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Prefacio

A colecdo de ebooks intitulada de Estudos
Avangados em Saude e Natureza tem como proposito
primordial a divulgagdo e publicagdo de trabalhos de
qualidade nas areas das ci€ncias da satde, exatas, naturias
e biologicas que sdo avaliados no sistema duplo cego.

Foi pensando nisso que a colegdo de ebooks
destinou uma se¢ao especifica para dar enfase e divulgagao
a trabalhos de professores, alunos, pesquisadores e
estudiosos das areas das ciéncias da satde, exatas, naturais
ou biologicas. O objetivo dessa se¢do ¢ unir o debate
interdisciplinar com temas e debates especificos da area
mencionada. Desse modo, em tempos que a produgdo
cientifica requer cada vez mais qualidade e amplitude
de abertura para diversos leitores se apropriarem dos
estudos académicos, criamos essa se¢cdo com o objetivo
de metodologicamente democratizar o estudo, pesquisa e
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ensino na area das diversas ciéncias.

Esse novo volume tem uma proposta fundamental
ao analisar de maneira didatica como apresentar o
conhecimento da fisica de particula a estudantes de ensino
médio, permitindo um aprofundamento da tematica para

esses estudantes.

Filipe Lins dos Santos

Editor Sénior da Editora Académica Periodicojs
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Capitulo 1

INTRODUCAO E REFERENCIAL TEORICO



O ensino de Fisica, além dos entraves comuns as
demais areas do conhecimento, sofre outra dificuldade que
¢ o devido entendimento. Para esta investigacdo, interessa-
nos propor uma tematica, com a perspectiva de despertar
o interesse do educando. Neste sentido, percorreremos
o caminho que responderd a pergunta: como uma S.D
(Sequéncia Didatica) pode proporcionar a compreensao da
Fisica de Particulas, no Ensino Médio?

Tratar-se-4 de uma investigacdo que objetiva
a incorporacdo de uma tematica que comeca a Ser
manifestada nas aulas de fisica do ensino médio. A fisica
de Particulas, planejada de uma forma que viabilize sua
incorporacao, através da Sequéncia Didatica denominada
Protextualidade, ¢ o destaque deste projeto. Ao valorizar
a Fisica de particulas, vislumbrando a possibilidade de
despertar o interesse dos agentes pedagdgicos do ensino
médio, apresentamos o Centro Europeu para Pesquisas
Nucleares (CERN), uma Organizacdo Europeia para a
pesquisa Nuclear com o objetivo de despertar o interesse

didatico pela tematica.

:



Com a sequéncia didatica Protextualidade
vislumbramos a aplicagdo do conhecimento de fisica de
particulas, utilizando as informagdes oriundas do CERN
para alimentar a ferramenta pedagdgica que possibilita
o desenvolvimento e a utilizacdo de fisica de particulas.
Desenvolvemos a investigacdo através de uma abordagem
qualitativa, ao verificar a interacdo entre os conceitos
trazidos pelos alunos com os conceitos descobertos pelo
CERN.

Os experimentos do acelerador de particulas
Grande Colisor de Hadrons (LHC), no (CERN), foram
idealizados para medirem as propriedades das particulas,
das interagdes fundamentais e para checarem a fisica além
do Modelo Padrio em uma escala de energia até entdo
ndo explorada, de modo controlado. Espera-se que estes
experimentos ajudem a compreender melhor o Universo.
Por outro lado, intencionamos viabilizar um modelo que
possa ser seguido pelos professores do ensino médio, com a
finalidade de valorizar a tematica.

Quando falamos em aprendizagem estamos
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envolvendo toda a comunidade escolar, os docentes,
discentes, nucleo gestor e familia, além do conhecimento
em ciéncia que envolve um conjunto de proposicdes
sistematizadas e correlacionadas a um determinado
problema. Esse conhecimento tem que ser usado para o bem
comum da sociedade, e a escola tem o papel de discutir e
disseminar esse conhecimento. “A escola existe, pois, para
propiciar a aquisi¢dao dos instrumentos que possibilitam o
acesso ao saber elaborado (ciéncia), bem como o acesso aos
rudimentos desse saber” (SAVIANI2003, p. 15).

Segundo Fernandes (2006), no momento inicial
dessa metodologia de ensino, “O importante neste
momento ¢ despertar o interesse do aluno a partir do
tema gerador.

A motivagdo do aluno, ¢ Obvio, depende
do conjunto de atitudes da professora, porém, a
atitude em si, ndo constitui uma garantia de éxito. Ha
de se considerar as peculiaridades de cada aluno no que diz
respeito ao envolvimento com o assunto”. Neste sentido foi

proposto a protextualidade fisica.



A Protextualidade ¢ uma sequéncia didatica,
baseada nos principios da Pedagogia Historico-Critica,
que tem como precursor o Professor Demerval Saviani. A

protextualidade, segundo Fernandes (2006),

E um conjunto de aulas que integrara
o desenvolvimento de uma tematica
especifica, da educacao matematica.
Este inicio depende essencialmente
de uma agdo pedagdgica denomina-
da de problematizacao. Em outras
palavras, trata-se do momento em
que a professora apresenta uma
ou mais questdes onde a respos-
ta depende do aprofundamen-
to da tematica principal. Esta
tematica, por sua vez, ¢ parte
integrante do curriculo escolar, es-
pecificamente da disciplina Mate-
matica. Outras tematicas poderao
surgir, dando origem a tematica
secundaria, onde esta podera ser
tratada em outra disciplina escolar
(FERNANDES, 2006, p.4).

Ao utilizar recursos, por exemplo, videos,
experimentos e textos, demonstra-se a utilizacdo pratica

de fisica de particulas com o conhecimento produzido no
()
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CERN.

A protextualidade ¢ uma sequéncia didatica
que emergiu nos estudos do professor George Pimentel
Fernandes. Ela t€ém o intuito de estimular a pesquisa
aplicada em educacao e incentivar a pratica do uso de teorias
de aprendizagem. No desenvolvimento desta investigacao
aplicamos a Protextualidade, conduzida ¢ mediada pelo
professor na sua pratica de docente. Apresentamos um
video sobre fisica de particulas no CERN, textos sobre
fisica de particulas e um documentério de uma viagem ao
CERN. Também, foram mostrados dois mapas conceituais,
para uma melhor assimilagao do conhecimento em estudo.
Ademais, realizamos pré-testes e pos-testes, com o intuito
de avaliar os conhecimentos adquiridos pelos aprendizes.

Na transmissdo de conhecimentos ndo foi levado
em consideracdo a resolu¢do de exercicios, como geralmente
¢ feito. Trabalharemos conteudos de fisica de forma a
despertar o interesse do educando e a real aprendizagem
dos conhecimentos. Desta forma, proporciona-se um

aprendizado com significado na vida do estudante.



O conteudo abordado para aplicagdo da S.D foi
Fisica de Particulas. Trata-se, portanto, de um contetido nao
contemplado na grade curricular na maior parte das escolas
brasileiras, por ser um conteido pouco cobrado no ENEM
(Exame Nacional do Ensino Médio) e nos vestibulares que
ainda existem. Também considerado um contetido complexo
e que fica no final dos livros didaticos; consequentemente,
¢ pouco explorado.

Ao aplicara S.D, no ensino de fisica, intencionamos
favorecer e dar uma nova perspectiva ao ensino da fisica
de particulas, para os professores. Desta feita, embora
tenhamos ci€ncia que outros fatores interferem no ensino
de fisica, argumentamos na mudanca de postura dos atuais
educadores, a qual ¢ necessaria para a construgdo do

conhecimento baseado em uma sequéncia didatica.

PEDAGOGIA

A palavra pedagogia vem do grego paidagogos,
paidos (“crianga”) e gogia (“conduzir” ou “acompanhar”),
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também esta relacionada na histéria, como o escravo que
conduzia as criangas. Dentre as varias ciéncias, a Pedagogia
tem como finalidade transmitir um conjunto de saberes, com
didatica e educacdo, através de um conjunto de técnicas que
facilitem a aprendizagem, como nos mostra CAMBI (1999,
p.38). O pedagogo ¢ aquele que estuda a ciéncia Pedagogia.

Sendo a aprendizagem um fenomeno continuo ao
longo da vida, da infancia até a velhice, alguns pensadores
deram grandes contribuigdes para ajudar na formacao do
conhecimento em especifico para as criangas. Algumas
teorias serao elencadas no decorrer desse capitulo.

Dentro do estudo da Psicologia, estudiosos
entendem que a aprendizagem se desenvolve ao longo da
vida. A teoria comportamentalista, também chamada de
behaviorista foi defendida por John B. Watson (1878-1958),
norte americano, pelo russo Ivan Petrovich Pavlov (1849-
1936), e por Burrhus Frederic Skinner (1904-1990), segundo
Fernanda Osterman, a respeito de Teoria da Aprendizagem.

A teoria Historico-Cultural tem suas origens

nos trabalhos de Lev Semenovich Vigotski (1896-1934),
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que postula uma dialética das interagdes entre o homem
e o meio, ¢ a mediacdo social no desenvolvimento das
fungdes psicologicas. Os “sistemas de representacdo da
realidade” sdo socialmente estabelecidos, entre eles a
linguagem, sistema simbodlico bdsico que une todos os
seres humanos. (OLIVEIRA, 1997, p. 36). A relacao de
convivéncia e ainteragdo social determina as varias maneiras
de agir, conforme Oliveira: “Os individuos vao construir
seu sistema de signos, o qual consistird numa espécie de
‘codigo’ para decifragdo do mundo” (OLIVEIRA, 1997, p.
37).

Para Vigotski e seus colaboradores, o
desenvolvimento ¢ impulsionado pela linguagem. Vigotski
(1991) relatou na sua obra Pensamento e Linguagem essa
relacdo da linguagem e a influencia no desenvolvimento do
pensamento. Para ele, seria por meio da linguagem que o
sujeito teria a possibilidade de transformar o concreto em
abstrato, de migrar do ambito do real para o simbdlico,
permitindo que o sujeito possa formular representacdes

desse real.
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A experiéncia pratica mostra tam-
bém que ¢ impossivel e estéril
ensinar os conceitos de uma for-
ma direta. Um professor que tenta
conseguir isto habitualmente mais
nao consegue da crianga do que um
verbalismo oco, um psitacismo que
simula um conhecimento dos con-
ceitos correspondentes, mas que
na realidade s6 encobre um vacuo.
(VIGOTSKI, 1991, p.16)

O autor considera que a consciéncia ¢ gerada no
social, a partir das relagdes que os homens estabelecem
entre si; portanto, pela mediacdo da linguagem ele

« . .
procura “Caracterizar os aspectos tipicamente humanos
do comportamento e elaborar hipoteses de como essas
caracteristicas se formaram ao longo da histéria humana
e de como se desenvolvem durante toda a vida de um
individuo” (VIGOTSKI 1991, p. 21).

Na teoria de Vigotski, a escola aprimora os
conhecimentos, sendo a aprendizagem um processo continuo
e a educacdo um qualificador dessa aprendizagem, para
isso o professor deve trabalhar as relagdes sociais levando

()
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em consideracdo o meio ao qual o aluno esta inserido e
a continuidade de seu trabalho deve ser condicionada a
capacidade de desenvolvimento do mesmo. Um ponto
da teoria é o conceito de Zona de Desenvolvimento
Proximal (ZDP), onde a aprendizagem acontece no intervalo
entre o conhecimento real e o conhecimento potencial.

Segundo Edson Schroeder e Nadir Ferrari,

A ideia de ZDP nos remete a ima-
gem de uma zona de construgdo,
caracterizada, essencialmente, por
seus sistemas interativos que pro-
duzem avangos no desenvolvimen-
to subjetivo. Na Zona de Desenvol-
vimento Potencial, como ja vimos,
a crianga interage com os adultos
ou seus pares no sentido de obter
auxilio para que possa resolver as
tarefas que se apresentam - ¢ uma
etapa em que a cooperagdo entra
em evidéncia. No nivel interpsiqui-
co, portanto, observamos as inte-
racdes entre os sujeitos, mediadas
pelos sistemas culturais de repre-
sentacdo, tendo-se, na linguagem,
o instrumento mais importante ao
processo, além da utilizagdo dos
instrumentos e dos signos nao ver-

bais (SCHROEDER, 2009, p.07).
(%)
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Assim sendo, ZDP, que ¢ a distancia entre os
dois niveis de desenvolvimento (potencial ou proximal),
¢ o periodo que a crianga fica utilizando uma ajuda
até que seja capaz de realizar determinada atividade
sozinha. Por isso Vigotski afirma que [...] “aquilo que ¢
zona de desenvolvimento proximal hoje serd o nivel de
desenvolvimento real amanha — ou seja, aquilo que uma
crianca pode fazer com assisténcia hoje, ela sera capaz de
fazer sozinha amanha” (VIGOTSKY, 1991, p. 98). Para

auxiliar na resolu¢do de algum problema, segundo Vigotski

[...] a distancia entre o nivel de de-
senvolvimento atual determinado
pela resolucdo independente de
problemas e o nivel de desenvolvi-
mento potencial determinado pela
resolugdo de problemas sob orien-
tacdo ou em colaboragdo com par-
ceiros mais capazes (VIGOTKI,
1987, p.211).

Seria neste campo que a educacdo atuaria,

estimulando a aquisi¢gdo do potencial, partindo do
X0
L19)¢
Y



conhecimento da ZDP do aprendiz, para assim intervir.
O conhecimento potencial, ao ser alcangado, passa a ser o
conhecimento real e a ZDP redefinida a partir do que seria

0 novo potencial.

PEDAGOGIA HISTORICO-CRITICA

A Pedagogia, desde quando descoberta como
ciéncia, vem sendo difundida e aprimorada ao longo
dos tempos. Alguns estudiosos deixaram em destaque a
importancia do tema e as ideias sobre as acdes da pedagogia.

Trabalhando nos preceitos de Vigotski, a pedagogia
historico-critica surgiu no inicio dos anos de 1980, com o
professor, filosofo e pedagogo Demerval Saviani. Trabalhou
na universidade Federal de Sdo Carlos e depois na PUC
de Sdo Paulo. Em 1988, participou da elaboragdo de um
anteprojeto da LDB, Lei de Diretrizes e Bases da Educagao
Nacional. Saviani ¢ um respeitado e renomado educador,
que vivenciou o periodo de mudangas no nosso pais, como

a transicao na educacdo durante a consolida¢do do periodo
e
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democratico que vivemos na atualidade, acompanhado
das transformacdes da sociedade, da historia, da educacao
brasileira. Ele acentuou os pontos positivos e negativos que
as modificagdes no processo educacional refletiram no dia a
dia, mas com uma visdo progressista sobre a educacdo. Foi
fomentador da teoria historico-critica que tem como objetivo
principal a transmissao de conhecimentos significativos
que contribuam para a formagao de individuos criticos e
emancipados, assegurando a inclusao social dos educandos
(MARSIGUILIA, 2017, p. 02).

Para Saviani, (2011, )

A pedagogia histdrico-critica surgiu
no inicio dos anos de 1980 como
uma resposta a necessidade ampla-
mente sentida entre os educadores
brasileiros de superagao dos limites
tanto das pedagogias ndo criticas,
representadas pelas concepgdes tra-
dicional, escolanovista e tecnicista,
como das visdes critico-reproduti-
vistas, expressas na teoria da escola
como aparelho ideologico do Es-
tado, na teoria da reprodugdo e na
teoria da escola dualista.



A pedagogia historico critica, surge num
contexto em que o pais brasileiro estd passando por séria
transformagdes no ambito econdmico, politico e socia,
com uma perspectiva de mudar a educacdo voltada até
entdo para as classes dominantes e assim favorecer os mais
necessitados.

Temos também a confirmagdo de que a
aprendizagem ¢ um processo pelo qual os conhecimentos
sao adquiridos.

Saviani (1996) destaca que a educagdo ¢ um fator
essencial para a transformacao social a partir da seguinte

abordagem:

A educacdo, enquanto fator de
equaliza¢do social serd, pois um
instrumento de corre¢do da margi-
nalidade na medida em que cumprir
a funcdo de ajustar, de adaptar os
individuos a sociedade, incutindo
neles o sentimento de aceitagao dos
demais e pelos demais (SAVIANI,
1996, p.21).



Nesta perspectiva, o papel do professor ¢ essencial
no processo de aprendizagem, ndo sendo um transmissor
diretamente, mas sim um mediador dos conhecimentos. O
professor tem o papel de mediar os conhecimentos com os
alunos, porém, para isso, o aluno tem que estar pré-disposto
a aprender e utilizar os conhecimentos prévios como ancora

para os novos conhecimentos. Segundo Saviani:

O professor agiria como um estimu-
lador e orientador da aprendizagem
cuja iniciativa principal caberia aos
proprios alunos. Tal aprendizagem
seria uma decorréncia espontanea
do ambiente estimulante e da rela-
¢do viva que se estabeleceria entre
os alunos e entre estes ¢ o professor
(SAVIANI, 1996, p. 21).

O oficio de ser professor, juntamente com a escola
¢ dar subsidios para uma boa aprendizagem, facilitando,
assim, o ensino e a aprendizagem. Passaremos no proximo
item a abordar a Transposicao didatica enquanto alternativa
desse processo.

A Pedagogia Historico-Critica tem preceitos



marxistas, ou seja, seus preceitos sao vinculados as ideias do
Socialismo de Marx, que ¢ um conjunto de ideias filosdficas,
econOmicas, politicas e sociais. O Marxismo compreende
0 homem como um ser social e historico e se baseia nas
concepgoes no materialismo dialético da Historia. A vida
social ¢ interpretada segundo o modo de producdo e a luta
de classe que ela desencadeia, segundo Tropia (2005).

Com a Pedagogia Historico-Critica, Saviani
nos mostra que o desenvolvimento de uma educacao
comprometida com os problemas sociais € uma necessidade
latente, explicando que o papel da escola, que compreende
professores, nucleo gestor e comunidade escolar ¢ o de
socializar o conhecimento cientifico, produzido ao longo
da histoéria, através do ensino aos que sdo excluidos pela
sociedade, em especial pela sociedade capitalista. Essa
corrente pedagodgica ajudava, portanto, a reparar esse erro.
A educagdo, para Saviani (2008), tem responsabilidades
para com os frutos do trabalho humano, pois € nesta relacao
que a espécie humana se diferencia das demais espécies

existentes na natureza, com suas necessidades, ¢ a educacao



socializa as técnicas, as teorias e os métodos (SAVIANI,

2008).

Em outros termos, o que eu quero
traduzir com a expressdo pedago-
gia historico-critica ¢ o empenho
em compreender a questdo educa-
cional com base no desenvolvimen-
to historico objetivo. Portanto, a
concepgao pressuposta nesta visao
da pedagogia historico-critica € o
materialismo historico dialético, ou
seja, a compreensao da historia a
partir do desenvolvimento material,
da determinacao das condi¢des ma-
teriais da existéncia humana. (SA-
VIANI, 2008, p. 75):

A pedagogia Historico-Critica tem no seu alicerce

as ideias desenvolvidas com o marxismo; assim, busca uma

superacao dos grilhdes impostos pelo sistema capitalista,

no qual o capital (e a sua busca constante) ¢ a principal

ferramenta, excluindo o homem ¢ suas relacdes. Para

Saviani,

[...] a nivel de pensamento de es-
querda, o marxismo constitui, sem
davida, a manifestagdo mais vigo-



rosa. Nessas circunstancias, con-
figurou-se uma espécie de “moda
marxista” que motivou varias das
adesdOes ao marxismo no campo
educacional. Lutando contra essas
formas de modismo pedagdgico
confrontei-me, entdo, com o modis-
mo marxista que implica em uma
adesdo acritica e, por vezes, secta-
ria, a esta corrente de pensamento.
Situei-me, pois, explicitamente no
terreno do materialismo historico
afirmando-o como base teodrica de
minha concepg¢ao educacional con-
tra as interpretagdes reducionistas e
dogmaticas que a moda estimulava
(SAVIANI, 2000, p. 1).

Viu-se que a concepg¢do educacional da Pedagogia

Historico-Critica segue a vertente marxista, principalmente

no que diz respeito ao materialismo historico. Nesse sentido,

a referida proposta pedagogica evidencia a relacdo entre

a educacdo e o trabalho, através da concep¢ao marxista,

ressaltando a importancia da fundamentacao tedrica de

acordo com a perspectiva historico-dialética, em que a

Pedagogia Historico-Critica € o
X0
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empenho em compreender a ques-
tao educacional a partir do desen-
volvimento  historico  objetivo.
Portanto, a concep¢do pressuposta
nesta visdo da Pedagogia Historico-
-Critica é o materialismo historico,
ou seja, a compreensdo da historia a
partir do desenvolvimento material,
da determinacao das condi¢des ma-
teriais da existéncia humana (SA-
VIANI, 2000, p. 102).

Assim a Pedagogia Historico-Critica e 0 marxismo,
em que a primeira se ocupa basicamente da educagao, e o
segundo, da relacdo homem- trabalho (e suas contradi¢des),
¢ possivel compreender que talvez a finalidade do homem,
quando do trabalho, ndo seja a educacao, haja vista que, para
muitos que seguem uma relacdo homem-trabalho citada
acima, a educacdo seja apenas requisito a ser preenchido,
conclusao que pode ser identificada na colocagao de Saviani.
O qual deixa expresso que a educacao tem uma finalidade
para o homem, o trabalho. E como nos mostra Saviani,
“dizer, pois, que a educacao ¢ um fenomeno préprio dos

seres humanos significa afirmar que ela €, ao mesmo tempo,



uma exigéncia do e para o processo de trabalho, bem como
¢, ela propria, um processo de trabalho” (SAVIANI, 2000:
p. 15). Consequentemente a educacdo ndo apenas para
transmitir certos conhecimentos basicos de ligar ou desligar
uma maquina, como ¢ areal intensao de muitos empresarios,
mais a educag¢do como um transmissor de conhecimentos
que leva o trabalhador a pensar aquela maquina como
envolvida num sistema envolvendo o ser-humano e o meio
ambiente.

A educagdo tem como finalidade o trabalho,
que para a Pedagogia Historico-Critica, requer um saber
especifico, ou seja a educacao como forma de transformar o
operario de chao de fabrica interagindo com o mundo que o

rodeia e as relagdes sociais ao qual esta inserido.

[...] o saber que diretamente inte-
ressa a educacao ¢ aquele que emer-
ge como resultado do processo de
aprendizagem, como resultado do
trabalho educativo. Entretanto, para
chegar a esse resultado a educagdo
tem que partir tem que tomar como
referéncia, como matéria-prima de
sua atividade, o saber objetivo pro-
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duzido historicamente (SAVIANI,
2000: p.13).

A finalidade da escola ¢ a transmissdo de um
conhecimento sistematizado, ela ¢ compreendida como
sendo insubstituivel e incontestavel, por ter, diferente das
outras instituicdes, um papel essencial para a sociedade
moderna. E qual ¢ esse papel?

Segundo a Pedagogia Historico-Critica, “[...]
a escola tem o papel de possibilitar o acesso das novas
geracdes ao mundo do saber sistematizado, do saber
metddico, cientifico. Ela necessita organizar processos,
descobrir formas adequadas a essa finalidade” (SAVIANI,
2000: p.89). Entdo, para esta linha de pensamento, a escola
permite 0 acesso necessario, mas nao exaustivo, aos que
querem e conseguem enxergar o aprender das ciéncias que
sao ensinadas, formando suas opinides por vezes criticas.

Essa Pedagogia estabelece o quanto a escola ¢
importante para a sociedade, ndo sO no presente, mas
também no futuro para as novas geragdes, por isso ela se
faz necessaria para um melhor ensino-aprendizagem. Isso
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porque se tivemos, em tempos pretéritos, contato, enquanto
alunos, com métodos arcaicos de ensino, € com a ciéncia
pouco avancada sobre o que ensinar, hoje com tanta
qualificagdo acessivel a profissionais de ensino que utilizam
meios didaticos e linguisticos de melhor compreensao,
os alunos da atual geracdo e do futuro possuem, todos,
oportunidade de serem melhores cidadaos e profissionais.

A proposta  pedagodgica  histdrico-critica
pode ser resumida em caracteristicas elencadas a
seguir: a primeira, diz respeito a sua fundamentacdo
tedrica baseada no materialismo histérico, portanto,
pertencente a concepcdo marxista; a segunda ¢ a
concepgdo do saber especifico dessa proposta, o saber
objetivo; na terceira, encontra-se a finalidade da escola,
sendo esta a transmissdo do saber, ¢ a quarta ¢ o
papel da escola perante a sociedade, segundo Gasparin
(2012, p.7).

A proposta educacional da pedagogia histérico-
critica ¢ traduzida por Gasparin em uma didatica, que pode

ser utilizada por todas as disciplinas, em que os docentes



pretendem proporcionar um aprendizado do conhecimento
cientifico de maneira critica (GASPARIN,2005).
Nesse sentido, os contetidos escolares possuem

uma finalidade social, isso significa, que,

[...] esses contetidos sejam inte-
grados e aplicados tedrica e prati-
camente no dia-a-dia do educando
[...]. Essa nova postura implica tra-
balhar os contetidos de forma con-
textualizada em todas as areas do
conhecimento” (GASPARIN,2005,

p-2).

A Pedagogia Historico-Critica, como perspectiva
didatica para o Ensino, em especial do ensino de Fisica,
constitui elemento norteador da pratica do trabalho
pedagbgico desenvolvido: “O ponto de partida do novo
método ndo sera a escola, nem a sala de aula, mas a
realidade social mais ampla” (GASPARIN, 2002: p. 3).
Logo, a educacdo ndo deve ser restrita apenas a sala de
aula, limitada pelos muros da escola, mas deve contemplar

o mundo em que o discente esta inserido, pois o ser social



influencia diretamente na aprendizagem.

A PROTEXTUALIDADE

A protextualidade ¢ uma sequéncia didatica,
desenvolvida inicialmente em 2006 pelo professor George
Pimentel Fernandes em seus estudos direcionados pela
pedagogia histdrico-critica, inicialmente para o ramo da
matematica, porém pode ser utilizada em qualquer area de
estudo.

Como nos mostra Fernandes,

O importante neste momento ¢ des-
pertar o interesse do aluno a partir
do tema gerador. A motivacdo do
aluno, ¢ 6bvio, depende do conjun-
to de atitudes da professora, porém,
a atitude em si, ndo constitui uma
garantia de éxito. Ha de se conside-
rar as peculiaridades de cada aluno
no que diz respeito ao envolvimen-
to com o assunto (FERNANDES,
2006, p. 4).
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Segundo Fernandes, a protextualidade envolve

quatro aspectos:

A necessidade de despertar o aluno para a
tematica definida. A primeira questao ¢ como
despertar o aluno, visto que, o professor tem
varias dificuldades.

Apresentar a temadtica principal como um
problema. Trata-se de um questionamento
de natureza pedagdgica que aponta para a
necessidade do aluno absorver o conhecimento

proposto.

Enunciar um questionamento que vislumbre
as diversas facetas da problematica. A
compreensdo e assimilacdo do conhecimento
ndo ¢ uma coisa simples de se obter, segundo

Fernandes,

E preciso compreender que uma

unica area do conhecimento huma-

no pode ndo contemplar todas as
o
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perguntas vinculadas a problemati-
ca. Desta forma, surgirdo os temas
secundarios, que poderdo gerar ou-
tros problemas para serem respon-
didos por outras areas do conheci-
mento humano (historia, geografia,
etc.).

« E imprescindivel que o aluno seja capaz de
realizar suas tarefas. Ele tem que ser capaz
de fazer sem a ajuda de qualquer pessoa,
o fazer nao apenas de executar uma tarefa
qualquer, mais sim identificar assimilando o

conhecimento.

METODOLOGIA

Foi  aplicada uma  sequéncia  didatica
(protextualidade fisica) com duragdo de 15 horas/aula, numa
turma de 20 alunos: 1°, 2° ¢ 3° anos do ensino médio de uma
escola estadual, com alunos entre 15 a 18 anos de idade,

com a finalidade de leva-los a compreender a importancia
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da fisica de particulas no seu cotidiano e fazer uma relacao
com a tecnologia que os cerca nos mais variados campos
da ciéncia. Buscou-se demonstrar uma fisica de particulas
simples e interessante, buscando instigar a curiosidade dos
alunos.

As acdes das etapas sdo independentes entre si,
sendo coerentes com a fundamentacao tedrica da pedagogia
historico-critica.

As etapas podem ser melhor descritas no quadro

abaixo.



Quadro 1: Ac¢des metodologicas

Introdugédo Temas e | Instrumentalizacdo Aula propriamente | Analogia entre o | Produg¢do Textual
e Apresentac¢do | problematizacdo Sondagem (P.T.I) Dita (A.P.D.) objetivo proposto | Final (P.T.F.)

ea (A.PD)
Conversa:|Texto: “Particula,|a)Questionario:|a) apresentando o | Analisar a | Foi apresentado
verificar como | particula e mais | Em busca dos | PHET relagdo entre o|novamente
identificam  a | particulas.” E|lconhecimentos|b ) F o r a m|objetivo proposto | as questdes
origem da fisica | “Uma pausa para | prévios. apresentados inicialmente e a | que refletem
de particulas, | refletir”. 0s conceitos de | A.P.D. diretamente
sua utilizacdo, | Questionamentos fisica de particulas e a tematica
caracteristicas e | refletindo  sobre o que ¢ o CERN, na principal.
suas aplicagdes | implicagdes forma de video
em diversas | paraalém daquelas c) apresentado um
areas das | mencionadas  na documentario, que
ciéncias. etapa anterior foi realizado no

préprio CERN.




A protextualidade, segundo Fernandes,

Trata-se de um conjunto de agdes
pedagbgicas que visa a apreensdo
dos conceitos matematicos. Consi-
dera a perspectiva de manter uma
relacdo com as condigoes de vida
do ser humano, porém, nao se limi-
ta ao sensitivo. Valoriza a expres-
sdo oral, o uso de recursos didaticos
e o trabalho pedagdgico desenvol-
vido pela professora. Em nenhum
momento despreza o conhecimento
matematico e sua historica produ-
¢do (FERNANDES, 2006, p.09).

Nesse sentido, concordamos com wuso da
Protextualidade Fisica, que ¢ uma sequéncia didatica,

voltada para a disciplina de fisica. Para Fernandes,

A Protextualidade matematica ¢
uma proposta pedagodgica para as
séries iniciais do Ensino Funda-
mental que valoriza a produgdo
textual dos agentes envolvidos. Ini-
cialmente, ¢ proposto um proble-
ma que mantém uma estreita rela-
¢d0 com uma tematica matematica
(o tema gerador) (FERNANDES
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2006, p.01).

Trata de um conjunto de acdes pedagdgicas que
visa a apreensao dos conceitos fisicos. Valoriza a expressao
oral, o uso de recursos didaticos e o trabalho pedagogico
desenvolvido pelo professor. Em nenhum momento despreza
o conhecimento fisico e sua produgao historica.

Cada aula contempla essa estrutura, partindo
sempre de uma problematizagao para se discutir o topico, e
prosseguindo com o uso de midias (simulagdes, softwares,
videos etc.) que favorecam uma maior assimilagao da
mensagem intencionada e a interpretacdo dessa mensagem,
uma vez que essa metodologia e a sistematizagao de uso de

midia (s) nem sempre sdo utilizadas.



Capitulo 2

FISICA DE PARTICULAS



Examinamos as propriedades e as classificagdes
das varias particulas subatdmicas conhecidas e as interagdes
fundamentais que regem seus comportamentos, assim
como o modelo atual das particulas elementares, no qual se
acredita que toda matéria seja constituida a partir de apenas
familias de particulas: Quarks e Léptons e as mediadoras.

Nao podiamos comegar a abordar o atomo sem
nos remeter aos precursores desta teoria. Leucipo de Mileto
nasceu por volta de 500 a.C. e seu discipulo Democrito de
Abdera nasceu por volta de 460 a.C. Ambos apresentaram
uma teoria reunida em textos sob o titulo “a obra de Abdera”.
A obra refere-se a teoria do atomo ou, como chamamos
atualmente, teoria atomistica, como nos mostram os livros
de historia. Ponczek, nos relatas.

O atomo (do grego a-tomos, o ndo divisivel, ndo
mais cortavel) é, para esses filosofos, o elemento primordial
da Natureza. Sao indivisiveis, maci¢os, indestrutiveis,
eternos e invisiveis, podendo ser concebidos somente pelo
pensamento, nunca percebidos pelos sentidos.

A physis, que significa natureza, ¢ composta por



um numero ilimitado de atomos. Os atomos podem existir
de formas variadas e habitam um vazio, o chamado “limbo”,
como nos mostra o professor Ponczek, na obra “Deus ou
seja a natureza”.

Os atomos se juntam e se separam, formando seres
que percebemos pelos sentidos do movimento. Na teoria
atomistica, sO existem atomos e vazios, mas ha também
uma natureza transitoria, mutavel e ilusoria, porque mesmo
que apreendamos as mutagdes das coisas, no fundo, os
elementos primordiais que constituem essa realidade sao
inalteraveis.

Contudo, as mutagdes e as mudancas sao explicadas
pela jun¢do e separacdo de elementos primordiais, que s6
conhecemos pelo pensamento. Nao significa dizer que os
sentidos provoquem as ilusdes, mas que o que sabemos pela
percepcdo, por ser transitorio, ndo significa que o saber
estaria em conhecer as formas dos atomos. Eles podem ser
quadrados, retangulares, circulares; para se compreender
como cada umas destas designam uma qualidade dos

objetos que percebemos (como por exemplo, um atomo



triangular determinar uma cor ou um sabor).

Foi a partir da releitura desses pensadores que as
pesquisas culminaram com a descoberta do atomo pelos
cientistas do século XIX, como John Dalton (formado em
Quimica, nasceu no condado de Cumbria, Inglaterra, em
1766, e faleceu na cidade de Manchester em 1844). Sua
vida foi voltada a pesquisa cientifica e ao magistério, e deu
contribuicdes em diversas areas do conhecimento cientifico.

A teoria atdmica proposta por Dalton foi baseada
em experimentos, mas devido as limitagdes tecnologicas da
época nenhum desses experimentos conseguiu desvendar
0 atomo claramente, por isso ele determinava que o atomo
era a menor parte da matéria. Dias nos mostra estas teorias
de Dalton.

A teoria de Dalton se resume mais em postulados

do que em comprovacdes. Vejamos alguns deles:

* O atomo tem forma esférica (com uma forma
de bola de bilhar) e é macigo;

* Os atomos sdao indivisiveis, nao podem ser



quebrados;

e Os atomos sao indestrutiveis;

*  Um elemento quimico ¢ um conjunto de 4tomos
que tem mesmo tamanho e mesma massa;

* O que pode diferenciar os atomos ¢ o peso
relativo dos atomos;

* Uma substancia quimica composta ¢ formada
pela combinagao de atomos diferentes;

* Substancias quimicas diferentes sao formadas

pela combinagao de atomos diferentes.

Dalton classificou o seu modelo atomico
comparando com uma bola de bilhar e representou-o por

simbolos esféricos, como representado na Figura 1.

Carbono
Oxigénio
Hidrogénio

Zinco
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Figura 1 Atomos representado pelas teorias de Dalton. off
site

Fonte: Dias, 2015, p.5

O modelo atdmico de Thomson foi proposto em
1898 pelo fisico inglés Joseph John Thomson, ou como ¢
conhecido, J.J. Thomson, também experimentalista por
vocagdo, apos diversas evidéncias experimentais sobre a
existéncia do elétron, derrubou assim a teoria do Dalton,
pois 0 a&tomo nao era mais uma esfera maciga e indivisivel.

Thomson, a partir de experiéncias, montou seu
modelo provando a existéncia do elétron, que era particulas
com cargas negativas no 4ato, ou seja o atomo possui
particulas subatomicas. Ele propds seu modelo atomico
com base nas descobertas relacionadas a radioatividade,
realizadas com o tubo de raios catddicos construido pelos

cientistas Geissler e Crookes, como mostra a Figura 2.



Campo elétrico

Figura 2 Raios catddicos sendo desviados devido a atragao
pelo polo positivo. off site

Fonte: Fogaca, 2015, p. 03

Quando um gas rarefeito ¢ submetido a uma baixa
pressao e a uma alta tensao elétrica, como por exemplo, uma
tensao de 15.000 Volts, produz um feixe de luz, composto
por cargas elétricas, uma parte com carga negativa, que € o
catodo, e outra com carga positiva, que ¢ o anodo. Thomson
chegou a conclusdo que, quando os atomos do material
gasoso no interior do tubo eram submetidos a uma alta
tensdo, seus elétrons eram arrancados e direcionados até a
placa positive. Fogaga nos mostra as relagdes e interacdes
de Dalton.

Vejamos algumas consideragdes propostas por
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Thomson, com o experimento dos raios catodicos:

* O atomo ¢ uma esfera, porém nao ¢ macica tal
como proposta pelo modelo de Dalton;

* O 4tomo ¢ néutron, ja que toda matéria ¢
neutral;

*  Como existem elétrons no atomo, que possui
carga negative, deve haver particulas positivas
para que a resultante final seja nula;

* Oselétronsnao estao fixos nos atomos, podendo
ser transferidos para outros em determinadas
situacoes;

* O 4tomo era considerado como um fluido de
cargas positivas onde estariam distribuidos os
elétrons que teriam cargas negativas;

*  Thomson associou o seu modelo a um pudim

de passas, que sao os elétrons.

Como os elétrons estdo espalhados apresentando a

mesma carga, existe entre eles uma repulsao mutua, o que



faz com que estejam distribuidos uniformemente na esfera,

como mostra a figura 3.

Figura 3 Modelo atomico de Thomson off site

Fonte: Torres, 2013, p. 02

O fisico e cientista neozelandés Ernest
Rutherford apresentou a comunidade cientifica o
seu modelo atdmico, batizado com o seu nome. O modelo
de Rutherford, também chamado de modelo do sistema
solar, foi considerado o modelo que deu grande contribuigdo
historica, pois estimulou toda a evolugdo do conhecimento
sobre as pecas que compdem a matéria, o atomo.

O modelo atomico de Rutherford iniciou-se a partir

do estudo das propriedades dos raios X e das emissoes

>
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radioativas, utilizando a radiacdo sobre um artefato
que era uma folha de ouro, este utilizado devido as suas
propriedades que ndo reagem facilmente. Torres nos revela
a teoria do modelo atomico de Rutherford.

O Experimento realizado por Rutherford constitui

basicamente na sua organiza¢do, como mostra a figura 4.

Protecdo de chumbo

Particulas ricocheteadas

Lamina de ouro

Fonte
radioativa
Anteparo fluorescente

Particulas desviadas

Figura 1 - Experimento de Rutherford < http:/www.
coladaweb.com/quimica/quimica-geral/modelo-atomico-

rutherford >

* Componente a - uma amostra do elemento
quimico  radioativo  polonio  (emissor
de radiagao alfa), colocada em um bloco de

chumbo. No bloco havia um pequeno orificio
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por onde ocorria a passagem da radiagao;

* Componente b: lamina fina de ouro posicionada
a frente da caixa de chumbo;

* Componente c¢: Placa metalica recoberta com
material fluorescente, no caso foi usado o
sulfeto de zinco, posicionado atras, ao lado e

um pouco a frente da lamina de ouro.

A ideia de Thomson era que, ao passar pela fina
folha de ouro, todas as emissdes alfas apresentariam
comportamento semelhante nos esperados desvios de seu
caminho, devido ao fato de o modelo de Thomson afirmar
ter o atomo a forma de uma esfera macica (sem espacgos).

Rutherford descartou a natureza maci¢a do atomo,
pois pelo experimento isso ndo podia acontecer: o nucleo
seria muito pequeno e muito mais denso que a periferia do
atomo.

Rutherford concluiu que o atomo seria composto
de um ntcleo pequeno e denso, tendo uma eletrosfera

repleta de elétrons. Como os elétrons possuem massa quase



desprezivel, tal fato explicaria o seu nulo poder de deflexao
das particulas alfa. Podemos fazer uma analogia: em escala
de grandeza, o que mais se aproxima do atomo ¢ uma
bolinha de gude (ntcleo) colocada no meio de um grande
estadio de futebol. Toda a 4rea externa a bola de gude
seria a eletrosfera, Ricardo Feltre nos mostra as camadas
eletronica.

A ciéncia dos atomos, no inicio do século XX,
sofria uma série de transformacgdes profundas, devido a
grandes descobertas por notaveis cientistas que descobriam
novas pecas desse grande quebra cabeca que a ciéncia tenta
explicar.

Inicialmente, esse novo modelo explicava a
contento a reflexao das particulas alfa (o)), embora entrasse
em conflito com principios da Fisica das particulas. Em
determinado momento, cientistas questionaram como a
eletrosfera manteria os elétrons em oOrbita e por que, apds
certo tempo, estes elétrons ndo perderiam energia, caindo
assim no nucleo do atomo.

Robert Biinsen, em meados do século XIX,



realizava estudos do espectro eletromagnético, os quais
indicaram uma possivel elucidacdo dessas questdes
propostas por fisicos e que ndo foram respondidas pelo
modelo de Rutherford. Biinsen e seu colaborador, Gustav
Kirchhoff, estavam estudando espectros de emissdao de
diversos gases e notaram que, além de ndo haver repeticao
no padrdo das linhas espectrais, elas eram separadas por
espagos vazios.

Esse fendmeno chamou a aten¢do de um grande
fisico dinamarqués: Niels Bohr. Segundo Bohr, a teoria
proposta por Max Planck para o comportamento da
luz (teoria dos quanta/quantizacdo da energia) poderia
dirimir as davidas que pairavam sobre o modelo atomico
de Rutherford, além de explicar os espectros lineares de
emissao atémica, observados por Biinsen.

Bohr, mesmo discordando da teoria inicial de
Planck, utilizou desta ideia para solucionar diversos
problemas existentes. Bohr afirmara que as orbitas presentes
na eletrosfera possuiam um nivel minimo de energia,

responsavel pela manutengdo dos elétrons em suas oOrbitas,



impedindo assim que os mesmos perdessem energia e
caissem no nucleo. Estando os elétrons em orbitas circulares
(em relagcao ao nucleo), estes manteriam o nivel minimo de
energia necessario a este movimento, denominando-se este
nivel minimo de energia o estado fundamental do atomo.

A ideia de Bohr explicava o fendmeno dos espectros
e respondia a questdo por que o atomo se mantém estavel.
A mecanica das orbitas também propunha que niveis mais
distantes do nucleo apresentam maiores valores de energia.

O modelo atémico de Bohr previa a existéncia de
oOrbitas, em cuja permanéncia o elétron ndo seria possivel,
chamando-as de orbitas proibidas presentes entre os niveis
conhecidos de energia, Ricardo Feltre detalha o modelo
atomico de Bohr.

O modelo de Bohr apresentava limitagdes quando
se tratava de elementos diferentes do hidrogénio, pois nao
conseguia explicar o espectro de raia, formado por elementos
com mais elétrons. Em relacdo a isso, Sommerfeld propoe
alteracoes ao modelo atdmico de Bohr, como mostra a

figura 5.



Figura 2 — Modelo Atomico de Bohr

<http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/o-atomo-

bohr.htm>

Com essas observagdes, Bohr ndo criou um
modelo, e sim aperfeigoou o0 modelo atdmico de Rutherford
conhecido como modelo do sistema planetario, em que os
elétrons se organizam na eletrosfera na forma de camadas.

Vejamos os postulados de Bohr:

*+ Os elétrons sdao representados em sete

\



O Foton

(7) camadas eletronicas, classificadas pelas
letras maitsculas: K, L, M, N, O, P ¢ Q. A
medida que as camadas se afastam do nucleo,
aumenta assim a energia dos elétrons nelas
localizados.

As camadas da eletrosfera representam os
niveis de energia da eletrosfera. Assim, as
camadas K, L, M, N, O, P ¢ Q constituem
os 1° 2° 3° 4° 5° 6° e 7° niveis de energia,
respectivamente.

O modelo atdmico de Bohr se assemelha a
orbita de um planeta, dai o nome “sistema

planetario”.

O féton, como qualquer particula, possui certa

quantidade de energia, e ha relagdo energia (E) e frequéncia

(f). Essa relagdo obedece a relacdo de proporcionalidade e

esta relacionada a uma constante, a constante de Planck (h),
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dada pela equagao abaixo:

sl
I

hf

Tanto a frequéncia como a constante de
proporcionalidade deve ser expressa através da caracteristica

angular, assim temos que:

o=2xf
h=h2n

Isso nos leva a determinar a energia do foton pela

equacao:

E=hx o

Um f6ton surge quando ocorre a transicdo de um
elétron e de um atomo entre dois estados energias diferentes:
o elétron ao passar de uma camada mais interna para uma

mais externa ao receber energia, e se retornar para o estado



inicial, emite a energia correspondente a essa diferenca.
Segundo o Serway (1998, p. 1099)

O foéton nao tem massa de repouso, ele nao pode
estar em repouso, pois surge com velocidade; lembramos
que no instante que ele nasce ¢ lhe constituido como tendo
a velocidade da luz.

Assim, como temos conhecidas a massa e a

velocidade do foton, pode-se determinar o seu impulso:

E? = m2%c* + pic?

_M_
= -

p=mc ha

Logo, quanto maior for a frequéncia, maior sera
a energia, maior ¢ o impulso do foéton e mais evidentes
sao as propriedades corpusculares da luz. Entdo, os
cientistas puderam comprovar que a fontes de luz emitidas
de diferentes cores possuem fotons, por¢des de energias
correspondentes com as caracteristicas daquela frequéncia.

A descoberta da terceira paticula fundamental fora
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feita pelo fisico britanico Chadwick em 1932, resolvendo os
problemas de radiacao alfa encontrados no modelo atomico
de Rutherford. A descoberta de tal particula, conhecida
como néutron, foi de extrema dificuldade, pois a particula
nao possui carga elétrica.

Podemos concluir que os atomos consistem de
nucleos muito pequenos e extremamente densos, rodeados
por elétrons os quais formam a eletrosfera, a distancias
grandes dos nucleos, e também que todo 4tomo contém
protons e néutrons.

A vpartir de 1945, foram descobertas novas
particulas em experiéncias envolvendo colisdes de alta
energia entre particulas conhecidas. Desta forma, viu-se
que os protons e os néutrons, por exemplo, ndo sao, de fato,
particulas elementares, mas sim constituidas das outras

particulas (quarks) fortemente acopladas.

Mésons e o inicio da fisica de particulas

Na década de 1930, os fisicos tinham uma nog¢ao
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simplificada da estrutura damatéria. Os blocos fundamentais
eram o proton, o elétron e o néutron. Outras trés particulas
tinham sido descobertas na época: o féton, o neutrino e
o positron. Essas seis particulas eram consideradas os
constituintes fundamentais da matéria. Contudo, questdes
intrigavam os fisicos, como, por exemplo: como varios
prétons, muito proximos entre si, em qualquer nucleo,
deveriam repelir-se fortemente uns aos outros devido a suas
cargas de mesmo sinal, e qual ¢ a natureza que explica essa
forca que mantém o nucleo junto?

O fisico japonés Hideki Yukawa, em 1934,
propds uma das primeiras teorias para explicar a natureza
da forca nuclear forte, que mais tarde lhe traria o prémio
Nobel de fisica. No modelo estrutural moderno das
interagdes eletromagnéticas, as particulas interagem
pela troca de fotons. Yukawa utilizou essa ideia para
explicar que uma nova particula, cuja troca se dava entre
os nucleos, nos nucleos produziria a for¢a nuclear forte.
Também estabeleceu que o alcance da forga ¢ inversamente

proporcional a massa dessa particula e previu que a massa



seria de aproximadamente 300 vezes a massa do elétron.
Como a nova particula teria uma massa entre a do elétron
e do préton, foi chamado de méson (do grego meso, que
significa “médio”). Os fisicos tentaram experimentalmente
explicar as teorias de Yukawa ao estudar os raios cosmicos
que entram na atmosfera da Terra. Em 1937, Carl Anderson
e seus colaboradores descobriram uma particula com cerca
de 207 vezes a massa do elétron. Contudo, experiéncias
mostraram fraca interacdo com a matéria e, portanto, nao
poderia ser a portadora da for¢a nuclear fraca. Eles entao
propuseram a existéncia dos mésons com massas diferentes.
Raymond nos mostra as relagdes do foton.

A particula descoberta por Anderson em 1937, que
se pensou ser o méson de Yukawa, ndo era realmente um
méson. Em vez disso, ela participa apenas nas interagdes

fraca e eletromagnética, e ¢ chamada hoje de muon (p).

As Antiparticulas

O grande fisico tedrico britanico Paul Dirac, em



1829, apos varias contribui¢des para o desenvolvimento da
Mecanica Quantica, descobriu que existia uma particula
parecida com o elétron, cujo simbolo ¢ (e-), porém tal
particula possuia carga diferente, ou seja, era uma particula
com carga positiva. Através dos estudos realizados pelo
cientista Carl Anderson (1932) sobre a radiagdo cdsmica,
foi descoberto o positron, cujo simbolo € (e+).

Mediante vdarios estudos relacionados a nova
particula descobertana época, alguns fisicos, um pouco mais
tarde, reconheceram a existéncia de uma antiparticula para
cada particula existente. Eles concluiram que os membros
desses pares possuem o mesmo spin, mesma massa, cargas
elétricas opostas e nimeros quanticos de sinais contrarios.

Onome “particulas”, usado incialmente, significava
particulas mais comuns, as mesmas que conhecemos
hoje como, por exemplo, os protons e os néutrons. Ja o
nome antiparticula era utilizado para designar particulas
mais raras. Hoje sabemos que os nomes “particula” e
“antiparticula” passaram a ser usados baseando-se em

certas leis da conservacao e sdo usados para referir-se a



particulas. Raymond nos identifica as antiparticulas.
Geralmente os fisicos representam uma
antiparticula empregando uma barra sobre o simbolo
da particula a qual faz mengdo. Desta forma, podemos,
por exemplo, expressar o simbolo do préton e o simbolo
do antiproton da seguinte maneira: p ¢ o simbolo do
proton, e (Ieé-se “p barra”) € o simbolo do antipréton.
Caso fizéssemos colidir com duas particulas, uma
particula e sua antiparticula, veriamos que as mesmas
desapareceriam, fazendo com que a energia que possuiam
antes da colisdo assumisse novas formas. Caso tivéssemos
aniquilacdo mutua de um elétron e um positron, veriamos

que sdo produzidos dois raios gama:

e +et > y+y

A interagao entre duas particulas pode ser ilustrada
em uma representacdo grafica chamada de diagrama
de Feynman, desenvolvida pelo fisico norte-americano.

Figura 3 e 4.
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Figura 3- Richard P. Feynman. Representa um diagrama
desses para a interacdo eletromagnética entre dois elétrons.
<https://filosofisicablog.wordpress.com/2017/01/19/a-

estranha-teoria-de-luz-e-materia>.

O chamado foton virtual, que ¢ a interacao elétron
— elétron, o foton que transfere energia e 0o momento de um
elétron para o outro, pois durante a interagao ele desaparece
sem ser detectado. Os fotons virtuais obedecem a lei de
conservacao da energia, pois pelo principio da incerteza,
tem um tempo de vida At muito curto, que faz a incerteza
da energia do sistema composto por dois elétrons e pelo

foton ser maior do que a energia do foton.
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Vamos considerar agora um pion fazendo a
mediacao da forg¢a nuclear entre um proton e um néutron
como no modelo de Yukawa, figura 2. A energia de repouso
necessaria para criar um pion de massa ¢ dada pela equacao
de Einstein . Assim como acontece com o foton, a simples
existéncia do pion violaria a lei da conservacado da energia
se a particula existisse por um tempo maior que , (pelo
principio da incerteza), no qual At € o tempo necessario para
o pion transformar-se de um nucleo para o outro nucleo.
Portanto,

h h w
At = AL~ Im Equagdo [1]
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/
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Figura 4 - (a) Diagrama de Feynman representando um
proton e um néutron interagindo pela forga nuclear com um
pion. (b) Diagrama de Feynman representando um proton
e um néutron interagindo pela forca nuclear comum bdson
70 mediando a forca. SERWAY. Raymond A. Principios de

Fisica Volume 4

Como o pion nao pode deslocar-se mais rapido
que a velocidade da luz, a distancia maxima que ele pode
percorrer em um tempo At € cAt, que € o produto velocidade

em fungdo do tempo. Assim, como nos mostra Raymond,

h -
d=cAt = Zmc Equacao [2]
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Assim, conhecendo que o valor da forga nuclear,
que ¢ da ordem de 10—15 fm e utilizando esse valor para d
na equacao [2], podemos entdo estimar a energia de repouso

do pion como sendo

he _ (1,055x10-34] s) (3,00x 108 m/s)
2d 2:(1x 10-15 m)
=1,6x10"1] ~ 100 MeV

myc? ~

Esse ¢ um valor muito préximo a ordem de grandeza
das massas observadas dos pions, que nos da confianga no

modelo de particula de tempo.

Classificacdo de particulas

Os fisicos, na década de 1960, classificavam todas
as particulas que ndo eram particulas de campo em duas
grandes categorias: Hadrons e Léptons, de acordo com suas
interagdes. Os léptons acreditava-se que eram elementares,
mas os hadrons ndo eram elementares. O modelo naquela

época foi classificado como uma “colcha de retalhos” pela
X0
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sua confusa e desorganizada disposi¢cdo, como mostra a

tabela [1].
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Algumas Particulas ¢ Suas Propriedades

Nome da Massa Vida(s) Modos de
Categoria Particula Simbolo Antiparticula (MeV/e®) B L, L, L, S  Média(s) Decaimento®
Léptons  Elétron e e* 0511 0 +1 0o 0 0 Estdvel
Elétron neutrino Ve ¥ <7x 107 0 +#1 0 o0 o0 Estivel
Mizon 'y nt 105,7 0 0 #1 0 0 220x10°% i,
MGon neutrino Ve i <03 0 0 +1 o 0 Estivel
Tau T~  ad 1 784 0 0 0 +1 0 <4xX 107" ki, c Ty
Tau neutrino vy e <30 0 0 0 +1 0 Estavel
Hddrons
Mésons Pion =t " 1396 0 0 0 0 0 260X 107N k',
= Self 1350 0 0 0 0 0 083x107'% 2y
Kdon K* K- 493,7 0 0 0 0 +1 124X 107% pty,wa”
K¢ K’ 4977 0 0 0 0 +1 089x 107" o'y, 2q
K0 K’ 4977 0 0 0 0 +1 52X 107 =T i, 37"
2TuV,
Eta n Self 5488 o 0 0 0 0 <10°™ 2y, 3
n Self 958 0 o o0 o0 0 22x 107 yn'w
Bdrions  Préton p P 9383 #1 0 0o 0 o Estivel
Néutron n n 939,6 #1 0 0 0o o0 920 pe v,
Lambda A° A° 11156 #1 0 0 0 -1 26x10" pr.arf
Sigma * - 11894 #1 0 0 0 -1 080%x 107" pzn=*
x0 P 11925 41 0 0 0 -1 6xX107® A
b z* 11973 +1 0 0 0 -1 15%x107" pe
Xi =0 =e 1315 +1 0 0 0 -2 29x 1070 A%
E- 2 1321 +1 0 0 0 -2 164x 107" A
Omega - a* 1672 +1 0 0 0 -3 082x 107" E2 AK"

* As notagdes nesta coluna, tais como pr~, nx?, significam dois possiveis modos de decalmento. Neste caso, os dois decaimentos possiveis s5o

A= p+acA®—n+nl

Tabela 1 , Algumas particulas e suas propriedades. SERWAY. Raymond A. Principios de Fisica Volume 4




Hadrons

Os hadrons sdo as particulas que interagem por
meio de forgas nucleares, que foram divididas em duas
classes: mésons e barions, diferenciadas por sua massa e
seu spin.

Os mésons possuem spin nulo (0) ou inteiro (1).

Sabe-se que todos os mésons sofrem um
decaimento em produtos finais que incluem, elétrons,
poésitrons, neutrinos e fotons. Os pions sd@o os mais leves
mésons conhecidos, eles possuem massa cerca de 140 MeV/
¢’ e todos tem spin zero.

Os barions (a palavra barion vem do grego que
significa “pesado”), a segunda classe de hadrons, tem
sempre massa iguais ou superiores a massa do proton, e

seus spins tem sempre um valor fracionario ( 1/2 ou 3/2).

Léptons

Os léptons (a palavra deriva do grego leptos,
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que significa “pequeno” ou “leve”), formam um grupo
de particulas que atua nas interagdes eletromoleculares
e fracas. Todos os 1éptons possuem spin '2 . Embora os
hadrons apresentem tamanhos e estruturas, os léptons
parecem ser particulas realmente elementares sem estrutura.
Atualmente os fisicos acreditam na existem de apenas seis
Iéptons: O elétron; o muon; o tau; € um neutrino associado

com cada um.

(%) )

O Iépton tau, que foi descoberto em 1975, tem
massa aproximadamente igual a duas vezes a massa do
préton. Foi descoberto pelo Fermi National Acelerator
Laboratory (Fermilab), figura[3], em julho de 2000. Foi
descoberto que para cada um desses seis Iéptons, possuem

uma antiparticula.
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Figura$5 - Fermi National Acelerator Laboratory (Fermilab),
proximo de Chicago. <https://www.wired.com/2010/10/

tevatron-higgs-extension>

Muions

Houve previsdo da descoberta do pion , mas
demorou um pouco para ser observado. Os prétons e os

néutrons estdo contidos dentro do nucleo atdbmico. Se o




proton € positivo, como varios deles ficariam juntos, se a
forca elétrica entre duas particulas positivas ¢ repulsiva?
Por que ficava coeso? Esses questionamentos perduraram
por varios anos. Ha unica amaneira de explicar o nucleo
atOmico com suas particulas proximas, seria através da
existéncia de uma for¢a ainda mais forte do que a repulsao
elétrica. O fisico japonés Hideki Yukawa, foi o primeiro a
formular uma teoria, que chamou de forga forte. Yukawa,
na década de 1930, postulou que deveria existir o pion, algo
funcionasse como uma cola (funciona como uma particula
mediadora da forga forte). A troca desses pions, entre os
néutrons e os protons, seria responsavel por manté-los
presos no nucleo atomico. Isso foi previsto na década de
1930, mas s6 foi observado em 1947: o brasileiro César
Lattes e um grupo de cientistas conseguiram provar esta
teoria. O pion € um parente do proton e do néutron, feito de
um quark e de um antiquark, a antimatéria do quark.

O muon foi descoberto em 1937. Quando ele foi
descoberto, pensou-se que era o pion, que ja estava sendo

esperado. O muon ndo sentia a forca forte. Hoje sabemos



que o muion ¢ um irmao do elétron. Ele ¢ igualzinho ao

elétron em todos os aspectos, mas tem uma massa maior.

Neutrino

Os Neutrinos sdo particulas neutras, ou seja, sem
carga elétrica, extremamente pequenas € com massa tao
insignificante que apds sua descoberta acreditou-se que
ndo possuiam massa. Devido a essas caracteristicas, os
neutrinos dificilmente interagem com a matéria. Isso os
torna muito dificil de detectar, como nos mostra o professor
Moysés (1999).

Segundo a professora Carla Gobel, professora do
Departamento de Fisica da PUC-Rio, “Os neutrinos sdo
particulas muito esquisitas. O neutrino € o par do elétron,
da mesma maneira que o quark “d” ¢ o par do quark “u”.
Eles fazem parte da mesma familia. O neutrino ndo tem

carga elétrica e também ndo tem massa.
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Encontrando padrdes nas Particulas

Uma das alternativas que os fisicos usam para
ajudar na compreensdo da natureza ¢ encontrar padroes
nos dados existentes. Como exemplo, podemos citar no uso
dessa ferramenta foi o desenvolvimento da tabela periodica
dos elementos na quimica, classificando os elementos
seguindo um padrao de qualidades semelhantes. Na fisica
o numero de particulas e ressonancias observadas ¢ ainda
maior que o nimero de elementos, entdo foram propostos
varios esquemas de classificagcdo para agrupar as particulas
em familias.

Considerando os oito primeiros barions encontrados
na tabela [1], podemos considerar essas particulas como
pertencendo a um grupo baseado no fato de que todos
possuem spin 2 . Se criarmos uma representacdo grafica da
estranheza em funcdo da carga para esses barions utilizando
um sistema de coordenadas obliquas, como mostra a figura
[9.a], observamos um padrao, que sdo seis barions formando

um hexagono regular e os dois restantes em seu centro.
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Considere agora os nove mésons a seguir do spin
nulo, n*, n°, 7, K, K% K-, 1, |, e a antiparticula K°. A figura
[9.b] ¢ um grafico da estranheza em funcdo da carga para
essa familia.

O nUmero barionico, também conhecido como
nimero baridnico, € um nimero quantico invariante ou
nulo. Pode ser definido como a ter¢a parte do nimero de
quarks menos o nimero de antiquarks, representado pela

formula abaixo:

Nq — Ng

B =
3

Onde
N, ¢ o niimero de quarks, e

N, ¢ o niimero de antiquarks

O numero leptonico ¢ um nimero quantico que
ndo varia. Aos seis tipos de Iéptons atribui um niamero
leptonico de +1, enquanto para cada um dos seis antiléptons

¢ atribuido um niimero leptonico de valor —1.



A Estranheza, representada pela letra S, ¢ a
propriedade das particulas, expressa como um niamero
quantico que descreve a decomposi¢cdo das particulas em
reacOes fortes e eletromagnéticas, claro que isso ocorre em
um curto intervalo de tempo. A estranheza das particulas
¢ definida como: S = N-- N_, representa o nimero de
antiquarks estranho (s ), N_representa o nimero de quarks
estranho.

A classificagdo da palavra “estranho” ou
“estranheza” deriva do descobrimento dos quarks e foi
adotado depois de seu descobrimento para preservar a
continuidade da frase; “a estranheza das antiparticulas
estao referidas a +1 e as particulas a -1’ como foi a definicao
original. Para todos os nimeros quanticos de sabor de
quarks, tem por convengdo que a carga de sabor e a carga
elétrica de um quark, tém o mesmo sinal. Com isso, qualquer
sabor levado por um méson carregado tem o mesmo sinal e
assim a carga.

Para os oito barions de spin:



Figura 6 — (a)O padrao hexagonal de via 6ctupla para oito

barions de spin 1/2. (b) O padrao octuplo para os nove
mésons de spin zero. SERWAY. Raymond A. Principios de

Fisica Volume 4

Os Quarks

Os fisicos Gell-Man e George Zweig, em
1963, propuseram independentemente que os hadrons
apresentavam uma estrutura mais elementar. De acordo com
os seus modelos estruturais, todos os hadrons eram sistemas
compostos de dois ou trés constituintes fundamentais

chamados quarks. (Gell-Man tomou a palavra quark
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emprestada da passagem “Three quarks for muster mark”,
que significa trés quarks para a marca de reunido, do livro
Finnegan’s Wake, de James Joyce). O modelo propde que
existem trés tipos de quarks, representados pelos simbolos
u, d e s. A essas letras sao dados a nomes arbitarios up
(para cima), down(para baixo) e strange (estranho). Os
varios tipos de quarks sao chamados de sabores. Os barions
sdo constituidos de trés quarks, enquanto os mésons sao

constituidos de um quark e um antiquark, como mostra a

Figura [10]




barions SERWAY. Raymond A. Principios de Fisica Volume
4

Os barios ja eram conhecidos como: (protons,
néutrons, sigma, lambda) e alguns mésons (pion, kdon). Foi
proposto a existéncia de uma nova quantidade para explicar
certas interagdes entre particulas, e em 1953, Gell-Mann e
Nishijima melhoraram a ideia, eles propuseram que existiria,
além da carga elétrica, nimero baridnico, nimero leptonico,
haveria também outra propriedade que Gell-Mann chamou
de ““estranheza”. Esta nova propriedade era como a carga
elétrica: a carga elétrica total sempre se conversa, assim se
vocé criar uma quantidade de cargas negativas as mesmas
quantidades de cargas positivas devem ser criadas de forma
que ha a conservagao da carga total.

Da mesma maneira barions (nimero barionico
positivo) e antibarions (numero baridnico negativo) eram
sempre criados em forma que o nimero baridonico (total)
era conservado. O mesmo para os Iéptons. Gell-Mann e

Nishijima propuseram que a estranheza era conservada em



qualquer interagdo forte (também chamada de forga nuclear
forte), mas era violada na interacdo fraca (for¢a nuclear
fraca, por exemplo, no decaimento beta).

A Tabela Periddica, proposta por um grande
quimico em 1868, Dmitri Ivanovich Mendeleev, organizou
os atomos segundo um padrao. Na fisica, quem propds
algo semelhante com as particulas elementares, foi o fisico
Murray Gell-Mann. Gell-Mann introduziu o que ficou
conhecido por Eightfold Way (“Caminho do Octeto’), como
estarepresentadonafigura 11,em 1961, usando a propriedade
da estranheza, outro cientista, Ne’eman, também propds
independentemente o mesmo esquema na mesma €poca.
Assim como Mendeleev que deixou posigdes vazias na sua
tabela, dedicada a elementos que eram desconhecidos, o
Caminho do Octeto também previa a existéncia de barions
e mésons até entdo desconhecidos. Foram detectados mais

de 40 barions e mais de 32 mésons.
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Figura 11 - Arranjo dectibplexo dos barions com rotagdo 3/2

<https://dewikipedia.org/wiki/Eightfold Way>

O modelo de quarks assegura que:

* Os barios sdo compostos por 3 quarks (e os
antibarions por 3 antiquarks)

* Os mésons sao compostos por 1 quark e 1

antiquark.

No SLAC (Acelerator Linear de Stanford) em 1973,
publicou um artigo com resultados confirmando que os
protons tém 3 constituintes. A experiéncia seguiu as mesmas

ideias da experiéncia de Rutherford de 1911. Rutherford
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j& sabia que uma particula a ¢ na verdade um atomo de
hélio sem 2 elétrons. Ele langava um feixe de particulas o
atravessar um alvo que era uma folha metalica finissima.
Apenas um pequeno numero de particulas o ¢ defletido,
entao as cargas positivas deveriam estar concentradas numa
regido pequena do espaco, o nucleo do atomo. A mesma
ideia foi usada para analisar os constituintes dos protons:
desde vez o feixe foi de protons e o alvo eram os protons.
Outros experimentos foram realizados mais tarde: com feixe
de elétrons se chocando com os protons, ou ainda feixe de
elétrons se chocando com feixes de positrons produzindo
a custa da energia cinética quark e antiquark com grande
energia que se transforam em muitos hadrons. No Raymond
(1998, p.1214).

Com a auséncia de quarks livres e a contradi¢ao
com o Principio da Exclusdao de Pauli, deixaram o modelo
de quarks no esquecimento até¢ 1974, quando entdo foi
detectado um novo méson o J/y (jungdo dos nomes méson
J e méson y). Observou-se primeiramente no acelerador

de Brookhaven. O fisico Samuel Chao Chung Ting, norte



americano com descendéncia chinesa, chamou de méson J,
mas Ting demorou varios meses para divulgar o ocorrido.
No grande acelerador de particulas SLAC encontraram
de forma independente o mesmo méson. Burton Richter
o chamou de méson . Ele era formado pelo quark ¢ e
antiquark c.

Foram encontrados novos hadrons de 1974 a 1983
que sdo: barions e mésons, Uma propriedade dos quarks
intrigante, ¢ a que eles possuem multiplos fracionarios
de carga eletronica e. Os quarks u, d e s possuem cargas
respectivamente +%e, - /5 e, e - /5 e. E essas propriedades
sao ilustradas na tabela [6].

Gell-Mann e Zweig determinaram a composicao
de todos os hadrons apresentando seus modelos por ser

especificada por trés regras simples:

*  Um méson ¢ a jun¢do de um quark e de um
antiquark, que lhe d4 um numero barionico
nulo, como necessario;

* Um barion € a jungdo de trés quarks;



* Um antibarion € jun¢do de trés antiquarks.

Modelo Padrao

As particulas elementares sdo distribuidas em trés
categorias: léptons, quarks e particulas de campo. Quark
e Iéptons tem spin 'z e, portanto sdo classificados como
férmions, ja as particulas de campo tem spin que pode
variar de 1 ou acima disto, que sdo bdsons.

Lembrando que a for¢a fraca ¢ medida pelos bosons
W', W, e Z°. Diz-se que essas particulas tém carga fraca,
da mesma forma que os quarks tém cargas cromaticas.
Assim cada particula pode ter massa, carga elétrica, carga
cromatica e carga fraca. Lembrando que uma ou mais
dessas propriedades pode ser nula.

Em 1979, Sheldon Glashow, Abdus Salam e
Steven Weinberg ganharam o prémio Nobel de Fisica por
unificarem as interagdes eletromagnética e fraca. Neste
contexto foi mostrado que quando as interagdes elétricas e

fracas possuem a mesma intensidade. O prémio Nobel de
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Fisica de 1984 foi concedido a Carlo Rubbica e a Simon
van der Meer pelo trabalho na descoberta de trés novas
particulas os bosons ( W+ ¢ Z° ) que desempenham um
papel fundamental na teoria eletrofraca.

A combinacdo da teoria eletrofraca e da
Cromodinamica Quantica (CQD); (quarks tém a propriedade
cor; chromos em grego significa cor) da interacdo forte que
constitui o que se denomina na fisica de altas energias de

Modelo padrao, como mostra a figura [12].

mass - *2.3 MeVic* *1.275 GoVic* *173.07 GoVic* 0 =126 GeVict

charge 213 P o P 0 0
spin > 12 w 1”2 l 1”2 1 0

Higgs
up charm top gluon boson
4.8 Movict ~05 Mavict ~4.18 GoVic* (3

s n RT3 0 g

O 9@ @

down strange bottom photon

0511 Mevic! 105.7 Mavic* 1.777 Gevie* 91.2 Gevic?
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electron muon tau Z boson

<22eVic* <0.17 MeVic! <15.5 MeVic! 80.4 GeVic”
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electron

muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson

GAUGE BOSONS

LEPTONS

Figura 8 - O Modelo Padrao de Particulas. Em vermelho,
as particulas mediadoras da for¢a nuclear forte, o glion,
do eletromagnetismo, o foton, e da forga nuclear fraca,

os bosons Z e W. Junto com o graviton da gravitagdo,
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elas compdem as quatro for¢as fundamentais da natureza
conhecidas até hoje. <http:/www.saense.com.br/tag/fisica-

de-altas-energia>

Os fisicos sabem que o modelo-Padrao nao
responde a todas as questdes existentes, mais responde
alguns questionamentos que a fisica vem tentando
solucionar ha varias décadas. Como, por exemplo, o
problema de saber porque o féton ndo tem massa, enquanto
os bosons W ¢ Z tem. Por causa dessa diferenca de massa, as
forcas eletromagnética e fraca sdo bem diferentes a baixas
energias, mas a tem natureza similares em energias muito
elevadas.

Em 2008 entrou em funcionamento, na fronteira
entre a Franga e a Suiga, o Grande Colisor de Hadrons (LHC),
o maior acelerador de particulas até entdo construido pelo
homem, e o mais energeticamente potente, um marco para
os fisicos devido a grandiosidade de investimentos e pessoas
do mundo inteiro trabalhando juntas, esquecendo ideologias

sociais, raciais e religiosas, tudo em prol de melhorias



da ciéncia. Sua meta ndo era recriar o Big Bang (grande
explosdo que deu inicio a tudo que existe no universo) e
sim recriar as condi¢des do universo poucos minutos apos
o big bang, com o intuito de compreender seu mecanismo
e estudar os componentes mais fundamentais da natureza.
Para tal o LHC utiliza colisao de feixe de protons altamente
energéticos que circulam numa circunferéncia de 27 km de
comprimento ¢ tem uma profundidade de 100m abaixo da
superficie. Segundo informagdes do CERN 2015.

Quando as particulas colidem no interior de
gigantescos experimentos, sdo quatro: Alice, LhcB, Atlas e o
CMS, detectores de particulas, as subparticulas que nascem
desta colisdo disseminam-se por todas as partes e sao entao
apanhados por estes aparelhos, os quais sao compostos por
varios sensores sobrepostos, com a finalidade de mensurar

a carga energética gerada e de investigar sua trajetoria.

Boson de Higgs

Osfisicosacreditam que ¢ umaparticulasubatomica
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mediadora, responsavel por dar massa as demais. O que os
alunos aprendem no colégio do ensino fundamental e médio
sobre préotons e néutrons, na verdade nao ¢ somente isso,
existe uma infinidade de informacdes que hoje em dia ja
sabemos. Os cientistas formulam teorias para entender
melhor como as particulas subatomicas formam os atomos,
a matéria e as forgas que agem sobre ela. Uma das principais
teorias ¢ a do Modelo Padrao que j& foi mencionado
aqui e a descoberta do boson serviu para comprova-la.
A comprovacao dessa particula vinha sendo perseguida
desde 1964, através de experimentos e dois fisicos: o belga
Frangois Englert e ao britanico Peter Higgs, eles ja tinham
descoberto sua existéncia através de equagdes, porém em
2012, finalmente um experimento atestou (com 99,9999...%
de certeza) sua existéncia. A descoberta foi importante,
porque a confirmac¢ao de um modelo hipotético abre novos
horizontes para desvendar os mistérios de funcionamento
do Universo e até a existéncia de novas particulas. Porém
isso € s6 o comego, pois 0 Modelo Padrao sé explica 4,6%

do conteudo do Universo. Tudo isso com base nos relatos



que o autor obteve do CERN, passadas pelo professor Pedro
Abreu da Universidade de Lisboa- Portugal.

A comunidade cientifica acredita que apds o Big
Bang, parte da energia irradiada se transformou em gelo,
formando um éter que envolveu tudo o que hé no Universo.

O Campo de Higgs no qual o béson de Higgs faz
parte, criou uma espécie de substancia no limbo do espago e
fez com que as particulas interagissem umas com as outras.
Quando o boson entra em contato com outras particulas,
ele causa um efeito de atracao ou repulsdo entre elas. Assim
as particulas ganham massa, combinando suas afinidades e
assim formando os 4tomos, segundo informagdes do CERN.

Tanto o Englert, quanto o Higgs publicaram artigos
sobre a existéncia do que hoje conhecemos como boson de
Higgs em 1964, eles trabalhavam de forma independente
e se encontraram pela primeira vez apenas no anincio da
descoberta da particula em 2012. Eles foram agraciados
com o Prémio Nobel de Fisica em 2013, ja que € proibido dar
o prémio a equipamentos, nos quais o béson foi detectado

no CERN pelo experimento CMS e pelo experimento Atlas,



simultaneamente. Segundo informac¢des do CERN.

O apelido “particula de Deus” veio em 1993, de
um livro sobre o tema que teve o titulo trocado. Escrita pelo
ganhador do Nobel de Fisica Leon Lederman, a obra se
chamaria The Goddamn Particle (“A Particula Maldita”),
em referéncia a dificuldade de encontrar o bdson. Mas o
editor ndo curtiu a palavra “maldita” (“damn”) e langou
como The God Particle. Embora a alcunha tenha ajudado a
popularizar o tema, muitos fisicos a criticam por sugerir o
envolvimento de algo divino ou mistico.

A dificuldade em observar o boson € enorme: ele s6
aparece em niveis de energia realmente altos e se transforma
em outras particulas muito rapidamente. Por isso foi preciso
construir o LHC (Grande Colisor de Hadrons), como
mostra a figura 13. Cientistas mediram os niveis de energia
e interacao entre as particulas apds a colisao e compararam
com as hipoteses ja formuladas — os resultados “bateram”,
o que ele comprova segundo o modelo padrao, o universo
¢ formado por 17 particulas basicas: o boson, 6 quarks, 6

Iéptons e 4 particulas mediadoras.
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Figura 9 - Simula¢ao de uma colisao no LHC
http://www.apololl.com/invencoes descobertas.

php?posic=dat 20080430-091301.inc

No dia 30 de marco de 2010 os cientistas
conseguiram, pela primeira vez, levar este Colisor a tao
almejada atividade, simulando assim o contexto cOsmico
logo ap6s o Big Bang, os primeiros momentos de vida do
Universo. Ainda nao foi possivel, porém, alcangar o estagio

de exame definitivo do Boson de Higgs.
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Figura 10 - O grande Colisor de Hadrons (LHC) - foto do

Autor

Nos ultimos anos foram construidos muitos
aceleradores poderosos de particulas em todo o mundo,
como por exemplo O GRANDE COLISOR DE HADRONS
(LHC) figura [13] tornando possivel a observacdo de
colisdes de particulas com energias muito elevadas e
observadas com experimentos(detectores), como exemplo
o Solenoide de Mon Compacto CMS, ambos encontrados
no (Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire),
conhecida como CERN e assim poder observa-las, o seu

rastro Figura[12] e suas caracteristicas.
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Capitulo 3

PROTEXTUALIDADE FiSICA



A pesquisa foi realizada em uma abordagem
qualitativa, uma vez que nao se limita a concepcao de
que a realidade s6 pode ser compreendida com base na
analise de dados estatisticos, coletados mediante o uso de
instrumentos padronizados. O interesse central da pesquisa
esta na observacdo, compreensao e interpretacdo do objeto
de estudo pelo pesquisador.

Para se iniciar uma pesquisa, Asti Vera (1979)
defende a ideia que o estdgio inicial para um estudo ¢ o
problema pois sem ele ndo ha razao de realizar a pesquisa.

A coleta de dados aconteceu mediante registro
e observagoes de fatos, a aplicagdo de questionarios ¢ a
realizacao de entrevistas. Depois, a analise e observagao do
modo como ocorre a interagdo aluno-aluno, aluno-professor
e aluno-conhecimento. Foram aplicados dois questionarios,
um no inicio da para se diagnosticar os conhecimentos
prévios e assim dar um ponto de partida para inserir novos
assuntos, através de textos e videos previamente selecionados
para a realizacdo da S.D. Ja o segundo foi aplicado no final

e serd composto pelas questdes sobre o contetido para uma



melhor analise e compreensao dos resultados.

Durante o processo de analise dos questionarios
e elaboracdo de novas questdes, deve-se ter os seguintes
cuidados: verificar se a pergunta ¢ importante para a
pesquisa (MARCONI & LAKATOS, 1996), analisar se
existe necessidade de ter mais de uma pergunta sobre o
assunto (MATTAR,1996) e verificar se os participantes tem
o conhecimento técnico necessario para responder a questao
(BOYD & WETFALL, 1964; MARCONI & LAKATOS,
1996).

Foram feitos registros através de videos, gravagoes
de 4udios e registro fotografico, procedimentos devidamente
acordados com os seus conhecimentos e conhecimentos
dos responsaveis, quando estes forem menores de idade,
resguardando o direito de imagem com os discentes, para
uma melhor analise das informacgdes coletadas, como ¢
mostrado em anexo.

A intervencao foi desenvolvida no més de setembro
de 2017, na Escola de Ensino Médio de Tempo Integra Dona

Maria Amélia Bezerra (E.E.M.T.I. Dona Maria Amélia



Bezerra), situada na Avenida Castelo Branco S/N -Piraja, na
cidade de Juazeiro do Norte- CE, Ceara, Brasil. A referida
instituicao funciona em tempo integral, das 7:10h as 17:00
horas, e a noite de 19:10h as 21:40, e atende alunos Ensino
Meédio. A escola Maria Amélia, recebe jovens de varios
bairros circunvizinhos de juazeiro. Os alunos nao recebem
gratuitamente fardamento, mais recebem gratuitamente
o material didatico, transporte (em parceria com oS
municipios) e trés refeigdes diarias - um almogo e dois
lanches. A estrutura fisica, adequada, pois era uma escola
regular que foi transformada em Tempo Integral, possui 12
salas de aulas com condicionador de ar em algumas salas,
outras ndo, pois estd se adequando ainda, haja visto que foi
transformada em escola de Tempo Integral em 2017, quadra
coberta, sala de professores, sala de multimeios, direcao
e coordenagdo que faz parte do bloco administrativo,
refeitorio que estd em construgdo, laboratorios de ciéncia
(Quimica, Fisica e Biologia), laboratério de Informéatica. A
escola possui quatro turmas de 1° ano (T.I) e seis turmas

de 2° e seis turmas de 3° ano (regular), em média 45 alunos



por turma, nos turnos manha, tarde e noite, por enquanto
até o ensino regular acabar e ficar somente T.I, pois a escola
esta em transi¢cdo. Para a intervengao do projeto escolheu-
se alunos do 1° ano, 2° ano e 3° ano, sendo selecionados 20
alunos aleatorios pela escolha de interesse deles. A opgao se
deve pelo fato de a intervengao ser realizada na modalidade
de minicurso com direito a certificado no fim, foi realizada
no contra turno, para ndo prejudicar os contetidos das
disciplinas da escola.

Apresentamos o problema paraaturmaeinstigamos
os alunos com perguntas de equipamentos do seu cotidiano,
que eles ou viram ou ouviram falar como controle remoto
de televisdo, controle de portdo de garagem, maquinas de

raio X, forno de micro-ondas, laseres e etc.



Figura 3 — Protextualidade Fisica

Fonte: Autor
1° INTRODUCAO

Iniciou com perguntas e questionamentos a
respeito do que era fisica de particulas e qual a sua utilizagao
no dia a dia do aluno, indagag¢des surgiram para saber o
funcionamento do controle remoto de portdo elétrico, de Tv.

Surgiu a partir dai o entendimento do que era a particula



Foton.

2°. TEMAS e PROBLEMATIZACAO.

Foram passados dois textos para uma melhor
assimilagdo dos conteudos. Os textos escolhidos foram do
livro: Fundamentos de Fisica. Optica e Fisica Moderna
- Volume 4. Escrito por: David Halliday, [ Robert
Resnick ef Jearl Walker. A escolha do livro foi por ser um
livro de facil compreensdo, mesmo sendo um livro do
ensino superior, a sua clareza dos conteudos poderia ser
apresentados aos alunos do ensino médio, algumas equacdes
de facil compreensdo e o texto mencionar o assunto em

destaque.

Particula, Particula e mais particulas.

Na década de 1930, muitos cientistas acreditavam
que o problema da estrutura basica da matéria estava

muito proximo de ser resolvido. O 4tomo era constituido
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por apenas trés particulas: o elétron, o proton € o néutron.
A fisica quantica podia explicar a estrutura do atomo e o
decaimento alfa das substancias radioativas. Os mistérios
do decaimento beta tinham sido aparentemente resolvidos
depois que Enrico Fermi postulara a existéncia de uma nova
particula, o neutrino. Havia a esperanga de que a aplicacao
da teoria quantica aos protons e aos néutrons levasse em
breve a um modelo para a estrutura do ntcleo. O que mais
havia para explicar?

A euforia nao durou muito tempo. Antes do final
da década, comecou um periodo de descoberta de novas
particulas que perdura até hoje. As novas particulas tém
nomes € simbolos como mulon, pion, kdon e sigma, todas
as novas particulas sdo instaveis, isto ¢, transformam-se
espontaneamente em outras particulas segundo as mesmas
leis que regem o comportamento dos nucleos instaveis.
Assim, se particulas de um certo tipo estao presentes em

um instante t 0, ¢ dado pela equagao:

N = Nye™



e a taxa de decaimento R ¢ dada pela equacao:

R = Rye ™

Em que R € a taxa de decaimento no instante t = 0.
A meia vida T, a constante de decaimento A ¢ a

meia vida t estdo relacionadas na equagao:

In2
Ty = - = T In2.

A meia-vida das novas particulas varia de 10 a
10%s. Algumas tém um tempo de , ida tdo curto que ndo
podem ser detectadas diretamente, sendo identificadas
apenas através dos produtos de decaimento. As no, 1 as
particulas sdo quase sempre produzidas em colisdes frontais
entre protons ou elétrons de alta energia produzidos em
aceleradores situados em laboratorios como o Brookhaven
National Laboratory (perto de Nova York), o Fermilab (perto
de Chicago), o CERN (perto de Genebra), o SLAC (perto

de San Francisco) e o DESY (perto de Hamburgo). Foram



descobertas com o auxilio de detectores cuja sofisticacao
aumentou até se tornarem tao grandes e complexos como
os proprios aceleradores de particulas de algumas décadas
atrds. Hoje em dia sdo conhecidas centenas de particulas.
Para batiza-las, os fisicos esgotaram as letras do alfabeto
grego e a maioria € conhecida apenas pelo nimero de ordem
em um catalogo de particulas que € publicado regularmente.
Para tentar fazer sentido dessa profusdo de particulas, os
cientistas procuram classifica-las de acordo com critérios
simples. O resultado ¢ conhecido como Modelo-Padrao de

particulas.

Uma Pausa para Refletir

Vamos colocar o que aprendemos na devida
perspectiva. Se estamos interessados apenas na estrutura dos
objetos que nos cercam, podemos passar muito bem apenas
com o elétron, o neutrino, o néutron e o proton. Como disse
alguém, essas particulas sdo suficientes para fazer funcionar

a “Espagonave Terra”. Umas poucas particulas exoticas
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podem ser encontradas nos raios cosmicos; entretanto,
para observar a maioria. Precisamos construir gigantescos
aceleradores e empreender uma busca longa e dispendiosa.

O problema estd no fato de que, em termos
de energia, vivemos em um mundo cuja temperatura ¢é
extremamente baixa. Mesmo no centro do Sol, o valor
de kT ¢ apenas da ordem de 1 ke V. Para produzir as
particulas exoticas, temos que acelerar protons e elétrons
até que atinjam energias da ordem de GeV ou Te V. Houve
uma época em que a temperatura era suficiente para que
as particulas tivessem energias tdo elevadas; foi a época
que se seguiu ao big bang, a grande explosdo que assinala
a origem do universo. Uma das razdes pelas quais os
cientistas se interessam pelo comportamento das particulas
com altas energias ¢ justamente o desejo de compreender
como era o universo no passado distante. Como veremos
daqui a pouco, o universo antigamente ocupava um espacgo
muito pequeno e a temperatura das particulas no interior
desse espago era incrivelmente elevada. Com o tempo, o

universo se expandiu e esfriou até se tomar o universo que



conhecemos hoje.

Na verdade, a expressao “que conhecemos hoje”
- ndo ¢ muito apropriada. Quando olhamos para o espago,
0 que vemos sdo varios estagios diferentes da evolucao do
universo, ja que a luz das estrelas e galaxias leva muito
tempo para chegar até nds. Os objetos mais distantes
que somos capazes de detectar, os quasars, sao nucleos
extremamente luminosos de galaxias situadas a mais de
13 bilhdes de anos-luz da terra. Cada nucleo contém um
gigantesco buraco negro- quando a matéria (nuvens de gas
e mesmo estrelas inteiras) ¢ atraida para um desses buracos
negros, o aquecimento resultante produz uma quantidade
enorme de radiacdo, suficiente para que a luz possa ser
detectada na Terra, apesar da enorme distancia. Assim, hoje
“vemos” um quasar como era no passado remoto, quando a
luz emitida por ele comegou a viajar em nossa direcao.

Na apresentacdo, houve varios questionamentos
e muitas indagacdes sobre o tema. Todos foram ouvidos e
em seguida debatidos aproveitando cada ideia a respeito do

tema, criando uma mesa de discursdes em sala de aula.
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O problema foi demonstrar temas relevantes
de dificil compreensdo, que os meios de comunicagao nos
revelam a sua existéncia, mais nao explica de maneira clara

e sucinta.

3°. SONDAGEM (P.T.1.)

Realizamos um questiondrio, para determinar
o que os alunos entendiam do assunto e assim poder
agregar aos novos conhecimentos que seriam abordados. O
questionario tem um papel investigativo para observagoes
sobre o grau de conhecimentos de cada aluno, pois cada um
¢ Unico em suas analises e interpretacdes.

O professor ndo deve proporcionar qualquer tipo de
ajuda, nem mesmo deve permitir qualquer tipo de consulta.
Diferentemente do momento anterior, a Produ¢ao Textual
Inicial-PTI € um momento em que o aluno registra no papel

aquilo que sabe sobre o conteudo que sera trabalhado.
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3°. SONDAGEM (PT1)

Questiondrio: em busca dos conhecimentos previos J@&&//

Responda as seguintes questdes:
1-0 que é atomo?

2-0 Que é matéria? Com suas palavras fale sobre as teorias que existe sobre a composigdo da

matéria?

3- Qual 0 modelo atdmico atual conhecido?

4-0 que vocé entende da teoria do Big Bang? Ea criagio do Universo?

5- Quais a menores particulas existentes?

6-Existe elementos “mais fundamentais”, existente no dtomo?

7- Vocé j ouviu falar sobre modelo padrdo? Caso tenha ouvido, descreva brevemente 0 que

vocé entendeu.
8- 0 que é necessério para acelerar elétron, por exemplo?

9- Vocé sabe o que é LHC?
10- O que é CERN?
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Figura 4 — Questionario respondido por um aluno

Todos os alunos responderam os questionarios,
mostrando como ndo tinham conhecimento do assunto, as
respostas foram as mais variadas possiveis e a inica comum

foi a que nao sabia e que nunca tinha ouvido falar

S
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4°. A AULA PROPRIAMENTE DITA (A.P.D.)

Apresentamos 0 tema em seus aspectos gerais,
porém progressivamente em nivel mais complexo de
aprofundamento, foi mostrado a importancia da fisica e
particulas no seu cotidiano e a sua importincia nas mais
distintas area do conhecimento, como a medicina, usada em
exames de Ressondncia magnética, na engenharia, como
nas medicdes de equipamentos do laser, na tecnologia nos
mais diversos equipamentos tecnolégicos.

Foi apresentado, recursos computacionais, como o
PHET (Simula¢des Interativas em ciéncia e matematica); ¢
um simulador on-line, que trabalha varios temas da Fisica
e de outras ciéncias. Trabalharemos o efeito foto elétrico
<https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/

photoelectriclico>.
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Figura 11 lustra¢do do phet - efeito foto elétrico Off site.

<ttps://phet.colorado.edu/pt BR>

A finalidade, de trabalhar o tema do efeito
fotoelétrico, de uma maneira pratica com os alunos,
demonstrando o comportamento das particulas, ndo apenas
no abstrato e sim o ludico refor¢ando as teorias aprendidas,
que levem os alunos a consolidar seu conhecimento através
da mediagdo do professor e dos colegas, como por exemplo,
experimentos de laboratorio, resolugdo de problemas, etc.,
desde que envolvam a negociagao de significados.

Apresentamos o Phet no celular, pois o laboratorio




de informatica com os computadores deu incompatibilidade
de sistema, que ndo foi resolvido o problema, com a ajuda
de um roteador, a internet foi levada aos alunos e assim
utilizamos o Phet sem nenhum problema.

Com o Phet foram trabalhados temas como: o

efeito fotoelétrico; decaimento alfa; baldes ¢ eletricidade

estatica e lasers.

Figura 5 — Phet no celular

Fonte: Autor

Trabalharemos os conceitos de particulas, com
o objetivo de mostrar algumas atualmente conhecidas,
como o neutrino, a antimatéria, ¢ ctc. Estes contetidos

serdo apresentados através de textos e também em slides,




sendo estimuladas discussdes no grande grupo em seguida
serdo pedidos que os alunos elaborassem um resumo dos
contetdos vistos individuais.

Apresentamos os conceitos de fisica de particulas
e o que ¢ o CERN (Organizagao Europeia para a Pesquisa
Nuclear) serdo apresentados na forma de um video.
Para tal, o escolhido foi Particle five produzido pela
American documentary film e que pode ser acessado no

canal da Netflix <https:/www.netflix.com/br/>

PARTICLEFEVER

Figura 6- Filme mostrado em sala de aula

Fonte: Autor
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Apresentamos com o documentdrio, novas
descobertas relativas aos conceitos de Fisica de Paticulas
, descobertas pelo CERN, como a comprovagao da
existéncia do “Boson de Higgs”, uma nova particula que
foi descoberta pelos experimentos do CERN, como o Atlas
e o0 CMS, colaborado pelo Maior acelerador de particulas
do mundo LHC, trazido pelo professor disponibilizado pelo
proprio CERN no site: http:/home.cern/, através de slides e
debates em sala de aulas, em seguida serd apresentado um
documentario elaborado pelo professor Vinicius do Instituto
Federal de Santa Catarina(IFSC), ao qual fiz parte, que foi
realizado no proprio CERN de Agosto a setembro de 2015,
que pode ser encontrado no site do youtube <https:/www.

youtube.com/watch?v=OWI1dL6EYKDA)>.

HC
Large Hadron Collider

rand colmonnont & hatrons




Figura 6 — Foto documentério viagem ao CERN — IFSC.

Fotos: Autor

Apo6s o documentario o a demonstragdo do
simulador fisico que era o PHET, foi pedido aos alunos
para escrevessem a opinido a respeito de tudo, seus pontos
fortes e fracos e se ja tinham conhecimento do video e do
simulador. Como mostra figura 7 com relatos de uma aluna,
mostrando a sua compreensao do assunto, os alunos foram
levados a relatar seu real entendimento, tentando a pesquisa

ser o mais imparcial possivel.
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5°. ANALOGIA ENTRE O OBJETIVO PROPOSTO E

A A.P.D.

Uma vez que o professor utilizou todos os meios
para propiciar a apreensdo conceitual, iSso necessariamente
implicou no envolvimento da turma a ponto de ela ser capaz
de manifestar o aprendido por estabelecer relagdes.

Diante do exposto ¢ imprescindivel analisar a
relagdo entre o objetivo proposto inicialmente e a A.P.D.
Diante desta andlise o professor podera destacar os pontos
principais que foram contemplados na problematizagdo,
através de algumas perguntas.

Os mapas conceituais foram apresentados, como
forma de simplificagdo do contetido e demonstrando de

uma maneira mais abstrata as particulas e suas interagoes.
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Figura 12 Mapa Conceitual professor Marcos André
<http://marcosbetemps.blogspot.com.br/2010/11/fisica-de-

particulas-e-o-ensino-medio.htmI>
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6°. PRODUCAO TEXTUAL FINAL-PTF

Este ¢ um importante momento em que a professor
apresenta novamente as questoes que refletem diretamente
a tematica principal.

Os alunos responderam o questionario com uma
desenvoltura e dominio do assunto, relatando alguns

conceitos de F.P com suas palavras

Questionario

Responda as seguintes questdes:

1-O que ¢ atomo?

2-0 Que ¢ matéria? Com suas palavras fale sobre as teorias
que existe sobre a composi¢ao da matéria?

3- Qual o modelo atémico atual conhecido?

4- O que vocé entende da teoria do Big Bang? E a criacdo
do Universo?

5- Quais a menores particulas existentes?

6-Existe elementos “mais fundamentais”, existente no

atomo?

(1167
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7- Vocé ja ouviu falar sobre modelo padrao? Caso tenha
ouvido, descreva brevemente o que vocé entendeu.

8- O que ¢ necessario para acelerar elétron, por exemplo?
9- Vocé sabe o que ¢ LHC?

10- O que ¢ CERN?
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Figura 8 — Questionario de um aluno




Nafigura 8 mostra o resultado do questionario

preenchido por um aluno.

7°. REDIMENSIONAMENTO

De posse das produgdes dos alunos € oportuno
analisar a PTF, comparando-a com aquela produ¢do que
reflete 0 conhecimento prévio de cada crianga, a PTL
Assim, ndo se compara um aluno com outro aluno. Acima
de tudo observa-se o desempenho. Consequentemente,
sera possivel identificar os “pontos” em que os alunos
apresentaram maior dificuldade e apresentar uma reflexdo

que reflita, por exemplo, o que ¢ Fisica de Particulas.

CONSIDERACOES FINAIS

Ao responder um questionamento a respeito da
funcao social daescola, Luiz A. de C. Franco faz uma analise
do conhecimento a ser trabalhado. “A educagao escolar nao

pode ser reduzida a pura transmissao de conhecimentos. Os
e
118¢
)



conhecimentos transmitidos devem ser “vivos e concretos”,
e ndo conhecimentos abstratos, auténomos, como Se 0S
mesmos tivessem vida propria, independentemente das
condi¢des historico-sociais” (FRANCO, 1991, p. 57).
A questao da fungdo social da escola embora possa ter
manifestagdes diferentes, inegavelmente deve incluir a
questdo dos conteudos “vivos e concretos”. Desta forma
ao estudar um conjunto de agdes para as aulas de ciéncias
consideramos indispensavel a valorizagdo do profissional
da educagdo, bem como, dos conteudos historicamente
produzidos.

O CERN, um dos maiores laboratorios de pesquisa
em Fisica no Mundo, recolocou em funcionamento, no
ano de 2009, o grande colisor de prétons “Large Hadron
Collider” (LHC).

Dentre os seus diversos programas, o CERN
mantém um de Educagdo, destinado a professores de
diversos paises da Europa, do qual constam visitas as suas
instalacodes e laboratorios, além de cursos sobre topicos de

Fisica, ministrados no idioma dos participantes.



No ambito deste programa de Educagdo, desde
2007 o CERN tem mantido em suas instalacdes uma Escola
de Fisica destinada a professores de escolas secundarias
portuguesas, na qual sdo desenvolvidas aulas sobre Fisica
de Particulas e areas associadas, sessdes experimentais e
visitas aos laboratérios do CERN.

E oportuno repetir que a proposta apresentada
advém de um estudo da PHC. Nao se trata de um mero
receituario de bolo. Pratica comum pode até integrar a
proposta.

Ja a escrita, embora tenhamos destacado dois
grandes momentos, ¢ preciso entender que esta pratica pode
ser utilizada em varios momentos, desde que mantenha
uma relagdo efetiva com os objetivos propostos. No caso da
PTI e da PTF sao momentos indispensaveis que refletirao
de certa forma, o envolvimento do aluno no trabalho que
esta sendo desenvolvido.

Demonstrar na pratica os aspectos teoricos do
conteudo estudado, o produto vem com esta finalidade

unir de maneira simples e objetiva facilitando o processo



de aprendizagem, que consiste basicamente do estudo do

trabalho.

Produto: Protextualidade Fisica

PROTEXTUALIDADE FiSICA

A ideia de que a “Fisica de Particulas” deveria
constituir-se em um objeto de representagdo baseada
na exposicdo que este termo apresenta nos meios de
comunicagdo de massa, possivelmente representando um
fendmeno de interesse publico e, observou- se a existéncia
de uma representa¢do social de estudantes de Ensino Médio
sobre a Fisica de Particulas ligada aos contetidos veiculados
pela midia e, por este motivo, optou-se por realizar uma
intervencdo em sala de aula.

Foi elaborada, entdo, uma, Sequencia Didatica, que
¢ a PROTEXTUALIDADE FISICA sobre o tema, onde se
pretende lidar com estas questdes como: falta de interesse
pela disciplina em estudo, sem o conhecimento prévio em
Ciéncias principalmente em fisica.

()
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A Pedagogia Historico-Critica, como perspectiva
didatica para o Ensino, constitui-se como objeto a ser
estudado nesse artigo, sobre este, segundo Gasparin “O
ponto de partida do novo método nao sera aescola, nem asala
de aula, mas a realidade social mais ampla” (GASPARIN,
2002: p. 3), com isso o método prioriza a realidade social,
0 que a principio torna-se o diferencial do método, pois as
relagdes de hierarquia, poder e desigualdades presentes nas
relagdes de professor-aluno, ficariam em segundo plano,
dando lugar para a realidade social em que ambos estariam
no mesmo patamar e construiriam juntos o conhecimento
sobre a mesma.

Perspectiva convergente com a de Saviani ao

(13

entender que “.. a escola diz respeito ao conhecimento
elaborado e ndo ao conhecimento espontaneo; ao saber
sistematizado e ndo ao saber fragmentado; a cultura erudita

e nao a cultura popular” (SAVIANI, 2000: p.19).
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CONSIDERACOES FINAIS




Propomos, no capitulo de introdug@o, que o objetivo
da aplicacdo da Protextualidade proposta inicialmente
para utilizacdo no ensino de matematica, era de verificar
sua aplicabilidade no ensino de fisica no estudo de fisica
de particulas, tentando favorecer uma aprendizagem
significativa.

A Protextualidade Fisica apresenta, como objetivos,
segundo Souza (2013, p.40): Apresentar um modelo que
de ensino, que inclua a investigagdo cientifica como uma
das etapas na elaboracdo do conhecimento; oferecendo
elementos que contribuam para as agodes ¢ intervencoes do
professor no processo de ensino e propiciar a participacao
ativa do aluno durante todo o processo de ensino. Objetivos
tais que durante a aplicacdo desse projeto de pesquisa foram
alcancgados de forma clara ¢ evidente.

Isso tendo em vista as etapas da Protextualidade
Fisica: Introducao e apresentagdo; Temas e problematizagao;
Sondagem PTI; Aula Propriamente Dita APD; Analogia
entre o objetivo e a APD: Produ¢do Textual Final PTF;

Redimensionamento ¢ Consideracdes finais, como sendo



uma nova metodologia de transmissao de conhecimentos
em sala de aula, mesmo encontrando barreiras iniciais
dos proprios alunos e também do sistema educacional em
geral que em sua grande maioria ainda defendem o modelo
tradicional de ensino, conseguimos aplicar de forma
satisfatoria todas as etapas da sequéncia didatica, fazendo a
distin¢ao de cada fase em todos os momentos dos encontros.
Verificamos que o que era esperado como
comportamento dos alunos no desenvolvimento da
aplicacao da sequéncia em cada aula, como participagao,
interagdo, questionamentos, debates e a incorporacao de um
novo saber, foram percebidos durantes as aulas. Esperamos
ter sido um mediador com caracteristicas de planejamento,
estimulagcdo, esclarecimentos ¢ avaliacdo sem muita
interferéncia nos modelos propostos pelos discentes.
Esperamos que a aprendizagem dos alunos tenha
sido significativa, pois ¢ bem dificil definir se houve ou
ndo aquisi¢dao significativa. Desenvolvemos as aulas de
forma a sempre clara e tentamos levar em consideragao os

conhecimentos prévios dos alunos e tentando incorporar



o objeto de estudo de forma a obter uma hierarquizagao
importante na sua estrutura cognitiva do aluno.

A pesquisa nos mostra que a Protextualidade, se
adaptou muito bem aplicada ao ensino de fisica, podendo ser
caracterizada como ferramenta metodoldgica, importante
na transmissao de conhecimentos dos contetidos fisicos em
sala de aula.

A Protextualidade pode ser uma importante
ferramenta no ensino de ciéncias, no ensino de matematica,
no ensino de fisica e num contexto mais amplo, nas ciéncias

como um todo. Geraldo (2009) assim afirma:

[...] o ensino de ciéncias naturais de-
vera possibilitar ao aluno o desen-
volvimento de seus conhecimentos
basicos em: astronomia, geologia,
biologia, fisica e quimica, da sua
compreensdo da natureza das rela-
¢Oes entre ciéncias, a tecnologia e
a sociedade; da visdo cientifica do
mundo, da sua criatividade; da sua
criatividade; da sua autonomia in-
telectual e da sua preparagdo para
o trabalho e a participagdo politica
e cultural na sociedade contempo-
ranea.



Num primeiro trabalho, realizado em 2006, que
visou a aplicagdo da sequéncia didatica Protextualidade
ao ensino de Matematica, apresentado no artigo cientifico
Protextualidade Matematica (Fernandes. 2006), uma
experiéncia de aplicacdo da Sequéncia didatica. Notamos
a necessidade de uma pequena adaptacao da mesma para o
ensino de fisica pois a abordagem teria que ser diferente e
agregando ao vasto conhecimento do CERN sobre fisica de
particulas para engrandecer a Protextualidade Fisica.

Porém, no trabalho desta dissertagdo, esta
sequéncia de ensino foi perfeitamente aplicada em todas
suas etapas. A principal razao, acreditamos, ser devido ao
fato de termos trabalhado com o contetido atual e intrigante,
que além da discussao tedrica, havia uma forte necessidade
de solugao pratica dos problemas do cotidiano do aluno.

Mostramos com esse trabalho, que o interesse
produzido no aluno pela aplicacao da Protextualidade Fisica
durante as aulas foi crescente e sugere para os professores

uma reflexdo de mudanga de comportamento dentro da sala



de aula.

Finalmente acreditamos que a aprendizagem
significativa foi motivada nos alunos e que a Protextualidade
Fisica foi a ferramenta utilizada para tal fim. Com isso
visamos nao somente validar a aplicagdo da Protextualidade
no ensino de fisica, mas também acreditamos que as
pesquisas sobre o tema devem ser continuadas e melhoradas.

Héa uma busca pela conscientizagao dos alunos,

sobre essa perspectiva Fernandes nos mostra que,

Mas o que se busca ndo ¢ apenas a
efetividade da aprendizagem desses
conhecimentos. Em um ensino que
visa o contexto no qual o aluno esta
inserido e a sua responsabilidade
na transformacao desse contexto,
o objetivo principal deve ser o de
conscientiza-lo desta incumbéncia.
E isso que os diferentes métodos de
ensino usados na educacgdo, e es-
pecialmente no ensino de Ciéncias
Naturais, devem provocar na crian-
¢a quando pensamos numa propos-
ta com base na pedagogia historico-
-critica.
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A apresentagdo de imagens projetadas na tv,
data show, e o programa Phet ter sido utilizado no celular,
também foram ferramentas que se configuraram em uma
forma de estimular os alunos, na etapa da APD, que ¢ a aula
Propriamente Dita, no nosso caso com o simulador, com o
video e a discursdes em sala de aula, com a produgao final
que ¢ o resultado compreendido da Protextualidade Fisica.

Quanto ao produto educacional apresentado
nos Apéndices A e B, acreditamos que possa ajudar os
professores e professoras a aplicacdo de uma sequéncia
didatica no ensino de fisica em particular no contetdo
de fisica de particulas, acreditamos também que a
Protextualidade Fisica pode ser aplicada a qualquer ramo
da fisica, galgando assim um caminho para uma melhor
aprendizagem, pois este € o papel principal do professor.

Acreditamos que este produto sera de grande apoio
a compreensao em especifico de fisica de particulas.

O subproduto que a protextualidade fisica em um
formato mp3, que ¢ um formado de midia, apenas para

ouvir, podendo dar uma contribuicdo para professores e



alunos com deficiéncia visual e mesmo assim se encantar

com a fisica de particulas.
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Cicero Jackson Pinheiro Beserra

Embora tenha vindo ao mundo em Lavras da
Mangabeira, Cicero Jackson Pinheiro Beserra, construiu

lagos tdo profundos com Juazeiro do Norte que a cidade
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o acolheu como um de seus filhos, concedendo-lhe o titulo
de Cidadao Juazeirense. Filho de um agricultor e de uma
professora. Engenheiro de formacao, Fisico por vocagdo e
escritor por paixao. Apesar de formado na area de exatas e
sempre gostar de nimeros, inicialmente tinha dificuldade em
escrever e colocar no papel seus pensamentos e sentimentos.
Escreveu o primeiro livro em 2024. Com um trabalho
inicial de dissertacdo ndo imaginava que que dali sugeriria
a latente vontade de escrever um livro: ‘Protextualidade
Fisca’. Bacharel de Engenharia de Producdo e Licenciado
em Fisica, Especialista em Matematica ¢ Mestre em
ensino de Fisica, Professor de Fisica e Matematica da rede
publica e privada de ensino na rede estadual do Ceara e
darede municipal da cidade de Juazeiro do Norte no Ceara,
atuoso como professor de Fisica e Calculo na Universidade
Estadual Vale do Acarat (UVA), supervisor do PIBID em
Fisica pela URCA e tutor de alunos de graduacdo em Fisica
no Programa de Residéncia Pedagogica. Curso de Fisica
de Particulas em Lisboa — Portugal no LIP (Laboratério de

Instrumentagao e Fisica Experimental de Particulas), Curso



de Fisica de Particulas no CERN (Organiza¢do Europeia

para a Investigagdo Nuclear) - Genebra — Suica.
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Politica e Escopo da Colecao de livros

Estudos Avancados em Saude e Natureza

A Estudos Avancados sobre Satde e¢ Natureza
(EASN) ¢ uma cole¢do de livros publicados anualmente
destinado a pesquisadores das areas das ciéncias exatas,
saude e natureza. Nosso objetivo ¢ servir de espago para
divulgacdo de producdo académica tematica sobre essas
areas, permitindo o livre acesso e divulgacdo dos escritos
dos autores. O nosso publico-alvo para receber as produgdes
sdo pos-doutores, doutores, mestres e estudantes de pos-
graduacdo. Dessa maneira os autores devem possuir alguma
titulagdo citada ou cursar algum curso de pds-graduacao.
Além disso, a Colecdo aceitara a participagdo em coautoria.

A nossa politica de submissdo recebera artigos
cientificos com no minimo de 5.000 e maximo de 8.000
palavras e resenhas criticas com no minimo de 5 e maximo
de 8 paginas. A EASN ird receber também resumos
expandidos entre 2.500 a 3.000 caracteres, acompanhado

de titulo em inglés, abstract e keywords.
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O recebimento dos trabalhos se dara pelo fluxo
continuo, sendo publicado por ano 4 volumes dessa colegao.
Os trabalhos podem ser escritos em portugés, inglés ou
espanhol.

A nossa politica de avaliacao destina-se a seguir os
critérios da novidade, discussdo fundamentada e revestida
de relevante valor tedrico - pratico, sempre dando preferéncia
ao recebimento de artigos com pesquisas empiricas, nao
rejeitando as outras abordagens metodologicas.

Dessa forma os artigos serdo analisados através
do mérito (em que se discutira se o trabalho se adequa as
propostas da colecdo) e da formatagdo (que corresponde
a uma avaliagdo do portugués e da lingua estrangeira
utilizada).

O tempo de analise de cada trabalho serd em torno
de dois meses ap6s o deposito em nosso site. O processo
de avaliagdo do artigose da inicialmente na submissao de
artigos sem a mengdo do(s) autor(es) e/ou coautor(es) em
nenhum momento durante a fase de submissado eletronica.

A mencao dos dados ¢ feita apenas ao sistema que deixa



em oculto o (s) nome(s) do(s) autor(es) ou coautor(es) aos
avaliadores, com o objetivo de viabilizar a imparcialidade
da avaliagdo. A escolha do avaliador(a) ¢ feita pelo editor
de acordo com a area de formagdao na graduacao e pos-
graduacdo do(a) professor(a) avaliador(a) com a temética
a ser abordada pelo(s) autor(es) e/ou coautor(es) do artigo
avaliado. Terminada a avaliacao sem mencao do(s) nome(s)
do(s) autor(es) e/ou coautor(es) ¢ enviado pelo(a) avaliador(a)
uma carta de aceite, aceite com alteracdo ou rejeicao do
artigo enviado a depender do parecer do(a) avaliador(a). A
etapa posterior ¢ a elaboragdao da carta pelo editor com o
respectivo parecer do(a) avaliador(a) para o(s) autor(es) e/ou
coautor(es). Por fim, se o trabalho for aceito ou aceito com
sugestoes de modificagdes, o(s) autor(es) e/ou coautor(es)
sao comunicados dos respectivos prazos e acréscimo de
seu(s) dados(s) bem como qualificagdo académica.

A nossa colecdo de livros também se dedica a
publicacdo de uma obra completa referente a monografias,
dissertacgoes ou teses de doutorado.

O publico tera terdo acesso livre imediato
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ao conteudo das obras, seguindo o principio de que
disponibilizar gratuitamente o conhecimento -cientifico
ao publico proporciona maior democratizagao mundial do

conhecimento
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® PeriodicO

\

Esse novo volume tem uma proposta
fundamental ao analisar de maneira didatica
como apresentar o conhecimento da fisica
de particula a estudantes de ensino médio,
permitindo um aprofundamento da teméatica

\
para esses estudantes. ’
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