a
énfase em evidéncias, ndo em comportamentos finais.

Os referenciais adotados na construcdo das UEPS, acima explicitados, se
complementam e buscam a interacdo entre professor, aprendiz e o material potencialmente
significativo, sempre objetivando uma aprendizagem significativa.

Observamos também a presenca de outras teorias construtivistas, utilizadas em
determinadas etapas das sequéncias didaticas, durante a construcdo das UEPS. Entre elas
destaca-se a Teoria da Mediacdo de Vygotsky, cuja ideia central é que a aquisicdo do
conhecimento se d& pela interagdo do sujeito com o meio, tornando o material potencialmente
significativo, facilitando a aprendizagem significativa. Fundamenta-se nas relagcdes sociais
entre o individuo e 0 mundo exterior. Na ideia de Vygotsky o professor € o mediador, é o que
apresenta ao aluno significados socialmente aceitos. O aluno, por sua vez, tem como
responsabilidade captar estes significados. Portanto o ensino se consuma quando aluno e
professor compartilham significados (MOREIRA, 2011, p. 119).

No capitulo seguinte serdo detalhados os aspectos metodologicos da pesquisa a luz dos

referenciais tedricos aqui descritos.






4 ASPECTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

Vérias sdo as possibilidades metodoldgicas de ensino para abordarmos determinados
contetidos de Fisica em sala de aula. Esta pesquisa trata da construcdo e implementacao de
duas UEPS, como sequéncia didatica, com o objetivo de inserir topicos de Fisica de Particulas
integradas aos conteddos classicos ministrados no Ensino Medio.

Em nossa pesquisa optamos em realizar uma abordagem predominantemente
qualitativa, complementada com alguns enfoques quantitativos, pois entendemos ser uma
maneira frutifera de agregar resultados.

Segundo Chizzotti (2008, p.28), o termo qualitativo implica uma partilha densa com
pessoas, fatos e locais que constituem objetos de pesquisa, para extrair desse convivio 0s
significados visiveis e latentes que somente sdo perceptiveis a uma atencao sensivel.

Neste sentido a analise qualitativa aplicada ao presente trabalho favoreceu a
interpretacdo dos resultados da pesquisa, a partir dos referenciais tedricos e dos instrumentos
metodoldgicos implementados nas sequéncias das UEPS.

A pesquisa quantitativa permite verificar se ha diferenga entre grupos observados e
entre atividades realizadas, e até mesmo auxiliar na analise da evolucdo de um mesmo grupo
ou individuo. Segundo Minayo (2004) “O conjunto de dados quantitativos e qualitativos ndo
se opdem. Ao contrario, se complementam, pois a realidade abrangida por eles interage
dinamicamente, excluindo qualquer dicotomia”.

Segundo Gil (2002), estudo de caso € o estudo de um ou poucos objetos de maneira
qgue permita seu amplo e detalhado conhecimento. Esta pesquisa pode também ser
caracterizada como pesquisa participante, visto existir a interacdo entre pesquisadores e
membros das situa¢les investigativas.

Chizzotti (2008) afirma que o estudo de caso objetiva a reunido de dados de
relevancia, tendo como referencial o objeto de estudo. Dessa forma, de posse dos dados,
busca-se alcancar o conhecimento de maneira mais ampla, esclarecendo questdes e duvidas e
instruindo agdes posteriores.

Neste capitulo abordaremos o contexto em que o trabalho foi desenvolvido, o

detalhamento das UEPS e a descrigéo das atividades colaborativas utilizadas.
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4.1 Contexto da pesquisa

A pesquisa foi realizada durante o segundo trimestre de 2013 (03/06 a 30/09) e
terceiro trimestre de 2013 (01/10 a 08/01), na escola Estadual de Educacdo Bésica Augusto
Ruschi, localizada em Santa Maria, no interior do estado do Rio Grande do Sul, na disciplina
de Fisica em que a pesquisadora é a professora regente, numa turma da terceira série do
Ensino Médio, no turno da tarde.

A carga horéria da disciplina se resume a trés periodos semanais, de 50 minutos cada
hora-aula. Optamos em aplicar a presente pesquisa em uma turma da terceira série do Ensino
Médio, pois a integracao pretendida neste trabalho era entre tépicos de Fisica de Particulas e
Eletricidade e Magnetismo, que séo trabalhados normalmente nesta série.

Os estudantes que participaram da pesquisa foram em nimero de 26, sendo 8 (oito) do
sexo masculino e 18 (dezoito) do sexo feminino. Em relagdo a faixa etaria, as idades estdo
entre 16 e 18 anos. Todos os alunos que participaram desta pesquisa assinaram um termo de

compromisso livre e esclarecido, que se encontra no apéndice 1.

4.2 Instrumentos de coleta de dados

Como instrumentos de coleta de dados foram utilizados as anotacdes no diario e 0s
materiais produzidos pelos alunos nas atividades didaticas empregadas, quais sejam, mapas
conceituais, elaboracdo e apresentacdo da linha do tempo da evolucdo das particulas
elementares, atividades desenvolvidas nos experimentos, questdes-chave, atividades
extraclasse e avaliagdes, que serdo detalhados em cada UEPS.

Para a verificacdo dos resultados realizamos uma analise quali-quantitativa dos
questionarios inicial e final aplicados na primeira UEPS, e uma analise qualitativa dos mapas
conceituais desenvolvidos em ambas UEPS. As demais atividades ndo foram analisadas

quantitativamente, mas a analise qualitativa contribuiu na avaliacdo da UEPS.
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4.3 O plano de ensino

A proposta de ensino apresentada teve como intuito, além da insercdo de topicos de
Fisica de Particula integradas aos conteidos de Eletricidade e Magnetismo, acrescentar ao
plano de ensino anterior da escola (quadro 3) que faz parte de seu projeto pedagdgico, uma
estratégia de ensino que pudesse facilitar a organizacdo dos contetdos de Fisica, com base no

programa referéncia para o concurso vestibular da UFSM (anexo 1).

Plano de ensino da escola

Compreender os fendmenos naturais e tecnoldgicos a partir de principios, leis e
modelos e compreensdo do estudante, entendendo a linguagem prépria da fisica
Objetivos | que utiliza conceitos e terminologias definidos e suas formas de expressao:
tabelas, graficos ou relagcbes matematicas.

Carga Elétrica. Quantizacdo da Carga Elétrica. Atracdo e Repulsdo entre
Particulas Carregadas. Corpo Carregado. Condutores. Isolantes. Processos de
Eletrizacdo. Lei de Coulomb. Campo Elétrico. Linhas de Campo. Diferenca de
Potencial. Superficies Equipotenciais. Capacitores. Campo Elétrico. Corrente
Elétrica. Corrente Real. Corrente Continua. Corrente Alternada. Resistor.
Resisténcia. Resistividade. Lei de Ohm. Efeito Joule. Poténcia.. Lei das
Malhas. Lei dos NoOs. Voltimetro. Amperimetro. Imés. Pdlos Magnéticos.
Atracdo e Repulsdo entre P6los Magnéticos. Campo Magnético. Linhas de
Campo Magnético. Fluxo do Campo Magnético. Lei de Gauss para o
Magnetismo. Campo Magnético Terrestre. Lei de Ampére. Forca sobre uma
Particula Carregada em Movimento numa Regido com Campo Magnético.
Aceleradores de Particulas. Forca sobre um Fio Condutor Percorrido por uma
Conteudos | Corrente numa Regido com Campo Magnético. Motor Elétrico. Lei da Inducédo
de Faraday. Lei de Lenz. Galvandmetro. Gerador. Dinamo. Alternador.
Transformador. Diamagnetismo. Ferromagnetismo. Paramagnetismo. Onda
Eletromagnética. Postulado de Einstein da Velocidade da Luz. Difracéo.
Polarizacdo. Efeito Fotoelétrico. Dualidade Onda-Particula. Frente de Onda.
Raio de Luz. Reflexdo. Refracdo. Dispersdo. Leis da Reflexdo. Espelhos. Leis
da Refracgdo. Lentes.

A avaliacdo é realizada de forma individual, continua, processual e gradativa,
na qual o educando sera observado constantemente na realizacdo das atividades
Avaliacdo | individuais ou coletivas, levando-se em conta 0s aspectos qualitativos e
quantitativos.

Quadro 3 — Sintese do plano de ensino oficial da escola.
Para isso, procuramos manter as determinacdes do projeto pedagdgico da escola com
todos seus objetivos e competéncias, e acrescentar uma sugestdo de plano de ensino, com uma

nova estratégia que agregasse tais determinacGes com a proposta da pesquisa, a fim de
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facilitar a aprendizagem significativa dos alunos. Desta forma, propomos e desenvolvemos

durante o ano letivo um plano de ensino conforme quadro 4.

Plano de ensino proposto e implementado

Espera-se que ao final do ano letivo os contetdos abordados habilitem os
estudantes a compreender os fendmenos naturais e tecnolégicos a partir de
principios, leis e modelos, e que ocorram evidéncias de aprendizagem
significativa.

Objetivos

1° Trimestre: Raio de Luz — Reflexdo — Leis da Reflexdo —Refracdo —
Dispersao — Espelhos esféricos — Leis da refragdo — Lentes —Reflexdo total
— Olho humano — Maquina fotogréfica — Lupa — Microscopio. 2°
Trimestre: Modelo - Carga elétrica — Quantizacdo da carga elétrica —
Particulas elementares — Processos de eletrizagdo — Condutores e Isolantes
— Atracdo e repulsédo entre cargas — Lei de Coulomb — Corrente elétrica —
Resistores — Resisténcia — Resistividade — Lei de Ohm — Efeito joule —
Contetdos Poténcia Voltimetro — Amperimetro — Imés — substancias magnéticas3°®
Programaticos | Trimestre: Campo elétrico — Campo Magnético — Intera¢cBes Fundamentais
— Linhas de Campo — Campo magnético terrestre — Leis de Ampere e
Faraday — Forca magnética — Aceleradores de Particula — Lei de Lens —
Galvandmetro — Gerador — Dinamo — Alternados — Transformador —
Ondas Eletromagnéticas — Difracdo — Polarizagdo — Efeito Fotoelétrico.

1° Trimestre: as aulas serdo expositivas, com resolucdo de exercicios e
experimentais. Trabalhos em grupos e com avaliagdes individuais. 2° e
3°Trimestre: as aulas seguirdo os passos das UEPS com os contedos que
Estratégias de | fazem parte da elaboracdo das mesmas. Os contetudos que ndo foram

Ensino inseridos nas UEPS serdo ministrados de forma expositiva e com
atividades experimentais e trabalhos em grupos.

As avaliagOes serdo individuais, continuas, e em grupo no primeiro
Avaliacdo trimestre. No segundo e terceiro trimestre as avaliacdes serdo a soma das
atividades colaborativas das UEPS com as avalia¢des que serdo feitas.

Quadro 4 - Sintese do plano de ensino proposto e implementado

4.4 Descricdo das UEPS

Ao abordarmos os topicos de Fisica de Particulas integrados aos conteddos classicos
de Eletricidade e Magnetismo elaboramos e implementamos duas UEPS.

Na elaboragdo de cada UEPS seguimos os principios elencados por Moreira (2011),
através das sequéncias sugeridas, de forma a tornar possivel a integracdo dos conteudos

classicos de Eletricidade e Magnetismo a topicos de Fisica de Particulas.
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A seguir apresentaremos detalhadamente as duas UEPS construidas, também descritas
nos apéndices 2 e 11.

Na primeira UEPS, descrita na secao 4.4.1, abordamos a integracdo entre conteidos de
Eletricidade e o topico Particula Elementar, com o objetivo de demonstrar que é possivel essa
integracdo. Foram realizadas, inicialmente, atividades que externalizassem os conhecimentos
prévios dos alunos a respeito dos contetidos envolvidos. A partir da andlise dessas atividades
elaboramos a primeira UEPS, partindo de topicos mais gerais, como o0 estudo dos
constituintes basicos da matéria, a ideia de modelo para Ciéncia e os modelos atdmicos,
integrando-os aos conceitos que envolvem a eletricidade, até inserimos conceitos mais
especificos de Fisica de Particulas, como o estudo das Particulas Elementares.

Na segunda UEPS, descrita na secdo 4.4.2, também realizamos uma atividade inicial
para conhecermos o0s subsuncores dos estudantes em relacdo aos tépicos que seriam
abordados, iniciando com a ideia de forca e interacdo. Com o objetivo de integrar os conceitos
de campo elétrico, campo magnético e o estudo das intera¢cdes fundamentais, elaboramos as
sequéncias de forma integrada aos contetidos de Eletricidade e Magnetismo.

Durante as sequéncias descritas na secdo 4.4.1 e 4.4.2, varios foram 0s recursos
didaticos utilizados nas atividades individuais e colaborativas propostas nas situagdes-
problema. Moreira (2011) define atividades colaborativas como:

Resolugdo de tarefas (problemas, mapas conceituais, construcdo de um modelo,
realizacdo de uma experiéncia de laboratorio, etc.) em pequenos grupos (dois a
quatro participantes), com participacdo de todos integrantes e apresentagdo, ao
grande grupo, do resultado, do produto, obtido; esse resultado deve ser alcangado
como um consenso do pequeno grupo a ser apreciado criticamente pelo grande
grupo. ( MOREIRA, 2011,p.8)
Em cada UEPS descrevemos e exemplificamos as atividades colaborativas
desenvolvidas. Das atividades desenvolvidas na primeira UEPS analisamos os resultados dos

questionarios inicial e final, jJuntamente com os mapas, que se encontram no capitulo 5.

4.4.1 Primeira UEPS — integracdo entre Eletricidade e Particulas Elementares

Tendo por referéncia os aspectos sequenciais sugeridos por Moreira (2011), citados na
secdo 3.5 deste trabalho, descreveremos esta primeira UEPS, implementada no segundo
trimestre de 2013.
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1° Passo: foram identificados os objetivos que nortearam a unidade didatica e os
conceitos propostos para desenvolvimento da UEPS.

Objetivos — facilitar a compreensdo dos fendmenos e conceitos basicos de particulas
elementares, carga elétrica, processos de eletrizacdo e forca elétrica. Identificar, através das
atividades da UEPS, se houve aprendizagem significativa.

Conceitos — atomo, modelo, modelos atémicos, modelo padrdo, particula elementar, elétron,
préton, néutron, quark, carga elétrica, quantizacdo da carga, processos de eletrizacdo, forca
elétrica.

2° Passo: foram desenvolvidas, a partir da situacédo inicial, trés atividades para
identificar os conhecimentos prévios dos alunos a respeito dos topicos definidos.
Alem disso, utilizamos, para tanto, um questionario inicial (apéndice 3) cujos
resultados serviram, também, para a segunda UEPS (apéndice 11), e a elaboracao

de mapas livres, com o objetivo de verificar os subsuncores relevantes na pesquisa.

Situacdo Inicial — foram propostas trés atividades de ensino com a finalidade de verificar os

conhecimentos prévios dos alunos.

Atividade 01 — a primeira atividade teve como objetivo investigar os conhecimentos
preexistentes na estrutura cognitiva dos estudantes. Foi aplicado um questionario inicial, com
questdes abertas e fechadas (apéndice 3) relacionadas aos conceitos abordados nas duas
UEPS.

Atividade 02 — esta atividade foi elaborada apods a analise das questdes da atividade 1. A
partir das repostas dos alunos, foram identificamos conceitos que envolvessem a constitui¢éo
da matéria. Em duplas, os alunos receberam os conceitos e foram orientados na construcao de
mapas livres. Apos finalizarem a elaboragdo dos mapas livres, os alunos explicaram, em um

texto, 0 mapa construido. Os mapas e os textos foram entregues a professora.

Atividade 03 — foram formuladas questbes a partir dos conhecimentos demonstrados nos
mapas livres, colocadas em discussdo para o grande grupo com a mediacdo da professora e

registradas no diario. Esta atividade teve como objetivo esclarecer algumas relacfes criadas
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pelos alunos quando da ligacdo dos conceitos nos mapas livres, identificando suas concepcdes
a respeito do tema abordado.

Descricdo das atividades iniciais — foram realizadas trés atividades iniciais: o questionario

inicial, a construcdo de um mapa livre e a discussdo das questdes elaboradas a partir das

atividades com os conhecimentos prévios.

Questionario Inicial

Como mencionado no capitulo do referencial tedrico, a aprendizagem significativa
ocorre quando uma nova informacéo se relaciona com outra informacao existente na estrutura
cognitiva do aprendiz. Para verificarmos os subsuncores, elaboramos e aplicamos um
questionario inicial com questes abertas e fechadas a respeito dos conceitos que seriam
abordados nas UEPS.

Rosa (2013) afirma serem os questionarios um dos instrumentos mais utilizados em

pesquisas, classificando-o0s em dois grupos:

Pertencem ao primeiro grupo, chamado de questionério restrito ou de forma fechada,
aqueles questionarios que pedem respostas curtas, do tipo sim ou ndo, ou do tipo de
marcar itens de uma lista de respostas sugeridas, etc. O segundo grupo, chamado de
aberto, é formado por aqueles questionarios que pedem aos respondentes que usem
suas proprias palavras (oralmente ou por escrito) para responderem aos itens do
questionario. (ROSA, 2013, p.91)

O questionario inicial foi elaborado com doze questdes, sendo duas questbes abertas e
dez do tipo fechadas. Destas, sete de multipla escolha, uma de verdadeiro ou falso e duas para
verificar os conhecimentos a respeito dos conceitos relacionados a Fisica de Particulas e
interacdes. Algumas questdes foram retiradas de outros trabalhos com o mesmo tema e outras
elaboradas pela pesquisadora, conforme apéndice 3. Ressalta-se que as questdes foram
aplicadas apenas neste trabalho, portanto ndo foram submetidas a um processo de validacao.

A partir da analise das respostas do questionario inicial foram selecionados o0s

conceitos utilizados pelos alunos na elaboragdo do mapa livre.

Mapa livre
Ap0s analisarmos o0 questionério inicial, foi proposta aos alunos a construgdo de um
mapa livre. Definimos como mapa livre uma estratégia didatica em que os estudantes tém a

liberdade de elaborar relagbes entre conceitos ou topicos, em forma de diagrama, sem a
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preocupacdo da hierarquia entre 0s conceitos e sem a necessidade de palavras de ligagdo que
expliquem as relagdes entre os conceitos.

No desenvolvimento desta atividade, apenas deveriam ser feitas as relacGes entre 0s
conceitos presentes na estrutura cognitiva dos estudantes, sem a preocupagao com o “certo € o
errado”. Cabe ressaltar que a maioria dos alunos da turma ja havia trabalhado com mapas
conceituais anteriormente nas aulas, pois € um recurso que vem sendo utilizado pela
professora pesquisadora ja ha algum tempo em sua pratica docente. A familiaridade dos
estudantes pode ser observada através da utilizacdo de palavras de ligacdo na construcdo dos
mapas livres que podem ser verificadas no capitulo 5, secdo 5.2.2 nas figuras 10, 11, 13 e 14.

Os alunos formaram duplas ficando estabelecido que elas fossem mantidas em todas as
atividades subsequentes. Foram entregues as duplas, em uma folha, conceitos selecionados
nas respostas do questionario inicial e também de anotacGes do diario, presentes no quadro
abaixo.

Ap0s a entrega dos conceitos e da explicacdo do que deveria ser feito, foi proposta aos
alunos a questdo “De que é formado o universo? ”, para que construissem um mapa livre que
contivesse 0s conceitos e relacdes apresentadas no quadro 5, juntamente com 0s conceitos que

estivessem presentes na sua estrutura cognitiva.

matéria atomo barions elétrons protons nucleo
particula elementar moléculas neutrino carga néutrons
bosons antimatéria quarks forca elétrica bosons
Iéptons neutrino antiparticula  mésons hadrons

modelo atdmico forca gravitacional forca eletromagnética

Quadro 5 — conceitos disponibilizados aos alunos para a elaboracdo dos mapas livres

Nesta atividade os alunos puderam expressar de forma livre as relacBes entre 0s
conceitos, sem a preocupacao de apresenta-los hierarquicamente, como ocorre na construcao
dos mapas conceituais. Alguns dos mapas livres elaborados pelos alunos séo apresentados no

capitulo 5.

Questdes elaboradas a partir das atividades com os conhecimentos prévios
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Para esta atividade, apds andlise dos mapas livres confeccionados pelos alunos,
elaboramos algumas questfes com o objetivo de externalizar as ligagcdes entre conceitos
apresentados. Selecionamos e analisamos alguns mapas, os quais foram apresentados para a
turma no data show e discutidos com o grupo. Esta atividade também objetivou ouvir a
opinido dos alunos e estimular o interesse sobre o assunto.

1. De que o Nucleo é formado?
Qual a relacéo ndcleo, néutron e neutrino?
Qual a relacéo entre particula, particula elementar e antiparticula?

Existe uma relacéo entre forca e interagéo?

2

3

4

5. Qual a menor parte da matéria?

6. Qual a diferenca de atomo e molécula?

7. Quais as particulas que possuem carga?

8. Qual a relacdo vocé quis fazer ao colocar Planeta no mapa?

9. Existe uma relacdo entre forca e matéria?

10. Qual a ligacdo do ndcleo com as particulas?

11. Existe relacdo entre matéria e interacdo?

12. Qual a relacdo da carga com a particula?

Cabe ressaltar que as questdes foram discutidas pelos alunos sem que os autores dos

mapas fossem identificados e sem a necessidade de chegar as respostas corretas. As respostas

e comentarios foram registrados no diario (anexo 2).

3° Passo: nesta sequéncia foram desenvolvidas duas situacGes-problema, num nivel
introdutorio, com o objetivo de demonstrar a importancia dos modelos para a
construcdo do conhecimento, como se deram 0s primeiros experimentos a respeito
da constituicdo do atomo, introduzir o conceito de particula elementar e carga
elétrica e demonstrar experimentalmente os processos de eletrizagdo. No inicio de
cada situacdo-problema propusemos questbes-chave para serem discutidas pelo

grande grupo antes da realizacédo dos experimentos.

Situacdes-problema iniciais: desenvolvemos duas situacGes-problema com propdsito de

discutir com os alunos como foram feitas as primeiras descobertas a respeito da constituicdo
do atomo, o uso de modelos para explicar as evidéncias experimentais e as propriedades

elétricas da matéria.
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Situagdo-problema 1 — “O Espalhamento de Rutherford” — atividade proposta pelo Nucleo
de Pesquisa em Inovagdes Curriculares, apresentada e publicada na revista Fisica na Escola
sob o titulo Espalhamento de Rutherford na sala de aula do Ensino Médio, de (SIQUEIRA e
PIETROCOLA, 2010).

No inicio de cada situagdo-problema, propusemos uma questdo-chave para ser

discutida pelo grande grupo.

Questao-chave — Como descrever o atomo se ndo podemos observa-lo diretamente?

Para respondermos esta questdo desenvolvemos uma atividade baseada em
observac@es, utilizando uma metafora como analogia aos principios que sustentam o0s
aceleradores reais e empregando principios explorados no trabalho de Ernest Rutherford. Para
tanto, foram confeccionados materiais conforme descrito no apéndice 4. Apos a atividade

apresentamos um video com a demonstracao do experimento de Rutherford.

Atividade - O Espalhamento de Rutherford — Os alunos realizaram uma experiéncia pratica de
"observar" objetos que ndo podem ser vistos e, através das leis da reflexdo, tentaram
descrever e identificar as formas dos objetos escondidos sob um tampo de madeira, jogando
esferas (bolinhas de gude) contra esse objeto e observando as trajetorias defletidas.

A turma foi dividida em cinco grupos e para cada grupo foram distribuidas duas figuras,
colocadas sob um tampo de madeira sem que os alunos pudessem observa-las. Os grupos
tentaram identificar as figuras e responder as questdes propostas, conforme descrito na
atividade (apéndice 4), as quais foram discutidas com a professora.

Na aula seguinte, na sala de informética da escola, apresentamos um video sobre

espalhamento de Rutherford -http://www.youtube.com/watch?v=mmAvvx5mé6ts. Durante a

apresentacdo foram feitas pausas para que os alunos respondessem as questfes propostas,
seguindo com debates sobre as questdes respondidas.

Descricdo da situacdo-problema 1 — O Espalhamento de Rutherford — o uso do recurso

analogia no ensino de Ciéncias estd de acordo com o0s pressupostos da Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel. Podemos dizer que a utilizagdo deste recurso nas
atividades aplicadas serviu para apresentar 0 novo conhecimento a partir de uma situagéo ja
dominada pelos estudantes. Desta forma, 0 novo conhecimento pode se relacionar com 0s

subsuncgores, ou seja, a comparagao entre os conhecimentos prévios e 0 novo conhecimento.


http://www.youtube.com/watch?v=mmAvvx5m6ts
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Segundo Francisco Jr. (2009), analogia é uma comparacdo entre dois eventos com o
intuito de explicar aquele ainda desconhecido, por meio de outro ja familiar adotado como
referéncia.

Partindo da ideia de que as analogias podem contribuir para a ocorréncia da
aprendizagem significativa, utilizamos nas UEPS analogias como recurso didatico.

Adaptamos a atividade publicada na revista Fisica na Escola em nosso trabalho,
conforme consta no apéndice 4, o “Espalhamento de Rutherford”.

Esta situacdo-problema teve como objetivo iniciar o estudo dos modelos atbmicos. Por
envolver nogdes abstratas de dificil entendimento para a maioria dos estudantes, utilizamos a
atividade para apresentar o experimento de Rutherford, explicando o processo de construgéo
do modelo, e de algo nédo visivel a olho nu como o atomo.

Na atividade desenvolvida por Siqueira e Pietrocola (2010), os autores construiram um
experimento rudimentar andlogo ao de Rutherford, com o objetivo de discutir a ideia de
construcdo de modelos na Ciéncia, através de uma atividade pratica. Nesta situagdo- probelma
procuramos, também, demonstrar como ocorre a construcdo e a validacdo de modelos na
Ciéncia, mais especificamente os modelos atdbmicos, objeto do nosso estudo. Discutindo as
relagOes entre a teoria e 0 experimento.

Propusemos, durante a realizacdo da atividade, uma discussdo sobre a possibilidade
alternativa para visualizacdo do atomo, se ele possui uma forma e qual seria. Na figura 4

mostramos algumas imagens dos alunos durante a realizacdo da atividade.

o .

Figura 4 — fotos dos alunos durante a execugédo da atividade — “Espalhamento de Rutherford”
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Situacdo-problema 2 — processos de eletrizacdo - esta atividade teve como objetivo explorar
as propriedades elétricas da matéria de forma experimental e investigativa.

Questao-chave — Vocé ja deve ter observado que, algumas vezes, ao descermos do carro e
encostarmo-nos a porta levamos um leve choque. Existe alguma relagdo entre estes fatos

citados e a constituicdo da matéria?

Antes da realizacdo dos experimentos desta situacdo-problema, os alunos foram
incentivados a levantar hipoOteses acerca dos resultados que imaginavam obter com a
realizacdo dos mesmos. Apds a realizacdo das atividades experimentais, e de posse dos
resultados verificados, os alunos confrontaram as respostas e discutiram as variacées — 0 que

imaginavam e o que efetivamente ocorreu, identificando os fenémenos envolvidos.

Descricdo da Situacdo-problema 2 — Processos de Eletrizacdo — outra estratégia de

aprendizagem utilizada foi o uso de atividades experimentais, de maneira a integrar teoria e
experimento, com o objetivo de estimular no aluno a curiosidade e possibilitar um maior
didlogo entre aluno/aluno e aluno/professor, compartilhando significados e formando o que
Gowin define como relacéo triadica de aprendizagem, ja descrito no item 3.2 (figura 2).

Para Guimaraes (2009, p.198), no ensino de ciéncias a experimentacdo pode ser uma
estratégia eficiente para a criagdo de problemas reais que permitam a contextualizacdo e o
estimulo de questionamentos de investigacdo. Dentro do contexto da aprendizagem
significativa, pretendemos, nas atividades experimentais, explorar anteriormente 0s
conhecimentos prévios dos alunos, de forma que ao realizar os experimentos os alunos
pudessem relaciona-los com os novos conhecimentos, através dos questionamentos propostos
nos roteiros (apéndice 5).

Nesta situacdo-problema, os alunos, em um primeiro momento, responderam
individualmente a questdo-chave proposta. Apos, divididos em duplas, receberam um roteiro
com questdes e materiais para realizarem as atividades experimentais (apéndice 5). Esta
sequéncia foi realizada com a mediagdo da professora e registrada no diario. Ao término da
atividade, as questdes respondidas foram entregues a professora, para discussdo com todo o
grupo e posterior explicacdo dos fendmenos observados em cada experimento

A primeira atividade experimental sobre processos de eletrizagdo teve como objetivo

estudar o comportamento da carga elétrica, um dos atributos das particulas elementares,
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integrar o estudo dos fendmenos elétricos como as propriedades de atracdo e repulsdo, e as
diferencas de condutor e isolante, que podem ser observados nos processos de eletrizacéo.

No desenvolvimento das atividades sugeridas buscamos uma participacdo maior dos
alunos, pois procuramos identificar através da experimentacao varios fenbmenos, instigando a
curiosidade dos alunos, de forma que eles elaborassem hipdteses anteriores a execucéo do
experimento. Entendemos que, desta maneira, 0s alunos véo construindo o conhecimento de
conceitos abstratos e pouco atrativos, facilitando a aprendizagem e estimulando a curiosidade.

A figura 5 apresenta algumas imagens dos alunos durante a atividade desenvolvida.

Figura 5 — fotos dos alunos durante a execucdo da atividade — *“ Processos de Eletrizagao”

4° Passo: Nesta sequéncia foram introduzidos os conceitos de atomo, particula como
constituinte da matéria, modelos atémicos, proton, néutron, elétron, carga elétrica,
processos de eletrizacdo e eletricidade. Nesta etapa comegcamos com 0s aspectos
mais gerais, partindo da ideia inicial do todo. Estes conceitos foram apresentados e

discutidos no grande grupo durante a apresentacao de slides.

Aprofundando o _conhecimento — Foram trabalhados os conceitos de atomo, particula

constituinte da matéria, modelos atdmicos, préton, néutron, elétron, carga elétrica, processos
de eletrizagdo. Os conceitos foram apresentados e debatidos no grande grupo durante a
apresentacdo de slides e através de textos. Neste momento procuramos discutir algumas

atividades realizadas. No final da aula foram entregues aos alunos questdes referentes aos
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contetdos desenvolvidos para que fossem resolvidas em duplas. Os slides e as questdes

citadas encontram-se, respectivamente, nos apéndices 6 e 7, e 0s textos no anexo 3.

5° Passo: Foram propostas novas situacdes-problema com um maior nivel de
complexidade. Alguns conceitos foram explicados com mais detalhes e outros foram
introduzidos a partir do filme “O Discreto Charme das Particulas Elementares”,
utilizado como organizador prévio. Apds, mais uma atividade foi realizada para que,
progressivamente, fossem apresentados aos alunos os tdépicos de Fisica de

Particulas.

Nova situacdo-problema — Neste passo, foi apresentada nova situacdo-problema, com um

nivel maior de complexidade, com o proposito de discutir com os alunos o surgimento das

particulas elementares e como elas estdo organizadas no Modelo Padré&o.

Questao-chave - Sera que ndo existem particulas menores que o préton, néutron e o elétron?

Como elas podem ser detectadas?

Organizador Prévio — O filme “O Discreto Charme das Particulas Elementares” (Abdalla,
2008) serviu como organizador prévio para esta situacdo-problema. Nesta atividade, apds
assistir o filme, foram distribuidas para cada dupla de alunos, quest@es retiradas do texto de

apoio da dissertagé@o de Pinheiro, L. A, 2011, conforme descritas no apéndice 8.

Na aula seguinte, num primeiro momento, foram discutidas as respostas das questdes,
com a mediagdo da professora. Ao final, os alunos elaboraram, em duplas, um mapa

conceitual com os conceitos apresentados.

Descricdo da atividade envolvendo organizador prévio — como dito anteriormente,

organizadores prévios sdo materiais introdutdrios utilizados antes do novo conhecimento ser
apresentado, em situacdes que o estudante ndo apresenta 0s conhecimentos prévios

necessarios, e tém como objetivo facilitar a aprendizagem.

Para Ausubel, a principal fungdo do organizador prévio é a de servir de ponte entre 0
que aprendiz j& sabe e 0 que ele deveria saber a fim de que o novo material pudesse
ser aprendido de forma significativa. Ou seja, organizadores prévios sdo Uteis para
facilitar a aprendizagem na medida em que funcionam como “pontes cognitivas”.
(MOREIRA, 2008, p.2)
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Nesta situacdo-problema utilizamos com o organizador prévio o filme “O Discreto
Charme das Particulas Elementares”. Este filme, baseado no livro homénimo da Dra. Maria
Cristina Batoni Abdalla e produzido pela TV Cultura de Sao Paulo, conta a histéria de uma
pesquisadora convidada para ministrar uma palestra para alunos do ensino médio, sobre as
particulas elementares e a origem do universo, e o interesse despertado pelo tema nos alunos.

Este organizador prévio teve como objetivo propiciar a integracdo do novo
conhecimento, como 0s conceitos de antimatéria, tipos de particulas elementares, interacéo e
modelo padrdo, com 0s ja existentes na estrutura cognitiva do aluno, com matéria, atomo,
elétron e particula elementar.

Ap0s assistir o filme, em duplas, os alunos responderam algumas questdes sobre ele,
retiradas do trabalho de Pinheiro (2011). Na aula seguinte foi realizado um debate com o
grande grupo, cujo objetivo foi discutir as questdes apresentadas. Na sequéncia da atividade
foi entregue aos alunos o mapa livre feito na atividade inicial para que fizessem a comparacgéo
do conhecimento prévio com o novo conhecimento. Ao final da situacdo-problema os alunos

elaboraram um mapa conceitual.

Descricdo da atividade envolvendo mapa conceitual — 0s mapas conceituais sdo ferramentas

gréaficas, propostos inicialmente por Novak como forma de organizar hierarquicamente 0s
conceitos. Conforme foi apresentado no capitulo 3 item 3.3, 0os mapas conceituais podem ser
usados para evidenciar a estrutura hierarquica dos conceitos a serem ensinados, bem como
para integrar e conciliar as relagdes entre os conceitos e promover sua diferenciacao.

Mesmo ndo existindo um mapa correto, varias sdo as possibilidades a serem
consideradas na avaliagdo de um mapa conceitual. Novak e Gowin (1988) sugerem alguns
critérios de pontuacdo, e propdem que seja construido um mapa de referéncia para que possa
ser feita uma comparacdo e aplicacdo de critérios pré-estabelecidos. Porém, ndo afasta a
possibilidade da elaboracdo por parte dos alunos de mapas mais completos que os de
referéncia.

Consideramos a construcdo dos mapas como sendo um importante instrumento de
avaliacdo, de verificacdo da ocorréncia de aprendizagem significativa e como processo de
construcdo do conhecimento. O fato de ndo existir um mapa “correto” possibilita acompanhar
livremente a evolugdo conceitual dos alunos, de forma a encontrarmos ou néo indicios de uma

aprendizagem significativa.
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Neste trabalho foram elaborados mapas conceituais em duas atividades na primeira
UEPS, quando buscou-se estabelecer uma relacdo entre a constituicdo da matéria, 0s
processos de eletrizacdo e topicos de Fisica Particulas.

Optamos por fazer uma avaliacdo qualitativa dos mapas categorizando-os segundo um
conjunto de critérios estabelecidos a partir da Teoria da Aprendizagem Significativa. Os
resultados das atividades com mapas conceituais da primeira UEPS sdo discutidos com mais

detalhes na secéo 5.2.1, onde demonstramos como o processo de categorizacao foi construido.

Diferenciacéo progressiva — Os conceitos foram novamente apresentados na forma do artigo
“Sobre o Discreto Charme das Particulas Elementares” (ABDALLA, 2005). Nesta atividade a

turma leu o artigo com a mediacdo da professora, que no decorrer da leitura ia destacando
pontos relevantes sobre fisica de particulas, no momento em que cada nova particula
elementar era citada no artigo.

Ao término da leitura e da discussao foi proposta aos alunos a elaboracéo de uma linha
do tempo das diferentes particulas elementares.

Os alunos elaboraram, em grupos, esbocos da linha do tempo os quais foram

apresentados na semana seguinte.

Descricdo da atividade envolvendo a leitura de texto cientifico — a leitura, compreensdo e

discussao de artigos cientificos também € uma possibilidade de recurso didatico. Incentivar o
habito da leitura propicia o desenvolvimento da compreensdo em todos 0s niveis de
conhecimento, inclusive no cientifico, contribuindo para formacéao de cidadaos criticos.

Almeida e Rincon, (1993), Zanotello e Almeida, (2007), Andrade e Martins, (2006),
Pereira e Londero, (2013), entre outros, acreditam que a leitura de textos de divulgacédo
cientifica € uma alternativa que pode vir a proporcionar o desenvolvimento cientifico de
estudantes de nivel médio. Os primeiros sugerem que diferentes tipos de textos literarios
podem ser usados em aulas de Fisica, ndo apenas com a finalidade estritamente motivadora,
mas como meio para gerar nos alunos atitudes cuja formacdo é encargo de qualquer
disciplina. Por exemplo, podemos utilizar textos de reportagens de jornais e revistas, poemas,
artigos cientificos, capitulos de livros, historias em quadrinhos, que demonstrem no seu
conteddo questbes relacionadas com a Fisica, somados a outras areas, mas que gerem nos
alunos atitudes criticas, emogdes, curiosidade cientifica, etc.

Optamos, na presente pesquisa, por uma leitura diferente do modelo tradicional, visto

ser feita de forma dialogada e seguida de atividades que buscam fazer com que o aluno
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desenvolva as relacBes necessérias para que ocorra a aprendizagem significativa. Esta
atividade, também, teve como objetivo proporcionar gradativamente ao estudante a leitura de
textos cientificos, incentivando-os ao habito da leitura.

Nesta atividade colaborativa foi proposta a leitura, do artigo “Sobre o Discreto
Charme das Particulas Elementares” (ABDALLA, 2005) e uma discussdao em grupo visando a
elaboracdo de uma linha do tempo das particulas elementares. Os alunos, em grupo, fizeram
um esboc¢o da linha do tempo e planejaram como deveriam apresentar o trabalho para os
colegas. Os trabalhos foram apresentados a turma uma semana apés a leitura do texto. Do
total de seis trabalhos, trés foram apresentados na forma de cartaz, um em data show, um
grupo apresentou a linha de forma dialogada e no quadro e um na forma de maquete. No

anexo 4 apresentamos algumas das linhas do tempo elaboradas pelos alunos.
6° Passo: Neste passo foi realizada uma aula expositiva com o objetivo de concluir a

unidade, retomando os contetdos e integrando as atividades desenvolvidas durante

a UEPS, buscando a reconciliacdo integrativa.

Aula integradora final — nesta atividade os contetdos da UEPS foram apresentados em data

show numa aula expositiva dialogada, com o objetivo de rever 0s conceitos e relaciona-los.

7° Passo: Foi proposta uma avaliacéo individual da aprendizagem.

Avaliacdo somativa individual — nesta atividade os alunos responderam questdes abertas,

onde expressaram livremente sua compreensao sobre Particulas Elementares junto com outras
questdes de Eletricidade. A avaliacdo pode ser visualizada no apéndice 9.

Durante as sequéncias das UEPS foram realizadas duas avaliagbes, com questdes
fechadas e abertas, procurando integrar os contetdos abordados nas UEPS, e que fizeram
parte das avaliagdes formais da disciplina.

Como proposto nas UEPS, as avaliacbes da aprendizagem dos alunos devem ser
realizadas ao longo da sequéncia das mesmas, registrando todas as atividades que foram
desenvolvidas pelos alunos. Na primeira UEPS foram propostas atividades que envolveram
apenas os conteudos de eletricidade, como as atividades experimentais, atividades e resolucéo

de exercicios, atividades relacionadas apenas aos topicos de Fisica de Particulas, como a linha
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do tempo, a atividade com filme, e atividades que integrassem todos os topicos estudados
como a atividade com mapas e as avaliagdes individuais.

Portanto, a avaliagdo da aprendizagem dos alunos foi feita ao longo do trabalho, de
forma continua e colaborativa, levando em conta todas as atividades desenvolvidas, e
registrando tudo que pudesse levar a indicios de aprendizagem significativa, tais como a
participacdo dos alunos nas aulas e nas realizagdes das atividades registradas no dirio.

8° Passo: Nesta atividade os alunos, em duplas, elaboraram um mapa conceitual
integrando todos os conceitos vistos até 0 momento, com o objetivo de verificar se

ocorreu uma progressividade da aprendizagem.

Avaliacdo da aprendizagem na UEPS — Os alunos elaboraram, em duplas, um mapa

conceitual. Apés, individualmente, responderam ao questionario final (apéndice 10),
encerrando as atividades de avaliacdo da UEPS.

Avaliacdo da UEPS — A avaliacdo da UEPS ocorreu atraveés da analise qualitativa das

atividades realizadas, verificando se ocorreu uma aprendizagem significativa progressiva.
Com esta avaliacdo foram analisadas também as observacfes registradas pela professora no
diério, a avaliacdo somativa individual e as respostas das questdes finais, comparadas com as

questdes iniciais aplicadas na primeira atividade.

Total de aulas: 18 horas-aula.

4.4.2 Segunda UEPS - Integracdo entre interaces fundamentais, campo elétrico e campo

magnético

Passamos agora a descrever a segunda UEPS (apéndice 11), desenvolvida no terceiro
trimestre de 2013, observando, também, os aspectos sequenciais dos passos sugeridos por
Moreira (2011).

1° Passo: foram identificados os objetivos que nortearam a sequéncia didatica e 0s

conceitos propostos para desenvolvimento da UEPS.
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Objetivos — facilitar a compreensdo dos fenbmenos e conceitos béasicos das interacoes
fundamentais e dos conceitos de campo elétrico e magnético, e identificar se houve indicios

de aprendizagem significativa.

Conceitos — interagdes fundamentais, campo magnético, campo elétrico, propriedades
magnéticas e modelo padrao.

2° Passo: foram desenvolvidas, a partir da situacéo inicial, duas atividades para
identificar os conhecimentos prévios dos alunos a respeito dos topicos definidos.
Além disso, utilizamos algumas respostas do questionario inicial (apéndice 3) cujos
resultados serviram, também, para elaboracdo das atividades da segunda UEPS

(apéndice 11).

Situacdo inicial — foram propostas duas atividades iniciais com o objetivo de verificar as

concepcdes dos alunos sobre os conceitos de forca e interagéo.

Atividade 1 — “Interagindo com as imagens”- a primeira atividade teve com objetivo
investigar os conhecimentos preexistentes na estrutura cognitiva dos estudantes, relacionados
aos conceitos de forca e interacdo. Foi entregue a cada dupla uma folha contendo figuras
(apéndicel?) para que os alunos as observassem e, posteriormente, relatassem suas

observacdes, as quais foram entregues a professora.

Atividade 2 — nesta atividade as figuras foram novamente apresentadas, através de slides,
para discussdo com o grande grupo, com a intencdo de ouvir a opinido dos alunos e destacar
os tipos de forcas e interagcdes que estavam representadas nas figuras, sem a necessidade de
chegar a uma resposta final sobre os conceitos envolvidos. Ap6s, os alunos, em duplas,

elaboraram mapas conceituais relacionando os conceitos verificados nas imagens.

Descricdo das atividades iniciais "interagindo com as imagens’ — foram duas atividades

iniciais com o objetivo de identificar os subsuncores relevantes a respeito do tema.
Rego e Gouveia (2010) admitem que as imagens exercem um papel na leitura da
mensagem que se quer transmitir, seja no entendimento do significado literal dela, seja na

compreensdo do sentido que o autor quer incutir no leitor.
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Ao abordarmos os conceitos de forca e interacdo por meio de imagens, pretendemos
abordar de forma simplificada o entendimento dos alunos sobre conceitos cientificos.

Realizamos uma atividade com imagens, encontradas em materiais didaticos
impressos como livros, revistas, artigos, paginas de sites da internet, entre outros, a qual
denominamos “Interagindo com as imagens”, com 0 objetivo fazer um levantamento das
concepgdes prévias dos alunos sobre os conceitos de forca e interacdo. Utilizamos imagens
que representam interacGes entre corpos que resultam em algum tipo de forca (apéndice 12).
Verificamos como os alunos interpretavam as imagens apresentadas e quais as relacdes
conceituais presentes na estrutura cognitiva deles. Esta atividade tem como objetivo verificar
0 que os alunos sabem sobre o conceito de forga e a integracéo entre este e o de interagéo.

Ao final da atividade as duplas entregaram para a professora um texto com suas
compreensdes sobre cada imagem. No dia seguinte as imagens foram novamente expostas aos
alunos, projetadas no data show. Com a mediacdo da professora, cada imagem foi analisada e
discutida, sem a preocupagdo de apresentar 0s conceitos, pois o0 objetivo era verificar o
conhecimento prévio dos alunos. Ao término do didlogo os alunos formaram duplas e

elaboraram mapas conceituais.

3° Passo: nesse passo foi desenvolvido uma situagdo-problema, num nivel
introdutorio, com o objetivo discutir os conceitos de campo elétrico, campo
magnético, e introduzir os respectivos conceitos. No inicio da situacdo-problema,
propusemos questdo-chave para serem discutidas pelo grande grupo antes da

realizac@o dos experimentos.

Situacdo-problema_inicial — desenvolvemos uma situacdo-problema com o proposito de

discutir com os alunos o conceito de campo. Foram realizadas atividades experimentais
demonstrativas relacionadas aos conceitos de campo elétrico e campo magnético. Primeiro,
apresentamos aos alunos uma questdo-chave envolvendo a ideia de campo gravitacional para
debate no grupo. Ao termino do debate foi apresentada as atividades experimentais

demonstrativas.

Questdo-chave — Como vocé explica o fato da lua e os satélites artificiais se manterem em

Orbita ao redor da terra e nao colidirem?
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Atividade 1 — “Construindo a ideia de campo” — Esta atividade foi desmembrada em quatro
experimentos (apéndice 13), demonstrados e mediados pela professora. Foram entregues para
cada dupla de alunos, questdes relacionadas as atividade, que foram respondidas na medida
em que os experimentos eram demonstrados. Nesta etapa 0s alunos construiram o conceito de
campo, com a mediacdo da professora. Estas atividades experimentais (figura 5) tiveram
como objetivo demonstrar a forma como 0s corpos interagem, bem como verificar as

propriedades eletromagnéticas.

Experimento 1 — Campo Gravitacional e elétrico — identificar a massa e a carga elétrica como

fontes dos campos gravitacionais e elétricos, respectivamente.

Experimento 2 — Campo elétrico — visualizar a existéncia do campo elétrico e suas

caracteristicas através das linhas de campo.

Experimento 3 — Campo magnético — discutir as propriedades dos imds e visualizar a

existéncia do campo magnético e suas caracteristicas através das linhas de campo.

Experimento 04 - Experiéncia de Oersted — analisar o efeito magnético de uma corrente
elétrica que percorre um fio condutor, conforme proposto por Oersted.

Descricdo da situacdo—problema inicial — nesta UEPS realizamos quatro atividades

experimentais demonstrativas, conforme apéndice 13, integrando a teoria e experimento.

A primeira atividade experimental teve o intuito de reconhecer a massa e a carga
elétrica como fontes dos campos gravitacionais e elétricos, respectivamente, demonstrar as
interacdes existentes nos campos e levar os alunos a investigar o comportamento dos dois
campos. Na segunda atividade experimental o objetivo foi obter a visualizacdo das linhas de
forca do campo elétrico geradas pelo condutor eletrizado. No terceiro experimento
exploramos as propriedades magnéticas e a visualizacdo das linhas de campo magnético.
Finalizamos com o experimento de Oersted com o objetivo de investigar e compreender a
relacdo entre Eletricidade e Magnetismo.

Durante a atividade procuramos dialogar com os alunos com vistas a integrar a teoria e
0 experimento. Entregamos questbes para o0s alunos para direcionar 0s tdpicos que
estudariamos. Como as atividades experimentais foram demonstrativas procuramos

estabelecer relagdes entre os conceitos que eles ja haviam estudado e conceitos espontaneos
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apresentados durante o dialogo, proporcionando aos estudantes a participacdo ativa na
construcdo do conhecimento.

Nosso objetivo foi demonstrar que as atividades experimentais podem ser conduzidas
de modo a se tornar instrumentos Uteis no processo ensino-aprendizagem, desde que
integradas a sequéncia logica dos contetdos, (PALANDI et al, 2007). Nas figuras 6 e 7
apresentamos algumas fotos dos experimentos realizados pela professora.

Figura 7 — Fotos dos experimentos 2 e 4 realizados na atividade 1

4° Passo: Nesta sequéncia foram introduzidos 0s conceitos de campo, campo
elétrico, campo magnético e propriedades magnética da matéria. Nesta etapa
comegamos com 0s aspectos mais gerais, partindo da ideia inicial do todo. Estes
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conceitos foram apresentados e discutidos no grande grupo durante a apresentacao
de slides.

Aprofundando o conhecimento - trabalhamos o0s conceitos de campo, interacéo,

propriedades magnéticas, campo elétrico, linhas de campo, campo magnético e
eletromagnetismo. Os contetidos foram apresentados através de slides. Apds os alunos, em

dupla, elaboraram um mapa conceitual.

5° Passo: Foi proposta uma nova situacdo-problema com um maior nivel de
complexidade. Alguns conceitos foram explicados com mais detalhes e outros foram
introduzidos a partir de uma analogia. Ap6s, mais uma atividade foi realizada para
que progressivamente fossem introduzidos aos alunos os tépicos de Fisica de

Particulas.

Nova _situacdo—problema — nesta sequéncia foi apresentada nova situacdo-problema,

relacionada aos conceitos de interacdo, mediados por troca de particulas. Utilizamos como
questdo-chave a analogia, com o objetivo de fazer relagdes do conhecimento prévio do aluno
com o conceito de interacdo como troca de particulas mediadoras. Ap6s as discussdes, foi
feita a leitura de topicos de um artigo cientifico, com a mediacao da professora.

Questao-chave: Imagine a seguinte situacdo: Uma comitiva de aliens veio ao nosso planeta
para estudar os nossos costumes. Entre estes costumes estava a partida de futebol. S6 que
estes seres extraterrestres, devido a sua estrutura visual, ndo conseguiam ver os objetos da
cor branca e preta. Entdo no jogo de futebol, ndo conseguiam ver a bola. Durante o jogo eles
viam os jogadores se movendo e fazendo gestos, dando a entender que trocavam entre si
algum tipo de objeto. Eles também podiam ver que, em determinados momentos, a rede
balancava, e havia uma grande comocao na torcida. Também perceberam que nesta ocasido
a rede adquiria um formato arredondado. Estes seres observaram muitos jogos e faziam
vérias anotacbes na tentativa de entendé-lo. Ao final das observacgdes e depois das anélises
de suas anotacges, perceberam que toda a movimentacédo dos jogadores adquiria sentido se
eles estivessem trocando entre si um objeto, e que este objeto deveria ter uma forma
arredondada. Todas essas conclusdes foram tiradas sem que os aliens pudessem efetivamente
ver a bola. (KREY, 2009, p. 65).
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Descricdo da atividade com analogia — utilizamos uma analogia como questdo-chave para

discutirmos a ocorréncia das interagdes fundamentais como troca de particulas. A analogia
teve como objetivo fazer a relacdo entre interacdo atraves de particulas mediadoras e a troca

de objetos entre pessoas.

Diferenciacéo progressiva — nesta etapa foi apresentada nova situagéo-problema, relacionada

aos conceitos de interacdo, mediados por troca de particulas. Utilizamos parte de um artigo
cientifico para apresentar as particulas mediadoras e finalizarmos o modelo padrdo. As
discussdes foram feitas com a mediacéo da professora, durante a leitura de topicos do artigo.

Descricdo da atividade com a leitura do artigp — apds a discussdo da analogia, foi

apresentado aos alunos parte do artigo cientifico “O Modelo Padrido da Fisica de Particulas”
Moreira (2009). Durante a leitura mediada pela professora, os alunos foram fazendo
anotacdes relacionando os conteudos ja estudados e 0s novos que estavam sendo apresentados
no texto. A partir dessas anotagdes os alunos, em duplas, elaboraram um mapa conceitual

integrando os conceitos estudados nas duas UEPS.

6° Passo: Neste passo foi realizada uma aula expositiva com o objetivo de concluir a
unidade, retomando os contetdos e integrando as atividades desenvolvidas durante

a UEPS, buscando a reconciliagao integrativa.

Revisdo — alguns conceitos foram apresentados novamente, a partir do livro-texto adotado
pela escola (Curso de Fisica — Maxima e Alvarenga), lidos em duplas e com a mediacdo da
professora. Na sequéncia, a professora retomou 0s contetdos, fez uma analise das atividades
desenvolvidas numa aula expositiva e dialogada. Foi entregue uma lista de exercicios de

aplicacdo do contetido (apéndice 14) para ser feita em casa e posteriormente corrigida.

7° Passo: Neste passo foi proposta uma avaliacdo individual da aprendizagem.

Avaliacdo Individual — foi realizada uma avaliagdo individual (apéndice 16) atraves de

questdes abertas e fechadas envolvendo os conceitos da UEPS.

8° Passo: Nesta atividade os alunos, em duplas, elaboraram um mapa conceitual
integrando todos os conceitos vistos até 0 momento, com o objetivo de verificar se

ocorreu uma progressividade da aprendizagem.
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Avaliacdo da aprendizagem na UEPS — realizamos a andlise qualitativa dos materiais

produzidos pelos alunos durante as atividades realizadas na implementacdo desta UEPS,
verificando se ocorreu uma progressiva aprendizagem significativa. Avaliacdo dos mapas
conceituais integrando os topicos abordados nas duas UEPS.

Total de aulas: 11 horas-aula.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O conhecimento é significativo por definicdo. E o produto significativo de um
processo psicoldgico cognitivo (“saber”) que envolve a interagdo entre ideias
“logicamente” (culturalmente) significativas, ideias anteriores (“‘ancoradas”)
relevantes da estrutura cognitiva particular do aprendiz (ou estrutura dos
conhecimentos deste) e o “mecanismo” mental do mesmo para aprender de forma
significativa ou para adquirir e reter conhecimentos. (AUSUBEL, 2000, p.1)

Considerando os referenciais de aprendizagem e os procedimentos metodoldgicos
descritos na presente pesquisa, passaremos a analise e discussao dos resultados das atividades
da primeira UEPS, para verificar se os recursos didaticos empregados na construgdo da UEPS
tornaram-na potencialmente significativa e conduziram ou ndo a uma aprendizagem
significativa.

Na secdo 5.1 é feito um levantamento quantitativo e qualitativo do questionario inicial
aplicado com o fim de organizar e analisar os conhecimentos prévios dos alunos e compara-
los com os resultados de algumas questdes do questionario final.

Na secdo 5.2 é feita a analise qualitativa dos trés mapas elaborados pelos alunos, em
diferentes situacfes da pesquisa. Realizamos também uma andlise aprofundada das atividades
com mapas e a ocorréncia da integracdo entre os contetldos desenvolvidos na UEPS.

Para preservar a identidade dos participantes da pesquisa, optamos por designar cada
um deles com letras, de forma aleatoria.

Para finalizar nossa discussdo a respeito dos resultados das atividades elaboradas, ao

final do capitulo avaliamos a aprendizagem significativa dos participantes da pesquisa.

5.1 Analise dos questionarios aplicados durante a primeira UEPS

Descrevemos, nesta secédo, os resultados dos questionarios aplicados, subdividindo em
duas etapas. Na primeira etapa analisamos os resultados do questionario inicial e na segunda,

fazemos uma comparacgéo entre este e o questionério final.

5.1.1 Resultados do questionario inicial
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Nesta secdo procederemos a analise quantitativa e qualitativa dos dois questionarios
(apéndices 3 e 10) utilizados durante a implementacéo da primeira UEPS, descrita no capitulo
4, secdo 4.4.1. Algumas questdes foram repetidas no questionario aplicado ao final da UEPS,
possibilitando verificar se houve indicios de aprendizagem significativa. Outras questfes ndo
serdo analisadas neste momento, pois os conteudos a que se referem foram trabalhados na
segunda UEPS.

No primeiro questionario procuramos informacdes acerca dos subsuncores presentes
na estrutura cognitiva dos alunos. Esse primeiro questionario foi de grande importancia, pois a
partir da identificagdo dos conhecimentos prévios dos alunos elaboramos as atividades
presentes nas sequéncias das UEPS, desenvolvidas durante o decorrer das aulas, e, segundo
Ausubel, tais conhecimentos sdo 0s aspectos mais importantes a serem considerados no
processo ensino aprendizagem. Tal aspecto é reforcado por Moreira (2010) numa visdo mais
contemporanea, pois aprendemos a partir do que ja sabemos. Significa dizer que para ser
critico de algum conhecimento, de algum conceito, de algum enunciado, primeiramente o
sujeito tem que aprendé-lo significativamente e, para isso, seu conhecimento prévio é,
isoladamente, a variavel mais importante.

As doze questdes presentes no questionério inicial envolvem conceitos relacionados a
constituicdo da matéria e tdpicos de Fisica de Particulas. Procuramos identificar, através das
questdes, os conhecimentos dos alunos sobre temas que ja podem ter sido estudados em
algum momento em disciplinas de Fisica, Quimica ou Ciéncias.

Nas questdes relacionadas a Fisica de Particulas, buscamos verificar os conhecimentos
dos alunos a respeito de conceitos cientificos mais especificos e contemporaneos do ensino de
Fisica, como por exemplo, particulas elementares, quarks, aceleradores de particulas,
interacdes fundamentais.

Para uma melhor interpretacdo dos resultados referentes a este instrumento foram
criadas trés categorias, denominadas por Moraes e Galiazzi (2013) de categorias a priori, que
sdo construidas anteriormente a analise das respostas. Neste caso nomeamos as categorias de

acordo com as questfes e com os objetivos da pesquisa, conforme descrito a sequir.

Categoria A — Conhecimentos prévios relacionados a constituicdo da materia
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No quadro 6 apresentamos o0s resultados referentes as repostas dadas para questao 1,

que teve como objetivo identificar os conhecimentos prévios dos alunos a respeito de

conceitos relacionados a constituicdo da matéria.

Questdo 1 — Marque V (verdadeiro) ou F (falso) no que diz respeito aos conceitos da

constituicdo da matéria (se ndo tiver certeza deixe em branco).

Itens \ F N&o respondeu

a) A matéria é constituida por 4&tomos. 26™ - -
b),A matéria,é constituida apenas por 4 21 * 1
elétrons e protons.
c¢) Cada tipo de objeto é formado .
apenas por um tipo constituinte da 12 13 1
materia.
d) A antimatéria e formada por 9 o* 8
particulas elementares.
e) Tudo em nossa volta, os planetas,
as estrelas, as arvores, é formado por 25* 1 -
matéria.
f) A antimateéria sé existe na ficcdo e -

Ay 6 11 9
ndo é encontrada na natureza.
g) Toda matéria é composta de léptons

3* 14 9

e quarks.
h) Encontramos antimatéria e matéria 9 10* 7

na natureza, na mesma proporgao.

* alternativa correta

Quadro 6 - Itens da questdo 1 e o nimero de respostas

Analise da questdo 1 — Com esta questdo, constituida de oito itens (quadro 6), procurou-se

obter indicios sobre os conhecimentos prévios dos alunos referentes a constituicdo da matéria

em sua visao mais geral, normalmente estudadas nas aulas de quimica, e inserir alguns itens

que abordassem conceitos presentes no estudo dos topicos de fisica de particula. Esta visdo

mais geral foi escolhida por acreditarmos que os alunos ndo possuem, ainda, conhecimentos

mais aprofundados ou especificos sobre a teoria corpuscular da matéria.

Os itens a, b, ¢, e e da questdo 1 versam sobre a constituicdo da matéria e seus

constituintes basicos.
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Podemos aferir, a partir da anélise das respostas apresentadas no quadro 1, através do
namero de respostas corretas nos itens a, b e e, de forma mais geral, que a maioria dos alunos
apresenta subsuncores relevantes para a descricdo basica da estrutura da matéria. A partir
destes itens procuramos identificar as concepgdes prévias dos alunos sobre a constituicdo da
matéria, para entdo elaborarmos materiais instrucionais potencialmente significativos.

Porém, pelas respostas aos itens d, f, g e h, que envolvem especificamente tdpicos de
Fisica de Particulas, verificamos que poucos alunos apresentaram conhecimentos prévios
adequados. Estes resultados vém ao encontro das respostas dadas pelos alunos na questéo 9,
abordada mais adiante, e relacionada ao conceito de antiparticula e antimatéria.

O conjunto das respostas dos alunos contribuiu para a elaboracdo de materiais
didaticos estratégicos na insercdo dos temas da pesquisa, e que tiveram como foco principal
ancorar as concepgdes existentes na estrutura cognitiva ao novo conhecimento apresentado,
pois, conforme citado anteriormente, um dos maiores trabalhos do professor consiste em
auxiliar o aluno nesta aquisigdo de novos conhecimentos e reorganizar a estrutura cognitiva
dos alunos (MOREIRA, 2011).

Categoria B — Conhecimentos prévios relacionados a constituicdo do atomo
Nos quadros 7, 8, 9, 10 e 11 temos os resultados referentes as questdes 2, 3, 4, 6 e 7,
cujo objetivo especifico foi subsidiar a escolha da sequéncia de atividades das UEPS, através

dos conhecimentos prévios dos estudantes sobre a constitui¢cdo do atomo.

Questao 2. Atualmente consideramos que o0 atomo é: (marque apenas uma alternativa)

Alternativas N° de respostas Percentual do n°
(alunos=26) de respostas

A) Indivisivel e representa a menor 13
porcdo da matéria. 50%
B) Uma particula que faz parte da
matéria. 7 27%
C) Indivisivel composto por 1 4%
particulas elementares.
D) A menor parte da matéria que 5 19%
caracteriza um elemento quimico. *

* alternativa correta
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Quadro 7- Itens da questdo 2 e 0 nimero de respostas

Questao 4. O nucleo é composto: (marque apenas uma alternativa)

Alternativas N° de respostas Percentual do n°
(alunos=26) de respostas
A) apenas por protons 5 19%
B) apenas por néutrons 1 4%
C) por protons e néutrons * 5 19%
D) néutrons, prétons e elétrons 15 58%

* alternativa correta

Quadro 8- Itens da questdo 4 e 0 nimero de respostas

Analise das questbes 2 e 4 — Com as respostas a estas questdes procuramos apurar quais 0s
conhecimentos, em relacdo ao atomo e sua constituicdo, que foram estudados durante sua
formacé&o escolar e ainda permanecem presentes na estrutura cognitiva dos alunos.

A questdo 2 apresentou quatro alternativas. Pelas respostas (quadro 7), verificamos
gue a metade dos estudantes apresenta a ideia errdbnea de que o atomo € indivisivel,
desconsiderando a existéncia de particulas elementares. Esta era uma possibilidade esperada,
visto a grande maioria dos livros didaticos de Ciéncias e Quimica apresenta o &tomo a partir
do sentido etimologico da palavra.

A questdo 4 abordou a constituicdo do nucleo atdbmico. Pelas respostas verificamos
gue mais da metade dos alunos acredita que o nucleo é composto por prétons, néutrons e
elétrons, o que demonstra a grande dificuldade que eles enfrentam em compreender a
estrutura basica do atomo, apesar de ja terem estudado esta constituicdo em Quimica,

conforme relatado e registrado no diario (anexo2).

Anélise das questdes 3, 6 e 7 — As questdes 3, 6 e 7 exploram os subsungores relevantes dos
estudantes a respeito da definicdo de modelo para Ciéncia. Também buscamos saber quais
modelos atbmicos os alunos identificavam de acordo com seus estudos e suas experiéncias,

através das aulas de Quimica, pois consideramos o fato de os alunos estarem no terceiro ano
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do Ensino Médio e os conteudos relacionados aos modelos atdmicos fazerem parte do
programa do primeiro ano, portanto, j& estudados por eles.
O objeto da questdo 3 foi identificar qual o conhecimento dos estudantes sobre a

definicdo da palavra modelo para Ciéncia.

Questao 3. Como vocé define um modelo: (marque apenas uma alternativa)

Alternativas N° de respostas Percentual do n°
(alunos=26) de respostas

A) A ciéncia descreve a natureza 34%
utilizando modelos construidos a partir 9
de hipdteses.
B) O modelo representa, de forma 31%
simplificada, os elementos essenciais 8
de um sistema ou de um fendbmeno. *
C) O modelo é uma proposi¢édo que 23%
enuncia uma relacdo entre os valores 5
das grandezas que aparecem na
descricdo de um fenébmeno.
D) O modelo € a descricdo real e exata, 3 12%
sem nenhuma idealizacdo da natureza.

* alternativa correta

Quadro 9 - Itens da questdo 3 e 0 nimero de respostas

A ciéncia constroi representacfes do mundo e da natureza e o0s elementos basicos
dessas representacfes sdo os modelos. Um modelo é uma imagem mental simplificada e
idealizada, que permite representar, com maior ou menor precisdo, 0 comportamento de um
sistema’. Seu estudo é importante para que o aluno perceba que o modelo é construido e
aperfeicoado de acordo com suas limitacdes e evolucdes.

Pela andlise das respostas dadas, verificamos que houve um equilibrio entre as
alternativas a, b e c. Fica evidente que ndo estd bem definido paraeles o significado do
conceito de modelo na Ciéncia, porém fica claro que os alunos interpretaram modelo como
sendo algo criado, que se pode descrever, fazer hipGteses (alternativa a), representar um
fendmeno (alternativa b) e relacionar grandezas (alternativa c).

A questdo 7 procurou identificar qual relacdo entre constituicdo da matéria e o

modelo que o estudante faz ao lidar com conceitos abstratos e microscopicos como o de

! http://coral.ufsm.br/gef/Dinamica/dinami04.pdf



85

atomo, bem como se eles compreenderam a utilizacdo de um modelo para explica-lo. Além

disso, serviu para verificar o que ficou presente na estrutura cognitiva dos alunos apés a

aprendizagem formal anterior, pois sdo alunos que estdo concluindo o Ensino Basico.

Questao 7 Considerando a teoria atbmica em que toda a matéria é constituida por atomos,

varios modelos foram construidos para representé-los, desde o0 modelo de Dalton no século

XIX até o modelo de Bohr no século XX. Assim, estudamos nas aulas de Quimica os modelos

de Dalton, de Thomson, de Rutherford e de Bohr. Com relacdo aos modelos atémicos e a

existéncia dos 4tomos é correto afirmar que: (marque apenas uma alternativa).

Alternativas

N° de respostas
(alunos=26)

Percentual do n°
de respostas

A) A impossibilidade de ver um atomo demonstra
que ele e seus modelos sdo elementos tedricos
construidos para explicar alguns conteudos
cientificos.

5

19%

B) A ideia da existéncia dos atomos é uma hipétese
que foi criada para possibilitar as explicacdes das
reacOes quimicas que ocorrem na matéria.

4%

C)Sendo os atomos particulas inobservaveis a
funcdo dos modelos atdbmicos € representar o atomo
para possibilitar as explicagdes das ligaches
quimicas.

23%

D) Os modelos atbmicos representam os atomos que
constituem 0s seres Vvivos e ndo Vivos,
possibilitando o entendimento da estrutura da
matéria. *

13

50%

E) As microscopicas dimensdes do atomo
impossibilitam a realizacdo de testes para validar
um modelo atdmico definitivamente.

4%

* alternativa correta

Quadro 10 - Itens da questdo 7 e 0 numero de respostas

Nesta questdo, para a metade dos alunos os atomos sdo representados através de

modelos. Porém, cabe ressaltar que esta resposta esta em desacordo com a resposta dada pelos

alunos na questdo 3. Neste sentido podemos pensar que ao responder a questdo os estudantes

levaram em conta ndo o conceito de modelo, mas os conceitos relacionados a constituicdo da

matéria, respondido na questdo 1.
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A questdo 6, por sua vez, contém alternativas cujo intuito foi verificar o conhecimento
dos alunos em relagdo a evolucdo dos modelos atbmicos. Os alunos deveriam relacionar os
respectivos cientistas com alguns dos modelos atdmicos que desenvolveram. Este tema
geralmente é abordado nas aulas de Quimica do Ensino Médio. Também foi pedido aos

alunos que fizessem um desenho representando os modelos, caso soubessem.

Questdo 6. Ao longo da historia da Ciéncia, diversos modelos atémicos foram propostos até
chegarmos ao modelo atual. Abaixo estdo descritos alguns destes modelos. Relacione os
modelos atbmicos com 0s respectivos cientistas que os propuseram. Se souber faca o desenho

correspondente.

12 coluna - Cientistas 22coluna- modelos atbmicos *

() Propds um modelo planetario, com um centro muito pequeno,
A) Dalton onde se concentrava toda a carga positiva e praticamente toda a
massa do atomo, em torno do qual orbitavam os elétrons.

() Considerava os atomos como particulas macicas, indestrutiveis
B) Thomson e intransformaveis, ou seja, ndo seriam alterados pelas reacGes
quimicas.

() Em seu modelo os elétrons estdo distribuidos em niveis de
energia que sdo caracteristicos para cada elemento. Ao absorver
C) Rutherford energia, um elétron pode saltar para outro  nivel e depois voltar a
seu nivel original. Os protons e os néutrons estdo no nucleo
atémico.

( ) Considerava o atomo como “pudim de passas”, admitia que o
atomo fosse uma esfera com carga positiva distribuida de forma
uniforme, e os elétrons fazendo papel das passas, ficavam
distribuidos dos dentro dessa “massa positiva” e permeavel.

D) Bohr

* sequéncia correta: C, A, D, B

Quadro 11 - Itens da questdo 6

Analisando esta questdo verificamos que apenas 1 aluno relacionou corretamente as 4
alternativas. A grande maioria ndo conseguiu relacionar os modelos e 0s respectivos
cientistas. Pudemos verificar também que um grande numero de estudantes relacionou os
modelos de Dalton e Thomson corretamente, 0 que justifica em grande parte terem optado
pela alternativa A na questdo 2, evidenciando, assim, a concepc¢do de que o 4tomo é particula
indivisivel e uma esfera maci¢ca. Embora tenham tido conhecimento de outros exemplos de
modelos atémicos, estas respostas vém ao encontro do trabalho de Melo e Neto (2012), no

qgual concluem que o modelo predominante na mente dos alunos era o de Dalton,



87

independentemente de terem sido supostamente abordados na disciplina de quimica as
explicacOes dos modelos atomicos de Thomson, Rutherford e Bohr durante as aulas.

Estas respostas também demonstraram que a aprendizagem e o estudo dos modelos
atdmicos se deram de forma fragmentada, com maior énfase na apresentacdo dos modelos e
ndo na maneira como foram construidos, propiciando uma aprendizagem mecanica em
detrimento da aprendizagem significativa.

Melo e Neto (2012) afirmam que a experiéncia em sala de aula demonstra que, como
consequéncia dessa fragmentacéo, o aluno apresenta dificuldade em estabelecer relagdes entre
0 modelo atbmico, o molecular e 0 comportamento da matéria.

Cabe ressaltar que apenas dois alunos representaram os modelos através de desenhos,
como solicitado na questdo. O aluno C representou dois dos modelos em acordo com a
definicdo, porém ndo acertou as relacbes dos mesmos com 0S Seus respectivos cientistas,
conforme verificamos na figura 8. O aluno P representou o modelo planetario, com erros

conceituais, e ndo acertou a relagdo dos cientistas, conforme figura 9.

a) Dalton : (c) Propds
3 ey : pequeno, g

®.-¢ .0 o praticamery
' ", orbitavam

b) Thomson (») Conside
‘ ? indestrutiv

q e alterados p

Figura 8 — Resposta do aluno C para questdo 6
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(D) Propds um modelo planetério, com um centro muito
pequeno, onde se concentrava toda a carga positiva e
praticamente toda a massa do atomo, em torno do qual
orbitavam os elétrons.

o

v /.
elehone,

Figura 9 — Resposta do aluno P para questdo 6

Categoria C — Conhecimentos prévios relacionados aos topicos de Fisica de Particulas

Descrevemos aqui 0s resultados obtidos nas questfes 8, 9, 10 e 11 cujo objetivo foi
verificar se os estudantes ja tiveram contato com o0s conceitos relacionados a Fisica de

Particulas.

Questao 8. Vocé ja ouviu falar sobre particulas elementares? Caso sim, o que vocé entende

por Particulas Elementares: (marque apenas uma alternativa)

Alternativas N° de respostas Percentual do n°

(alunos=26) de respostas

A) O préton é um exemplo de
particula elementar. 12%

C) Particulas indivisiveis que ndo sdo 19%
compostas de nenhuma outra. *

3

B) Séo particulas divisiveis. 9 34%
5
9

D) E 0 mesmo que um atomo. 35%

* alternativa correta

Quadro 12 - Itens da questdo 8 e 0 nimero de respostas

Analise da questédo 8 — Ao abordarmos o conceito de Particula Elementar buscamos saber do

estudante, além do seu conhecimento sobre indivisibilidade, se ele identifica Particula

Elementar como sindnimo de atomo (Pinheiro, 2011).
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O resultado demonstrou que a maioria dos alunos nunca teve contato com o conceito
de particula elementar, ou o contato que teve foi insuficiente para compreender esse conceito,
visto que apenas 12% dos alunos responderem corretamente a questdo (quadro 12). A analise
das respostas apresentadas nesta questdo determinou o tipo de abordagem que deveriamos
adotar no decorrer da pesquisa, objetivando incutir nos alunos a compreenséo do conceito de
particula elementar, que foi abordada a partir da atividade de analogia do experimento de
Rutherford.

Questdo 9. Vocé ja ouviu falar de antiparticula? E antimatéria? Escreva o que vocé sabe.

Anédlise da questdo 9 — Optamos por uma questdo do tipo aberta, para que os estudantes
descrevessem o que entendiam sobre antiparticula e antimatéria, conceitos ja abordados na
questdo 1. Dos 26 alunos que estavam presentes apenas um aluno respondeu a questdo:
“Antiparticulas sdo aquelas que vém antes da formacdo de uma particula. Entdo seriam
particulas divisiveis”

Quatro alunos responderam que nunca ouviram falar e o restante deixou a questédo em
branco. Isto evidencia que na questdo 1 os itens d, f e h foram respondidos sem que
realmente houvesse algum tipo de conhecimento concreto por parte dos alunos, o que
geralmente acontece quando as questfes sdao de maltipla escolha ou de verdadeiro ou falso.
Concluimos, portanto, que o aluno, ao responder a questdo 1, relacionou a suas respostas ao

prefixo e de forma errdnea, conforme foi registrado no diario da professora.

Questaol10. Como podem ser observadas e detectadas as particulas elementares: (marque

apenas uma alternativa)

Alternativas N° de respostas Percentual do n°
(alunos=26) d
e respostas

A)Microscopio 10 38%
B)Observacdo direta na Natureza (olho 0 0%

nu)

C)Telescopios especiais 3 12%
D)Em laboratorios especializados, 5 23%

como 0 CERN,na Suica.*

Respostas em branco 7 27%

* alternativa correta

Quadro 13 - Itens da questdo 10 e o nimero de respostas
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Andlise da questdo 10 — Esta questdo pretendeu verificar se os alunos compreendiam o
conceito de particula elementar e se sabiam como essas particulas sdo observadas. Como se
pode inferir das respostas dadas também a esta questdo (quadro 13), a maioria dos estudantes

ndo tem nocao do conceito de particula elementar.

Questdo 11. Marque as particulas que vocé ja estudou, leu ou ouviu falar na midia em geral.

Particulas Estudou Leu ou ouviu falar Em branco
a. Proton 26 2 0

b. Elétron 26 2 0

c. Boson 1 12 13

d. Quark 0 23 3

e. Lépton 0 6 20

f. Neutrino 14 5 8
g.Fo6ton 11 13 3
h.Méson 0 3 23
i.Neutron 26 2 0

Quadro 14 - Itens da questdo 11 e a quantitativo de respostas

Analise da questdo 11 — Esta questdo procurou verificar o conhecimento dos alunos sobre
topicos de Fisica de Particula mais especificos, conceitos que os estudantes poderiam ter
adquirido espontaneamente, de maneira informal, através de sites, da televisdo, ou leituras de
artigos e reportagens cientificas. Pelas respostas ficou demonstrado que o contato com a
maioria dos conceitos apresentados se deu através da leitura ou por “ouvirem falar”. Um bom
namero de respostas foi deixado em branco. Apenas 0s conceitos relacionados a constitui¢éo
béasica do atomo foram realmente estudados, conforme andlise do quadro 14.

Segundo Ausubel, (apud MOREIRA, 2002) as concepcBes prévias dos estudantes
podem ser conceitos que ndo sdo verdadeiros conceitos cientificos, mas que podem evoluir
para eles. Neste sentido é fundamental que o professor saiba o0 que estd presente na estrutura
cognitiva do aluno.

Portanto, identificar os subsuncores dos alunos em relacdo aos conceitos que
envolvem o estudo da constituicdo da matéria foi de fundamental importancia para a
elaboracdo das atividades subsequentes, visando minimizar as dificuldades e duvidas com
relacdo as concepcOes erroneas a respeito dos conhecimentos necessarios para o entendimento

de novos conceitos abordados nas UEPS.
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Na préxima etapa iremos analisar e comparar as respostas do questionario final com os

resultados aqui descritos.

5.1.2 Comparacdo dos resultados dos questionarios

Nesta secdo realizaremos uma comparacao quantitativa e qualitativa entre as respostas
dos questionarios inicial e final.

O questionario final, composto por questdes do tipo aberta e fechada (apéndice 10),
objetivou verificar a existéncia ou ndo de indicios de aprendizagem significativa dos
conteldos de Fisica de Particulas, abordados através das atividades da primeira UEPS.
Também criamos, para a analise deste questionario, categorias a priori, tal qual na analise do
questionario inicial, visto ja termos em mente alguns objetivos explicitos que observamos

através das respostas dos estudantes.

Categoria A — Ocorréncia de Aprendizagem Significativa de conceitos relacionados a

constituicdo da matéria

Nesta categoria descrevemos os resultados referentes a questdo 1, também presente no
questionario inicial (apéndice 3), cujo objetivo foi identificar a ocorréncia de mudancas
conceituais, evidenciando indicios de aprendizagem significativa.

Concluimos, pela a andlise das respostas (quadro 15), que os estudantes apresentaram
um grande avanco na compreensao da maioria dos itens. O desenvolvimento da UEPS,
portanto, contribuiu para construcdo de concepgbes corretas sobre a estrutura béasica da
matéria. Todos os alunos compreenderam que a matéria ndo € constituida apenas por protons
e elétrons. Houve um acréscimo no nimero de estudantes que consideram que a matéria ndo é
formada apenas por um constituinte. Da mesma forma, um numero maior de estudantes
compreendeu que a matéria é composta de Iéptons e quarks e que ha um desequilibrio no
Universo entre materia e antimatéria.

Estes resultados indicam uma aprendizagem significativa da maioria dos estudantes
sobre os conceitos trabalhados, ja que o objetivo da proposta foi introduzir o tema, e ndo

aprofunda-lo.
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vV Vv = = Nao Nao

Itens L . L . Respondeu | respondeu
inicial | final | inicial | final P P

inicial final
a) A matéria é constituida 26 24 0 1 0 1
por a&tomos.
b) A matéria é constituida 4 0 21 25 1 1
apenas por elétrons e prétons.
c) Cada tipo de objeto é 12 6 13 19 1 1
formado apenas por um
tipo constituinte da matéria.
d) A antimatéria é formada 9 19 9 4 8 2
por particulas elementares.
e) Tudo em nossa volta, 0s 26 25 1 0 - 1

planetas, as estrelas, as
arvores, € formado por materia.
f) A antimatéria so existe 6 10 11 15 9 1
na ficcdo e ndo é encontrada
na natureza.

g) Toda matéria é composta 3 14 14 11 9 1
de léptons e quarks.
h) Encontramos antimatéria 3 8 10 17 7 1

e matéria na natureza,
na mesma proporcao.

Quadro 15 - respostas dos alunos dos questionarios inicial e final da questao 1.

Categoria B — Ocorréncia de aprendizagem significativa dos conceitos relacionados ao

atomo

Nesta categoria analisamos 0s resultados apresentados nas questdes 2, 3, 4, 6 e 7 do
questionario final, as mesmas do questionario inicial, cujo objetivo foi identificar a ocorréncia
de mudanca conceitual nas concepcdes dos estudantes.

As questdes, cujas alternativas encontram-se respectivamente nos quadros 7, 9, 8, 11 e
10, tiveram como objetivo identificar a estrutura conceitual do 4&omo e seus modelos e
abordar a importancia da concepcéo de modelo para Ciéncia.

Neste sentido, pela anélise do grafico 1, podemos inferir que em relacdo ao
questionario inicial houve um grande avanco nas concepcdes dos alunos relacionadas ao
estudo da estrutura basica do atomo, o que evidenciou que as tarefas de aprendizagem,

interligadas, realizadas pelos alunos no estudo da estrutura atémica, tiveram éxito em sua
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aplicacdo. A evolucdo conceitual alcangada possivelmente se deu em funcgéo da utilizacdo de
variados recursos didaticos, como aulas préticas, videos demonstrativos e textos cientificos.
Estes resultados reafirmam a importancia do uso de praticas didaticas variadas, e vém

ao encontro de um dos principios da teoria da aprendizagem critica de Moreira:

Principio da ndo centralidade do livro de texto. Do uso de documentos, artigos e
outros materiais educativos. Da diversidade de materiais instrucionais.... A
utilizago de materiais diversificados, e cuidadosamente selecionados, ao invés da
"centralizacdo" em livros de texto é também um principio facilitador da
aprendizagem significativa critica. [...] N&o se trata, propriamente de banir da escola
o livro didatico, mas de considera-lo apenas um dentre varios materiais educativos
(MOREIRA, 2011, p.229).

Categoria B
2
24
23
22
21
%O
i )
18 i
14 2
13 1
12
11
4
7
6
2 O Questionério inicial
% O questionario final
1+ ' T T T
questéo 2 guestéo 3 questéo 4 guestéo 6 questéo 7

Gréafico 1 — comparacdo entre as respostas corretas dos questionarios final e inicial das
questdes 2, 3,4,6e7

Categoria C — Ocorréncia de aprendizagem significativa dos conceitos relacionados aos

topicos de Fisica de Particulas

Nesta categoria descrevemos os resultados apresentados nas questbes 7, 8, 9, e 10,
sendo que as questdes 7 e 9 sdo questdes do tipo fechada e que também foram incluidas no
questionario inicial com os nimeros 8 e 10 respectivamente. A questdo 8 do questionario
final, que corresponde a questdo 9 do questionario inicial, juntamente com a questdo 10, ndo

repetida no questionario inicial, sdo do tipo aberta.
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Estas questdes tiveram como objetivo identificar a ocorréncia de mudanga conceitual
nos conceitos relacionados aos tdpicos de Fisica de Particulas, abordados durante a
implementacdo da primeira UEPS, pois acreditamos que tendo havido essa mudanca, as
repostas evidenciardo indicios de aprendizagem significativa.

No grafico 2 sdo apresentados os resultados da andlise das repostas as questdes 7 € 9.
Ficou demonstrado uma significativa mudanca conceitual dos topicos de Fisica Particula até

entdo trabalhados na presente pesquisa.

Categoria C

RPRREPRRERRERERENNNNNNN

ORNWAUIONOOORNWA UIONWOORNWAUNIOD

O Questionario inicial
O questionario final

questdo questao
7 9

Gréfico 2 — comparacao entre as respostas corretas do questionario inicial e final e das
respectivas questdes 7 e 9

Na questdo 8, diferentemente do que ocorreu no questionario inicial quando apenas 1
aluno a respondeu, a maioria dos alunos tentou respondé-la, e resultou em 7 alunos com
respostas em conformidade com o conceito cientifico aceito.

As respostas da questdo 8 do questionario final, descritas no quadro 16, demonstraram
que os estudantes ndo apresentam concepcdes corretas sobre o conteddo desenvolvido, o que
estd de acordo com as respostas dos itens d e f da questdo 1. Mesmo com a iniciativa da
maioria em responder a questdo, as respostas apresentaram varios erros conceituais, como por
exemplo, que a antiparticula seria uma parte da matéria, que se liga a particula. A ocorréncia

de conceitos incompletos ja era esperada, devido ao carater introdutério da proposta.
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Porém, analisando o questionario final, verificamos que ocorreram grandes avangos
em relagdo ao questionério inicial, quando 16 alunos deixaram em branco a questdo e apenas
1 aluno respondeu da seguinte forma: “sdo particulas que vém antes da formagdao de uma
particula elementar e que sdo divisiveis”. No questionario final, 4 deixaram a questao em
branco e 11 responderam que sdo opostas (apresentam caracteristicas opostas, como carga,
spin), evidenciando que compreenderam a ideia central, mesmo que de forma incompleta.

No que diz respeito ao que o aluno entende por antimatéria, ficou evidente no quadro
16 e nas respostas do item h da questdo 1 que o fator marcante das atividades e discussdes a
respeito dos tema foi de que a antimatéria ndo existe ha mesma propor¢do que a matéria,

conforme registrado nas respostas dos alunos C, K, M, Q e S.

Questdo 8 — Vocé ja ouviu falar de antiparticula? E antimatéria? Escreva o que vocé sabe

(continua)

Respostas

Aluno A Antiparticula seria uma parte da matéria que se liga a particula

Aluno B Sao opostas das particulas elementares

Aluno C A antiparticula forma a antimatéria e estdo presentes em uma pequena
proporcdo da matéria

Aluno D Em branco

Aluno E Em branco

Aluno F Antiparticula é o contrario da particula, que constitui a matéria

Aluno G A antiparticula é formada por particulas elementares

Aluno H A antiparticula constitui a antimatéria e um dia existiu na terra. Hoje apenas
em laboratorio para vé-la

Aluno | Em branco

Aluno J Em branco

Aluno K Sim, antes da particula. Antimatéria em menos propor¢ao

Aluno L Em branco

Aluno M Antiparticula existe em proporcdo menor do que particulas, e as particulas
possuem sua antiparticula

Aluno N Sim

Aluno O Sim

Aluno P Sim, antiparticula tem o seu valor, carga positiva ou negativa. E o contrario
do valor da particula elementar

Aluno Q Antiparticula faz parte da antimatéria que ndo pode ser encontrada na
natureza na atualidade na mesma propor¢do, mas um dia existiu

Aluno R Sim, sdo as particulas com os sinais contrarios da sua normal

Aluno S Sim, é o contrario da particula. Possuem como a antimatéria compdem o
planeta em menor propor¢éo

Aluno T Antiparticula seria o contrario da particula. A antiparticula do proton (+)
seria o préton (-)

Aluno U A antimateéria € formada por particulas elementares com carga negativa
Aluno V Sim, para toda particula hd uma antiparticula de carga oposta
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(concluséo)

Respostas
Aluno W A antiparticula seria a oposta das particulas elementares
Aluno X Sim. E a parte da particula ou outro lado “questionavel” oculto da particula
Aluno Y N&o existe na terra
Aluno Z Antiparticulas sdo particulas que também se encontram no &tomo, porém

possuem carga diferente da particula, ou seja, se uma determinada particula
tiver carga positiva a outra particula sera negativa. Exemplo: neutrino

Quadro 16 — respostas dos alunos transcritas referentes a questdo 8 do questionario final

A questdo 10 teve como objetivo fazer com que os alunos estabelecessem uma relagéo

entre 0s aspectos abordados na estrutura atbmica e os topicos de Fisica de Particulas. Nesta

questdo procuramos abordar a importancia da criacdo de hipdteses, o processo de criacdo de

um modelo cientifico e a interacdo entre a teoria-experimento na construcdo de modelos

cientificos.

A partir das respostas transcritas no quadro 17, verificamos que os alunos nao tiveram

0 mesmo éxito que obtiveram nas questes fechadas, o que nos leva a interpretar de duas

maneiras os resultados: primeiro, os alunos ndo compreenderam o objetivo da pergunta, o que

nos leva a questionar a elaboragdo da mesma; segundo, considerar o fato de os alunos nao

saberem se expressar de forma subjetiva, e terem preferéncia por questdes objetivas.

Questdo10. Com suas palavras como podemos descrever o atomo se ndo podemos Vvé-lo ou

senti-lo.
(continua)
Respostas
Aluno A | E a menor porcdo de um elemento quimico.
Aluno B | Descrevemos o atomo a partir de experimentos feitos por cientistas, como 0s
do CERN, que com colis@es e calculos apresentam-os.
Aluno C | N&o podemos enxergar a olho nu, por isso grandes cientistas criaram 0S
aceleradores de particulas que ao dividirem as particulas encontraram o atomo,
e assim foram dividindo e encontram que é formado por outras particulas. E
hoje sabemos que é formado por protons, elétrons e néutrons. Sendo o elétron
uma particula elementar (Iéptons) e o prdton e o néutron formado pelo Up e
Down que sdo particulas elementares (quarks)
Aluno D | Ao fato de ndo observar, sabemos que a matéria € formada de atomos, assim,

podemos apenas observa-los em laboratorios e nos aceleradores de particulas.

Aluno E

Em branco
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(concluséo)

Respostas

Aluno F | O aomo tem o formato de uma esfera, que dentro dessa esfera possui um
nacleo que possui cargas negativas e positivas como os elétrons, néutrons e
prétons.

Aluno G | Através de experimentos e modelos que comprovem sua existéncia

Aluno H | Podemos observa-lo atraves de testes como lancar particulas alfas em uma
barra de ouro para ver se houve desvio dessas particulas, assim como foi feito
em aula para descobrir as figuras geometricas.

Aluno | | Descrevemos através de modelos é suas particulas elementares sdo observados
no CERN.

Aluno J | O &tomo apresenta um nuacleo com proétons e elétrons e sdo idealizados por
modelos que sdo comprovados com experimentos.

Aluno K | Menor particula existente formada por néutrons e prétons no ndcleo e elétrons
por fora do nucleo.

Aluno L | O 4tomo tem carga positiva e negativa.

Aluno | Através dos estudos feitos para explora-los microscopicamente. Descrevo
M leigamente como uma esfera que possui um nucleo com protons e neutros e é
orbitada por uma eletrosfera com elétron.

Aluno N | Ao certo ndo sabemos como descrevé-lo, mas através de varios estudos
deduziram a partir daquele que tinha 0 modelo atual.

Aluno O | Podemos descrever por causa dos aceleradores de particulas, e acharam que é
formado por prétons, neutros e elétrons.

Aluno P | S8o pequenas particulas que constituem a matéria e sua unido forma-se as
moléculas, sdo compostos por elétrons, prétons e néutrons, e o elétron é uma
particula elementar.

Aluno Q | Uma esfera divisivel formada por um nucleo. Dentro do nucleo sdo
encontrados néutrons e protons, fora do ndcleo sdo encontrados elétrons.

Aluno R | Em branco

Aluno S | O atomo esta presente em tudo. Ndo pode ser notado a olho nu, porém todos
sabem que ele existe. A matéria do planeta terra, por exemplo é composto por
infinitos atomos, o qual compde moléculas e assim obtém-se formulas
quimicas que estdo presentes no dia a dia do mundo em geral.

Aluno T | Podemos descrever porque sabemos que ele é constituido de prétons, neutros e
elétrons, ndo podemos observar porque € muito pequeno.

Aluno U | O atomo é a menor parte de um elemento quimico. Ele é composto por
particulas denominadas protons, elétrons e néutrons.

Aluno V | Em branco

Aluno | Através de varios testes, pesquisas € possivel descrever cada vez com mais
W precisao.

Aluno X | O atomo é a menor particula de uma matéria. Toda a matéria constituida por
atomos é vivenciada diariamente.

Aluno Y | Particulas muito pequenas. Apenas vemos a matéria constituida por ela.

Aluno Z | O atomo € a menor parte da materia, representado por um elemento quimico,
sendo ele divisivel, a unido de atomos forma uma molécula que constitui a
matéria, no ncleo do atomo se encontram os prot. e néutron e fora os elétrons.

Quadro 17 — respostas dos alunos transcritas referentes a questdo 10 do questionario final
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Por outro lado, na questdo 10, onze alunos perceberam que ha uma relagdo entre a
construcdo de hipoteses e sua verificacdo através de experimentos, como exemplo nas
respostas dos alunos B, C, D, G, H, I, J, M, N,O e W.

A partir a analise dos questionarios inicial e final percebemos, pelos resultados acima
verificados, a ocorréncia de uma evolucdo na compreensdo dos conceitos propostos. As
respostas do questionario inicial, que evidenciaram a presenca de poucos subsungores
relevantes sobre os contetdos explorados no questionario, demonstraram a existéncia de
grandes lacunas conceituais. Por sua vez, ao analisarmos as respostas ao questionario final,
verificamos uma evolugéo no conhecimento adquirido pelos alunos, o que nos leva a concluir
que a abordagem integrada dos tdpicos de Fisica de Particulas e Eletricidade trabalhadas
através das atividades colaborativas desenvolvidas na primeira UEPS apresentou indicios de
aprendizagem significativa dos estudantes.

Cabe ressaltar que estes dois questionarios ndo foram avaliativos. Os resultados do
inicial serviram de base para construgéo das atividades nas UEPS, e os do final tiveram como

objetivo complementar a analise das atividades propostas na primeira UEPS.

5.2 Analises dos mapas desenvolvidos durante a aplicacdo da primeira UEPS

As atividades que envolveram mapas estiveram presentes em ambas UEPS, e foram
utilizadas na avaliacdo formal da disciplina. O uso dos mapas como instrumentos de avalia¢do
se revelou um importante instrumento de investigacdo da ocorréncia de aprendizagem
significativa nesta pesquisa. Cabe ressaltar, que os alunos ja haviam trabalhado com mapas
antes, pois este instrumento foi utilizado pela pesquisadora em outros contetdos.

Para Moreira (2006), na avaliacdo por mapas conceituais a principal ideia é a de
avaliar o que o aluno sabe em termos conceituais, isto €, como ele estrutura, hierarquiza,
diferencia, relaciona, discrimina, integra conceitos de uma determinada unidade de estudo.

Na primeira UEPS foram elaborados trés mapas. O primeiro foi denominado mapa
livre, e teve como objetivo identificar os conhecimentos previos dos estudantes a respeito da
constituicdo da materia, como ja relatado no capitulo 4, secdo 4.4.1. Os outros dois mapas

foram classificados como mapas conceituais, nas atividades descritas na sec¢do 4.4.1.
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Nesta andlise utilizamos os resultados das atividades com mapas desenvolvidas na
primeira UEPS. Quanto a analise dos mapas, estes foram classificados em trés categorias

definidas a priori:

Categoria A — mapas que ndo apresentam relagdes corretas entre 0s conceitos ou que nao

apresentam subsuncores relevantes.

Categoria B — mapas que apresentam poucos indicios de aprendizagem significativa.

Categoria C — mapas que apresentam indicios satisfatorios de aprendizagem significativa.

A seguir serdo apresentados os critérios utilizados para categorizacdo dos mapas.

5.2.1 Critérios utilizados na analise qualitativa e classificacdo das categorias dos mapas

Para Novak e Gowin (1988) os mapas conceituais ttm a intencdo de representar
relagdes significativas entre conceitos em forma de proposicOes, e podem ser usados como
recursos complementares de avaliacdo. Para tanto, sugerem que 0s mapas conceituais devem
ser avaliados de acordo com as ideias da teoria cognitivista de Ausubel.

Moreno et al (2007) afirmam que a utilizagcdo de mapas conceituais como instrumento
na avaliacdo da aprendizagem implica movimentos de exploragdo sobre os critérios de
analise, superando uma utilizacdo mecanicista e propiciando uma rede de experiéncias
inovadoras.

Quanto a elaboragdo de critérios de avaliacdo para analise dos mapas, buscamos
subsidios em alguns trabalhos da literatura, entre os quais destacamos: Novak e Gowin
(1988), Costamagna (2001), Moreira (2005), Trindade (2011), Trindade e Hartwig (2012).

Novak e Gowin (1988) sugerem alguns critérios de pontuacdo com escores para a
avaliagdo quantitativa e qualitativa dos mapas conceituais. Porém, em nossa analise ndo
utilizaremos os escores de pontuacdo quantitativos sugeridos, mas sim critérios qualitativos,
de acordo com a evolugdo dos conceitos sugeridos na UEPS.

Para Moreira (2005) a analise de mapas conceituais é essencialmente qualitativa. O

professor, ao invés de preocupar-se em atribuir um escore ao mapa tracado pelo aluno, deve
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procurar interpretar a informagdo dada pelo aluno no mapa a fim de obter evidéncias de
aprendizagem significativa.

Neste sentido, avaliamos a construcdo do conhecimento durante o desenvolvimento da
UEPS de forma qualitativa, a partir dos conceitos de aprendizagem (quadro 18) e criamos um
conjunto de critérios (quadro 19) que serviram de referéncia na categorizacdo dos mapas,
referenciadas e ancoradas na TAS.

No quadro 18 apresentamos 0s conceitos gerais avaliados nos mapas, seus significados

e a subdivisdo de conceitos para uma melhor definicdo das categorias.

Elementos/critérios Descricdo dos conceitos Divisdo conceitos

Estdo relacionadas com o significado | 1. Proposi¢des/
entre dois conceitos, sendo indicada | ligacbes erradas (conceitos

Proposicoes pela linha que une e pela(s) palavras | errdneos)
de ligacdo 2. Proposicoes/ligacdes
validas

Verifica se um dos conceitos | 1. Validas
subordinados é mais especifico e
menos geral que o conceito escrito | 2. Nao validas
anteriormente.

Hierarquia

As ligacOes significativas e vdlidas | 1.  Conceitos  cruzados
entre um segmento da hierarquia | validos e significativos

Ligacdes cruzadas . . .
gag conceitual e outro segmento. As | 2. Conceitos cruzados e ndo

ligacBGes podem ser criativas. significativos
As ideias mais gerais e inclusivas | 1. Validas
Diferenciacédo progressivamente diferenciadas. Um
progressiva conceito geral deve se relacionar com | 2. Néao validas

conceitos menos gerais.

Recombinagdo de conceitos ja | 1. Validas

Reconciliagédo . :
existentes que se reorganizam e forma

Integrativa outros conceitos. 2. Ndo validas
Exemplos apropriados . 1. Vélidos
Exemplos
2. N&o vélidos
Integracdo entre os | Integracdo entre os conceitos de | 1. Validas
conceitos abordados | eletricidade, magnetismo e fisica de
na UEPS particulas. 2. Ndo validas

Quadro 18 — rol de elementos utilizados para avaliar a aprendizagem significativa dos alunos
através dos mapas.

No quadro 19, por sua vez, constam as categorias estabelecidas, bem como os critérios

que justificam o enquadramento dos mapas para a avaliacdo e aferi¢cdo dos resultados.
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Cateqorias/ Proposicoes/ | Proposices | Conceitos RelacGes Conceitos
1ege ligacOes [ ligagdes | erréneos hierarquicas | cruzados
Critérios L) (1
erradas validas validos e
significativos
Categoria A sim nédo sim em parte ndo
Categoria B nao em parte em parte em parte sim
Categoria C nédo sim nédo sim sim
. Integracdo
Conceitos entrg ¢ 05
Categorias/ | cruzados e CONCRItoS Diferenciacéo | Reconciliagcdo | Exemplos
Critérios nao progressiva integrativa validos
significativos abordados
na UEPS
Categoria A sim néo néo néo ndo
Categoria B em parte em parte sim néo em parte
Categoria C néo sim sim sim Sim

Quadro 19 - critérios de categorizacdo elaborado pela pesquisadora

Os critérios utilizados para formacdo das categorias constantes no quadro 19 serviram

para verificar indicios de aprendizagem significativa dos estudantes que participaram da

pesquisa.

Procuramos enquadrar os mapas livres e 0s mapas conceituais nas categorias criadas,

levando em consideracdo as combinacGes explicitadas no quadro 19.

Neste contexto, para Moraes e Galiazzi (2013), categorizar ¢ uma construcdo de

quebra-cabecas, uma criagéo de mosaicos. Seus produtos sdo as teorias que ajudam explicitar

compreensdes atingidas ao longo da pesquisa, expressa em forma de metatexto, que € a

descricdo da categoria.
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Com relacédo especificamente a analise das atividades que envolveram mapas, tivemos
a participacdo de 26 alunos, que em duplas elaboraram, durante a implementagédo da primeira
UEPS, um total de 39 mapas em diferentes momentos. Através da analise destes mapas
verificamos 0s conhecimentos prévios, a evolucdo da compreensdo dos conceitos e os indicios
de aprendizagem significativa. As duplas também foram nomeadas e classificadas conforme
as categorias e por atividades, conforme demonstrado no quadro 20.

Categorias/ Mapas MAPA 01 MAPA 02 MAPA 03
Categoria A 11 duplas Nenhuma dupla Nenhuma dupla
Categoria B 02 duplas 11 duplas 05 duplas
Categoria C Nenhuma dupla 02duplas 08 duplas

Quadro 20 — relacéo das categorias e dos mapas

5.2.2 Resultados — mapas livres

Nesta secdo classificamos os mapas livres conforme as categorias elencadas na se¢édo
5.2.1, os quais foram produzidos na atividade 2, descrita na secdo 4.4.1, que compdbe a
situacgdo inicial da primeira UEPS.

Procuramos, com a elaboracdo dos mapas livres, verificar a existéncia de subsuncores
relevantes na estrutura cognitiva dos alunos, pois sua construcdo se deu antes que o0s temas
objeto desta pesquisa fossem abordados, o que justifica a inexisténcia de duplas inseridas na
categoria C.

De acordo com a analise, classificamos onze duplas de alunos na categoria A e duas
duplas na categoria B.

Os mapas livres elaborados e inseridos na categoria A mostraram que a maioria das
duplas ndo apresenta conhecimentos prévios relevantes sobre 0s topicos sugeridos. Os mapas
apresentaram proposicdes com ligacGes incorretas, as quais evidenciaram que 0s conteddos
anteriormente estudados na disciplina de Quimica, por exemplo sobre a constituicdo do
atomo, foram assimilados apenas superficialmente, ou seja, os alunos realizaram as ligacoes

sem demonstrar um conhecimento significativo em relagéo aos conceitos sugeridos.
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Dos onze mapas pertencentes a categoria A, apresentamos, a seguir, trés mapas livres

elaborados pelas duplas B, M e C (figuras 10, 11 e 12) para uma breve analise. Neles, 0s

alunos demonstraram ndo possuir os conhecimentos prévios desejaveis abordados na

atividade 2 da situacdo inicial. Observamos, porém, que as duplas fizeram algumas relacGes

validas e relagbes entre conceitos que apresentam similaridade no nome, como forca

gravitacional e gravitons. Também verificamos a presenca de algumas relagfes hierdrquicas

coerentes.

No mapa da dupla B (figura 10), foram registradas varias proposi¢es sem ligacdes

corretas, e apresentadas algumas palavras de ligacdo com erros, por exemplo, carga elétrica

formada por elétrons, protons e néutrons, evidenciando uma grande dificuldade de apresentar

relacBes entre conceitos de Fisica de Particulas, bem como integrar estes com a constituicao

da matéria.

Figura 10 — Mapa livre elaborado pela dupla B

Na figura 11 temos o mapa livre elaborado pela dupla M. Observa-se a ocorréncia de

algumas proposicoes e ligagdes validas e a dificuldade em associar os conceitos, como fazer a

ligagdo entre carga e elétron apenas. Apesar de existirem relages corretas entre os tipos de
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interacdes, percebe-se que estas foram criadas pela semelhanca dos nomes, indicando a
auséncia de conhecimentos prévios dos conceitos apresentados na elaboracdo da atividade.
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Figura 11 — Mapa livre elaborado pela dupla M

No mapa elaborado pela dupla C (figura 12), o mapa livre construido apresentou um
certo grau de hierarquia. No entanto, alguns conceitos foram apresentados com erros e poucas
relacfes que demonstrassem algum tipo de conhecimento prévio, como por exemplo, entre
forca e interacéo.

A andlise da estrutura dos mapas revelou a auséncia de subsuncgores relevantes por
parte dos alunos, o que estd de acordo com os resultados das questdes respondidas na
atividade anterior aos mapas livres (secdo 5.1.1). Outro aspecto observado € que a totalidade
dos conceitos escolhidos pelos alunos entre aqueles disponiveis na atividade de construcao
dos mapas livres, foram estudados em anos anteriores, nas disciplinas de Quimica e Fisica,
como forga, protons, elétrons e néutrons. Apesar disso, a auséncia de relagdes, ou relacbes

incorretas entre estes conceitos, como por exemplo, associar carga elétrica com néutrons,
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demonstra que ndo ocorreu uma aprendizagem significativa destes conceitos, ou que ocorreu
uma aprendizagem mecanica.

Conforme visto anteriormente, Ausubel define aprendizagem mecanica como sendo a
aprendizagem de novas informacdes com pouca ou nenhuma interacdo com conceitos
relevantes existentes na estrutura cognitiva.

Portanto, de acordo com nossa andlise, embasados nas categorias definidas,
verificamos que a maioria dos estudantes nao apresentou subsuncores relevantes, visto que 0s
conceitos foram colocados nos mapas sem relacbes que demonstrassem algum tipo de

conhecimento prévio desejavel, fato este que os classificou na categoria A.

}')-;‘,?

Figura 12 — Mapa livre elaborado pela dupla C

Passamos, agora, a analise dos mapas elaborados pelas duplas | e K, classificados na
categoria B, por apresentarem poucos indicios de aprendizagem (figuras 13 e 14
respectivamente).

Apds analisarmos os mapas livres das duplas | e K, verificamos que eles apresentam
relacOes hierarquicas entre os conceitos subordinados, porém com alguns erros, por exemplo,

forca fraca e forte se divide em forca magnética, elétrica e gravitacional. Pelas proposicoes
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apresentadas ficou evidenciado que o0s alunos possuiam conhecimentos j& estudados

anteriormente, nas disciplinas de Fisica e Quimica.

Nesta analise ficou claro que os mapas elaborados pelas duplas | e K apresentam
indicios de aprendizagem de alguns conceitos, isto pelas relacdes hierarquicas corretamente
definidas. Os alunos utilizaram poucos conceitos. Porém, considerando 0s conceitos que
envolvem a constituicdo da matéria, eles apresentaram alguns subsuncores relevantes que

serviram para elaboracdo dos demais mapas, como por exemplo, que o atomo é formado de

particulas.

i h |1 =5

L \PARTIMAS]

Figura 13 — Mapa livre elaborado pela dupla |
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Figura 14 — Mapa livre elaborado pela dupla K

Da andlise dos mapas livres, pudemos concluir que a maioria dos alunos nao
apresentava subsuncores relevantes em sua estrutura cognitiva. Ficou também evidenciado a
caréncia de ideias claras, hierarquicas e organizadas dos conceitos disponibilizados no quadro
5 da atividade descrita na secdo 4.4.1. O que percebemos foi a existéncia de conhecimentos
superficiais, provavelmente adquiridos através de uma aprendizagem mecanica. Segundo

Moreira a aprendizagem, apesar de mecanica, ndo deve ser desconsiderada.

Aprendizagem mecénica é sempre necessaria quando um individuo adquire
informagdo numa area de conhecimento completamente nova para ele. Isto €, a
aprendizagem mecanica ocorre até que alguns elementos de conhecimento,
relevantes a novas informagdes na mesma area , existam na estrutura cognitiva e
possam servir de subsuncores, ainda que pouco elaborados A medida que a
aprendizagem comeca a ser significativa estes subsungores vao ficando cada vez

mais elaborados e mais capazes de ancorar novas informagfes. ( MOREIRA E
MASINI, 2011, p. 19)

Desta forma, os mapas, mesmo incompletos representam uma possibilidade de
crescimento futuro dos alunos.
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5.2.3 Resultado — mapas conceituais construidos apds o organizador prévio

Passamos, agora, a analise dos mapas conceituais elaborados na nova situacao-
problema, descrita na subsegdo 4.4.1, apds os alunos assistirem ao filme “O Discreto Charme
das Particulas Elementares”, que serviu como organizador prévio da atividade proposta. Nesta
atividade, ap6s o filme e discussdo dos conceitos com mediacdo da professora, foram
entregues aos alunos os mapas livres feitos na situacdo inicial, com o objetivo de serem
refeitos, com os novos conhecimentos adquiridos.

Os mapas conceituais também foram classificados de acordo com as categorias do
quadro 19, de forma a verificar indicios de aprendizagem significativa. De acordo com a
analise, classificamos onze duplas de alunos na categoria B e duas duplas na categoria C.
Para nossa analise utilizamos como exemplo as mesmas duplas identificadas na amostra dos
mapas livres.

Nas figuras 15, 16 e 17 temos os mapas elaborados pelas duplas B, M e C pertencentes
a categoria B. Os mapas construidos sugerem poucos indicios de evolucdo da aprendizagem.
Observamos que as duplas, em geral, apresentaram relagdes hierdrquicas validas e algumas
palavras de ligacdo, dando sentido as proposi¢fes. Os mapas ndo apresentaram todos 0s
conceitos trabalhados, e ndo se identificou nesta categoria mapas que integrassem 0S
contetdos de Eletricidade com Fisica de Particulas.

Observamos, pela evolucdo dos mapas conceituais, que os alunos, apds a realizacdo
das atividades propostas, apresentaram indicios de aprendizagem em relacdo aos tépicos de
Fisica de Particulas trabalhados durante as aulas. Porém, eles ndo conseguiram fazer uma
relacdo integrada com os contetdos de Eletricidade, talvez pelo fato da elaboracdo dos mapas
conceituais ter sido realizada durante a parte introdutoria dos contetdos de Eletricidade, além
das dificuldades normais relacionadas aos conceitos envolvidos.

Outra constatacdo importante proveniente da analise dos mapas é o fato de alunos
terem modificado os conhecimentos erréneos verificados inicialmente quando da elaboracédo
dos mapas livres, como exemplo, a formagéo bésica da constituicdo da matéria. Nos mapas
conceituais os alunos ja apresentaram o &tomo composto pelos elétrons e pelo nacleo, onde se
encontram 0s néutrons e os prétons, 0 que ndo aconteceu na maioria dos mapas livres
elaborados na atividade inicial. Outro exemplo da evolucdo da aprendizagem verificada pela

analise dos mapas foi o entendimento de que a matéria é constituida por &tomos. Todos estes
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conceitos ja haviam sido estudados na disciplina de Quimica, mas ndo estavam presentes na

estrutura cognitiva dos estudantes no inicio da implementacéo da UEPS.
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Nas figuras 18 e 19 temos os mapas elaborados pelas duplas D e J pertencentes a
categoria C. Estas duplas apresentaram, na elaboragdo dos mapas, os principais conceitos
envolvidos no estudo e a integracdo entre os topicos de Eletricidade e Fisica de Particulas até
entdo estudados, demonstrando diferenciacdo progressiva e a reconciliacao integrativa. Como

exemplo, podemos citar a dupla D quando associou elétron a carga elétrica, ou quando a dupla

J associa atomo, nucleo, préton e que os prétons sao formados de quarks.
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5.2.4 Resultados — mapas conceituais elaborados na avaliagdo da aprendizagem

Passamos, agora, a analise dos mapas conceituais elaborados na avaliacdo da

aprendizagem da primeira UEPS, descrita na subsecdo 4.4.1. Nesta atividade final foi
conceitos vistos até 0 momento.

solicitado aos alunos que, em duplas, elaborassem um mapa conceitual integrando todos os

Os mapas foram classificados, novamente, de acordo com as categorias do quadro 19
C

de maneira a verificar a ocorréncia de aprendizagem significativa dos estudantes. De acordo

com a andlise, classificamos cinco duplas de alunos na categoria B e oito duplas na categoria

Nas figuras 20 e 21 temos, como amostra, dois mapas elaborados pelas duplas M e K,
pertencentes a categoria B. Nestes, os alunos apresentaram indicios de aprendizagem, porém
Eletricidade .

verificamos poucas proposicles, e a ndo integracdo entre topicos de Fisica de Particula e
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Nas figuras 22 e 23 temos os mapas elaborados pelas duplas B e C pertencentes a
categoria C. Os mapas classificados nesta categoria apresentaram indicios satisfatorios de
aprendizagem significativa. Verificamos a presenca de critérios como relagdes hierarquicas
validas, conceitos cruzados, diferenciacdo progressiva, reconciliacdo integrativa e a relacdo de
integracdo entre os conteddos abordados nestes mapas. Como exemplo de diferenciacdo
progressiva podemos citar, no mapa da dupla B (figura 22), a disposi¢do hierarquica do
conceito mais geral (matéria), prosseguindo com conceitos intermediarios (particulas
elementares, atomos) até se chegar na base do mapa, com conceitos mais especificos, como a
divisdo dos quarks e dos bosons.

Outro indicio de aprendizagem significativa segundo os critérios determinados, ¢é a
integracdo entre os conceitos abordados. Como exemplo, podemos citar as ligacdes entre 0s
conceitos de particula elementar, carga, elétron e processo de eletrizacdo, constante no mapa
da dupla C (figura 23)
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Podemos concluir que a utilizacdo dos mapas em determinados passos das UEPS
proporcionou uma evolugdo conceitual na aprendizagem dos alunos. Ficou evidenciado, pela
analise dos resultados elencados no quadro 20 onde consta a relacdo das categorias e 0s
mapas, que as atividades com mapas tém a capacidade de conduzir a uma aprendizagem
significativa.

O quadro 20 demonstra que a maioria das duplas de alunos, ao elaborarem
inicialmente os mapas livres, foi classificada na categoria A, ou seja, ndo apresentavam
subsuncores relevantes na sua estrutura cognitiva.

ApoOs terem realizado algumas atividades colaborativas presentes nos passos das
UEPS, os alunos agregaram conhecimentos, conforme ficou demonstrado pela elaboragéo do
segundo mapa, realizado apos a utilizacdo do recurso com organizador prévio. Houve uma
evolucdo das duplas da categoria A para a categoria B, onde classificamos os mapas que
apresentam poucos indicios de aprendizagem significativa, e para a categoria C, onde
classificamos os mapas com indicios satisfatorios de aprendizagem significativa. Importante
ressaltar que na analise deste mapa conceitual, a maioria das duplas foi classificada na
categoria B, a nosso ver, pelo fato da complexidade dos contetdos envolvidos e do reduzido
conhecimento prévio dos alunos participantes da pesquisa.

Por fim, considerando o problema de pesquisa apresentado e a andlise do mapa
conceitual final realizado no Ultimo passo da UEPS, ficou evidenciado que os alunos
apresentaram uma evolucdo na aprendizagem, demonstrado pelo resultado das categorias. A
maioria dos mapas das duplas de alunos foi classificada na categoria C, onde incluimos os
mapas que apresentam indicios satisfatérios de aprendizagem, sendo que um dos critérios
desta categoria € que 0s mapas apresentem integracdo entre os contetdos de eletricidade e

topicos de Fisica de Particulas.






6 CONSIDERACOES FINAIS

Nos primeiros capitulos deste trabalho procuramos destacar a importancia da insercédo
de FMC no Ensino Médio e a busca por metodologias diferenciadas que permitam sua
implementacéo.

Buscamos, dentro da diversidade de topicos que fazem parte da FMC, um tema que
despertasse a curiosidade do aluno e que, a0 mesmo tempo, possibilitasse relacéo e integracdo
com contetdos que seriam trabalhos durante o ano.

Escolhemos a Fisica de Particulas por ser um tema atual e instigante, que nos leva a
questionar o Universo, sua composicdo e sua dimensdo. Mais do que responder a estas
indagacOes, a Fisica de Particulas contribui para uma visdo contemporéanea da Ciéncia e a
eterna busca pela compreenséo dos fendbmenos da natureza.

A Fisica de Particulas também é um contetudo adequado para explicar 0 processo
cientifico de validacdo de teorias, bem como o funcionamento da ciéncia atual na busca pela
compreensdo da natureza (SIQUEIRA, 2006).

As pesquisas realizadas na area de ensino, que foram objeto de andlise na revisao
bibliogréafica deste trabalho, evidenciaram a busca por mudanca nos curriculos de Ensino
Médio, com vistas a inserc¢do de tépicos de FMC. Varios sdo os trabalhos que abordam este
tema, porém pesquisas acerca de propostas didaticas sobre topicos de Fisica de Particulas sdo
poucas em comparagdo a outros contetdos classicos. Analisamos, também, a presenca do
tema nos livros didaticos utilizados nas escolas publicas e ofertados pelo PNLD. Observamos
uma abordagem aquém do necessario, geralmente nos capitulos finais do terceiro volume,
com textos curtos e sem contextualizacdo, e raras atividades, em grupo ou individuais
relacionadas aos topicos.

Somado a estas interpretagdes iniciais, procuramos trabalhar o aspecto metodolégico e
a base tedrica que foi desenvolvida, com o intuito de responder o problema de pesquisa que
norteou o presente trabalho: De que forma a abordagem integrada de topicos de Fisica de
Particulas aos conteddos de Eletricidade e Magnetismo no Ensino Médio, através de
Unidades de Ensino Potencialmente Significativas, propicia a Aprendizagem Significativa
dos estudantes?

Ao longo da aplicacdo da metodologia, e atraves de trabalhos relacionados aos temas
propostos, desenvolvemos estratégias e recursos didaticos através da implementacdo das

UEPS, que contribuiram para facilitar a integracdo de contetdos, sabidamente de dificil
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compreensdo e elevado grau de abstracdo, como os de Eletricidade, Magnetismo, Particulas
Elementares e Interacbes Fundamentais, sempre objetivando a aprendizagem significativa dos
estudantes.

Tendo como base a Teoria de Aprendizagem Significativa de Ausubel e seus
seguidores e considerando os pressupostos de uma pesquisa qualitativa, nosso estudo teve
como foco principal o desenvolvimento de duas UEPS, cujo objetivo foi propiciar a
aprendizagem significativa de tdpicos de Fisica de Particula integradas aos conteudos de
Eletricidade e Magnetismo.

A abordagem dos topicos de Fisica de Particula teve um carater introdutério, pois 0s
conceitos ndo foram explorados com o formalismo que os séo peculiares. A introducdo desses
topicos tem também o objetivo de formar a base para uma melhor compreensdo do tema
Fisica de Particulas para aqueles alunos que continuardo seus estudos na area, seja de maneira
formal ou informal, contribuindo assim para uma formacéo cidada.

Por sua vez, as atividades com o questionario inicial e o mapa livre visaram o
levantamento dos conhecimentos prévios dos estudantes, de fundamental importancia no
desenvolvimento da presente pesquisa. A partir desse levantamento e da analise dos
resultados das atividades, foi possivel saber o que efetivamente os estudantes possuiam de
conhecimentos prévios a respeito dos topicos a serem estudados, norteando, assim, a
construcdo e o desenvolvimento das atividades das UEPS.

O desenvolvimento dos varios recursos didaticos utilizados nas UEPS proporcionou
um maior envolvimento entre alunos, professora e materiais. A preparacdo das atividades
exigiu esforco e dedicacdo da professora, devido a complexidade dos conteudos envolvidos e
dos experimentos, visto que as atividades eram desenvolvidas de forma a acompanhar a
evolucdo da aprendizagem dos alunos.

Cabe ressaltar que as atividades foram bem recebidas pelos alunos, pois durante o
desenvolvimento das mesmas percebemos uma grande interacdo, o que estimulou o grupo nos
desafios inerentes as atividades e na superacdo das dificuldades encontradas. Essa superacao
ficou evidenciada na analise das avaliacdes individuais, principalmente nas questdes abertas,
visto que ao final das UEPS os alunos demonstravam preocupac¢do em descrever as respostas
com mais detalhes.

Outro aspecto importante para verificagdo da aprendizagem significativa foi a
avaliacdo das proprias UEPS. Neste trabalho elaboramos e implementamos, como ja foi dito,
duas UEPS. Optamos por apresentar alguns resultados das atividades da primeira UEPS,

porém todas as atividades foram avaliadas durante seu desenvolvimento e ao final foi
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realizada uma avaliacdo de cada UEPS, através da andlise qualitativa das mesmas. Nesta
avaliacdo a professora buscou indicios de aprendizagem dos conceitos abordados, verificou se
houve participacdo dos estudantes e se estes demonstraram interesse pelas estratégias de
ensino utilizadas, como também se durante as avaliacGes formais os alunos tiveram o mesmo
aproveitamento e 0 mesmo éxito demonstrado durante as atividades em grupo.

Na primeira UEPS foi possivel verificar um grande interesse dos alunos nas atividades
realizadas e nos tdpicos abordados. Com o desenvolver das atividades os alunos
demonstraram uma evolugdo na aprendizagem, mesmo nas mais formais, como a avaliacao
individual e os exercicios para serem feitos em casa. Observou-se, também, que os trabalhos
em grupo favoreceram um maior didlogo entre estudantes e a professora. Podemos afirmar,
portanto, que a utilizacdo da UEPS e os trabalhos avaliativos desenvolvidos de maneira
diferente da tradicional, evidenciaram a ocorréncia de aprendizagem significativa por parte
dos estudantes.

Os resultados obtidos no questionario inicial e no mapa livre da primeira UEPS
demonstraram que, apesar dos estudantes terem no¢oes sobre a estrutura atdbmica béasica da
matéria, geralmente estudadas na disciplina de Quimica, eles ndo conseguiram estabelecer
relagdes corretas entre os conceitos envolvidos. Outros resultados contribuiram para nortear o
desenvolvimento das atividades iniciais e seguintes sobre a constituicdo da matéria e a
integracdo dos conteudos classicos, na tentativa de promover a aprendizagem da estrutura
atdbmica mais complexa estudada na area da Fisica de Particulas.

Também, como analise dos resultados da primeira UEPS, utilizou-se o questionario
final, ndo como uma tarefa avaliativa, mas sim como uma atividade colaborativa, de maneira
a verificar se houve uma evolugdo conceitual do questionario inicial e indicios de
aprendizagem significativa.

Outra atividade avaliada na pesquisa foi a elaboracdo dos mapas conceituais, que
foram desenvolvidos em diferentes abordagens dentro da primeira e segunda UEPS. Na
primeira intervencdo os alunos elaboraram mapas apds o organizador prévio. Na segunda,
como avaliacao final de aprendizagem da primeira UEPS. Estes mapas foram analisados em
conjunto com o mapa livre desenvolvido na primeira atividade. Desta analise ficou claro o
quanto as atividades diversificadas, aplicadas de forma intercalada com a construcdo dos
mapas, contribuiram para uma aprendizagem significativa.

Cabe ressaltar que a avaliacdo da primeira UEPS ndo foi apenas com base nas
atividades dos mapas, pois em sua implementacdo foram realizadas diferentes atividades que

serviram também como avaliag&o, evidenciando ou ndo uma aprendizagem significativa.
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Na segunda UEPS também ficou evidenciada a ocorréncia de aprendizagem
significativa, porém em uma menor escala, devido a situacfes extraclasse ocorridas durante a
sua aplicacgdo, tais como a greve dos professores, periodos reduzidos, festas comemorativas,
entre outros. Tais fatos acarretaram um menor desempenho dos alunos em sala de aula, porém
néo afetaram significativamente a implementagéo desta UEPS.

Podemos afirmar que o desenvolvimento do presente trabalho evidenciou que o estudo
dos conteudos através das UEPS, além de facilitar a aprendizagem significativa dos alunos,
proporciona uma alternativa de desenvolver temas contemporaneos na escola basica, tornando
0 ensino e aprendizagem dos conteudos de Fisica de Particulas mais estimulante para o aluno.

Os resultados obtidos demonstraram, efetivamente, que a insercéo de topicos de FMC
integrado aos contetidos classicos, em especifico Fisica de Particulas, através da metodologia
das UEPS, conduziu a uma aprendizagem por parte dos alunos, pois apresentou uma fisica
moderna, conceitual e contextualizada, colaborando para uma sociedade mais informada,
capaz de acompanhar os avangos da Ciéncia.

Portanto, a utilizacdo do recurso das UEPS, como demonstrado nesta pesquisa, serviu
como uma estratégia didatica inovadora na abordagem de topicos de Fisica de Particula
integrados aos conteudos classicos de Eletricidade e Magnetismo no Ensino Médio.
Contribuiu amplamente para a inser¢do de FMC no Ensino de Fisica, pois facilitou a pratica
docente e, principalmente, auxiliou no processo de ensino e aprendizagem.

Por fim, acreditamos que esta pesquisa cumpriu com seus objetivos, e possa servir de
incentivo para a busca e implementacdo de novas metodologias didaticas nas mais variadas

areas do ensino.
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Apéndice 1 - Termo de consentimento livre e esclarecido

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
POS-GRADUACAO EDUCACAO EM CIENCIAS: QUIMICA DA VIDA E SAUDE

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
Titulo da pesquisa: Insercdo de Tdpicos de Fisica de Particulas de forma Integrada aos
contetdos tradicionalmente abordados no Ensino Médio
Mestranda: Professora Lisiane Barcellos Calheiro
Orientadora: Professora Doutora Isabel Krey Garcia

Em meu mestrado estou investigando a insercdo de Fisica Moderna e Contemporanea
no Ensino Médio. Esta pesquisa esta de acordo com o novo programa do vestibular da UFSM
e como prevéem os Pardmetros Curriculares Nacionais. A presente pesquisa tem como
objetivo abordar Fisica de Particulas integradas aos conteddos classicos do terceiro ano do
Ensino Médio. Durante a implementacéo serdo utilizadas metodologias diferenciadas.

As pesquisadoras se comprometem a preservar a privacidade dos alunos cujas
informacdes serdo coletadas. As informacGes serdo utilizadas Unica e exclusivamente para a
execucdo do projeto, e somente poderdo ser divulgadas de forma andnima. As fotografias,
videos e gravacoes ficardo sob a propriedade do grupo de pesquisadores pertinentes ao estudo
e sob sua guarda.

Eu, RG

, permito que a professora Lisiane Barcellos Calheiro, utilize as informacdes obtidas

do aluno (a) para fins de

pesquisa cientifica/ educacional.
Concordo que o material e as informacdes obtidas possam ser publicados em aulas,

congressos, eventos cientificos, palestras ou periddicos cientificos.

Assinatura do Responsavel
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Apéndice 2 - Primeira UEPS — Integracdo entre Eletricidade e Particulas Elementares

Objetivos: Facilitar a compreensdo dos fendmenos e conceitos basicos de particulas
elementares, carga elétrica, processos de eletrizacdo e forca elétrica. Identificar, através das

atividades da UEPS, se houve aprendizagem significativa.

Sequéncia:

1. Situacdo Inicial: Serdo propostas trés atividades iniciais de ensino com a finalidade de
verificar os conhecimentos prévios dos alunos. A primeira atividade serd a aplicagdo de um
questionario relacionado aos conceitos que serdo abordados nas duas UEPS. Apds a andlise
do questionario pela professora, os alunos elaborardo, em duplas, mapas livres a partir de
conceitos retirados do questionario (segunda atividade). Para finalizar a situacdo inicial, a
professora formulara questfes a partir dos mapas conceituais que serdo discutidas em aula e

registradas no diario (terceira atividade). Esta situacdo inicial tera duracdo de 3 horas-aula.

2. Situacgdes-problema iniciais: Serdo desenvolvidas duas situacdes-problema com propoésito
de discutir com os alunos como foram feitas as primeiras descobertas a respeito da
constituicdo do atomo e o uso de modelos para explicar as evidéncias experimentais. Sera
proposta, inicialmente, uma questdo-chave para primeira situagdo “Como descrever o 4tomo
se ndo podemos observa-lo diretamente? ”, e uma questdo-chave para segunda situacao Vocé
ja deve ter observado que, algumas vezes, ao descermos do carro e encostarmo-nos a porta
levamos um leve choque. Existe alguma relacéo entre estes fatos citados e a constituicdo da
matéria? , apds as questdes serdo discutidas pela turma antes da realizacdo das situacées.

A primeira situacdo-problema serd uma atividade proposta pelo Ndcleo de Pesquisa
em Inovacdes Curriculares baseada em observacgdes, utilizando analogias aos principios que
sustentam os aceleradores reais, e empregando principios explorados no trabalho de
Rutherford — Espalhamento de Rutherford. Apds desenvolver esta atividade, sera apresentado

0 video http://www.youtube.com/watch?v=mmAvvx5m6ts com a demonstracdo do experimento

de Rutherford, junto com algumas questdes que seréo discutidas pelo grupo.

Na segunda situacdo-problema, serdo exploradas as propriedades elétricas da matéria
de forma experimental e investigativa, através de experimentos de eletrizacdo. Apos a
realizacdo das atividades experimentais, os alunos irdo confrontar e discutir as respostas com

0 grande grupo. Esta etapa terd duracédo de 3 horas-aula.


http://www.youtube.com/watch?v=mmAvvx5m6ts
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3. Aprofundando o conhecimento: Nesta etapa a professora introduzira os conceitos de
atomo, particulas constituinte da matéria, modelos atdmicos, proton, néutron, elétron, carga
elétrica, processos de eletrizacdo e eletricidade. Estes conceitos serdo apresentados e
discutidos no grande grupo durante a apresentacdao no data show e atraves de textos. Ao final
da atividade os alunos receberdo questdes envolvendo os conceitos trabalhados, para serem
resolvidas em dupla. Esta atividade terd duracdo de 2 horas-aula.

4. Nova situacdo-problema: Serdo desenvolvidas novas situa¢Ges-problema com um nivel
maior de complexidade, com propésito de discutir com os alunos o surgimento das Particulas
Elementares e como elas estdo organizadas no Modelo Padrdo. No inicio sera proposta uma
guestdo-chave, Sera que ndo existem particulas menores que o préton, néutron e o elétron?
Como elas podem ser detectadas?, para ser discutida pela turma, antes da realizacdo das
situacOes. Apds, sera utilizado o filme “O Discreto Charme das Particulas Elementares”
(Abdalla, 2008) como organizador prévio. Na sequéncia os alunos se reunirdo em grupos para
responder as questdes sobre o assunto e elaborarem um mapa conceitual. Atividade sera

desenvolvida em 2 horas- aula.

5. Diferenciagdo progressiva: Os conceitos serdo novamente apresentados através do
artigo, “Sobre o Discreto Charme das Particulas Elementares” (Abdalla, M., 2005). Nesta
atividade a turma lerd o artigo, com a mediacdo da professora, que no decorrer da leitura
destacara alguns pontos relevantes sobre Particulas Elementares, conforme estas forem sendo
citadas no artigo. Ao término da leitura e da discussdo os alunos a elaborardo uma linha de
tempo das diferentes Particulas Elementares. Esta atividade sera desenvolvida em 4 horas-

aula.

6. Aula integradora final: Serdo retomados os contetdos da UEPS de forma
expositiva dialogada com o objetivo de rever os conceitos e relaciona-los. Destacar algumas
dificuldades, e a complexidade do Modelo Padrao, relacionar a integracdo dos conteddos.
Deixar claro que os topicos da Fisica Classica e de FMC se completam e que ndo sdo

conteddos isolados. A atividade sera desenvolvida em 1 hora-aula.
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7. Avaliacdo somativa individual: Nesta atividade serdo propostas questfes abertas e
fechadas sobre particulas elementares, possibilitando aos alunos expressarem livremente sua

compreensdo. A avaliacdo sera realizada em 1 hora-aula.

8. Avaliacdo da Aprendizagem da UEPS: Os alunos elaborardo um mapa conceitual,
finalizando as atividades de avaliagdo da UEPS. Junto com esta atividade final, seréo
analisadas as observacGes registradas pela professora no diario de classe e realizada a

avaliacdo somativa individual. Atividades desenvolvidas em 2 horas-aula.

9. Avaliacdo da UEPS: Sera a analise qualitativa sobre as atividades realizadas no
desenvolvimento da UEPS, onde se verificard se ocorreu uma progressiva aprendizagem

significativa.

Total de aulas: 18 horas-aula.

Referéncias:

ABDALLA, M. C. B. Sobre o discreto charme das particulas elementares. Fisica
na Escola, v. 6, n. 1, p. 38-44, 2005

ABDALLA, M. C. B. O Discreto Charme das Particulas Elementares. Sdo Paulo:
UNESP, http://www.youtube.com/watch?v=FAISMNKR_WM, 2008.

MOREIRA, M. A. Unidades de Ensefianza Potencialmente Significativas — UEPS.
Aprendizagem Significativa em Revistas/ Meaningful Learning Review — V1(2), pp. 43-63,
2011.

SIQUEIRA, M. e PIETROCOLA, M. Espalhamento de Rutherford na sala de aula
do ensino médio. A Fisica na Escola (Online), v. 1, p. 10-12, 2010.

HEWITT, P. G. Fisica Conceitual. 11ed. — Porto Alegre, 2011.



http://www.youtube.com/watch?v=FAISMNkR_WM
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Apéndice 3 - Questionario para investigar os conhecimentos prévios

\'ﬁ Programade Pés-Graduacao
oV | Ufsm

INSTRUMENTO DE PESQUISA 1
Investigacdo de Concepcges Prévias
Estudante: Turma:
Prezado Aluno
Este questionario tem por objetivo verificar seus conhecimentos prévios a respeito do
tema Fisica de Particulas, sem a preocupacédo em testar o seu dominio do conteudo.
Responda as questdes de acordo com suas concepgoes e experiéncias.

Questdo 1. Marque V (verdadeiro) ou F (falso) no que diz respeito aos conceitos da
constituicdo da matéria (se ndo tiver certeza deixe em branco).

( ) A matéria é constituida por atomos.

( ) A matéria é constituida apenas por elétrons e prétons.

( ) Cada tipo de objeto é formado apenas por um tipo constituinte da matéria.

( ) A antimatéria € formada por particulas elementares.

() Tudo em nossa volta, os planetas, as estrelas, as arvores, € formado por matéria.
() A antimatéria so existe na ficcdo e ndo é encontrada na natureza.

( ) Toda matéria é composta de léptons e quarks.

( ) Encontramos antimatéria e matéria na natureza, na mesma proporcao.

S@ o a0 o

Questdo 2. Atualmente consideramos que o atomo é: (marque apenas uma alternativa)
modificada’.

a. Indivisivel e representa a menor porcdo da matéria.

b. Uma particula que faz parte da matéria.

c. Indivisivel composto por particulas elementares.

d. A menor parte da matéria que caracteriza um elemento quimico.

Questé&o 3. Como vocé define um modelo: (marque apenas uma alternativa)

a. A ciéncia descreve a natureza utilizando modelos construidos a partir de hipoteses.

b. O modelo representa, de forma simplificada, os elementos essenciais de um sistema ou
de um fendmeno.

c. O modelo é uma proposi¢do que enuncia uma relacdo entre os valores das grandezas
que aparecem na descricdo de um fenémeno.

d. O modelo é a descricdo real e exata, sem nenhuma idealizacdo da natureza.

Questao 4. O ndcleo é composto: (margque apenas uma alternativa)
a. Apenas por protons
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b. Apenas por néutrons
c. Por prétons e néutrons
d. Proétons, néutrons e elétrons

Questdo 5. Descreva, com suas palavras, como vocé definiria FORCA e como seria possivel
representa-la num desenho.

Questdo 6. Ao longo da historia da ciéncia, diversos modelos atdmicos foram propostos até
chegarmos ao modelo atual. Abaixo estdo descritos alguns destes modelos. Relacione os
modelos atbmicos com 0s respectivos cientistas que os propuseram. Se souber faca o desenho
correspondente.

a) Dalton ( ) Prop6s um modelo planetario, com um centro muito pequeno,
onde se concentrava toda a carga positiva e praticamente toda a
massa do atomo, em torno do qual  orbitavam os elétrons.

b) Thomson ( ) Considerava o0s atomos como particulas macicas,
indestrutiveis e intransforméaveis, ou seja, ndo seriam alterados
pelas reacdes quimicas.

c) Rutherford ( ) Em seu modelo os elétrons estdo distribuidos em
niveis de energia que sdo caracteristicos para cada elemento.
Ao absorver energia, um elétron pode saltar para outro  nivel
e depois voltar a seu nivel original. Os protons e 0s néutrons
estdo no nucleo atémico.

d) Bohr () Considerava o atomo como “pudim de passas”, admitia que
0 atomo fosse uma esfera com carga positiva distribuida

fazendo papel das passas, ficavam distribuidos dos dentro dessa
“massa positiva” permeavel.

Questdo 7 2 Considerando a teoria atdmica em que toda a matéria é constituida por 4&tomos,
varios modelos foram construidos para representa-los, desde o modelo de Dalton no século
XIX até o modelo de Bohr no século XX. Assim, estudamos nas aulas de Quimica o0s
modelos de Dalton, de Thomson, de Rutherford e de Bohr. Com relagdo aos modelos
atdbmicos e a existéncia dos atomos é correto afirmar que: (marque apenas uma alternativa).

a. A impossibilidade de ver um atomo demonstra que ele e seus modelos séo
elementos tedricos construidos para explicar alguns contetdos cientificos.

b. A ideia da existéncia dos &tomos € uma hipétese que foi criada para possibilitar as
explicacOes das reacdes quimicas que ocorrem na matéria.

c. Sendo os atomos particulas inobservaveis a funcdo dos modelos atdmicos é
representar o &tomo para possibilitar as explicagdes das ligacdes quimicas.

d. Os modelos atbmicos representam 0s &tomos que constituem o0s seres Vivos e ndo
vivos, possibilitando o entendimento da estrutura da matéria.
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e. As microscopicas dimensdes do atomo impossibilitam a realizacdo de testes para
validar um modelo atémico definitivamente.

Questdo 8. Vocé ja ouviu falar sobre particulas elementares? Caso sim, 0 que vocé entende
por particulas elementares: ( marque apenas uma alternativa)

a. O proton € um exemplo de particula elementar.

b. S&o particulas divisiveis.

c. Particulas indivisiveis que ndo sao compostas de nenhuma outra.

d. E 0 mesmo que um atomo.

Questao9. Vocé ja ouviu falar de antiparticula? E antimatéria? Escreva o que vocé sabe.

Questdo10. Como podem ser observadas e detectadas as particulas elementares: (marque
apenas uma alternativa) Modificada®

a. Microscépio

b. Observacao direta na Natureza (olho nu)

c. Telescopios especiais

d. Em laboratorios especializados, como o CERN, na Suica.

Questdo 11. Marque as particulas que vocé ja estudou, leu ou ouviu falar na midia em geral.

a. () protons ( )estudou () leu ou ouviu falar
b.( ) elétrons ( )estudou () leu ou ouviu falar
c.( ) béson ( )estudou () leu ou ouviu falar
d.( ) quarks ( )estudou () leu ou ouviu falar
e.( ) Iéptons ( )estudou () leu ou ouviu falar
f.( ) neutrino ( )estudou () leu ou ouviu falar
g.( ) fétons ( )estudou () leu ou ouviu falar
h.( ) mésons ( )estudou () leu ou ouviu falar

Questdo 12. Assinale abaixo o tipo de forca que vocé conhece.
() Forca de atrito.
() Reacdo normal de apoio.
() Forca aplicada por um fio.
() Peso de um corpo.
() Forca elétrica
() Forca magnética
() Forca de atracdo entre dois prétons no nudcleo de um atomo.
() Forca envolvida na emisséo de um elétron pelo nicleo de um atomo.
( ) Forca eletromagnética

Agradecemos sua colaboracéo
Profé Lisiane Barcellos Calheiro — Mestranda
Isabel Krey Garcia — Prof? Orientadora
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Referéncias.

! PINHEIRO, L. A Particulas Elementares e Interacdes Fundamentais no Ensino Médio..
Dissertacdo de mestrado, Porto Alegre: UFRGS, Instituto de Fisica, 2011.

2 MELO, L. S. A. Fisica Moderna e Contemporanea: uma proposta do uso de seminarios
no ensino médio em busca de uma aprendizagem significativa da constituicdo atdmica

da matéria. Dissertacdo de Mestrado, Universidade de Brasilia, 2011.
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Apéndice 4 - Atividade “ O Espalhamento de Rutherford” — adaptado

Nesta atividade os alunos realizardo uma experiéncia pratica de "observar" objetos que
ndo podem ser vistos. Empregando os principios que sustentam o0s experimentos com
aceleradores reais, os alunos tentardo descrever, de maneira precisa, as caracteristicas destes
objetos que ndo podem ser vistos, reproduzindo as dificuldades que os fisicos de particulas
enfrentam no estudo de particulas desconhecidas.

Os alunos seréo desafiados a identificar a forma de um objeto, escondido de baixo
de um tampo de madeira, jogando esferas (projéteis) contra esse objeto e observando as

trajetorias defletidas das esferas.

Materiais (para seis grupos de estudantes):

- Seis pedacos de isopor ou madeira (de aproximadamente 20cmx20cmx2cm), dos quais se

recortam figuras planas com as seguintes formas:

O L. A

- Seis tampos de madeira (de aproximadamente 40x30 cm).

- Papel para desenho, lapis ou canetas e esferas (bolinhas de gude) de varios tamanhos

Procedimento

Coloque uma figura sob cada tampo de madeira, em mesas individuais, de tal modo
que ndo sejam visiveis para os alunos.

Divida a turma em seis grupos de alunos. Estipule o tempo de dez minutos para que
cada grupo tente identificar a forma da figura que esta sob o tampo de madeira. Apo6s 10
minutos, fazer com que cada grupo se mova até a mesa seguinte, para repetir a atividade com

as outras figuras e complete o quadro abaixo.

Roteiro

Em cada mesa sera colocada uma figura plana sob o tampo de madeira (figura 1).
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O grupo deverd identificar a forma da figura sem vé-la. Para identifica-la vocé devera
jogar esfera (bolinhas de gude) contra o objeto escondido, e observar a deflex&o que se produz

na trajetoria das esferas depois de se chocarem com a figura.

Coloque um pedaco de papel sobre o tampo de madeira para esbogar a trajetoria das
bolinhas. Logo depois, analise as trajetdrias obtidas para determinar a forma efetiva do objeto.

Faca um pequeno desenho das figuras que o grupo analisou no quadro abaixo e

responda as questoes:

Grupos Figura dos grupos Figura Figura
identificada identificada

01

02

03

04

05

06

Questodes:

1. Vocé pode determinar o tamanho e a forma do objeto?
2. Como poderia saber se as figuras tém detalhes em sua forma, que sdo pequenos
comparados com o tamanho das bolinhas?

3. Como vocé pode confirmar suas conclusdes sem olhar o objeto?

Ao término da aula, e antes de fazer as considerac@es finais, sera exibido um video com o
experimento Rutherford. Durante o video serdo langadas as seguintes questdes.

O que ira acontecer com as particulas alfas quando colidirem com a folha de ouro?

Qual seria o resultado da trajetoria esperado por Rutherford?

Por que apareceram algumas marcas de particulas atras da folha?

Que conclusdo vocé pode chegar apos assistir 0 video do experimento Rutherford ?

Quais seriam as semelhancas entre a atividade desenvolvida e o video?

Referéncia: SIQUEIRA, M. e PIETROCOLA, M. Espalhamento de Rutherford na sala de
aula do ensino médio. A Fisica na Escola (Online), v. 11, n.2, p. 09-11, 2010.
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Apéndice 5 - Atividade Experimental — Processos de Eletrizacdo

Nesta atividade os alunos realizardo uma atividade experimental e identificardo os
processos de eletrizacdo e sua relacdo com a constituicdo da matéria. Apos a atividade, sera

feita uma discussdo com a explicacdo do que aconteceu em cada experimento.

Materiais Utilizados

- Papel picado (confete)

- Canudo de refrigerante

- Bolinhas de aluminio

- Vidro

- Caneta

- Pedaco de 1 ou seda, guardanapo de papel
- Palitos de madeira

- Baldes

Procedimentos

Monte os experimentos conforme as especificagdes de cada etapa e responda as
questoes.

1° Experimento

Pegue um dos materiais de cada vez (caneta ou régua) e responda o item 1, ap0s
execute o experimento e responda o item 2, para cada atividade.

1. Coloque um do lado do outro;

O que vocé acha que acontece? O que aconteceu? Explique

2. Atrite-o contra o tecido ou cabelo e aproxime-o do papel picado.

O que vocé acha que acontece? O que aconteceu? Explique

2° Experimento

Pegue os palitos de madeira, atrite-o contra o tecido e aproxime-o do papel picado.

O que vocé acha que acontece? O que aconteceu? Explique \
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3° Experimento

Pegue o canudo e esfregue no pedaco de 13 e depois coloque- o junto ao quadro.

O que vocé acha que acontece? O que aconteceu? Explique

4° Experimento

Encha um baldo e amarre-o, esfregue-o na cabeca de um colega que esteja com 0s
cabelos soltos.

O que vocé acha que acontece? O que aconteceu? Explique

5° Experimento

Monte um péndulo com os canudos (figural), em seguida aproxime as pontas dos
canudos.

O que vocé acha que acontece? O que aconteceu? Explique

Com o mesmo péndulo esfregue ambos os canudos com o guardanapo e aproxime 0s
canudos, sem encostar as pontas.

O que vocé acha que acontece? O que aconteceu? Explique

6° Experimento

Monte o segundo péndulo com a bolinha de aluminio na ponta (figura 2), esfregue o
canudo e aproxime da bolinha, depois encoste na bolinha.

O que vocé acha que acontece? O que aconteceu? Explique




&

[ ]

Figura 1t

122 http://www.colegioweb.com.br/trabalhos-escolares/fisica/tv-fisica/eletroscopio.html

Figura 2 °
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Apéndice 6 — Slides com as aulas da primeira UEPS referente a atividade Aprofundando o

Conhecimento.

- Atomo

* Modelos Atomicos
* Carga Elétrica

* Processos de Eletrizagdo

Qual é o significado da
palavra ATOMO ?

A palavra atomo vem do grego e significa: indivisivel

Atomo: é a menor parte de um elemento

(n) e elétrons (e-).

O que a ciéncia define
por MODELO ?

* A ciéncia constrdi representagdes do mundo.
Os elementos basicos dessas representagdes
sdo os modelos. !

* Un modelo é uma imagem mental

simplificada e idealizada, que permite

1http://coral.ufsm.br/gef/Dinamica/dinami04.pdf

Modelo Atdmico de Dalton

Toda a matéria é formada de atomos, esferas
extremamente  pequenas, maci¢as, homogéneas,
indivisiveis e indestrutiveis.

Modelo atomico de Thomson

Descoberta do elétron (1897) = queda do
status de elementar do atomo

neutralidade. “Modelo do Pudim de Passas”

Modelo atomico de Rutherford
Em 1911, Rutherford apresentou ao mundo o

seu modelo atdémico, concluindo que o atomo
possui um grande espaco vazio, onde estdo os
elétrons (eletrosfera),e um ndcleo, que possui
carga elétrica positiva.
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Modelo atomico de Bhor
Modelo atomico de Bhor

* O modelo de Bohr foi uma tentativa de aplicar as
A teoria atbmica de Bohr foi publicada idéias de quantizacdo de Planck e Einstein ao modelo
entre 1913 e 1915. nuclear de Rutherford. Para tanto, Bohr fixou o
referencial no nucleo atdmico e fez as hipdteses que
se seguem:

¢ O movimento do elétron ao redor do ntcleo atémico
X é descrito pelas leis de Newton.

0 e O elétron pode ocupar apenas certas Orbitas

Féton inciderte, faz com e um elétron Ordem de sumenta
p u isenergia n=3 dka energia dos crkitals

Quanda Lin Sl#Aron passa para um oriital
e Mmenar energia Um 16ton & emitido com

et constante de Planck dividida por 21r.

« Essas orbitas especiais sdo drbitas estacionarias. Isto CONTRlBUlCﬁES PARA OS MODELOS

significa que, quando o elétron ocupa uma delas, ele
ndao emite radiacdo eletromagnética. Os estados

atémicos, correspondentes sao estados
estacionarios. ¢ Arnold Sommerfeld
¢ O 4tomo pode passar de um estado estacionario *Louis de Broglle
para outro por emissdo ou absor¢do de radiagdo e\Werner Heisenberg
eletromagnética com freqliéncia dada por: . .
v=| AE |/h em que |AE| é 0o médulo da diferenga de *Erwin Schrédinger

Fisica de Particulas Algumas Propriedades
Estuda os constituintes basicos da matéria Particula Elementar
Particula Elementar/ Fundamental * Carga - propriedade que torna as particulas
* Matéria constituida por atomos e moléculas. sensiveis a interacdo eletromagnética.
* Particula elementar * Massa- propriedade que torna as particulas
- Conceito relativo sensiveis a interagdo gravitacional.
- ndo podem ser divididas * Spin — propriedade que descreve o estado de

rotacdo das particulas em torno do seu
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Carga Elétrica

+ Atomo formado por particulas ainda
menores: PROTONS, ELETRONS E NEUTRONS

* Prétons e elétrons apresentam uma
propriedade fisica CARGA ELETRICA.

Por Convengao:

Os protons tem carga elétrica positiva

Os elétrons tem carga elétrica negativa

A carga do elétron é chamada de carga elementar
em moédulo vale e=1,6x19-19 C.

Atomo
Electron

Nucleo
(protones +neutrones)

Unidade de medida
de carga elétrica é

Principio da atragdo e repulsdo
Cargas elétricas de mesmo sinal se repelem;

- Cargas elétricas de sinais opostos se atraem.

Principio da conservagdo das cargas

negativas é constante.

Condutores e isolantes

Condutores elétricos

Meios materiais nos quais os elétrons
movimentam-se com facilidade

Isolantes elétricos ou dielétricos

Carga Elétrica é
Quantizada

Quando um corpo apresenta uma falta ou um excesso
de elétrons, ele adquire uma carga elétrica Q, que é sempre
um ndmero inteiro n de elétrons, de modo que:

Q= N.€ sendo n um numero inteiro.

Processos de Eletrizagdo

A  eletrizagdlo de um corpo
inicialmente neutro pode ocorrer de trés
maneiras:

Eletrizagdo por atrito
Eletrizagdo por contato
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Atrito

Na eletrizagdo por atrito, os dois corpos

adquirem a mesma quantidade de cargas, porém de
sinais contrdrios.

Contato

Os condutores adquirem cargas de mesmo sinal.
Se os condutores tiverem mesma forma e mesmas
dimensdes, a carga final serd igual para os dois e dada

pela média aritmética das cargas iniciais.

v v 2%

Antes Durante

Neutro

.. Indugdo

mmf" - @

& . A eletrizagdo de um condutor
{4 &=~ neutro pode ocorrer por simples
oA aproximagdo de um outro corpo
e eletrizado, sem que haja o contato

entre eles.
No processo da indugdo

Lei de Coulomb

A intensidade da forga elétrica é
diretamente proporcional ao produto das cargas
elétricas.

— A intensidade da forga elétrica é
inversamente proporcional ao quadrado da distdncia
entre os corpos.

K=9,0.109 Nm?/C-2

Referéncias
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Apéndice 7 — Exercicios (questbes adaptadas de livros e vestibulares)

EXERCICIOS — MODELOS ATOMICOS/ PROCESSOS DE ELETRIZACAO

1. (PUC) O atomo, na visdo de Thomson, é constituido de:
a) niveis e subniveis de energia

b) cargas positivas e negativas

c) nucleo e eletrosfera

d) grandes espacos vazios

e) orbital

2. Na experiéncia de espalhamento de particulas alfa, conhecida como “experiéncia de
Rutherford”, um feixe de particulas alfa foi dirigido contra uma lamina finissima de ouro, e 0s
experimentadores (Geiger e Marsden) observaram que um grande namero dessas particulas
atravessava a lamina sem sofrer desvios, mas que um pequeno nimero sofria desvios muito
acentuados. Esse resultado levou Rutherford a modificar o modelo atbmico de Thomson,
propondo a existéncia de um ndcleo de carga positiva, de tamanho reduzido, e com
praticamente toda massa do atomao.

Assinale a alternativa que apresenta o resultado que era previsto para o experimento de acordo
com o modelo de Thomson.

a) A maioria das particulas atravessaria a ldmina de ouro sem sofrer desvios e um pequeno
numero sofreria desvios muito pequenos.

b) A maioria das particulas sofreria grandes desvios ao atravessar a lamina.

c) A totalidade das particulas atravessaria a lamina de ouro sem sofrer nenhum desvio.

d) A totalidade das particulas ricochetearia ao se chocarem contra a lamina de ouro, sem
conseguir atravessa-la.

e) Os elétrons giram em torno do ndcleo juntamente com os néutrons.

3. Rutherford, ao fazer incidir particulas radioativas em lamina metélica de ouro, observou
gue a maioria das particulas atravessavam a lamina, algumas desviavam e poucas refletiam.
Assinale, dentre as afirmacdes a seguir, aquela que nao reflete as conclusdes de Rutherford
sobre 0 atomo:

a) Os atomos sdo esferas macicas e indestrutiveis.

b) No atomo, ha grandes espagos vazios.

c) No centro do atomo, existe um nicleo pequeno e denso.

d) O ndcleo do 4tomo tem carga positiva.

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

4. No decorrer do tempo, diferentes modelos foram propostos e aplicados ao estudo da
estrutura do atomo. Interpretacfes consistentes comas ideias basicas desses modelos,
permitem afirmar que:

a) A experiéncia de Rutherford sugere que protons e elétrons estdo distribuidos
uniformemente no interior do atomo.

b) Segundo um dos postulado de Bohr o elétron movimenta-se ao redor do nlcleo em Orbitas
circulares.

¢) No modelo atbmico atual, os elétrons tém carater corpuscular e de onda, simultaneamente.
d) A realizacdo de experiéncias com descargas elétricas, em tubo de vidro fechado que
contém gas a baixa pressdo, produz os raios catodicos. Esses raios sdo constituidos por um
feixe de protons.
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5.(UFRGS) A experiéncia de Rutherford ( 1911-1913), na qual uma lamina delgada de ouro
foi bombardeada com um feixe de particulas, levou a concluséo de que:

a) a carga positiva do atomo esta uniformemente distribuida no seu volume.

b) a massa do atomo esta uniformemente distribuida no seu volume.

C) a carga negativa do atomo esta concentrada em um nucleo muito pequeno.

d) a carga positiva e quase toda a massa do atomo estdo concentradas em um ndcleo muito
pequeno.

e) os elétrons, dentro do atomo, movem-se somente em certas Orbitas, correspondentes a
valores bem definidos de energia.

6. (UFSM) Considere as afirmativas:

I. O &tomo é macico e indivisivel.

I1. O &tomo é um grande vazio com um nucleo muito pequeno,denso e positivo no centro.
I e Il pertencem aos modelos atbmicos propostos,

respectivamente, por:

a) Dalton e Thomson. b) Rutherford e Bohr.

c) Dalton e Rutherford. d) Bohr e Thomson.

e) Thomson e Rutherford.

7) (UFSM) Uma esfera de isopor de um péndulo elétrico é atraida por um corpo carregado
eletricamente. Afirma-se, entdo, que:

I- O corpo esté carregado necessariamente com cargas positivas.

I1- A esfera pode estar neutra.

I11- A esfera esta carregada necessariamente com cargas negativas.

Esta(do) correta(s):

a)apenas|  b)apenas Il c)apenas Il d)apenaslell e) apenas | e 1l

8) (UFSM) Um bastéo de vidro, depois de atritado, eletriza-se positivamente e atrai pequenas
sementes eletricamente neutras, proximas a ele. Pode-se concluir que as sementes sdo:

a) condutores perfeitos b) isolantes perfeitos

c) eletrizadas por contato d) eletrizadas por inducao

e) eletrizadas por irradiagéo

9) (PEIES) O principio da conservacgdo da carga elétrica estabelece que:

a)cargas elétricas de mesmo sinal se repelem

b)cargas elétricas de sinais opostos se atraem

c)a soma das cargas elétricas é constante em um sistema eletricamente isolado

d)a soma das cargas elétricas positivas e negativas é diferente de zero em um sistema
eletricamente neutro

e)os elétrons livres se conservam

10) (UFSM ) Considere as seguintes afirmativas:

I- Um corpo ndo-eletrizado possui um nimero de prétons igual ao nimero de elétrons.

I1- Se um corpo néo-eletrizado perde elétrons, passa a estar positivamente, eletrizado e, se
ganha elétrons,negativamente eletrizado.

I11- Isolantes ou dielétricos sdo substancias que ndo podem ser eletrizadas.

Esta(do) correta(s):

a) apenas l e 1l b) apenas Il c) apenas Il

d) apenas | e 111 e)l el
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Apéndice 8 — Roteiro e questdes sobre o filme “O Discreto Charme das Particulas
Elementares”
| — Atividade com organizador prévio — Filme “O Discreto Charme das Particulas

Elementares.

Objetivo: Com o objetivo de apresentar as particulas elementares em um grau maior de
complexidade foi proposto um filme como organizador prévio de forma a ancorar 0s
conceitos iniciais estudados até 0 momento com conceitos mais especificos apresentado no

filme que fazem parte dos topicos a serem estudados na implementacdo das duas UEPS.
12 Parte: os alunos individualmente responderam a questdo-chave e entregaram a professora.
22 Parte: Separar as duplas para assistir o filme.

3% Parte: Ao término do filme as duplas receberam algumas questbes para responderem. Apos
os alunos juntamente com a mediagdo da professora discutiram as questdes e a questéo-

chave.

42 Parte: Os alunos em duplas, as mesmas formadas no inicio das atividades, receberam o0s
mapas livres elaborados na situacao inicial e a partir do filme e discussdes elaboraram na sala
de informéatica com o programa cmaptools mapas conceituais, que foram salvos num arquivo

para professora avalia-los.

I1 — Questdes sobre o filme.

1. De acordo com o filme “O Discreto Charme das Particulas Elementares” responda as
questdes abaixo.
a) A partir do desenvolvimento do filme como vocé definiria as Particulas Elementares?
b) No filme qual a primeira Particula Elementar apresentada?
c) A partir das discussdes estabelecidas no filme como podemos definir antiparticula? E
antimatéria?
d) Podemos considerar os protons e néutrons como particulas elementares?
e) De acordo com o filme como vocé explicaria 0 Modelo Padréo.
f) De acordo com o filme existem particulas menores que o proton, néutron e o elétron?
Como elas podem ser detectadas?
g) Qual aimportancia das particulas Elementares no nosso cotidiano?
h) Quais seriam as contribuicdes do LHC para a sociedade
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Apéndice 9 - Avaliagdo somativa individual

Escola Estadual de Educacao Basica Augusto Ruschi
Avaliacdo de Fisica — 2° Trimestre — Professora Lisiane
Nome: Turma: Data:
Valor: 10 Nota:
OBS.: Respostas a caneta. Rasuras serdo descontadas. Todos os calculos devem ser apresentados.

QUESTAO 1 - Dada as situacbes A e B relacione-as com 0s processos de eletrizagdo e

responda as questdes abaixo.

Situacdo A — Um estudante de fisica, curioso, aproxima um corpo eletrizado com cargas
positivas de um bloco condutor em forma de paralelepipedo, sem tocar. Na presenca do corpo
eletrizado, ele aterra rapidamente a extremidade oposta do bloco, desfazendo essa ligacao

logo em seguida. Posteriormente, ele afasta o corpo eletrizado do bloco.

4 Desenhe as situacdes proposta na situacdo A.
5 Qual a situacdo final do bloco em relacéo as cargas elétricas?

6 Como se chama esse processo de eletrizacdo?
Situacdo B — Em uma aula pratica de fisica, a professora levou alguns materiais para
atividade de eletrizacdo: um péndulo, um canudo e um guardanapo de papel para cada grupo
de alunos. Pediu que os alunos realizassem as seguintes etapas:
1° Esfregue o canudo com o guardanapo e aproxime-o da parte metélica do péndulo. O que
acontece? Descreva e desenhe a situacao.
2° Apds, encoste o canudo no péndulo. Explique o que acontece.
Quais os processos de eletrizagdo verificados na aula préatica? Identifique-os em cada etapa.

QUESTAO 2 — Descreva 0os modelos atbmicos estudados e represente-os através de desenhos.

QUESTAO 3 — Faca um esquema da relacdo entre os topicos particula elementar,

antiparticula e modelo padrao.
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QUESTAO 4 — Quando uma lampada é acesa 400 trilhdes de elétrons atravessam seu
filamento em 20 microssegundos. Sabendo-se que a carga de cada elétron é 1,6 x10™°C,

determine a intensidade da corrente elétrica através desse filamento.

QUESTAO 5 — Dispde-se de quatro cargas metalicas idénticas e isoladas uma da outra. Trés
delas A,B e C, estdo descarregadas, enquanto a quarta esfera,D, contem carga negativa Q. Faz
—se a esfera D tocar, sucessivamente, as esferas A,B,e C.Desenhe as situacdes descritas e

determine a carga elétrica final da carga D.
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Apéndice 10 - Questionario final para comparar algumas mudangas nas concepg¢des prévias

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EDUCACAO EM CIENCIAS:
QUIMICA DA VIDA E SAUDE

QUESTIONARIO FINAL SOBRE FISICA DE PARTICULAS

Nome: Turma:

Questdo 1. Marque V (verdadeiro) ou F (falso) no que diz respeito aos conceitos da
constituicdo da matéria.

( ) A matéria é constituida por atomos.

( ) A matéria é constituida apenas por elétrons e prétons.

( ) Cada tipo de objeto é formado apenas por um tipo constituinte da matéria.

( ) A antimatéria é formada por particulas elementares.

() Tudo em nossa volta, os planetas, as estrelas, as arvores, € formado por matéria.
( ) A antimatéria so existe na ficcdo e ndo é encontrada na natureza.

( ) Toda matéria é composta de Iéptons e quarks.

( ) Encontramos antimatéria e matéria na natureza, na mesma proporcao.

SQ Hh® 0o

Questdo 2. Atualmente consideramos que 0 atomo €: (marque apenas uma alternativa)

Indivisivel e representa a menor por¢do da matéria.

Uma particula que faz parte da matéria.

Indivisivel composto por particulas elementares.

A menor parte da matéria que caracteriza um elemento quimico.

o0 o

Questado 3. Como vocé define um modelo: (marque apenas uma alternativa)

a. A ciéncia descreve a natureza utilizando modelos construidos a partir de hipoteses.

b. O modelo representa, de forma simplificada, os elementos essenciais de um sistema ou
de um fendémeno.

c. O modelo é uma proposicdo que enuncia uma relacdo entre os valores das grandezas
que aparecem na descricdo de um fenémeno.

d. O modelo é a descricdo real e exata, sem nenhuma idealizacdo da natureza.

Questdo 4. O nucleo é composto: (marque apenas uma alternativa)
a. Apenas por protons
b. Apenas por néutrons
c. Por prétons e néutrons
d. Prétons, néutrons e elétrons

Questdo 5. Ao longo da histdria da ciéncia, diversos modelos atbmicos foram propostos até
chegarmos ao modelo atual. Relacione os modelos atémicos abaixo: Se souber, faga o
desenho correspondente. Se souber faca o desenho correspondente.

a) Dalton ( ) Prop6s um modelo planetario, com um centro muito pequeno,
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onde se concentrava toda a carga positiva e praticamente toda a
massa do atomo, em torno do qual  orbitavam os elétrons.

b) Thomson ( ) Considerava o0s atomos como particulas macigas,
indestrutiveis e intransforméaveis, ou seja, ndo seriam alterados
pelas reacdes quimicas.

¢) Rutherford ( ) Em seu modelo os elétrons estdo distribuidos em
niveis de energia que sdo caracteristicos para cada elemento.
Ao absorver energia, um elétron pode saltar para  outro  nivel
e depois voltar a seu nivel original. Os protons e 0s néutrons
estdo no nucleo atémico.

d) Bohr () Considerava o atomo como “pudim de passas”, admitia que
0 atomo fosse uma esfera com carga positiva distribuida

fazendo papel das passas, ficavam distribuidos dos dentro dessa
“massa positiva” permeavel.

Questdo 6. Considerando a teoria atbmica em que toda a matéria é constituida por &tomos,
varios modelos foram construidos para representa-los, desde o modelo de Dalton no século
XIX até 0o modelo de Bohr no século XX. Assim, estudamos nas aulas de Quimica os
modelos de Dalton, de Thomson, de Rutherford e de Bohr. Com relacdo aos modelos
atémicos e a existéncia dos &tomos é correto afirmar que: (marque apenas uma alternativa)
a. A impossibilidade de ver um atomo demonstra que ele e seus modelos séo
elementos tedricos construidos para explicar alguns contetdos cientificos.
b. A ideia da existéncia dos &tomos é uma hipdtese que foi criada para possibilitar as
explicacBes das reagfes quimicas que ocorrem na matéria.
c. Sendo os atomos particulas inobservaveis a funcdo dos modelos atémicos é
representar o &tomo para possibilitar as explica¢des das ligacGes quimicas.
d. Os modelos atdmicos representam os a&tomos que constituem os seres Vivos € nao
vivos, possibilitando o entendimento da estrutura da matéria.
e. As microscopicas dimensBes do atomo impossibilitam a realizacdo de testes para
validar um modelo atémico definitivamente

Questdo 7. Vocé ja ouviu falar sobre particulas elementares? Caso sim, o que vocé entende
por particulas elementares: ( marque apenas uma alternativa)

a. O préton € um exemplo de particula elementar.

b. Séo particulas divisiveis.

c. Particulas indivisiveis que ndo sdao compostas de nenhuma outra.

d. E 0 mesmo que um atomo.

Questdo8. Vocé ja ouviu falar de antiparticulas e antimatéria? Escreva o que vocé
sabe.

Questdo9. Como podem ser observadas e detectadas as particulas elementares: (marque
apenas uma alternativa)

a. Microscoépio

b. Observacéo direta na Natureza (olho nu)

c. Telescopios especiais

d. Em laboratorios especializados, como o CERN, na Suica.

Questdo10. Como podemos descrever o0 atomo se ndo podemos vé-lo ou senti-lo.
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Questdoll. Como vocé explicaria o fato de as vezes tomar um choque ao sair do carro? Que
relacdo existe com a matéria? Escreva os processos envolvidos no fenémeno.

Referéncias.

! PINHEIRO, L. A Particulas Elementares e Interacdes Fundamentais no Ensino Médio..

Dissertacdo de mestrado, Porto Alegre: UFRGS, Instituto de Fisica, 2011.

2 MELO, L. S. A. Fisica Moderna e Contemporanea: uma proposta do uso de seminarios
no ensino médio em busca de uma aprendizagem significativa da constituicdo atbmica

da matéria. Dissertacdo de Mestrado, Universidade de Brasilia, 2011.
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Apéndice 11- Segunda UEPS — Intera¢cdes Fundamentais /Campos Elétrico e Magnético

Objetivos: Facilitar a compreensdo dos fenémenos e conceitos basicos das interacfes
fundamentais e dos conceitos de campo elétrico e magnético. Identificar atraveés da UEPS se
houve aprendizagem significativa.

Conceitos — Interacbes fundamentais, campo magnético, campo elétrico, modelo padrdo e

propriedades magnéticas.

Sequéncia:

1. Situacao inicial — Foram propostas duas atividades iniciais com o objetivo de verificar as

concepcodes dos alunos sobre os conceitos de forca e interagéo.

Atividade 1 — “Interagindo com as imagens”. A primeira atividade teve com objetivo
investigar os conhecimentos preexistentes na estrutura cognitiva dos estudantes, relacionados
aos conceitos de forca e interagdo. Foi entregue a cada dupla uma folha contendo figuras com
representacdes de tipos de forcas e interacdes para que o0s alunos as observassem e,
posteriormente, relatassem suas observac@es, as quais foram entregues a professora - (1 hora-

aula).

Atividade 2 — Nesta atividade as figuras foram novamente apresentadas, atravées de slides,
para discussdo com o grande grupo. Apos, os alunos, em duplas, elaboraram mapas

conceituais relacionando os conceitos verificados nas imagens - (1 hora-aula).

2. Situacao-problema inicial — desenvolvemos uma situagao-problema com o propdsito de
discutir com os alunos o conceito de campo. Foram realizadas atividades experimentais
demonstrativas relacionadas aos conceitos de campo. Primeiro, apresentamos aos alunos uma
questdo-chave envolvendo a ideia de campo gravitacional para debate no grupo. Apds, a

professora apresentou as atividades experimentais.

Questdo-chave — Como vocé explica o fato da lua e os satélites artificiais se manterem em

Orbita ao redor da terra e ndo colidirem?
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Atividade 1 — “Construindo a ideia de campo” — Esta atividade foi desmembrada em quatro
experimentos, demonstrados e mediados pela professora. Foram entregues para cada dupla de
alunos, questdes relacionadas as atividade, que foram respondidas a medida em que 0s
experimentos eram apresentados. Nesta etapa os alunos foram construindo o conceito de
campo, com a mediacdo da professora. Estas atividades experimentais tiveram como objetivo
demonstrar a forma como 0s corpos interagem, bem como verificar as propriedades

eletromagnéticas - (2 horas aula).

Experimento 1 — Campo gravitacional e elétrico — identificar a massa e a carga elétrica

como fontes dos campos gravitacionais e elétricos, respectivamente.

Experimento 2 — Campo elétrico — visualizar a existéncia do campo elétrico e suas
caracteristicas através das linhas de campo. A configuracdo do campo elétrico € obtida através

da diferenca de potencial de 10V aplicada em dois eletrodos numa cuba de vidro com agua.

Experimento 3 — Campo magnético — discutir as propriedades dos im&s e visualizar a

existéncia do campo magnético e suas caracteristicas através das linhas de campo.

Experimento 04 - Experiéncia de Oersted — analisar o efeito magnético de uma corrente
elétrica que percorre um fio condutor, conforme proposto por Oersted.

3. Aprofundando o conhecimento — trabalhamos os conceitos de forca, interacdo,
propriedades magnéticas, campo elétrico, linhas de campo, campo magnético e
eletromagnetismo. Os contetidos foram apresentados através de slides. Apds os alunos, em

dupla, elaboraram um mapa conceitual - (2 aulas-hora).

4. Nova situacdo-problema — nesta sequéncia foi apresentada nova situacdo-problema,
relacionada aos conceitos de interacdo, mediados por troca de particulas. Utilizamos como
questdo-chave a analogia, com o objetivo de fazer relagdes do conhecimento prévio do aluno
com o conceito de interagdo como troca de particulas mediadoras. Apés as discussdes foi
feita, com a mediacdo da professora, a leitura de tépicos de um artigo cientifico - (1 hora-

aula).
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Questdo-chave: Imagine a seguinte situacdo: Uma comitiva de aliens veio ao nosso planeta
para estudar 0s nossos costumes. Entre estes costumes estava a partida de futebol. S6 que
estes seres extraterrestres, devido a sua estrutura visual, ndo conseguiam ver os objetos d cor
branca e preta. Entdo no jogo de futebol, ndo conseguiam ver a bola. Durante o0 jogo eles viam
0s jogadores se movendo e fazendo gestos, , dando a entender que trocavam entre si algum
tipo de objeto. Eles também podiam ver que em determinados momentos, que a rede se
mexia, e havia uma grande comocao na torcida. Também perceberam que nesta ocasido a rede
adquiria um formato arredondado. Estes seres observaram muitos jogos e faziam varias
anotacOes na tentativa de entendé-lo. Ao final das observacGes e depois das analises de suas
anotacOes , perceberam que toda a movimentacdo dos jogadores adquiria sentido se eles
estivesse trocando entre si um objeto, e que este objeto deveria ter um forma arredondada.
Todas essas conclusdes foram tiradas sem que os aliens pudessem efetivamente ver a bola.
(KREY, 2009, p. 65)

5. Diferenciacdo progressiva — neste passo foi apresentada nova situacdo-problema,
relacionada aos conceitos de interacdo, mediados por troca de particulas. Utilizamos parte de
um artigo cientifico para apresentar as particulas mediadoras e finalizarmos apresentando um
poster do modelo padréo. As discussdes foram feita com a mediacéo da professora, durante a
leitura de topicos do artigo - (1 hora-aula).

Leitura do artigo — apds a discussdo da analogia foi apresentado aos alunos parte do artigo
cientifico “O Modelo Padrao da Fisica de Particulas” Moreira (2009). Durante a leitura
mediada pela professora, os alunos foram fazendo anotagdes relacionando os conteddos ja
estudados e 0s novos que estavam sendo apresentados no texto. A partir desse quadro de
conceitos os alunos, em duplas, elaboraram um mapa conceitual integrando 0s conceitos

estudados nas duas UEPS.

6 . Revisdo — alguns conceitos foram apresentados novamente, a partir do livro-texto adotado
pela escola (Curso de Fisica — Maximo e Alvarenga), lidos em duplas e, apds, discutidos com
a mediacdo da professora. Foi entregue exercicios de aplicacdo do contetdo para ser feita em
casa e posteriormente corrigida - (2 hora-aula).

7. Avaliacdo Individual — foi realizada uma avaliag¢do individual (apéndice 14) através de

questdes abertas e fechadas envolvendo os conceitos da UEPS (1 hora-aula).
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8. Avaliacdo da aprendizagem na UEPS - realizamos a analise qualitativa das atividades
realizadas na implementacdo desta UEPS, verificando se ocorreu uma progressiva

Aprendizagem Significativa.

Total de aulas: 11 horas aula.
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Apéndice 12 - Atividade com figuras para obtencdo dos subsuncores de interacoes

Observe as figuras abaixo e faca um relato explicando, com suas palavras, 0 que estd
acontecendo em cada figura, quais os conceitos fisicos envolvidos e cite exemplos de
situacOes semelhantes.

Figura 01 Relato 01

Imagem disponivel: http://blogdobahiense.com/post/newton-e-a-lei-de-gravitacao/

Figura 02 Relato 02



http://blogdobahiense.com/post/newton-e-a-lei-de-gravitacao/
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Figura 03 Relato 03

Imagem disponivel: http://www.notapositiva.com/trab_estudantes/trab_estudantes/fisico.htm

Figura 04 Relato 04

Imagem disponivel: http://www.recreio.com.br/fique-ligado/de-onde-vem-o0s-imas-ou-como-sao-feitos

Figura 05 Relato 05



http://www.recreio.com.br/fique-ligado/de-onde-vem-os-imas-ou-como-sao-feitos
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Imagem disponivel: http://fisicaidesa2.blogspot.com.br/2013/02/aula-1-estatica-parte-1-equilibrio.html

Figura 06 Relato 06

Imagem disponivel: http://cienciaxreligiao.blogspot.com.br/2012/12/0s-argumentos-do-desespero-de-um.html

Figura 07 Relato 07

Imagem disponivel: http://500melhores.com.br/hotelaria_turismo/passeios/espaco_catavento


http://cienciaxreligiao.blogspot.com.br/2012/12/os-argumentos-do-desespero-de-um.html
http://500melhores.com.br/hotelaria_turismo/passeios/espaco_catavento
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Apéndice 13 - Roteiros das atividades experimentais

Atividades experimentais demonstrativas

Experimento 01 — Campo Gravitacional e elétrico
Obijetivos: Identificar a massa e a carga elétrica como fontes dos campos gravitacionais e
elétricos, respectivamente.
Demonstrar as interages do campo gravitacional e elétrico.
Situacgdes- problema:
O que vocés estdo medindo quando sobem na balanca de uma farmacia? O peso ou
massa?
Um corpo podera ter peso nulo? E massa nula?
Por que quando penteamos os cabelos num dia seco, notamos que os fios repelem-se?
Ao atritarmos o canudo, porque ele gruda no quadro?

Questdes para discussao

1. Como um corpo interage com outro?
2. Que ente fisico € fonte do campo gravitacional? E do campo elétrico?
3. Como podemos representar o campo gravitacional?

Experimento 02 — Campo elétrico
Objetivos: Visualizar e obter a configuracdo das linhas de campo elétrico por um par de condutores
eletrizados. A configuracdo do campo elétrico € obtida através da diferenca de potencial de

10V aplicada em dois eletrodos numa cuba de vidro com agua.

Situagdes - problema:

Esfregue vigorosamente a régua no cabelo e depois o cologue préximo ao filamento de &gua,
0 que vocé observa? Explique

O que acontece com a farinha ao eletrizarmos os condutores? Represente-as com desenhos.
Observando a figura o que podemos notar de diferente? Explique

Questdes para discussao

1.Como representar o campo elétrico dos corpos?

2. Vocé observou alguma c



164

Experimento 03 — Magnetismo
Objetivos: Observar o comportamento dos imés e suas propriedades
Visualizar as linhas de campo magnético.
Situacdo- problema:
Quais os materiais que o imé& pode interagir, além de outro ima?".
O que acontece ao aproximarmos dois imé&s?
Todos os materiais apresentam esse comportamento?
O que ira acontecer ao jogar a limalha de ferro sobre o papel?

Desenhe ou esquematize, indicando cada componente da atividade realizada.

Questdes para discussao

1. O que vocé observa ao aproximar as faces dos imas?

2. Vire a face de um dos imas o que se observa?

3. Cologue os imas na mesa, a uma distancia entre eles, posicione a tdbua em cima e
“polvilhe” uma pequena quantidade de limalha de ferro sobre a tabua, O que vocé observa,
desenhe.

Mudando o formato do imd o que acontece ?

Experimento 04 - Experiéncia de Oersted

Objetivo — analisar o efeito magnético de uma corrente elétrica que percorre um fio condutor,
conforme proposto por Oersted.

Situacdes — problema:

Ao aproximar um pedaco de fio de cobre da bdssola, que podemos observar?

Ao se utilizar uma bussola, percebe-se que ela sempre aponta para uma mesma

direcdo. Como explicaria?

Ao conectar as extremidades do fio aos pélos da fonte o que podemos observar?

Questéo para discusséo
1. Explique o fato da agulha de uma bussola sofrer deflexdo, quando a mesma é aproximada

de um fio em que ha passagem de corrente elétrica.
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Apéndice 14 - Exercicios de aplicacdo do contetdo

Questbes de Fixacao

01(UFSM) Considerem-se trés esferas metalicas e separadas, sendo duas delas, A e B, eletricamente neutras e a
terceira, C, de carga elétrica Q. Colocando C em contato somente com A e, ap6s, somente com B, as cargas de
A Be

C serdo, respectivamente:

a) Q/2,Q/2,Q/2 b) Q/3, Q/3, Q/3

) Q/2,Q/4, Q/4 d) Q/2, Q/2, Q/4

e) Q/4,Q/2, Q2

02(UFSM) Um bastdo de vidro, depois de atritado, eletriza-se positivamente e atrai pequenas sementes
eletricamente neutras, préximas a ele. Pode-se concluir que as sementes sao:

a) condutores perfeitos

b) isolantes perfeitos

c) eletrizadas por contato

d) eletrizadas por indugdo

e) eletrizadas por irradiacéo

03 (UFSM) Uma esfera de isopor de um péndulo elétrico é atraida por um corpo carregado eletricamente.
Afirma-se, entdo, que:

I- O corpo esta carregado necessariamente com cargas positivas.

I1- A esfera pode estar neutra.

I11- A esfera esta carregada necessariamente com cargas negativas.

Est4(do) correta(s):

a) apenas | b) apenas Il c) apenas Il

d) apenas I e Il e) apenas | e 1

04 (UFSM ) Considere as seguintes afirmativas:

I- Um corpo ndo-eletrizado possui um nimero de prétons igual ao nimero de elétrons.

II- Se um corpo ndo-eletrizado perde elétrons, passa a estar positivamente, eletrizado e, se ganha
elétrons,negativamente eletrizado.

I11- Isolantes ou dielétricos sdo substancias que ndo podem ser eletrizadas.

Esta(do) correta(s):

a) apenas l e Il b) apenas Il c) apenas 11l

d) apenas I e 111 e)l, el

05.(PEIES) O principio da conservagdo da carga elétrica estabelece que:

a)cargas elétricas de mesmo sinal se repelem

b)cargas elétricas de sinais opostos se atraem

c)a soma das cargas elétricas é constante em um sistema eletricamente isolado

d)a soma das cargas elétricas positivas e negativas é diferente de zero em um sistema eletricamente neutro

e)os elétrons livres se conservam
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06. Dispde-se quatro esferas metalicas idénticas e isoladas uma da outra. Trés delas A,B e C, estdo neutras,
enquanto que a quarta esfera D, contem carga negativa Q. Faz-se a esfera D tocar,sucessivamente, as esferas A,B
e C. Determine a carga final da esfera D.

07. E dado um corpo eletrizado com carga 6,4uC.Determine o niimero de elétrons em falta no corpo. A carga
elétrica do elétron é -1,6x10™°C.

08. Ao atritar um canudo de lanchonete no guardanapo, que tipo de carga o canudo adquire?

09. Se vocé tocar esse canudo na esfera oca de cobre o que vai acontecer com as cargas da esfera do canudo?

10-Considerando as propriedades dos imas, assinale a alternativa correta.

a) Quando temos dois imds, podemos afirmar que seus pélos magnéticos de mesmo nome (norte e norte, ou sul e
sul) se atraem.

b) Os poélos magnéticos norte e sul de um imad sdo regides eletricamente carregadas, apresentando alta
concentracdo de cargas elétricas negativas e positivas, respectivamente.

c) Os pdlos magnéticos norte e sul de um ima sdo regides eletricamente carregadas, apresentando alta
concentragdo de cargas elétricas positivas e negativas, respectivamente.

d) Quando quebramos um im& em dois pedagos, 0s pedacos quebrados sdo também imds, cada um deles tendo
dois pélos magnéticos (norte e sul).

e) Quando quebramos um im& em dois pedagos exatamente iguais, os pedagos quebrados ndo mais sdo imas, pois
um deles conterd apenas o p6lo norte, enquanto o outro, apenas o pélo sul.

11. Considere as afirmacfes a seguir a respeito de imas.

I. Convencionou-se que o polo norte de um ima é aquela extremidade que, quando o im& pode girar livremente,
aponta para o norte geografico da Terra.

I1. Pélos magnéticos de mesmo nome se repelem e p6los magnéticos de nomes contrarios se atraem.

I11. Quando se quebra, ao meio, um ima em forma de barra, obtém-se dois novos imas, cada um com apenas um
po6lo magnético.

Esta(ao) correta(s):

a) apenas |. b) apenas I1. c) apenas IlI. d) apenas I e Il. ¢) apenas Il e Ill.

12. Uma caracteristica importante das linhas de for¢a de um campo magnético é que elas sdo sempre:
a) radiais. b) paralelas. ¢) arcos de circunferéncia.d) abertas. e) fechadas

13. Com relacéo as propriedades do campo magnético e de imas, assinale o que for correto.

01. Em um im4, existem cargas magnéticas positivas e negativas, separadas por uma distancia igual ao
comprimento do ima.

02. A agulha magnética de uma bussola € um iméa que se orienta na dire¢do do campo magnético terrestre.
04. Se um ima for cortado ao meio, isola-se o pélo norte do polo sul.

08. O pdlo norte da agulha imantada de uma bussola aponta para o pélo sul magnético da Terra.

Some o0s itens correto

14. Os antigos havegantes usavam a bussola para orientacdo em alto mar, devido a sua propriedade de se alinhar
de acordo com as linhas do campo geomagnético. Analisando a figura onde estdo representadas estas linhas,
podemos afirmar que:

a) o polo sul do ponteiro da buassola aponta para o Pélo Norte
geogréfico, porque o norte geografico corresponde ao sul magnético.
b) o pdlo norte do ponteiro da bussola aponta para o Pdlo Sul
geogréfico, porque o sul geogréfico corresponde ao sul magnético.

c) o polo sul do ponteiro da bussola aponta para o P6lo Sul
geogréfico, porque o sul geogréfico corresponde ao sul magnético.

d) o polo norte do ponteiro da bussola aponta para o Polo Sul
geografico, porque o norte geografico corresponde ao norte
L|nha556campo magnétiCO-

Magnatco terestie e) o polo sul do ponteiro da bussola aponta para o Pdlo Sul
geografico, porque o norte geografico corresponde ao sul magnético.
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Apéndice 15 — Avaliagéo individual

Escola Estadual de Educagdo Basica Augusto Ruschi
Avaliagdo de Fisica - 3° Trimestre - Professora Lisiane
Nome: Turma: Data:
Valor: 10 Nota:

Questdo 01. Considere as afirmagoes a seqguir, a respeito dos imds.

I. Convencionou-se que o polo norte de um imd € aquela extremidade que, quando
o imd pode girar livremente, aponta para o norte geogrdfico da Terra.

IT. Polos magnéticos de mesmo nome se repelem e polos magnéticos de nomes
contrdrios se atraem.

ITI. Quando se quebra, ao meio, um imd em forma de barra, obtém-se dois novos
imds, cada um com apenas um pélo magnético.

Esta(do) correta(s):

a) apenas I. b) apenas II. c) apenas III. d)apenasI e II. e) apenas
ITeITI

Questdo 02. Uma caracteristica importante das linhas de forga de um campo
magnético € que elas sdo sempre:

a) radiais.  b) paralelas. ¢) arcos de circunferéncia. d) abertas. e)
fechadas

Questdo 03. Assinale a alternativa correta referente ao campo magnético da
Terra.

a) Os polos geogrdfico e magnético sdo coincidentes.

b) Na atmosfera, as linhas de indugdo magnética t&€m sentido do hemisfério norte
para o hemisfério sul.

c) No interior da Terra, as linhas de indugdo magnética tém sentido do
hemisfério norte para o hemisfério sul.

d) Ndo existe campo magnético terrestre fora da atmosfera.

Questdo 04. Considerando as propriedades dos imds, assinale a alternativa
correta.

a) Quando temos dois imds, podemos afirmar que seus polos magnéticos de
mesmo nome (nhorte e norte, ou sul e sul) se atraem.

b) Os polos magnéticos norte e sul de um imd sdo regides eletricamente
carregadas, apresentando alta concentragdo de cargas elétricas negativas e
positivas, respectivamente.
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c) Os polos magnéticos norte e sul de um imd sdo regides eletricamente
carregadas, apresentando alta concentragdo de cargas elétricas positivas e
negativas, respectivamente.

d) Quando quebramos um imd em dois pedagos, os pedagos quebrados sdo
também imds, cada um deles tendo dois polos magnéticos (norte e sul).

e) Quando quebramos um imd em dois pedagos exatamente iguais, os pedagos
quebrados ndo mais sdo imds, pois um deles conterd apenas o polo norte, enquanto
o outro, apenas o polo sul.

Questdo 05. Com relagdo as propriedades do campo magnético e de imds, assinale
o que for correto.

01. Em um imd, existem cargas magnéticas positivas e negativas, separadas por
uma distancia igual ao comprimento do imd.

02. A agulha magnética de uma bussola € um imd que se orienta na diregdo do
campo magnético terrestre.

04. Se um imd for cortado ao meio, isola-se o polo horte do polo sul.

08. O polo norte da agulha imantada de uma bussola aponta para o polo sul
magnético da Terra.

Some os itens corretos.

Questdo 06. Descreva, com suas palavras, como vocé definiria forga e interagdo

Questdo 07. Elabore um quadro com as diferengas e semelhangas entre o campo

magnético e o campo elétrico.
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Apéndice 16 — Péster do Modelo Padrao apresentado aos alunos

INTERAGOES FUNDAMENTAIS E PARTICULAS ELEMENTARES

Referéncia:
Ostermann, F. (2001). Um p0ster para ensinar Fisica de Particulas na escola. Fisica na

Escola, 2(1): 13-18.






ANEXOS

Anexo 1 — Programa referéncia da Fisica para terceira série — PS3/ UFSM

www.coperves.ufsm.be

FiISICA

A Fisica € um conjunto de conhecimentos em permanente construcdo e transformacao.
Com base em principios e leis, constr6i modelos que, validados por experimentos e simulagdes
computacionais, permitem compreender e lidar com os fendmenos naturais e com a tecnologia em
todas as escalas, do mundo microscopico a imensiddo do Universo. Esses conhecimentos sdo
estruturados em teorias, e as teorias sdo constituidas por uma estrutura matematica e um
conjunto de regras que as interpretam e as relacionam com o mundo dos fenémenos através de
uma linguagem que engloba conceitos, argumentos, graficos, tabelas e manipulacdes algébricas.
Por isso, a construcdo desses conhecimentos envolve acdes de reconhecer, identificar,
manipular, caracterizar, diferenciar, relacionar, correlacionar, interpretar, formular

hipoteses, analisar, aplicar, resolver problemas, discutir e explicar.

PS3

Carga Elétrica. Quantizagdo da Carga Elétrica. Particulas Elementares. Interagbes Fundamentais.
Atracao e Repulsdo entre Particulas Carregadas. Corpo Carregado. Condutores. |solantes.
Processos de Eletrizagdo. Lei de Coulomb. Campo Elétrico. Linhas de Campo. Diferenga de
Potencial. Superficies Equipotenciais. Capacitores. Capacitancia. Energia Associada ao Campo
Elétrico. Corrente Elétrica. Corrente Real. Corrente Convencional. Corrente Continua. Corrente
Alternada. Resistor. Resisténcia. Resistividade. Lei de Ohm. Efeito Joule. Poténcia. Forga
Eletromotriz. Forga Contraeletromotriz. Lei das Malhas. Lei dos Noés. Voltimetro. Amperimetro.
imas. Polos Magnéticos. Atracdo e Repulsdo entre Polos Magnéticos. Campo Magnético. Linhas

de Campo Magnético. Fluxo de Campo Magnético. Lei de Gauss para o Magnetismo. Campo

Magnético Terrestre. Lei de Ampére. Forga sobre Particula Carregada em Movimento numa

Regido com Campo Magnético. Aceleradores de Particulas. Forga sobre Fio Condutor Percorrido

por Corrente numa Regido com Campo Magnético. Motor Elétrico. Lei da Indugdo de Faraday. Lei
de Lenz. Galvandmetro. Gerador. Dinamo. Alternador. Transformador. Diamagnetismo.
Ferromagnetismo. Paramagnetismo. Ondas Eletromagnéticas. Postulado de Einstein da
Velocidade da Luz. Espectro Eletromagnético. Luz. Experimento de Young. Difragdo. Polarizagao.
Efeito Fotoelétrico. Dualidade Onda-Particula. Frente de Onda. Raio de Luz. Reflexdo. Refragao.
Dispersdo. Leis da Reflexdo. Espelhos Planos. Espelhos Esféricos. Leis da Refragdo. Lentes.
Reflexdo Total. Olho Humano. Maquina Fotografica. Lupa. Microscéopio. Efeito Doppler para a
Radiagio Eletromagnética. A Expanséo do Universo.
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Anexo 2 — Partes dos registros do diario
Aula 3 — Atividade 3
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Anexo 3 - Textos de apoio referentes aos Modelos Atdmicos
Os textos foram utilizados como texto de apoio durante a sequéncia “Aprofundando o

conhecimento”

Texto 1 — Partes do texto Modelo Atdmico de Bohr retirado da pagina do Grupo de

Ensino de Fisica da UFSM sobre Modelo Atdmico. Site: www.ufsm.br/gef

TEXTO 1- 1*PARTE

Modelo Atdmico de Bohr

Mo final do século XX, o elétron ja estava estabelecido como particula
fundamental, principalmente depois gue, em 1897, J. J Thomson determinou a sua
razédo carga‘massa. Sabia-se, entdo, que elétrons eram liberados por emissao
termoidnica (de um metal a alta temperatura), no efeito fotoelétrico e no decaimento p
de certos elementos radioativos. A partir desses fendmenos, era evidente que os
elétrons podiam ser considerados como constituintes basicos dos atomos.

Modelo de Thomson

0 modelo atémico de J. J Thomson, proposto em 1904, & constituido pelas
hipdteses gue se seguem.

1. O atomo é formado por um tipo de fluido, com uma distribLigio esférica
continua de carga positiva, no qual os elétrons, com carga negativa, estédo distribuidos
uniformemente.

2. 0 numero de elétrons & tal que a carga total do atomo e zero (Fig.1).



http://www.ufsm.br/gef
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TEXTO 1 - 2°PARTE

3. Existemn configuracées estaveis para os elétrons e eles t8m um movimento
oscilatdrio ao redor das correspondentes posigdes de equilibrio num referencial fixo no
atomo.

4. Os modos normais das oscilacées dos elétrons tém as mesmas reqléncias
que aguelas associadas as raias observadas nos espectros atdmicos.

A terceira hipdtese ndo pode ser wverdadeira. De acordo com a Teoria
Eletromagnética Classica, nao pode existir qualquer configuracéo estavel num sistema
de particulas carregadas, se a Unica interagdo entre elas é de carater eletromagnético.
Além disso, gualquer particula com carga elétnca em movimento acelerado deve emitir
radiagdo eletromagnética e coma, no referencial considerado, o movimento dos
elétrons & acelerado, o atomo deve perder energia continuamente e nao pode ter
estabilidade .

Quanto & quarta hipdtese, ndo foi encontrada qualquer configuracdo para os
elétrons de qualguer atomo cujos modos nommais tivessem qualguer uma das
frequéncias esperadas.

De qualguer modo, o modelo de Thomson foi abandonado principalmente
devido aos resultados do experimento de Rutherford.

Grupo de Ensino de Fisica da Universidade Federal de Santa Maria
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TEXTO 1- 3°PARTE

Experimento de Rutherford

As particulas o sdo formadas por dois protons e dois néutrons e tém, portanto,
carga positiva. Na época em que Thomson propds seu modelo, Geiger e Marsden
estudavam o espalhamento de feixes bem colimados de particulas « por folhas de
ouro muito finas, pelo que hoje se conhece como o experimento de Rutherford (Fig.2).

Uma fonte radioativa emite particulas o« As particulas « s&o colimadas,
formando um feixe paralelo e estreito. Esse feixe incide sobre uma folha de ouro com
espessura muito pequena. O uso do ouro € devido a sua grande maleabilidade, o que
pemite dar, & folha, a espessura desejada.

FENDAS
COLIMADORAS DETETOR
DE ZnS
S “ H |
o 7 T\’ PARTICULAS
ESPALHADAS

FONTE DE

« FOLHA
PARTICULAS B h

Fig.2

A folha é tdo pouco espessa que as particulas « a atravessam completamente
com apenas uma pequena diminuigdo no modulo da velocidade. Ao atravessar a folha,
entretanto, cada particula «« se desvia muitas vezes da sua trajetéria, devido a sua
interagéo eletrostatica com as particulas com cargas positivas e negativas dos atomos
de ouro da folha.

TEXTO1 -43PARTE

A folha é téo pouco espessa que as particulas « a atravessam completaments
com apenas uma pequena diminui¢do no modulo da velocidade. Ao atravessar a folha,
entretanto, cada particula « se desvia muitas vezes da sua trajetoria, devido a sua
interagéo eletrostatica com as particulas com cargas positivas e negativas dos dtomos
de ouro da folha.

DE OURO

As particulas espalhadas s&o detectadas por um microscopio com uma tela de
sulfeto de zinco (Zn5). Essa tela cintila no local em que incide uma particula « e 0 Uso
do microscopio permite identificar a cintilagdo de cada particula o« individualmente. Os
resultados experimentais de Geiger e Marsden mostraram que o nimero de particulas



o desviadas com angulos de a0 ou maiores (Fig.3(a)) era muitc maior do gque o
esperado pelo modelo de Thomson (Fig.3(b)).

Modelo de Bohr Para Atomos com Um Elétron

0 modelo de Bohr foi uma tentativa de aplicar as idéias de quantizagéo de
Flanck e Einstein ao modelo nuclear de Rutherford. Fara tanto, Bohr fixou o referencial
no nucleo atdmico e fez as hipoteses que se seguem.

1.0 movimento do elétron ao redor do nicleo atdmico & descrito pelas leis de
M ewton.

2. 0 elétron pode ocupar apenas certas orbitas espediais ao redor do nlcleo.
Estas drbitas especiais sdo determinadas impondo, como condigdo, que o maomento
angular do elétron ao redor do ndcleo so pode ter valores que sdo multiplos inteiros da

constante de Planck dividida por 2.

|_=[1Jn (n=1,23 . o)
27

3. Essas orbitas especiais sd0 Orbitas estacionarias. |sto significa que, guando
0 elétron ocupa uma delas, ele ndo emite radiagio eletromagnética. Os estados
atdmicos correspondentes sdo estados estacionarios.

4 0O atomo pode passar de um estado estacionario para outro por emissao ou
absorgao de radiacéo eletromagnética com freghéncia dada por:

| AE |
YW=
h

em que |AE| & o madulo da diferenca de energia entre os estados estacionanos.

A primeira suposicdo ndo apresenta qualquer problema de aceitacdo e estipula,
apesar das outras caracteristicas estranhas do modelo, um  comporttamento
newtoniano classico usual para o elétron nas drbitas estacionarnas. & segunda
suposicAo ndo tem qualguer justificativa a nédo ser o sucesso do modelo. A terceira
SUpOsicA0 aparece para evitar o dilema da emisséo de radiagéo pelo elétron no seu
movimento acelerado ao redor do ndcleo. A guarta suposigdo € a mais estranha a
Fisica Classica porgue nédo especifica o mecanismo de passagem do elétron de uma
orbita estacionana para outra.
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Segundo o modelo de Bohr, as Onicas drbitas possiveis para o elétron que gira
ao redor do nicleo sao aquelas com raios dados por essa expressac. Cada inteiro n
identifica uma particular drbita ou Um estado estacionario do dtomo.

A Fig.d representa, em escala, as seis orbitas mais proximas do nlcleo para
um atomo de um elétron segundo o modelo de Bohr.

NUCLEOD

ELETRON n=3
n=4 n=5

Fig4

Texto 2 — Texto referente a evolucdo dos Modelo Atdmicos retirado da pagina do O

Nucleo de Pesquisas em Inovacdo Curricular (NUPIC). Site http://www.nupic.fe.usp.br/

TEXTO 2 - Nupic

A busca pelo constituinte da matéria: a evolugdo do conceito de atomo

Depois da descoberta do elétron por Thomson, em 1897, a ciéncia passou por uma grande
mudanca. Pela primeira vez, estava comprovado que o alomo era composto e ndo elementar como
se pensava antes. Mas como foi a evolugéo da idéia do alomo?

Tudo comecou, ha aproximadamente 2500 anos, quando o homem iniciou o seu questionamento
sobre a estrutura da matéria, ou seja, qual era a matéria prima ou substéncia primordial que
compunha o Universo. No inicio das investigacdes, as concepc¢des filosoficas se dividiam em dois
grupos. De um lado, os filosofos que acreditavam que o Universo era formado por um unico
elemento — monista; por outro, aqueles que acreditavam em varios elementos que formam o
Universo — pluralista. Dentro da corrente monista, podemos destacar os seguintes filésofos: Tales
de Mileto (624 — 546 a.C.), que acreditava que o elemento primordial era a agua; Anaximenes de
Mileto (570-500 a.C.) seria o ar, uma vez que o mesmo se reduziria a agua por compresséo. Para
Xenéfenes da Jonia (570- 460 a.C.) era a ferra. Porém, Heraclito de Efeso (540-480 a.C.) era o
fogo, o elemento primordial. Em meados do século ¥V a.C., surge um novo movimento que tenta
explicar a matéria prima sendo uma por¢éo Unica, subdividida em diminutas partes. Essa era a
forma como Anaxagoras de Clazdmena (500-428 a.C.) imaginava o Universo. Para ele, a matéria
prima seria uma espécie de semente (homeomerias) contendo outras sementes em seu interior e,
essas, por sua vez teriam outras e assim infinitamente, semente dentro de semente.


http://www.nupic.fe.usp.br/

Ao contrario da viséo de Anaxagoras, Leucipo de Mileto (460-370 a.C.) e seu discipulo Demécrito
de Abdera (470-380 a.C.) acreditavam que todas as coisas eram formadas por um unico tipo de
particula: o afomo (indivisivel, em grego), eterno e imperecivel, que se movimenta no vazio.
Propunham também, uma explicacdo para as diversas proptiedades das substancias, através das
diferencas geométricas na forma e na posicdo do atomo. Paralelamente a essa idéia atomista,
tinha-se a corrente pluralista, destacando-se Empédocles de Akragas (490-431 a.C)) que
acreditava no Universo formado por quatro elementos: agua, ferra, fogo e ar, podendo combinar-se
para formar as diversas substancias. Esses elementos estariam em constante movimento que setria
intermediado pelo amor ou amizade que os uniam, e do odio ou inimizade que os separavam. Mais
tarde, Aristételes de Estagira (384-322 a.C.), propunha outros elementos: frio, quente, dmido e
seco, que agrupados de dois a dois, formavam os elementos de Empédocles da seguinte forma:
seco e frio daria a terra; seco e quente, o fogo; umido e quente, o ar e Umido e frio, a agua.

Depois de algum tempo, a idéia atomista foi retomada por Epicuro de Samos (341-270 a.C)
elevada as ultimas conseqliéncias por Titocaro de Lucrécio (96-55 a.C.) que acreditava que todos
os objetos da natureza eram constituidos de atomos, inclusive o corpo e a alma.

Mas néo eram somente os gregos que buscavam a matéria prima do Universo. Na China, Tsou Yen
(360-260 a.C.) tinha uma concepcéo pluralista, tendo como elementos basicos a dgua, a madeira,
o fogo, o metal e a ferra. Porém, ndo eram meras substancias, ja que eram governados pelo
dualismo basico dos principios cosmicos Y/V e YANG. Na india, os hindus também tinham sua
prépria concepgéo, onde os elementos primordiais se ligavam aos sentidos: éferaudicdo, artato,
fogo-visdo, agua-paladar e terra-offato. Além disso, acreditavam que os quatro elementos de
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Empédocles eram constituidos de atomos (indivisiveis e indestrutiveis). Por outro lado, devido ao
carater religioso dessa filosofia, havia uma crenca que a alra também seria um elemento
primordial do Universo.

Ja nos primeiros séculos da era cristd, houve uma ascensdo do Império arabe. Assim, entre os
séculos X e Xl, a ciéncia arabe teve seu periodo aureo, podendo formular sua propria concepcéo
dos elementos primordiais. Para eles, estes elementos deveriam ser enconirados nos principios ou
nas qualidades das substadncias e, ndo na substancia em si. Desta forma, o enxofre seria o
principio da combustio (fogo) e o mercirio esta ligado ao elemento fguido (agua). Depois da
queda dos arabes, no final do século XI, as idéias gregas voltaram & tona. Desta forma, as
concep¢des monistas e pluralistas continuaram a ser discutidas e defendidas pelos cientistas da
Idade Média e Renascimento.

Entretanto, em 1647, o filosofo e matematico francés Pierre Gassendi (1592-1655) publicou um
livro distinguindo pela primeira vez afomo de moifécula (distingdo estabelecida oficialmente no 1°
Congresso Internacional de Quimica, em 4 de setembro 1860) e, parecia propor, que o dtomo seria
uma parte realfda substancia, porém invisivel e indivisivel.

Ja em 1789, foi editada a primeira tabela periédica contendo 30 elementos, elaborada pelo quimico
francés Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794). Ele se baseava no principio de que “cada elemento
de um composto pesa menos do que o composto como todo”.
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Alguns anos depois, em 1814, o fisico quimico Jons Jakob Berzelius (1779-1848) introduziu a
nomenclatura atual dos elementos quimicos. Varios outros cientistas, como o inglés John Dalton
(1766-1844), o francés Joseph-Louis Gay-Lussac (1778-1850) e o italiano Amadeo Avogadro
(1776-1856), comecaram a investigar melhor as substéncias com a finalidade de determinar as
massas dos atomos e seus volumes. Desta forma, foram formuladas algumas leis que ajudaram a
classificar melhor as substancias na tabela periddica. Foi entdo, que em 1869 o russo Dimitri
Ivanovich Mendeleiev (1834-1907) e em 1870 o aleméo Julius Lothar Meyer (1830-1895)
chegaram, independentemente, a tabela periddica dos 63 elementos, relacionando o peso atémico
com suas propriedades, seguindo a seqiiéncia 2, 8, 8, 18, 18, 36 indicando cada periodo, o nimero
de elementos que apresentavam as mesmas propriedades e assim, Mendeleiev previu a existéncia
de mais alguns elementos que foram detectados posteriormente.

Mas, foi devido as experiéncias relacionadas ao eletromagnetismo, que o carater indivisivel do
atomo foi posto em duvida. Para o fisico francés André Marie Ampére (1775- 1836) e o
dinamarqués Hans Christian Qersted (1777-1851), era uma questéo de tempo mostrar que o atomo
tinha constituinte de carga elétrica. Em 1828, o fisico alem&o Gustav Theodor Fechner (1801-
1887), propds o modelo de que o atomo consistia de uma parte central massiva que atraia
gravitacionalmente uma nuvem de particulas quase imponderaveis. Esse modelo foi melhorando
por seu conterrdneo Wilhelm Eduard Weber (1804-1891), colocando a for¢a elétrica no lugar da
gravitacional.

A primeira evidéncia experimental sobre a estrutura do atomo foi verificada pelo fisico e quimico
Michael Faraday (1791-1867) ao descobrir, em 1833, o fendmeno da elefrofise (acédo quimica da
eletricidade). Ele observou que a passagem da corrente elétrica através de solugdes quimicas fazia
com gque os metais de tais solucdes se depositassem nas barras metalicas introduzidas nessas
solugbes. Essa evidéncia foi corroborada com a teoria ibnica desenvolvida pelo quimico Svante
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August Arrhenius (1859-1927) em 1884, segundo a qual os ions que constituiam a corrente através
da solucdo, nada mais eram do que atomos carregados de eletricidade.

Uma nova visao do atomo com a descoberta do elétron: 0 modelo atémico de Thomson

Com a descoberta do elétron por J. J. Thomson, o atomo ndo era visto mais como constituinte
elementar do Universo. Com isso, Thomson pode propor, em 1903, uma nova visdo do atomo. Seu
modelo era descrito da seguinte maneira: o atomo era composto de uma carga positiva
uniformemente distribuida em uma esfera de raio da ordem 107" m, “embebida” de elétrons que
vibravam em seu interior. Essa forma garantida a neutralidade do atomo, evitando o colapso do
atomo. O modelo atémico de Thomson também ficou conhecido como o “Modelo do Pudim de
Passas”, no qual as passas representavam os elétrons e a pasta do pudim, a carga elétrica
positiva.
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TEXTO 3

REA 1.3.2.1. TXT: A descoberta de Rutherford: Um modelo atémico.

As experiéncias com descargas elétricas em gases, também evidenciaram a existéncia de
particulas positivas. Em 1886, Eugen Goldstein {(1850-1931), observou que quando os catodos de
um tubo eram perfurados em forma de canais, certos “raios” atravessavam o proprio catodo em
sentido contrario aos raios catédicos e, por isso receberam o nome de raios canais. Nove anos
mais tarde, Jean Baptista Perrin (1870-1942), conclui que esses raios eram constituidos de
particulas positivas, chegando a ser determinada a razédo entre a carga (q) e a massa (m) por
Thomson em 1907. Basicamente esses "raios” eram ions de Hidrogénio (H+).

No comeco do século XX, dois modelos atdmicos disputavam a atencdo da comunidade
cientifica. Um era o modelo de Thomson de 1903 e o outro, 0 modelo do japonés Hantaro Nagaoka
(18665-1950) de 1904. Para Nagaoka, o atomo era formado por um carogo central positivo
rodeado de anéis de elétrons girando com as mesmas velocidades angulares, semelhantes ao
planeta Saturno (por isso, ficou conhecido como modelo saturniano).

Esse impasse foi resolvido com as experiéncias realizadas por Rutherford, o inglés Ernest
Marsden (1889-1970) e o alemédo Hans Geiger (1882-1945), em 1908 sobre o espalhamento de
particulas [pela matéria. Rutherford e seus colaboradores perceberam que as particulas 0 emitidas
por substancias radioativas possuiam uma alta energia e uma massa elevada, sendo assim um
bom instrumento para sondar o interior de outros atomos.

Baseado nessas evidéncias, Rutherford montou uma experiéncia com o intuito de
bombardear uma fina folha de ouro com essas particulas 0. Ele percebeu, através de cintilages
luminosas produzidas em uma anteparo tratado com sulfeto de zinco (ZnS) que, a maioria das
particulas atravessavam a folha sem sofrer desvios e outras sofriam pequenos desvios, mas para
espanto dele, pouquissimas pariculas eram desviadas em &ngulos superiores a 90°. Para os
pequenos desvios, o modelo de Thomson dava conta de explicar, mas como explicar os grandes
desvios? Rutherford pensou que se a carga positiva do atomo estivesse concentrada em uma
Unica regido, a forca de repulsdo seria muito grande para “‘impactos” frontais. Concluiu entdo, que
os grandes desvios observados sé poderiam resultar do encontro de uma particula lcom uma
carga positiva concentrada em uma pequena regido do atomo.

Em 1911, Rutherford propfs que o atomo se comportava como um sistema planetario em
miniatura, formado de uma parte central positiva, 4 qual denominou ndcleo, onde se concentrava
praticamente toda a massa do atomo e, ao redor do nucleo, teria uma nuvem de elétrons girando,
conhecida como elefrosfera. Com isso, 0 modelo atémico de Thomson foi derrubado. Utilizando
experiéncias parecidas com aquelas que levaram a confirmacéo de modelo planetario, sé que
agora utilizando cilindro contendo hidrogénio (gas) ao invés de uma folha de ouro, Rutherford
acreditava que as particulas Iseriam capazes de expulsar o nlcleo de hidrogé&nio, pois possuem
maior massa e sdo emitidas com energias elevadas. Realizando esta experiéncia, ele conseguiu
detectar os nlcleos em um anteparo fluorescente. Com isso, comprovou a existéncia de particulas
positivas no nicleo, e propds o nome préton (que significa primeiro, em grego) em 1920 ao nlcleo
de hidrogé&nio (nlcleo mais leve).
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Porém, surgiram outras questdes devido a este modelo. Ao propor seu modelo, ele admitia
gue os elétrons giravam em torno do nucleo, porque se estivessem parados seriam atraidos
eletricamente pelo nudcleo. Mas ao sugerir essa saida, ele caiu em outro problema. A
eletrodindmica classica prevé que toda particula carregada em movimento deve emitir energia.
Desta forma, o elétron, deveria ir perdendo energia, diminuindo sua velocidade e indo a diregcéo ao
nucleo, em um movimento espiralado, como mostra a figura ao lado. Mas isso nao foi “observado”.

Entédo como resolver essa questao?

A em Inovagdo Curricular
s MuPIC

ﬁﬁ-‘q Nucleo de Pesquisa

REA 1.4.1.1. TXT: O Modelo atdmico de Bohr.

Para resolver os problemas enfrentados pelo atdmico de Rutherford, o
fisico dinamarqués Niels Bohr (1852-1962), em 1913, propds um modelo um
pouco diferente. Baseando-se na teoria quantica de Max Planck (1885-1957),
Bohr sugere alguns postulados para o movimento do elétron, aperfeicoando o
modelo de Rutherford.

Postulados de Bohr:

I Os elétrons se movem ao redor do nucleo em nlimeros limitados de drbitas
bem definidas chamadas orbitas estacionarias:

I Movendo-se nessas oOrbitas, os elétrons ndo emitem & nem absorvem
energia;

0 Ao saltar de uma orbita estacionaria para outra, o elétron absorve ou emite
uma quantidade de energia bem definida, chamada de quantum de energia.

Estava assim proposto mais um novo modelo atdmico, o modelo de Bohr. Este
modelo & utilizado didaticamente nas escolas de ensino medio.
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Anexo 4- Linha do tempo elaborada pelos alunos

Grupo A — Apresentou em data show

Particulas Elementares Particulas Elementares

Neutrino Neutrino
Elétron Foton Mdaon do Elétron do Miion

1897 1905 1933 1956 1962

- Cientista: Thomsom - Cientista: Albert Einstein - Cientista: Hideki Yukawa - Teoria: Wolfgang Paull - Cientista: Leon Lederman,
-Spin: % - Ndo possui massa. - Spin - Cientista: Clyde Cowan,  Melvin Schwartz, Jack

- Carga: -1 -Spin: 1 - Carga: -1 Frederick Reines Steinberger

- N&o é cabivel ver -Carga: 1 - Spin: % -Spin: %

sua cor - Experimento: (1923) -Carga: 0 - Carga:0

- Experimento: Raios Efeito Compton.

catdédicos na Ampola

de Croocks.
Lépton

Bésons
Mediadores

Particulas Elementares Particulas Elementares

Bésons
Medladores Tau

1967 1975

- Cientista: Martin Perl
-Spin: %
- Carga: -1

- Cientista: Steven Weinberg
-Spin: %
-Carga: 1

Particulas Elementares

Neutrino
do Tau

2000

- Cientista: Martin Lewis
- Spin: %

-Carga: 0

- Experimento: DONUT
(Observagdo Direta do
Neutrino do Tau).
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Grupo B — Apresentou na forma de cartaz
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Grupo C — Apresentou na forma de cartaz
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Grupo D — Apresentou no quadro




