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RESUMO

A Fisica de Particulas Elementares constitui um dos campos mais complexos e avangados da
Fisica contemporanea. Apesar de sua ampla presenca em producdes culturais, como filmes,
séries, quadrinhos e documentarios, o tema ainda ¢ pouco explorado no Ensino Médio, em
razdo de sua elevada abstracdo conceitual e da auséncia de materiais didaticos adaptados.
Nesse contexto, a utilizagdo de tecnologias digitais constitui uma interessante possibilidade
para enfrentamento das dificuldades observadas ao se trabalhar com tal tematica em sala de
aula. Este trabalho tem como objetivo investigar de que modo o uso de Tecnologias Digitais
de Informagdo e Comunicagdo pode favorecer a Aprendizagem Significativa de conceitos
relacionados ao Modelo Padrio no Ensino Médio, por meio da elaboracdo, aplicacdo e
analise de uma sequéncia didatica que privilegia a compreensdo conceitual da estrutura
fundamental da matéria, por meio do processo de retextualizagcdo. A pesquisa envolveu um
levantamento bibliografico sobre o ensino de Fisica de Particulas e a aplicagdo de uma
proposta didatica a 18 alunos do 3° Ano do Ensino Médio, com uso de ferramentas digitais
como Kahoot, PhET Colorado, Canva e YouTube. A analise dos dados, por meio de mapas
conceituais e dos questionarios, indicou avancos na compreensdo das classificagdes de
particulas e das interagdes fundamentais, ainda que de forma nao uniforme. A proposta
evidencia o potencial das TDICs na promocdo da Aprendizagem Significativa em conteudos
de Fisica Moderna e Contemporanea.

Palavras-chave: particulas (fisica nuclear); aprendizagem significativa; tecnologias digitais;

fisica (ensino médio); modelo padrao (fisica nuclear).



ABSTRACT

Particle Physics constitutes one of the most complex and advanced fields of contemporary
Physics. Despite its broad presence in cultural productions, such as films, series, comics, and
documentaries, this topic is still scarcely explored in High School, due to its high level of
conceptual abstraction and the lack of adapted teaching materials. In this context, using
digital technologies is an interesting possibility for tackling the difficulties observed when
working with this topic in the classroom. This study aims to investigate how the use of
Digital Information and Communication Technologies can promote Meaningful Learning of
concepts related to the Standard Model in High School, through the design, implementation,
and analysis of a didactic sequence that emphasizes the conceptual understanding of the
fundamental structure of matter using the retextualization process. The research involved a
bibliographic review on the teaching of Particle Physics and the application of a didactic
proposal to 18 third-year High School students, using digital tools such as Kahoot, PhET
Colorado, Canva, and YouTube. Data analysis, based on concept maps and questionnaires,
indicated improvements in the understanding of particle classifications and fundamental
interactions, although not uniformly. The results highlight the potential of Digital Information
and Communication Technologies in promoting Meaningful Learning in topics of Modern
and Contemporary Physics.

Keywords: particle (nuclear physics); meaningful learning; digital technologies; physics

(high school); standard model (nuclear physics).
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1 INTRODUCAO

A Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) representa um marco de ruptura e
expansdo no conhecimento cientifico, ao introduzir conceitos que desafiaram a visdo classica
do mundo. Duas de suas maiores construgdes teoricas sdo a Teoria Quantica, que descreve o
comportamento da matéria e da energia em escala microscopica, e a Teoria da Relatividade
Geral, formulada por Albert Einstein, que explica a gravitagdo como curvatura do
espago-tempo. Ambas as teorias alcangaram enorme sucesso em seus respectivos dominios,
mas a unificacao entre elas ainda constitui um dos maiores desafios da Fisica atual.

A partir dos estudos de Max Planck sobre a emissdo de energia por corpos negros,
emergiu o conceito de quantiza¢do da energia, marco inicial da chamada Mecanica Quantica
(Kragh, 1999). Essa nova visdo permitiu compreender o comportamento das particulas
elementares, revelando fenomenos como a dualidade onda-particula e o principio de incerteza
de Heisenberg, que contradiziam as concepg¢des deterministas do mundo classico. No século
XX, a evolucdo dessas ideias levou ao desenvolvimento da Teoria Quantica de Campos
(TQC), que fundamenta a Fisica de Particulas Elementares (FPE) e descreve as interagdes
fundamentais da natureza por meio de particulas mediadoras (bdsons).

O resultado dessa teoria ¢ o Modelo Padrao da Fisica de Particulas, que organiza as
particulas elementares conhecidas, entre férmions e bosons, e explica suas interagdes por
meio das forgas eletromagnética, fraca e forte. A gravidade, entretanto, permanece fora desse
modelo, pois ainda ndo foi possivel formular uma Teoria Quantica da Gravitacdo nem
identificar experimentalmente o suposto Graviton. Mesmo assim, o Modelo Padrao (MP)
constitui a base tedrica mais robusta para a compreensao da estrutura fundamental da matéria.

Apesar da relevancia do tema, o ensino de FPE ainda ¢ pouco explorado no Ensino
Médio (EM) brasileiro, sendo frequentemente restrito ao ensino superior, de acordo com os
dados da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (Brasil, 2018). No entanto, conceitos
basicos do MP podem ser abordados de forma conceitual e fenomenoldgica, sem o uso de
formalismo matematico, despertando nos estudantes o interesse pela ciéncia e pela natureza
do universo. Além disso, a FPE esta presente em diversos contextos culturais, como filmes,
séries, jogos € animes, 0 que torna o tema especialmente atrativo para os jovens.

Nesse contexto, esta pesquisa se propde a investigar o ensino de FPE no EM a partir
de uma sequéncia didatica baseada na Teoria da Aprendizagem Significativa de David
Ausubel, utilizando Tecnologias Digitais de Informagdo e Comunicacdo (TDICs) como

mediadoras nos processos de ensino e aprendizagem. A proposta busca ndo apenas avaliar a
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compreensdo conceitual dos alunos sobre 0 MP, mas também observar como a integracao de
ferramentas digitais (Canva, PhET, Kahoot e YouTube) pode favorecer uma aprendizagem
mais ativa, contextualizada e significativa.

Destaca-se também o conceito de retextualizacdo, entendido como o processo de
transformagao de um discurso ou conteido de uma modalidade textual para outra,
mantendo-se os sentidos essenciais, mas adaptando a linguagem, a estrutura e o proposito
comunicativo a nova situagdo (Marcuschi, 2001). Em ambientes educativos, esse processo
ganha relevancia por possibilitar que o aluno reelabore conhecimentos cientificos complexos,
expressando-os em novas formas de representacdo, como resumos, textos explicativos,
roteiros ou mapas conceituais.

Segundo Cabral (2019), a retextualizacdo constitui uma pratica de reconstrug¢do de
significados, na qual o sujeito reorganiza cognitivamente um conhecimento ao reinterpreta-lo
em uma nova linguagem. Nesse sentido, ¢ possivel fazer uma aproximagdo as ideias
propostas por Ausubel (2003) sobre a Aprendizagem Significativa, pois ao retextualizar um
conteudo o aluno estabelece novas relagdes entre os conceitos, ancorando-os em estruturas
cognitivas ja existentes.

Assim, ao propor a elaboragdo de mapas conceituais sobre as particulas elementares e
suas classificagdes no MP, esta pesquisa compreende tais producdes como uma forma de
retextualizacdo do conhecimento cientifico. Por meio dessa pratica, busca-se observar como
os estudantes reorganizam e representam conceitos da FMC, revelando indicios de
Aprendizagem Significativa e de apropriagao conceitual mediada pelo uso das TDICs.

A inclusdo dessa perspectiva linguistico-cognitiva amplia a compreensdo sobre o
processo de aprendizagem investigado neste trabalho, pois evidencia que o ato de aprender
ndo se limita 8 memorizag¢ao de termos ou formulas, mas envolve a capacidade de traduzir e
reconstruir significados, um movimento essencial no ensino de temas complexos, como os da
FPE.

Dessa forma, o presente trabalho contribui tanto para o avango das praticas
pedagbgicas no ensino de Fisica quanto para o despertar do interesse dos estudantes pela
ciéncia contemporanea. Ao aproximar o universo das particulas elementares do cotidiano
escolar, pretende-se formar nao apenas futuros cientistas, mas cidaddos capazes de

compreender criticamente o0 mundo natural e tecnoldgico que os cerca.
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1.1 Desenvolvimento da Fisica de Particulas Elementares

A trajetoria da FPE estd intimamente ligada a propria evolugdo da FMC. Desde a
Grécia Antiga, filosofos como Demécrito e Leucipo ja especulavam que toda a matéria seria
composta por pequenas unidades indivisiveis chamadas dtomos. Embora essa fosse uma
hipotese puramente filosofica, ela serviu como alicerce conceitual para os futuros
desenvolvimentos da teoria atdmica.

Somente com o avan¢o do método cientifico, entre os séculos XVII e XIX, foi
possivel consolidar o estudo da estrutura da matéria. O quimico John Dalton (1766—1844)
retomou o conceito de atomo sob uma base experimental, propondo o primeiro modelo
cientifico que descreve a matéria como composta por esferas macicas e indivisiveis. Mais
tarde, com a descoberta do elétron por J. J. Thomson (1897), surgiu o primeiro indicio de que
0 atomo possuia uma estrutura interna. Thomson propds o modelo conhecido como “pudim
de passas”, no qual elétrons estariam imersos em uma massa positiva (Dalton, 1810;
Thomson, 1897).

Em seguida, os experimentos de Ernest Rutherford (1911) com particulas alfa
revelaram a existéncia de um pequeno nucleo denso e positivo, levando a formulagdao do
modelo nuclear do atomo. A descoberta do néutron, em 1932, por James Chadwick,
completou o quadro das particulas subatomicas conhecidas até entdo: elétron, proton e
néutron (Chadwick, 1932; Rutherford, 1911).

O inicio do século XX foi marcado pela consolidacdo da Mecanica Quantica, iniciada
pelos estudos de Max Planck sobre a emissdo de radiagdo por corpos negros, introduzindo o
conceito de quantizagdo da energia. Esse novo paradigma foi expandido por Einstein, Bohr,
Heisenberg e Schrodinger, transformando profundamente a compreensdao do comportamento
da matéria e da radiagao (Halliday; Resnick; Walker, 2016) .

A partir desses avangos, a atencdo da Fisica se voltou para o estudo das particulas
elementares, originando a FPE. Com o desenvolvimento de aceleradores e detectores de
particulas, foram descobertos novos constituintes da matéria e das forcas fundamentais,
revelando que protons e néutrons, antes considerados indivisiveis, sdo formados por
particulas ainda menores: os quarks (Tipler; Llewellyn, 2012).

Entre as décadas de 1950 e 1970, acumulou-se um vasto niumero de particulas
descobertas experimentalmente, levando a necessidade de uma teoria unificadora (Griffiths,
2008). Foi nesse contexto que surgiu o MP da FPE, uma estrutura tedrica que descreve as

interagdes fundamentais, forte, fraca e eletromagnética, por meio da troca de bosons
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mediadores. O MP distingue dois grandes grupos: os férmions, que constituem a matéria, € os
bosons, que mediam as forgas entre eles.

As décadas seguintes foram marcadas por grandes confirmagdes experimentais dessa
teoria, como a descoberta dos bosons W e Z em 1983 (Griffiths, 2008), responsaveis pela
interacdo fraca, e a descoberta do boson de Higgs (CERN, 2025) que confirmou o mecanismo
de geracdo de massa das particulas elementares.

Atualmente, a FPE continua sendo uma das areas mais ativas da pesquisa cientifica,
com projetos de grande escala, como o Large Hadron Collider (LHC), dedicado a busca por
novas particulas e a compreensdo das limitagdes do MP. Ao mesmo tempo, essa area
representa um desafio e uma oportunidade para a educacdo cientifica, pois possibilita abordar
conceitos contemporaneos de forma acessivel e contextualizada, promovendo uma visdo mais

ampla da natureza da matéria e das forgas fundamentais que regem o universo.

1.2 Justificativa da pesquisa

A FPE constitui uma das areas mais avangadas da ciéncia moderna, ao buscar
compreender a estrutura fundamental da matéria e as interagdes que governam o universo.
Entretanto, embora seu impacto cientifico e tecnologico seja inegavel, esse campo permanece
praticamente ausente do EM brasileiro (Dorsch; Guio, 2021), onde prevalece o ensino de
modelos classicos da Fisica e da Quimica.

Um exemplo claro dessa discrepancia pode ser observado na comparacao entre a
Tabela Periodica dos Elementos e o MP. Enquanto a Tabela Periddica ¢ amplamente
trabalhada nas escolas, representando a organizacdo dos atomos e suas propriedades
quimicas, o MP, que descreve as particulas elementares que constituem esses proprios
atomos, raramente ¢ apresentado aos estudantes. Assim, a educacao basica frequentemente se
limita a descricdo macroscoOpica e microscopica a nivel atdbmico da matéria, sem avangar para
o nivel subatdmico e conceitual que explica a origem das interagdes fundamentais.

Essa lacuna curricular refor¢a a necessidade de inserir conceitos da FMC no EM, de
forma contextualizada e acessivel. Discutir o MP em sala de aula, mesmo em termos
conceituais, possibilita ao aluno compreender que o conhecimento cientifico esta em
constante evolucdo e que a busca por respostas sobre o universo ¢ um processo dinamico e
inacabado. Além disso, esse tipo de abordagem desperta o interesse dos jovens pela ciéncia,

especialmente porque muitos desses conceitos aparecem em filmes, séries, jogos e
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quadrinhos, o que cria uma ponte natural entre o conhecimento cientifico e a cultura popular
contemporanea.

Do ponto de vista didatico, esta pesquisa fundamenta-se na TAS de David Ausubel
(2003), difundida no Brasil principalmente por Marco Antonio Moreira, que defende a
importancia de relacionar novos conhecimentos a estruturas cognitivas pré-existentes
(Moreira, 2011). Em outras palavras, o aprendizado torna-se mais efetivo quando o novo
contetido dialoga com o que o aluno ja conhece e com seus interesses pessoais. No caso da
FPE, isso significa partir de conceitos familiares, como &atomos, elétrons e forcas, para
introduzir novas ideias sobre quarks, 1éptons e bosons, investigando como TAS pode auxiliar
na ancoragem conceitual e a construg@o de significados acerca deste tema.

Nesse contexto, o uso das TDICs representa uma estratégia para aproximar os
estudantes de temas abstratos e complexos. Ferramentas como Canva, PhET Colorado,
Kahoot e YouTube permitem criar um ambiente de aprendizagem dinamico, visual e
interativo, no qual os alunos podem explorar o MP de forma intuitiva, participando
ativamente da construg¢do do conhecimento.

Assim, a presente pesquisa justifica-se pela contribui¢do a formagdo cientifica e
cidada dos estudantes, incentivando o pensamento critico, a curiosidade e o interesse pela
ciéncia contemporanea. Além de contribuir para a area do ensino de Fisica, o estudo também
busca oferecer subsidios tedricos e metodoldgicos que possam inspirar outros educadores a
explorar temas de fronteira da ciéncia em sala de aula, de forma acessivel e significativa.

Os resultados obtidos foram analisados a luz da TAS, considerando as contribuigdes
de Marco Antonio Moreira no contexto brasileiro, de modo a discutir as potencialidades e
limitacdes do uso das TDICs no ensino de FMC. Dessa forma, o trabalho pretende contribuir
para o campo da Educacdo em Ciéncias, oferecendo subsidios tedrico-metodologicos que
incentivem a inclusdo de temas contemporaneos da Fisica, como o MP, em ambientes

escolares, de forma acessivel, motivadora e cientificamente consistente.

1.3 Objetivos gerais e especificos

O objetivo geral desta pesquisa ¢ investigar de que modo o uso de TDICs pode
favorecer a Aprendizagem Significativa de conceitos relacionados ao MP no EM, por meio
da elaboragdo, aplicagdo ¢ analise de uma sequéncia didatica que privilegie a compreensao

conceitual da estrutura fundamental da matéria.
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Objetivos especificos: analisar em que medida a proposta integra o uso de ferramentas
digitais, como Canva, PhET Colorado, Kahoot e YouTube, ao processo de ensino e também
de aprendizagem, de modo a tornar o conteudo da FPE mais visual, interativo e acessivel,
aproximando o abstrato do concreto e favorecendo o engajamento estudantil.

Analisar como a retextualizacdo conceitual do MP em mapas conceituais, ¢ da
aplicacdo de questionarios reflexivos, permite a identificacdo de indicios de Aprendizagem

Significativa;

1.4 Organizacao da dissertaciao

O Capitulo 1, intitulado Introdugdo, trouxe uma visao geral sobre a evolugdo da FPE e
os fundamentos que motivaram a escolha do tema, situando o leitor quanto a relevincia
cientifica e educacional da pesquisa. Neste capitulo também sdo expostos os objetivos gerais
e especificos do trabalho, bem como as justificativas que sustentam a importancia de
investigar o ensino do MP no contexto do EM, por meio do uso de TDICs e da TAS.

O Capitulo 2, denominado Referencial Teodrico, discute as bases conceituais que
fundamentam o estudo, abordando, em um primeiro momento, aspectos historicos e
epistemologicos da FPE e, em seguida, as contribui¢des da TAS de David Ausubel e de
Marco Antonio Moreira para a Aprendizagem Significativa e sua aproximagdo ao ensino de
Fisica. Na sequéncia, ¢ apresentada a retextualizacdo enquanto processo de passagem dos
conceitos da FPE para os Mapas Conceituais. Este capitulo também contempla reflexdes
sobre o papel das TDICs como mediadoras do processo de ensino e aprendizagem,
especialmente no ensino de contetidos abstratos e complexos, como os que envolvem o MP.

O Capitulo 3, Metodologia da Pesquisa, descreve o processo metodologico adotado,
apresentando o tipo de pesquisa, a abordagem qualitativa e o contexto de aplicacdo da
sequéncia didatica. Sdo detalhadas as etapas de desenvolvimento do plano de aula, os
recursos digitais utilizados e os instrumentos de constituicdo e andlise de dados. Nesse
capitulo, destaca-se o uso da retextualizagcdo conceitual do MP em mapas conceituais, que
permite investigar como os alunos reorganizam e expressam os conhecimentos adquiridos de
forma visual e significativa, servindo como importante indicativo do processo de
aprendizagem.

O Capitulo 4, Resultados e Discussoes, apresenta e analisa os dados obtidos a partir da
aplicacdo da proposta didatica, discutindo-os a luz dos referenciais tedricos adotados. Esse

capitulo busca evidenciar de que forma as TDICs e a abordagem significativa contribuiram
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para a compreensdo dos conceitos do MP, bem como para o engajamento e a constru¢do de
significados pelos alunos.

Por fim, o Capitulo 5, Consideragoes Finais, sintetiza os principais resultados e
reflexdes da pesquisa, destacando suas contribuicdes pedagodgicas, suas limitagdes e as
possibilidades de continuidade em estudos futuros, especialmente no que diz respeito ao uso
da retextualizagdo como ferramenta de analise no ensino de FMC e uso de TDICs como

ferramenta para promover a Aprendizagem Significativa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Evolucao das ideias do atomismo

Desde os primoérdios do estudo da natureza, fildsofos se questionavam sobre a
constitui¢do fundamental do universo. No século V a.C., Leucipo e Demdcrito propuseram
que a realidade era formada por entidades extremamente pequenas e indivisiveis, os a&tomos,
langando a base do atomismo na Fisica, este conceito evoluiu ao longo do tempo na Grécia
antiga, até Aristoteles (384 a.C.), que rejeitou a ideia de particulas indivisiveis em favor de
uma visdo de matéria continua, perspectiva que predominou na ciéncia por muitos séculos.
(Kragh, 1999).

Essa visdo comecou a ser transformada durante a Revolucao Cientifica (séculos XVI e
XVII), periodo em que a ciéncia passou de um modelo medieval para métodos modernos de
investigacdo. O sistema heliocéntrico de Copérnico, que colocou o Sol no centro do
Universo, com a Terra e outros planetas circulando ao seu redor. Os métodos experimentais
de Galileu, baseados em observacdo, formulagdo de hipdteses e testes experimentais,
exemplificam essa mudanca de paradigma (Kragh, 1999).

No século XVII, Robert Boyle introduziu a filosofia corpuscular, antecipando a ideia
de que a matéria é composta por particulas (Koyré, 1986; Kragh, 1999). Apesar de ndo
propor uma teoria atdmica completa, Boyle influenciou a compreensdo de que as
propriedades da matéria resultam da interagdo entre essas particulas (Kragh, 1999).

O desenvolvimento da teoria atdmica ganhou for¢a com John Dalton, considerado o
pai da Teoria Atomica. Em 4 New System of Chemical Philosophy, Dalton (1810), postulou
que os elementos sdo formados por atomos indivisiveis e indestrutiveis, todos com massa e
propriedades idénticas. Embora simplificado em comparagdo aos modelos modernos, seu
trabalho representou um avanco significativo para a compreensdo da matéria.

No final do século XIX, surgiram limitagdes no modelo de Dalton, especialmente em
relacdo a formacdo de moléculas, reagdes quimicas e propriedades elétricas dos atomos
(Kragh, 1999). Essas questdes comecaram a ser esclarecidas com a descoberta do elétron por
J.J. Thomson em 1897 e seu modelo atdbmico em 1904, que introduziu a no¢ao de que atomos
possuem estrutura interna formada por particulas carregadas (Kragh, 1999; Pais, 1986).

A partir deste evento, inicia-se uma série de descobertas que culmina no nascimento
da FPE, conduzindo a identificacdo de outras particulas e interacdes fundamentais que por

fim constituem o MP. Neste trabalho, optou-se por uma sintese dos principais eventos
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historicos, focando na evolucdo conceitual da FPE, sem detalhar calculos ou formalismos

matematicos, para fornecer o contexto necessario a compreensao do MP.

2.2 Cronologia da FPE

Descoberta do elétron (1897): O fisico britanico J.J. Thomson identificou o elétron
ao observar que os raios catodicos eram desviados por campos elétricos e magnéticos,
indicando que eram formados por particulas carregadas (Thomson, 1897). Thomson mediu a
razao carga/massa dessas particulas e constatou que ela era muito maior que a de qualquer
atomo conhecido, concluindo que os raios catddicos consistem em particulas negativas,
chamadas inicialmente de “corpusculos” (atualmente elétrons) (Thomson, 1897). A partir
disso, propos o modelo do pudim de passas, no qual os elétrons estavam distribuidos em uma
“massa” positiva (Kragh, 1999). Experimentos subsequentes, como o de Robert Millikan,
confirmaram a carga e a massa do elétron, consolidando a descoberta que marcou o inicio da
FPE, embora na época os cientistas ainda ndo tivessem consciéncia da amplitude dessa nova
area (Kragh, 1999; Millikan, 1911).

Modelo atomico de Rutherford (1911): Ernest Rutherford propds um novo modelo
atdmico apds bombardear folhas de ouro com particulas alfa. Observou-se que algumas
particulas eram desviadas ou refletidas, comportamento inexplicavel pelo modelo vigente
(Rutherford, 1911). Rutherford concluiu que os atomos possuiam um nucleo denso e
carregado positivamente, ao redor do qual os elétrons orbitavam (Rutherford, 1911). Essa
proposta indicou a existéncia de protons, posteriormente confirmada por experimentos de
espectroscopia nuclear e reagdes nucleares (Kragh, 1999).

Quantizacio da energia e modelo atomico de Bohr (1900-1913): Em 1900, Max
Planck sugeriu que a energia ndo poderia ser emitida ou absorvida de forma continua, mas
sim em pacotes discretos chamados quanta (Planck, 1901). Em 1905, Albert Einstein aplicou
essa ideia ao efeito fotoelétrico, demonstrando que a luz comporta-se como particulas
(fotons) que interagem com elétrons (Einstein, 1905a). Com base nesses estudos, Niels Bohr
propos o primeiro modelo atdbmico quantico, no qual os elétrons ocupam orbitas quantizadas
ao redor do nucleo e realizam saltos entre niveis de energia, emitindo ou absorvendo fotons
(Bohr, 1913). Embora bem-sucedido para o hidrogénio, o modelo apresentava limita¢des para
sistemas mais complexos.

Descoberta do néutron (1932): A partir de inconsisténcias entre teoria e

experimentos, surgiram indicios de uma terceira particula no ntcleo atdmico. Em 1932,
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James Chadwick identificou o néutron, particula neutra com massa proxima a do proton, apos
bombardear substancias contendo hidrogénio com particulas alfa (Chadwick, 1932). Essa
descoberta completou a compreensao basica da composi¢ao nuclear.

Desenvolvimento da Teoria Quantica de Campos (1920s-1930s): O conceito de
campo surgiu com Newton (gravitagao) e Maxwell (eletromagnetismo), mas s6 ganhou
carater quantico com Planck e Einstein (Pais, 1986). Nos anos 1920, os fisicos relacionaram a
natureza discreta da energia dos elétrons a absorcdo de foétons, quantizando o campo
eletromagnético (Dirac, 1928). Essa abordagem tornou os fotons particulas mediadoras da
forca eletromagnética, baseando o desenvolvimento da eletrodindmica quantica (QED).

EletrodinAmica Quintica (QED) (1940s-1950s): A QED, desenvolvida por Richard
Feynman, Julian Schwinger e Shin'ichird Tomonaga, descreve interagdes eletromagnéticas
entre particulas carregadas mediadas por fotons (Feynman, 1949; Schwinger, 1948;
Tomonaga, 1946). Fendmenos como aniquilacdo elétron-positron, espalhamento e
emissdo/absor¢do de fotons passam a ser compreendidos de forma quantizada (Kragh, 1999).
Diagramas de Feynman facilitaram a visualizacdo das interacdes (Pais, 1986). A QED ¢ a
primeira das trés interagdes fundamentais descritas pelo MP (Kragh, 1999; Pais, 1986).

Cromodinamica Quantica (QCD) (1960s): Enquanto a QED explica particulas
carregadas eletricamente, a QCD descreve a interagdo forte, responsavel pela estabilidade do
nucleo atdmico (Gell-Mann, 1964; Zweig, 1964). Murray Gell-Mann e George Zweig
propuseram o conceito de quarks, particulas com “carga de cor” que interagem por meio dos
glions, os quarks Up e Down formam protons e néutrons, € sua interacdo apresenta
confinamento e uma caracteristica chamada liberdade assintdtica, onde apresentam
momentaneamente um estado de quarks livres (Gross; Wilczek, 1973; Politzer, 1973). A
QCD constitui outro pilar do MP.

Interacao fraca e bosons W e Z (1983): A interagdo fraca explica fendmenos como
decaimento radioativo, mediada pelos bosons W', W™ e Z conforme descrito por Griffiths
(2008). A teoria eletrofraca, desenvolvida por Sheldon Glashow (1961), Abdus Salam e
Steven Weinberg, unifica a forca eletromagnética e a fraca, consolidando a compreensdo de
trés das quatro interacdes fundamentais do MP.

Descoberta do boson de Higgs (2012): A lacuna sobre a origem da massa das
particulas foi preenchida com a proposta do boson de Higgs, em 1960, por Peter Higgs e
colaboradores (Thomson, 2013). Em 2012, experimentos no LHC (ATLAS e CMNS)
confirmaram a existéncia dessa particula, culminando no Prémio Nobel de Fisica de 2013

para Higgs e Francois Englert (ATLAS Collaboration, 2012).
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Os estudos e pesquisas descritos anteriormente permitiram a constru¢cao do MP, que

sera explicado de forma breve a seguir.
2.3 O Modelo Padrao das Particulas Elementares

O MP ¢ a teoria atualmente aceita para descrever as particulas fundamentais e suas
interagdes, exceto a gravidade. Ele representa o culminar de décadas de descobertas na FPE,

consolidando os conceitos de férmions, bosons e forcas fundamentais (Figura 1).

Figura 1 - Tabela do Modelo Padrdo das Particulas Elementares

Modelo Padrao das Particulas Elementares
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Fonte: CERN (2025).

2.3.1. Particulas fundamentais

De acordo com Thomson (2013), o MP classifica as particulas em duas grandes

categorias:
° Férmions — constituintes da matéria:
o Quarks: existem seis tipos ou ‘“sabores”: up, down, charm, strange, top e

bottom. Eles interagem entre si por meio da interacdo forte, mediada pelos gluons. Quarks
combinam-se para formar hadrons, como prétons e néutrons.
o Léptons: incluem elétron, mion, tau e seus neutrinos correspondentes. Nao

participam da interagdo forte, mas se envolvem na eletromagnética e fraca.
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° Bosons — mediadores das forcas fundamentais:

o Foton: responsavel pela forca eletromagnética.

o) Gluon: medidor da interacdo forte entre quarks.

o Bésons W+, W- e Z: responsaveis pela interagdo fraca, relacionada ao

decaimento radioativo e a mudanca de “sabor” de particulas.

o Boéson de Higgs: responsavel pela geracdo de massa das particulas.

2.3.2. Interagoes fundamentais

Segundo Griffiths (2008), o Modelo Padrao descreve trés das quatro interagdes
fundamentais da natureza, as quais podem ser resumidas da seguinte forma:

° Forca eletromagnética: atua entre particulas carregadas eletricamente, mediada
por fétons (QED).

° Forca forte: mantém quarks unidos dentro dos hadrons, mediada por gluons
(QCD).

° Forga fraca: responsavel pelo decaimento de particulas e transformagdo de
sabores, mediada pelos bosons W e Z (teoria eletrofraca).

A gravidade, apesar de ser fundamental, ndo ¢ descrita pelo MP e permanece fora do

escopo desta teoria.

2.3.3. Estrutura conceitual e classificacoes

O MP organiza as particulas em trés geracdes, com particulas de propriedades

semelhantes, mas massas diferentes (Griftiths, 2008; Thomson, 2013):

° 1* geragdo: quarks up e down, léptons elétron e neutrino eletronico.
) 2% geracgao: quarks charm e strange, 1éptons mion e neutrino muonico.
° 3% geracdo: quarks fop e bottom, 1éptons tau e neutrino taudnico.

Essa organizagdo permite compreender a evolugdo das particulas e suas interagoes,
além de predizer a existéncia de particulas ainda ndo detectadas no passado.

Além de serem classificadas como férmions ou bdsons, as particulas fundamentais
possuem propriedades intrinsecas, que determinam seu comportamento e suas interagoes:

° Massa: quantidade de matéria que a particula possui, influenciando a sua
energia e movimento. No MP, a origem da massa das particulas esta relacionada a interacao

com o campo de Higgs, mediada pelo boson de Higgs.
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° Carga elétrica: indica a capacidade da particula de interagir com campos
eletromagnéticos. Por exemplo, o elétron possui carga negativa, enquanto o préton tem carga
positiva. Quarks possuem fragdes de carga elétrica (+2/3 ou -1/3).

° Spin: momento angular intrinseco da particula, uma propriedade quantica
fundamental. Particulas com spin semi-inteiro (1/2, 3/2 ...) sdo férmions, enquanto particulas
com spin inteiro (0, 1, 2 ...) s3o bdsons. O spin determina, por exemplo, se particulas
obedecem ao principio de exclusdo de Pauli, que impede dois férmions idénticos de
ocuparem o mesmo estado quantico.

° Cor: propriedade especifica dos quarks, que determina a interacdo pela forca
forte. A “carga de cor” ndo ¢ cor literal, mas uma forma de classificar a interagdo dos quarks
mediada por glions.

° Sabor: propriedade que distingue diferentes tipos de quarks (up, down,
strange, charm, top e bottom) e 1éptons (elétron, muon, tau). Essa caracteristica ¢ importante
para os processos da interagdo fraca, como decaimentos e transi¢des entre particulas.

° Antiparticula: toda particula fundamental possui uma correspondente
antiparticula, com mesma massa e spin, mas cargas opostas. Por exemplo, o positron ¢ a
antiparticula do elétron. A existéncia de antiparticulas ¢ uma das previsdes do MP ¢ da

mecanica quantica. A Figura 2 ilustra as caracteristicas de uma particula elementar.

Figura 2 - Caracteristicas de uma particula elementar
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carga %
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Fonte. CERN (2025).
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Essas propriedades intrinsecas permitem entender por que particulas diferentes
interagem de formas distintas, como se combinam para formar atomos e hadrons, e como sdo

mediadas as for¢as fundamentais do universo.

2.3.4 Estrutura conceitual e classificacoes

Para compreender adequadamente os fendomenos fisicos que ocorrem nas interagdes
entre particulas elementares, ¢ necessario retomar alguns conceitos cldssicos da Fisica, que
antecedem o desenvolvimento da mecanica quantica e constituem sua base teérica. Entre
esses conceitos, destacam-se a conservagao da energia, a relagdo massa—energia, a dualidade
onda-particula e o principio da incerteza de Heisenberg. Tais no¢des sdo essenciais para que o
estudante possa construir significados sobre os processos que ocorrem no ambito subatomico
e, portanto, devem ser considerados no planejamento de propostas de ensino que envolvam a
FPE (Griffiths, 2008).

Alguns desses conceitos, como conservagdo de energia, sdo abordados ainda no EM,
inclusive de forma interdisciplinar, em conteados de Fisica, Quimica e Biologia. A
conservagdo da energia constitui um dos principios mais fundamentais das ciéncias naturais,
afirmando que a energia ndo pode ser criada nem destruida, apenas transformada ou
transferida entre sistemas. Em termos microscopicos, essa transferéncia ocorre de particula
para particula, garantindo que a energia total de um sistema isolado permanega constante.
Assim, em um evento cotidiano, como a colisdo de um automdvel com uma parede, a energia
cinética do veiculo ¢ convertida em outras formas, como som (vibragcdes moleculares), calor
(aumento da agitacao térmica das particulas) e movimento de fragmentos (transferéncia de
momento linear). Esse principio, investigado experimentalmente no século XIX por James
Prescott Joule, constitui um dos pilares da Fisica e é fundamental para a compreensdo de
sistemas microscopicos (Griftiths, 2008; Joule, 1845).

Outro conceito central ¢ a relatividade especial de Einstein (1905b), expressa pela
famosa equacgdo e = mc?, que estabelece a equivaléncia entre massa e energia, sendo “c” a
velocidade da luz no vacuo. Cada particula possui uma energia associada a sua massa de
repouso, além da energia cinética resultante de seu movimento. Nos processos de colisdo e
decaimento de particulas, a soma das energias, incluindo as componentes de massa e
movimento, deve permanecer constante, respeitando simultaneamente os principios da

conservagao de energia ¢ de momento. Essa relagao ¢ fundamental na FPE, pois explica a
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possibilidade de transformacdo entre massa e energia, como ocorre na criagdo de novas
particulas em aceleradores (Griffiths, 2008).

A dualidade onda-particula representa uma das transi¢cdes conceituais mais profundas
na Fisica. Resultante de experimentos como o da dupla fenda de Young e das interpretagdes
posteriores de Louis de Broglie (1924), essa dualidade demonstra que particulas materiais,
como elétrons, podem exibir comportamento ondulatorio, enquanto a luz, tradicionalmente
tratada como onda, pode manifestar-se como particula (féton). Tal conceito rompe com a
visdo determinista da fisica classica, mostrando que a natureza apresenta um carater
probabilistico e dual. No EM, essa discussao ¢ essencial para que o estudante compreenda as
bases da FMC e as implicagdes epistemologicas associadas (Griffiths, 2008).

Associado a essa nova forma de compreender a realidade subatomica, o Principio da
Incerteza de Heisenberg (1927) afirma que ndo ¢ possivel determinar simultaneamente, com
precisdo absoluta, a posi¢ao (x) e o momento (p) de uma particula. Esse principio, expresso
pela relacdo Ax-Ap=>h/2, evidencia o limite intrinseco da observagdo no mundo quantico e
refor¢a a natureza indeterminada da matéria em escalas microscopicas. Embora ndo seja um
conceito indispensavel para a compreensdo inicial das interagdes fundamentais, ele fornece
um importante fundamento filosofico e cientifico sobre a limitagdo do conhecimento e da
mensurabilidade na Fisica Quantica (Griffiths, 2008).

A introducao desses conceitos nos planos de aula sobre FPE ¢ de extrema relevancia
para a formacdo de uma visdo integrada e significativa da ciéncia, permitindo que os alunos
compreendam como a Fisica evoluiu de modelos classicos para interpretagdes modernas
baseadas em probabilidades, campos e interagdes fundamentais. Nesse contexto, a articulagao
entre conteudos classicos ¢ modernos favorece a Aprendizagem Significativa (Moreira,
2012), pois promove a conexdo entre conceitos previamente adquiridos e novos

conhecimentos, possibilitando a construgdo de estruturas conceituais mais complexas.

2.3.5 Diagramas de Feynman

Os Diagramas de Feynman, desenvolvidos por Richard Feynman na década de 1940,
representam uma das contribui¢des mais significativas para a FPE e a Teoria Quantica de
Campos. Esses diagramas surgiram como uma forma de simplificar a descri¢ao de interagdes
entre particulas fundamentais, substituindo expressdes matematicas complexas por
representacdes visuais intuitivas. Em um diagrama de Feynman, conforme pode ser

observado na Figura 3, as particulas sdo representadas por linhas, sendo que férmions, como
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elétrons e quarks, aparecem como linhas retas, enquanto bosons mediadores de for¢a, como
fotons e gluons, sdo representados por linhas onduladas ou tracejadas. Os vértices, pontos de
encontro das linhas, indicam a ocorréncia de interacdes, como a emissdao ou absor¢do de
particulas mediadoras, permitindo visualizar processos que, na realidade, acontecem em
escalas quanticas extremamente pequenas. Os diagramas de Feynman sdao usados para
descrever as interagdes elementares, como colisdes, decaimentos e aniquilagdes de particulas
em experimentos de alta energia (Feynman, 1949; Griffiths, 2008; Pais, 1986). A seguir

vemos alguns exemplos destas representagdes (Figura 3).

Figura 3 - Diagrama de Feynman

Fonte: Wikipédia

De acordo com Feynman (1949), existem algumas coisas importantes de descrever
antes de tentar interpretar um diagrama de Feynman:

° Representacao Grafica: Os diagramas de Feynman usam linhas e vértices
para representar particulas elementares e suas interagdes. Cada tipo de particula ¢
representado por uma linha com setas que indicam a dire¢do do movimento, e os vértices
representam os pontos de interagao.

° Tipos de Linhas: Existem diferentes tipos de linhas em diagramas de
Feynman, cada uma representando um tipo de particula. As linhas onduladas geralmente
representam fotons (particulas de luz, mediadoras da forca eletromagnética), linhas retas
representam particulas macigas, como elétrons, quarks ou bosons W/Z, e linhas onduladas

duplas podem representar gliions (particulas mediadoras da forga forte).
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° Vértices: Os vértices em um diagrama de Feynman representam interagdes
entre particulas. Cada vértice representa um termo na expansdo perturbativa da amplitude da
matriz para um dado processo fisico. As conservagdes de carga, momento, energia e outras
quantidades sdo respeitadas nos vértices.

° Setas Temporais: As setas nas linhas indicam a direcdo do tempo em que as
particulas se movem. As particulas que fluem para a direita (seta para a direita) representam
particulas que se propagam para o futuro no tempo, enquanto as particulas com fluxo para a
esquerda (seta para a esquerda) representam antiparticulas ou particulas que se propagam
para o passado no tempo.

Esses diagramas nao devem ser interpretados como trajetérias fisicas das particulas,
mas sim como representagdes das possibilidades quanticas de interagdo, permitindo calcular
probabilidades de eventos e analisar o comportamento de sistemas complexos. Processos
como o espalhamento elétron-elétron, a aniquilagdo elétron-positron ¢ o decaimento beta
podem ser compreendidos de maneira mais clara quando representados por diagramas de
Feynman, nos quais a troca de particulas mediadoras evidencia as forgas fundamentais
envolvidas. Além de sua importancia tedrica, os diagramas possuem grande valor didatico,
pois facilitam a compreensao conceitual de interacdes quanticas e da mecanica de particulas,
podendo ser utilizados em mapas conceituais, simulagdes e representagdes visuais que tornam
acessiveis conceitos avancados sem necessidade de calculos matematicos complexos. Nesse
sentido, os diagramas de Feynman constituem uma ferramenta essencial para a educacdo em
FPE, promovendo uma Aprendizagem Significativa, ao permitir que estudantes visualizem e

interpretem de maneira intuitiva a dindmica das particulas fundamentais.

2.3.6 Aceleradores de particulas

Os aceleradores de particulas sdo instrumentos fundamentais para a FPE, permitindo a
investigacao das propriedades das particulas elementares e das interagdes fundamentais em
condi¢des extremas de energia. Esses equipamentos funcionam aumentando a velocidade de
particulas carregadas, como prétons ou elétrons, até niveis proximos a velocidade da luz, e
promovendo colisdes controladas em detectores sofisticados. A andlise dos produtos dessas
colisdes possibilita a descoberta de novas particulas, a confirmagdo de teorias existentes € o
estudo de fendmenos quanticos que ndo poderiam ser observados de outra forma. Um
exemplo emblematico ¢ o LHC (Large Hadron Collider), localizado no CERN (Organizacao

Europeia para a Investigacdo Nuclear), na Suica, que permitiu a descoberta do boson de
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Higgs em 2012, confirmando predicdes do MP e marcando um avango histoérico na

compreensdo da matéria e das forcas fundamentais (CERN, 2025).

2.4 A FPE no contexto da Educacao Cientifica

A FPE, enquanto campo de estudo da estrutura fundamental da matéria, constitui uma
das areas mais complexas e fascinantes da ciéncia contemporanea. Desde o inicio do século
XX, a consolidacdo da Mecanica Quantica e o desenvolvimento da Teoria Quantica de
Campos permitiram a formulagdo do MP, estrutura tedrica que organiza as particulas
elementares e descreve as forcas fundamentais da natureza, exceto a gravidade.

No entanto, apesar de seu papel central na Fisica contemporanea, a FPE ainda ocupa
um espago reduzido no ensino basico. O curriculo do EM brasileiro tradicionalmente enfatiza
os conteudos da Fisica Cléssica, como cinematica, dindmica e eletricidade, enquanto temas
da FMC, como a relatividade, a estrutura atomica e a FPE, sdo frequentemente tratados de
forma superficial, de acordo com Bastos, Gongalves e Cabral (2022). Essa lacuna curricular
reflete ndo apenas a dificuldade intrinseca dos conceitos, mas também a caréncia de materiais
didaticos e estratégias didaticas adequadas a faixa etaria e ao nivel de abstracdo dos
estudantes.

Embora a BNCC contemple temas relacionados a Fisica Moderna e a estrutura da
matéria, ndo hd mencdo explicita ao MP ou a organizagcdo sistemdtica das particulas
elementares, o que evidencia uma lacuna entre o conhecimento cientifico contemporaneo e
sua abordagem no ensino médio (Bastos; Gongalves; Cabral ,2022).

Diversos autores, como Ostermann e Cavalcanti (2011), defendem que o ensino de
Fisica deve contemplar também as descobertas e teorias contemporaneas, a fim de promover
uma compreensao mais ampla e atualizada da ciéncia. Ao abordar conceitos da FPE, o
professor possibilita que o aluno reconhega o cardter dindmico e evolutivo do conhecimento
cientifico, compreendendo que a ciéncia ndo ¢ um conjunto fixo de verdades, mas um
processo continuo de investigagdo, revisao e construgdo coletiva (Kuhn, 1998).

Além disso, muitos desses conceitos estdo presentes na cultura popular
contemporanea, em filmes, séries, animes e jogos, o que cria uma oportunidade didatica de
conectar o saber cientifico ao interesse dos jovens.

Entretanto, ensinar FPE exige uma abordagem que va além da mera transmissdo de
informacdes. Os conceitos envolvidos sdo altamente abstratos e, frequentemente, contrariam

o senso comum. Por isso, torna-se necessario trabalhar com metodologias que privilegiem a
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interpretagdo conceitual e a construcdo de significados, em vez do formalismo matematico.
Nesse sentido, estratégias que utilizam recursos visuais e interativos, como simulacdes e
animagdes, podem atuar como mediadoras no processo de compreensdo, tornando o
aprendizado mais intuitivo.

Entre as possibilidades didaticas, destaca-se a retextualizagdo conceitual, uma
abordagem que permite ao aluno expressar o conhecimento aprendido de diferentes formas,
reorganizando e traduzindo conceitos cientificos para novas linguagens, como os mapas
conceituais (Cabral, 2019). Essa estratégia foi utilizada para constituir uma parte dos dados
desta pesquisa, servindo como indicador de possivel Aprendizagem Significativa (Moreira,
2011).

Assim, o ensino de FPE no EM ndo deve ser visto apenas como uma forma de
antecipar conteudos do ensino superior, mas como uma oportunidade de desenvolver a
curiosidade cientifica, o raciocinio critico e o pensamento conceitual. Quando abordado com
metodologias adequadas, esse tema contribui para a formagdo de estudantes mais autdbnomos
e reflexivos, capazes de compreender a ciéncia como parte integrante da cultura e do

desenvolvimento humano.

2.4.1 Tecnologias Digitais de Informagdo e Comunicacdo

O uso das Tecnologias Digitais de Informac¢ao e Comunicacao (TDICs) no ensino de
Ciéncias tem se mostrado um importante mediador entre o conhecimento cientifico € o
estudante, especialmente em temas de alta abstracdo, como o MP. As TDICs possibilitam a
visualizacdo de fendmenos invisiveis, a interagdo com representagdes digitais e a construcao
colaborativa de significados, aspectos fundamentais para a Aprendizagem Significativa
(Ausubel, 2003; Moreira, 2011).

Nesse sentido, o papel do professor ¢ o de mediador, que seleciona e organiza as
ferramentas de modo a favorecer a ancoragem de novos conceitos aos subsungores prévios
dos estudantes. Neste estudo, destaca-se uso de plataformas digitais, sendo referidas neste
trabalho como TDICs, que ndo deve ser compreendido apenas como um suporte tecnologico,
mas como uma estratégia cognitiva de mediacdo, capaz de transformar a experiéncia de
aprendizagem em um processo mais interativo.

No contexto deste trabalho, quatro ferramentas digitais foram utilizadas com objetivos

distintos, porém complementares: Kahoot, PhET, Canva e YouTube.
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O Kahoot foi empregado como instrumento de diagnostico inicial e também como
elemento de engajamento ludico. Essa plataforma de quizzes interativos permite que o
professor avalie de forma rapida os conhecimentos prévios e as concepgdes alternativas dos
estudantes. Além de seu carater avaliativo, o Kahoot favorece a motivagdo intrinseca por
meio da gamificacdo, que consiste no uso de jogos ou competigdes para fins pedagogicos,
aspecto que contribui para a criacdo de um ambiente de aprendizagem participativo,
fundamental para o estabelecimento de uma situacao favoravel a Aprendizagem Significativa.

A seguir alguns exemplos de questdes inseridas (Figuras 4, 5 ¢ 6).

Figura 4 - Questao Kahoot

O nucleo do atomo é formado por...?

A Prétons e Elétrons O @ Frétons e Neutrons

. Neutrons e Elétrons O B Nenhuma das alternativas

% Adicionar mais respostas

Fonte: Recorte site do Kahoot
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Figura 5 - Questdao Kahoot

Atomos sdo as menores coisas que existem!

’ Verdadeiro

Fonte: Recorte site do Kahoot

Figura 6 - Questdao Kahoot

O que sao Particulas Elementares?

A Conjunto de dtomos O ’ Particulas indivisiveis

. Conjunto de duas particulas ou mais O B Atomos indivisiveis

%) Adicionar mais respostas

Fonte: Recorte site do Kahoot

O PhET Interactive Simulations, desenvolvido pela Universidade do Colorado, foi
utilizado para possibilitar a visualizagdo de fenomenos subatdmicos e a exploragcdo de
modelos conceituais relacionados a estrutura da matéria. As simulagdes permitiram que os
alunos manipulassem varidveis e observassem efeitos de forma imediata, o que, segundo

Firmino e Sérgio (2025), constitui uma importante ferramenta para o desenvolvimento da
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compreensdo conceitual em Fisica, pois aproxima o aluno de um raciocinio cientifico mais

investigativo (Figura 7).

Figura 7 - Simulador do Phet Colorado

(@ campo Elstrico
O so diregao

B Tensao

@O valores

O orade

’
/
s
E,
~
S
~

-1nC Sensores

>

Cargas e Campos

Fonte: Recorte site do PhET

Ja o Canva foi aplicado na elaboracdo dos mapas conceituais € materiais visuais de
apoio, funcionando como um ambiente digital de criagdo colaborativa. Por meio dessa
ferramenta, os estudantes puderam retextualizar o contetido aprendido em representacdes
graficas, reorganizando ideias e hierarquias conceituais. Essa pratica dialoga diretamente com
a perspectiva de Cabral (2019) sobre a retextualizagdo como processo de construcao de
sentido, pois implica a tradu¢ao de um discurso cientifico formal para um discurso visual e

didatico, de modo a consolidar a aprendizagem (Figuras 8, 9 e 10).

Figura 8 - Slide criado na plataforma Canva

| pstrutura da Magey;

Fonte: recorte da plataforma Canva



Figura 9 - Slide criado na plataforma Canva

U i€ X ACOCS Fundamem

33

Exemplos
Eletromagnética T Forte
Féton Glu()n
S 2 e B Quark
Elétron Elétron
i 4 Prgion -
|
Proton :
—®
@ Elétron AW
Néut 2
cuiron 9 i R, %a
Fraca 4 Gravitacional

Fonte: recorte da plataforma Canva

Figura 10 - Slide criado na plataforma Canva

Férmion Férmion

Fonte: recorte da plataforma Canva

Por fim, o YouTube foi utilizado como ferramenta de apoio audiovisual, tanto para
introduzir conceitos complexos do MP quanto para contextualizar o conteido com a cultura
cientifica contemporanea. O uso de videos no ensino de Ciéncias pode favorecer o
aprendizado multimodal, foi utilizado para combinar elementos visuais, auditivos € narrativos
que ampliam a compreensdo de fendmenos abstratos e despertam o interesse do estudante

pela FMC (Figura 11).
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Figura 11- video de canal do Youtube

What Happens If You Destroy A Black Hole?

> P € 1:40/1052 Role para ver detalhes

Fonte: Recorte de video do Youtube

Em conjunto, essas quatro ferramentas digitais contribuiram para diferentes
dimensdes da aprendizagem: o Kahoot para o diagnostico e engajamento; o PhET para a
experimentacdo e visualizacdo; o Canva para a reconstrucdo conceitual; e o YouTube para a
contextualizagdo e motivagdo. Dessa forma, o uso articulado das TDICs neste trabalho ndo se
restringiu a fun¢do instrumental, mas constituiu um ambiente cognitivo integrado, no qual os
estudantes puderam significar ativamente o conhecimento sobre o MP por meio de interagdes

digitais e simbdlicas.

2.5 A Aprendizagem Significativa

A Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS), proposta por David Ausubel na
década de 1960, parte do principio de que o fator mais importante para a aprendizagem ¢
aquilo que o aluno ja sabe. Em suas palavras, “o fator isolado mais importante que influencia
a aprendizagem ¢ aquilo que o aprendiz ja conhece. Averigue isso € ensine-o de acordo”
(Ausubel, 2003, p. 18). Assim, a nova informacgdo adquire significado quando ¢ ancorada em
conceitos previamente existentes na estrutura cognitiva do sujeito, denominados subsungores.

De acordo com Ausubel (2003), a Aprendizagem Significativa ocorre quando uma
nova informacdo ¢ relacionada de maneira nao arbitraria e substantiva a um conceito
relevante ja presente na estrutura cognitiva do aluno. Diferencia-se, portanto, da

aprendizagem mecanica, caracterizada pela memorizacdo sem compreensdo. Essa teoria



35

coloca em destaque a importincia da estrutura cognitiva prévia como elemento organizador
do novo conhecimento.

Em sintese, existem algumas caracteristicas fundamentais que orientam o processo de
construg¢do do conhecimento. Entre elas, destacam-se os organizadores prévios, a
diferenciacdo progressiva, a reconciliacio integradora ¢ a ancoragem conceitual.
Segundo Ausubel (2003, p. 65), “os organizadores prévios tém a fun¢do de servir como ponte
entre o que o aluno ja sabe e o que ele precisa aprender”, promovendo uma ligagdo entre os
conceitos iniciais € 0 novo contetido. Ja a diferenciagdo progressiva ocorre quando “as ideias
mais gerais e inclusivas de uma disciplina sdo apresentadas primeiro, e entdo
progressivamente diferenciadas em termos de detalhe e especificidade” (Ausubel, 2003, p.
82). Esse processo permite que o conhecimento seja estruturado de forma hierdrquica e
coerente. Além disso, a reconciliacdo integradora busca eliminar contradi¢cdes aparentes entre
conceitos ja existentes na estrutura cognitiva, reorganizando-os de forma mais coesa. De
acordo com Moreira (2011, p. 21), “a reconciliagdo integradora ¢ um processo de
reorganizacdo cognitiva que visa a eliminagdo de inconsisténcias e a integragdo de novos
significados aos conceitos prévios”. Por fim, a ancoragem conceitual refere-se ao processo de
ligacdo do novo conhecimento a conceitos relevantes preexistentes, os chamados
subsuncgores, sendo “a esséncia da Aprendizagem Significativa” (Moreira, 2011, p. 32). Essas
caracteristicas, em conjunto, asseguram que o conhecimento ndo seja apenas armazenado,
mas compreendido e incorporado a estrutura cognitiva do aluno de maneira estavel e
funcional.

Nesse sentido, Moreira (2011) explica que a Aprendizagem Significativa envolve uma
reorganizacdo dos significados j& existentes no aluno, resultando em uma compreensdo mais
ampla e integrada do contetido. O autor afirma que “a Aprendizagem Significativa ¢ um
processo dindmico de interagdo entre o novo € o velho conhecimento, em que ambos se
modificam” (Moreira, 2011, p. 14). Essa concepg¢do ressalta a importancia de considerar o
aluno como um sujeito ativo, que constrdi seu conhecimento por meio da relagdo entre suas
experiéncias e as novas informagoes.

Os organizadores prévios, propostos por Ausubel (2003), constituem estratégias
introdutérias que auxiliam o aluno a relacionar o novo conteudo aos seus conhecimentos
prévios. Tais organizadores podem ser textos, imagens, videos ou questionamentos que
preparam cognitivamente o aprendiz para a nova aprendizagem. Essa preparagdo ¢ essencial
para que o conteudo adquira significado logico e psicologico, ou seja, que tenha coeréncia

interna e relevancia para o estudante.
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Segundo Novak e Gowin (1984), a Aprendizagem Significativa pode ser representada
por meio de mapas conceituais, instrumentos que permitem ao aluno visualizar as relagdes
hierdrquicas e proposicionais entre conceitos. Essa ferramenta possibilita que o estudante
reorganize cognitivamente o contetdo, transformando informagdes em significados. Como
ressalta Novak e Gowin (1984, p. 12), “os mapas conceituais sdo representagdes graficas de
significados, que mostram relagdes entre conceitos e proposicdes”.

Os mapas conceituais caracterizam-se por sua estrutura hierarquica, na qual os
conceitos mais gerais e inclusivos sdo posicionados nos niveis superiores, enquanto os
conceitos mais especificos sao organizados em niveis inferiores. Essa organizacao reflete a
diferenciag@o progressiva do conhecimento, principio central da Aprendizagem Significativa
(Novak; Gowin, 1984).

Além disso, os mapas conceituais sdao compostos por proposicoes, formadas pela
ligacdo entre dois ou mais conceitos por meio de palavras ou frases de ligacdo, que
demonstram a relagao estabelecida.

Outra caracteristica importante sdo as ligagdes cruzadas, que unem conceitos de
diferentes partes do mapa e mostram como o aluno consegue integrar ideias de areas
distintas. Isso indica uma compreensao mais profunda, pois demonstra que o estudante ¢
capaz de relacionar conhecimentos de maneira significativa.

Em resumo, os mapas conceituais ndo servem apenas para listar conteudos. Eles sdo
ferramentas que ajudam a ter um aprendizado mais profundo, pois permitem organizar,
conectar e deixar claras as relagdes entre as ideias (Novak; Gowin, 1984).

No contexto do ensino de Fisica, essa teoria oferece caminhos para superar as
dificuldades associadas a abstragdo e a formalizagdo matematica dos conceitos. De acordo
com Moreira (2018), o ensino tradicional de Fisica tende a privilegiar a resolucdo de
problemas e formulas, em detrimento da compreensao conceitual. A perspectiva ausubeliana,
por outro lado, enfatiza o papel do professor como mediador, capaz de identificar os
conhecimentos prévios dos alunos e promover conexdes significativas com o0s novos
contetidos. Assim, o ensino torna-se mais acessivel e relevante para o estudante.

Gowin (1981) complementa essa visdo ao destacar a importancia da relacao entre o
fazer e o compreender no processo de aprendizagem. Para o autor, “o verdadeiro
entendimento surge quando o aprendiz ¢ capaz de relacionar o conhecimento tedrico as suas
proprias experiéncias e acoes” (Gowin, 1981, p. 25). Essa perspectiva reforca a necessidade
de abordagens didaticas que favorecam a reflexdo, a experimentacdo ¢ a reconstrucao de

significados.
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Desse modo, a Aprendizagem Significativa oferece uma base teédrica solida para
praticas pedagogicas que valorizem a compreensdo profunda em detrimento da mera
memoriza¢do. Ao promover a constru¢do de significados, essa teoria permite que o aluno
estruture o conhecimento de forma hierarquica e integrada, consolidando uma visdo mais
ampla dos fendmenos fisicos e cientificos.

Por fim, observa-se que a teoria ausubeliana fornece subsidios tedricos importantes
para a integracdo de novas metodologias e tecnologias educacionais. A mediacdo docente,
aliada ao uso de recursos digitais e interativos, pode potencializar os processos de ancoragem
cognitiva e de retextualizagdo dos conceitos. Assim, conforme sera abordado no subtopico
seguinte, as TDICs constituem ferramentas fundamentais para a promog¢ao da Aprendizagem
Significativa em contextos de ensino de Fisica, especialmente em temas complexos como a

FPE.

2.5.1 A Aprendizagem Significativa e a Retextualizac¢do

O termo retextualizagdo tem origem nos estudos de Linguistica Textual e foi
desenvolvido por Marcuschi (2001) como um processo de transformagdo de um texto em
outro, com adaptagdes estruturais, linguisticas e discursivas. O autor destaca que retextualizar
ndo ¢ apenas transpor palavras, mas reconstruir sentidos em um novo formato, preservando o
conteudo essencial. Segundo o autor, “retextualizar ¢ mais do que copiar ou reproduzir: &
reconstruir o texto em outra dimensao discursiva” (Marcushi, 2001, p. 47).

No campo educacional, esse conceito foi ampliado por autores como Dell’Isola (2007)
e Cabral, Sacchi e Queiroz (2020), que o aplicam ao ensino de ciéncias como um recurso para
a reconstrucdo de significados. O ato de retextualizar um contetido cientifico exige que o
aluno reorganize cognitivamente as ideias aprendidas, adequando-as a sua propria linguagem
e as exigéncias de um novo género discursivo, o que pode ser utilizado como uma ferramenta
que potencializa o processo de aprendizagem.

A retextualizagdo, portanto, ndo se restringe a uma atividade de linguagem, mas se
configura como uma estratégia cognitiva que envolve a compreensdo, selecdo e
reconfiguragdo de informagdes. Esse processo esta intimamente relacionado aos principios da
TAS (Ausubel, 2003; Moreira, 2011), uma vez que a reconstru¢do de textos demanda a
ancoragem de novos conceitos em estruturas cognitivas pré-existentes, exatamente como

propde Ausubel.
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Nessa perspectiva, a elaboracdo de mapas conceituais pode ser compreendida como
uma forma de retextualizag¢do grafica do conhecimento cientifico, pois o estudante ¢ levado a
reinterpretar conceitos abstratos e organiza-los visualmente em uma nova estrutura logica e
hierarquica. Ao transformar um texto cientifico em outra forma de representagdo, seja um
mapa, resumo ou narrativa, o sujeito manifesta a internalizacdo do conhecimento,
evidenciando que compreendeu e reorganizou os significados aprendidos.

Assim, ao propor que os estudantes representassem o MP por meio de mapas
conceituais, esta pesquisa se fundamenta na concepcdo de que a aprendizagem se torna
significativa quando o aluno ¢ instigado a reconstruir e expressar o conhecimento com base
em suas proprias compreensdes. A retextualizacdo, neste contexto, funciona como uma ponte
entre o discurso cientifico e o discurso escolar, permitindo ao estudante apropriar-se dos

conceitos da FPE de maneira ativa e critica.

2.5.2 A Aprendizagem Significativa e o uso de TDICs no ensino de Fisica

No contexto contemporaneo da educagcdo em ciéncias, a incorporagdo de TICs vai
além do simples uso de dispositivos ou softwares: ela exige que essas ferramentas sejam
articuladas de modo a favorecer uma aprendizagem conceitual e transformadora. O uso destas
tecnologias deve corroborar para a Aprendizagem Significativa e uma mudanga de atitude do
estudante, aponta Camavilca (2024), ¢ necessario um desenho pedagogico intencional que
ligue essas ferramentas ao conhecimento prévio dos alunos e ao processo de construgdo de
significado. Essa perspectiva sustenta a decisdo metodoldgica deste estudo, no qual as TDICs
sdo incorporadas a sequéncia didatica sobre o MP de modo a tornar visiveis conceitos
abstratos de FPE e favorecer a compreensao ativa e relacionada dos estudantes.

No Brasil, essa teoria foi amplamente difundida e aprofundada por Marco Antonio
Moreira, que destacou a importancia da mediagdo do professor e da criacdo de situacdes
potencialmente significativas de aprendizagem. Para Moreira (2011), o papel do educador ¢
favorecer condi¢des para que o estudante estabeleca relagdes entre o que ja sabe € o novo
contetido, atuando como facilitador na constru¢ao do conhecimento. Assim, o ensino deixa de
ser um processo de mera transmissdo de informagdes para se tornar uma experiéncia de
reconstrucdo conceitual.

No caso da FPE, cujo contetido envolve conceitos altamente abstratos e de dificil
visualizagdo, a Aprendizagem Significativa apresenta-se como uma abordagem

particularmente adequada. A compreensdao do MP, por exemplo, exige que o aluno relacione
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nogdes previamente aprendidas, como estrutura da matéria, interacoes fundamentais e
energia, com novas ideias, como quarks, léptons e bosons. A simples memorizagdo de nomes
ou particulas ndo conduz a Aprendizagem Significativa; é necessario que o estudante
compreenda os significados conceituais e as relagdes entre as entidades fisicas.

Para tanto, o uso das TDICs se constitui em um recurso pedagogico essencial. As
TDICs permitem a criagdo de ambientes de aprendizagem interativos, visuais e participativos,
que favorecem a exploracdo de conceitos e a construcdo de significados de forma ativa.
Ferramentas como o PhET Colorado possibilitam simular fendmenos e interagdes que nao
sdo observaveis diretamente, como colisdes de particulas e campos de forca; o Kahoot
promove a gamificacdo e o engajamento por meio de questiondrios dinamicos; o Canva
facilita a elaboracdo de materiais visuais e criativos, auxiliando na construg¢ao de slides e
representacoes conceituais; € o YouTube, com sua ampla gama de videos educativos,
contribui para contextualizar o contetido em situacdes reais € experimentais.

Essas ferramentas, quando integradas de forma planejada, ndo apenas estimulam a
motivacdo dos estudantes, mas também possibilitam o desenvolvimento de uma
aprendizagem ativa, significativa e colaborativa. A interatividade digital amplia a capacidade
de visualizagdo dos conceitos, essencial em uma area marcada por abstragdes e entidades nao
perceptiveis aos sentidos humanos.

Dessa forma, o ensino de FPE apoiado na TAS e mediado por TDICs ndo apenas
facilita a compreensdo de temas complexos, mas também estimula a curiosidade, o raciocinio
logico e o pensamento critico. Ao combinar fundamentos teoricos so6lidos com metodologias
ativas e recursos tecnologicos, cria-se um espago pedagdgico capaz de aproximar a ciéncia
contemporanea da realidade escolar, promovendo uma educacdo cientifica mais

contextualizada, motivadora e formadora de sentido para o estudante.

2.5.3 Materiais pedagogicos voltados para ensino de FPE

Nos estudos voltados ao ensino da FPE, Fernanda Ostermann tem contribuido
significativamente para a constru¢do de recursos didaticos acessiveis e conceitualmente
claros, direcionados ao EM e a formacdo de professores. Em sua pesquisa, Ostermann e
Cavalcanti (1999) enfatizam a importancia de tornar temas contemporaneos da Fisica, como
particulas fundamentais e interacdes elementares, compreensiveis de forma visual e
conceitual, sem depender de célculos complexos, alinhando-se a perspectiva de

Aprendizagem Significativa.
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Parece existir consenso hoje, em nivel internacional, quanto a necessidade de
introduzir contetidos de Fisica Contemporinea nos curriculos de Fisica das escolas
de nivel médio (...) Essa tendéncia justifica-se, entre outras razdes, pela
necessidade de atrair jovens para as carreiras cientificas. Sdo eles os futuros
pesquisadores e professores de Fisica. E fundamental também despertar a
curiosidade dos estudantes e ajuda-los a reconhecer a Fisica como um
empreendimento humano e, portanto, mais proxima a eles (Ostermann; Cavalcanti,
1999, p. 267).

Destaca-se entre estudos publicados por Ostermann, a criagdo de posteres didaticos
que organizam informagdes sobre particulas, 1éptons, quarks, bosons e suas interagdes
fundamentais, como em seu artigo “Um poster para ensinar Fisica de Particulas na escola”
(Ostermann; Moreira, 2001) permitindo que professores e estudantes visualizem relagdes
entre diferentes particulas e compreendam fendmenos como a interacdo eletromagnética,
fraca e forte. No desenvolvimento da sequéncia didatica deste trabalho, o poster de
Ostermann mostrou-se particularmente util, servindo como ferramenta central para apoiar a
mediacao do conhecimento, organizar o conteudo de forma visual e facilitar a construcao de
significados pelos estudantes.

Essa abordagem pedagogica busca proporcionar uma mediagdo entre o conhecimento
cientifico atual e o processo de ensino e aprendizagem, estimulando o interesse dos alunos,
desenvolvendo a capacidade de andlise critica e favorecendo a compreensao conceitual dos
conteudos. Além do carater visual, os materiais desenvolvidos por Ostermann incorporam
estratégias de ensino que incentivam a construcao de significados proprios pelos estudantes,
como a utilizagdo de esquemas, mapas conceituais e atividades de interpretagdo de dados,
oferecendo subsidios para que jovens compreendam de maneira mais intuitiva e integrada o
MP. Tais contribuicdes evidenciam a relevincia de incorporar a Fisica Contemporanea ao
curriculo do EM, promovendo ndo apenas a compreensao de conceitos fundamentais da FPE,
mas também a formacdo de cidaddos mais familiarizados com o conhecimento cientifico e

capazes de dialogar com avancos tecnologicos e experimentais, como aqueles realizados em

aceleradores de particulas e laboratorios de pesquisa de ponta (Ostermann; Moreira, 2001).

2.5.4 TAS no ensino de Fisica

Marco Antonio Moreira tem contribuido de maneira significativa para a Educagdo em
Ciéncias, especialmente na perspectiva da Aprendizagem Significativa. Seus estudos
revisitam a teoria de David P. Ausubel, enfatizando que a aprendizagem se torna efetivamente

significativa quando o novo conhecimento se conecta de maneira substantiva e ndo arbitraria
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aos conceitos previamente estruturados na mente do estudante. Mais do que uma simples
transmissdo de conteudos, Moreira (2011) propde que o ensino deve favorecer que os alunos
se tornem sujeitos ativos no processo de aprendizagem, capazes de relacionar, questionar e
reorganizar conceitos de acordo com seu repertdrio cognitivo e contexto social. Essa
abordagem ¢ ampliada em sua concepcao de “Aprendizagem Significativa critica”, que leva
em consideracdo ndo apenas a estrutura cognitiva individual, mas também os aspectos
historicos, culturais e sociais que influenciam a constru¢ao do conhecimento.

No processo de ensino e aprendizagem, Marco Antonio Moreira (2011) enfatiza que o
aprendizado significativo ocorre quando ha relagdo entre o que o estudante ja sabe e o novo

conteudo apresentado. Segundo o autor:

A Aprendizagem Significativa caracteriza-se pela interacdo do novo conhecimento e
o conhecimento prévio. Nesse processo, que ¢ ndo literal e ndo arbitrario, o novo
conhecimento adquire significados para o aprendiz e o conhecimento prévio fica
rico, diferenciado, mais elaborado em termos de significado, ¢ adquire mais
estabilidade (Moreira, 2011, p. XX).

Para o ensino de FPE e do MP, os principios defendidos por Moreira oferecem um
suporte tedrico solido. A aplicagdo de recursos visuais, como posteres, mapas conceituais e
simulagdes, bem como o uso de TDICs, possibilita que os estudantes estabelecam conexdes
concretas entre conteudos complexos e seus conhecimentos prévios. Dessa forma, a
sequéncia didatica desenvolvida neste trabalho se alinha com a perspectiva de Moreira, ao
proporcionar uma aprendizagem com sentido, centrada no estudante, que estimula a
compreensdo conceitual e critica dos fendmenos fisicos, e que vai além da memorizacdo ou
do simples aprendizado mecanico, favorecendo a constru¢ao de conhecimento de forma ativa,

contextualizada e significativa.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

A pesquisa desenvolvida ¢ qualitativa, visto que, para Dourado e Ribeiro (2021, p.
18):

Ela inclui a subjetividade do pesquisador, expressa na escolha do tema, dos
entrevistados, no roteiro de perguntas, na bibliografia consultada e na analise
do material coletado. Nesse tipo de pesquisa, a preocupacdo ndo ¢ com a
representatividade numérica do grupo pesquisado, mas com o aprofundamento da
compreensao da situacdo de pesquisa escolhida.

Quanto ao tipo, caracteriza-se como estudo de caso (Gil, 2017), uma vez que
investiga, de maneira aprofundada, a aplicacdo de uma sequéncia didatica em uma turma
especifica do ensino médio, analisando as contribui¢des das TDICs e da elabora¢do de mapas
conceituais no processo de aprendizagem significativa.

A partir disso, cabe destacar que existem muitas abordagens que podem ser aplicadas
em planos de aula sobre FPE, como sala de aula invertida, utilizacdo de jogos, filmes ou
séries, resolucdo de questdes, livros didaticos e muitos outros, porém, quando se trata de um
tema incomum para os alunos, que ndo estdo acostumados a lidar no cotidiano, algumas
abordagens sdo estudadas pelos pesquisadores em ensino de ciéncias. Particularmente falando
sobre fisicos, conforme j& citado, Ostermann e Moreira (2001), que escreveram um artigo
sobre um pdster desenvolvido por ela para ensinar FPE na escola, ou até o artigo de Oliveira
(2018), que estuda a aplicagdo de games digitais para ensino deste mesmo tema para a
educagdo basica. Também ¢ possivel citar o artigo de Maia (2011), que propde o
desenvolvimento de uma histéria chamada de “Quantolandia, a republica das particulas”,
para ensinar de forma descontraida, divertida e de tal maneira que o aluno sinta-se imerso no
aprendizado assim como quando 1¢€ um livro de fic¢do.

A partir disso, foram realizados um levantamento bibliografico e a aplicagdo da
proposta didatica, com estudantes do EM. A participagao foi voluntéaria, mediante assinatura
do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (Apéndice A) pelos participantes,
conforme os preceitos €ticos de pesquisa com seres humanos, uma vez que o projeto foi
aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de Ciéncias da Unesp (CEP/EC),
CAAE: 85720725.8.0000.5398. A seguir, cada uma das etapas serd detalhada.

3.1 Levantamento bibliografico
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Com o intuito de compreender o panorama atual das pesquisas voltadas ao ensino de
FPE, foi realizado um levantamento bibliografico de carater exploratorio, buscando
identificar publicagdes académicas produzidas de 2016 até 2023 que abordassem a tematica
em questdo em contexto educacional. O objetivo deste levantamento foi mapear a quantidade
e o perfil dos estudos recentes relacionados ao ensino de FPE e a utilizagdo de recursos
didaticos e metodologicos para sua abordagem no EM e superior.

A pesquisa foi conduzida na base de dados académicos Periddicos de Periddicos da
Coordenacdao de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Para a busca,
foram utilizados os descritores e palavras-chave: “ensino de Fisica” e “Fisica de
Particulas”, aplicados de forma combinada por meio de operadores booleanos (AND, OR)
para refinar os resultados e garantir a pertinéncia dos materiais localizados. Foram excluidos
trabalhos que tratassem exclusivamente de Fisica tedrica ou experimental, sem abordagem
didatico-pedagogica. Apos a aplicagdo dos filtros, foram contabilizados os artigos pertinentes
e organizados segundo o ano de publicagdo e regido geografica, permitindo a observacao de
tendéncias e lacunas na producdo cientifica da area. A andlise qualitativa dos estudos
selecionados buscou identificar as principais estratégias didaticas relatadas, como uso de
TDICs, atividades investigativas, modelagem e representacdes visuais, bem como o0s
referenciais tedricos mais recorrentes, com destaque para a Aprendizagem Significativa e o

uso de TDICs no ensino de FMC.

3.2 Aplicacao da proposta

A selecdo da turma ocorreu por conveniéncia, considerando disponibilidade
institucional e alinhamento com o calendario escolar. Mais especificamente, a pesquisa foi
realizada em uma Escola Estadual, localizada em Bauru, Sdo Paulo, com alunos do 3° ano do
EM, totalizando 18 participantes. O estudo teve como objetivo investigar a aprendizagem de
conceitos de FPE e do MP por meio de uma sequéncia didatica mediada por TDICs, alinhada
aos principios da TAS.

Foi desenvolvido um plano de ensino e realizada sua aplicacdo para fins de
constituicdo de dados desta dissertacdo. A proposta metodologica adotou, como eixo central,
o uso das TDICs como ferramentas didaticas, visando a transposi¢do didatica dos contetidos
relacionados ao MP. As TDICs utilizadas na aplicagdo foram: Canva, Kahoot, PhET
Colorado, YouTube e Google Forms. As ferramentas foram escolhidas com base na funcao

que desempenham dentro do processo de ensino e aprendizagem.
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A producdo dos MP pelos estudantes foi compreendida como um processo de
retextualizacdo do conhecimento cientifico abordado nas aulas sobre o MP de FPE. A analise
dos mapas, portanto, foi orientada ndo apenas pelos conceitos fisicos representados, mas
também pelas estratégias de retextualizagdo empregadas pelos estudantes, evidenciando como
as ideias cientificas foram reinterpretadas e reorganizadas em uma nova linguagem visual e

conceitual.

3.2.1 Da sequéncia didatica

A sequéncia didatica teve duracdo total de quatro horas-aula, distribuidas em trés
etapas. Na primeira hora, realizou-se a apresentacdo do tema e a aplicagdo de um quiz no
Kahoot, com o objetivo de levantar concepcdes prévias dos estudantes sobre particulas
elementares e interacdes fundamentais. Na segunda etapa, com duragao de duas horas, os
alunos participaram de atividades mediadas por slides produzidos no Canva, acompanhados
de discussdo guiada, inser¢do de simulagdes interativas do PAET, imagens e videos didaticos.
Na ultima etapa, com duragdo de uma hora, procedeu-se a constitui¢ao de dados por meio de
MP produzidos em papel e questiondrio do Google Forms, permitindo o registro das
construcdes conceituais dos estudantes e o levantamento de respostas sobre sua compreensao
dos conteudos.

Os instrumentos de constitui¢do de dados foram escolhidos de modo a capturar tanto
as concepcdes prévias quanto as construgdes conceituais apds a intervencdo. O Kahoot
funcionou como instrumento inicial de diagndstico, enquanto os MP e os formulérios digitais
permitiram analisar a Aprendizagem Significativa em termos qualitativos.

Conforme ja mencionado, a sequéncia foi organizada em trés momentos:

° Diagnostico inicial: aplicacdo de um quiz no Kahoot para levantamento de
conhecimentos prévios;

° Desenvolvimento: exposicdo dialogada com apoio de slides, videos e
simulagdes (PhET), abordando a estrutura da matéria do macro ao subatomico, culminando
na apresentagdo da tabela do MP;

° Sintese e avaliacdo formativa: os alunos produziram, de forma anénima, um
mapa conceitual sobre a estrutura da matéria até as particulas fundamentais, além de
responderem a um formulario com perguntas de multipla escolha sobre o conteido e suas

percepgdes da atividade. O plano de aula desenvolvido esta ilustrado no Quadro 1.
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Quadro 1 - Plano de aula.

Primeiro Momento - Concepcdes Alternativas (1 h-aula): Foi realizado um quiz no Kahoot, para que

possamos levantar as concepgdes prévias dos alunos, a respeito de assunto envolvendo atomos e particulas.

Segundo Momento - Aula expositiva ¢ discussdo guiada (2 h-aula): Exposi¢ao de slides através do

Canva, contendo imagens, videos e gifs, além do uso do Phet Colorado como simulador visual.

Terceiro Momento - Constituicdo de Dados (1 h-aula): Os alunos produziram um mapa conceitual,

sobre a estrutura da matéria e o Modelo Padrdo. E por fim, responderam a um questionario sobre a tematica
de particulas elementares e MP.

Os conteudos a serem abordados durante a sequéncia seguiram a seguinte ordem:
. Estrutura da Matéria;

° Atomos

. Particulas Elementares:

o Classificagoes

u Férmions

] Boésons

o Caracteristicas

] Massa

] Carga elétrica

] Spin

° Intera¢des Fundamentais:
o Interagao Forte

o Interagao Fraca

o Interagdo Eletromagnética
o Interagdo Gravitacional.

Foram utilizados os equipamentos fisicos:

. Notebook

. vV

° Papel Sulfite

. Caneta

° Lapis

Foram utilizados os seguintes recursos digitais:
. Canva

. Phet Colorado

° Kahoot
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° Youtube

o Google Forms

Concepcoes prévias (1h-aula): Quiz do Kahoot:

Dez perguntas em formato de competi¢ao saudavel:

—_—

Atomos sdo as menores coisas que existem!
O ntcleo do atomo ¢ formado por...?
Prétons e Néutrons sdo indivisiveis!

O que € menor que um atomo?

O que sao Particulas Elementares?

Todas as particulas sdo elementares!

Os protons sdo particulas elementares!

Os Protons sao formados por particulas chamadas...?

A A R A

O elétron ¢ uma particula elementar!

._
e

Qual dessas NAO ¢é uma caracteristica de uma particula elementar?

O Kahoot gera um relatdrio contendo porcentagem de acertos da turma. Foi utilizado como base para
levantamento das concepgdes prévias.

Aula expositiva ¢ discussdo guiada (2h-aula): Aula em slides e discussdo guiada. Onde iniciou-se
com os assuntos de Estrutura da Matéria, com objetivo de aplicar a diferenciagdo progressiva da
Aprendizagem Significativa. Ao decorrer da discussdo os assuntos foram sendo aprofundados, até a tabela do
Modelo Padrdo, que ¢ o objeto de estudo.

Foi utilizado no Canva, figuras ilustrativas contendo analogias visuais, videos do Youtube com
animacao, e o simulador do Phet Colorado. Todas essas ferramentas sdo utilizadas como forma de ponte entre
os subsuncores e o conhecimento novo a ser construido.

Constituicdo dos dados (1h-aula): os participantes produzem mapas conceituais representando o que
entenderam sobre o Modelo Padrfo, e respondem um questionario de dez questdes do Google Forms.

Apds a sintese dos contetidos, foi solicitado aos participantes que produzissem mapas conceituais
representando o que entendem da estrutura da matéria, ¢ do Modelo Padrdo. Os mesmos também
responderam a um questionario do Google Forms contendo nove questdes sobre Modelo Padréo e Particulas
Elementares.

Fonte: autoria propria (2026).

3.2.2 Do uso de TDICs

O uso do Kahoot, na etapa inicial da sequéncia didatica, esta diretamente relacionado

ao conceito de organizadores prévios, pois permite ao professor identificar e explorar as
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concepgoes prévias dos estudantes sobre FPE antes da introdu¢ao do novo contetudo. Essa
atividade cumpriu a fungdo descrita por Ausubel (2003, p. 65), quando afirma que “os
organizadores prévios servem de ponte entre o que o aluno ja sabe e o que ele precisa
aprender”. Assim, o Kahoot possibilitou o levantamento das ideias iniciais e atua como uma
ferramenta que orienta a ancoragem dos novos significados.

Durante o desenvolvimento do contetido, o uso de simuladores PhET e de
apresentacdes no Canva contribuiu para o processo de diferenciacdo progressiva, pois 0s
conceitos sdo apresentados de forma gradual, do mais geral ao mais especifico. Essa
caracteristica da teoria ¢ destacada por Ausubel (2003, p. 82), ao afirmar que “as ideias mais
gerais e inclusivas devem ser introduzidas primeiro, sendo depois progressivamente
diferenciadas em termos de detalhe e especificidade”. Os recursos multimidia permitiram que
o aluno visualizasse fendmenos abstratos, como interacdes entre particulas, € compreendesse
suas propriedades de modo mais concreto e intuitivo.

Para o desenvolvimento dos conceitos relacionados a interacdo eletrostatica, foi
utilizado o simulador PhET Interactive Simulations, especificamente a ferramenta “Lei de
Coulomb”. Por meio desse recurso, os estudantes puderam visualizar, de forma dinamica, a
interacdo entre cargas elétricas pontuais, manipulando variaveis como o valor das cargas ¢ a
distancia entre elas. A simulacdo possibilitou a observacdo das for¢as de atragdo e repulsao,
bem como a andlise da intensidade dessas forcas em funcdo das grandezas envolvidas,
favorecendo a compreensdo qualitativa e quantitativa da Lei de Coulomb. Além disso, o
simulador foi utilizado também para estabelecer relagdes com os efeitos resultantes da
interacdo eletromagnética entre particulas, contribuindo para maior compreensdo das
interagdes fundamentais.

Os videos do YouTube, integrados a sequéncia didatica, t€ém papel fundamental na
reconciliacdo integradora, pois permitiram ao aluno revisitar conceitos e relacionéd-los com
outras areas do conhecimento, como energia, ondas e matéria. Essa etapa promoveu uma
reorganizacdo cognitiva que, segundo Moreira (2011, p. 21), “visa a eliminacdo de
inconsisténcias e a integracdo de novos significados aos conceitos prévios”. Os videos, ao
apresentarem o contetido em diferentes linguagens e contextos, favoreceram essa integracao
entre ideias aparentemente desconexas.

Com o objetivo de favorecer a compreensdo conceitual acerca da estrutura
fundamental da matéria, foram utilizados, durante a sequéncia didatica, trechos selecionados
de dois videos do canal Kurzgesagt — In a Nutshell, apresentados de forma expositiva. Do

video “Teoria das Cordas explicada — Qual é a verdadeira natureza da realidade?”, foi
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exibido o trecho compreendido entre 0:46 e 2:26, no qual se apresenta uma hierarquia visual
que parte de escalas macroscOpicas até alcancar o nivel das particulas elementares,
contribuindo para a constru¢do de uma visdo integrada da estrutura da matéria. Em seguida,
do video “A coisa mais perigosa do universo — Estrelas estranhas explicadas”, foi
apresentado o segmento entre 1:52 e 3:37, no qual sdo abordados aspectos relacionados ao
comportamento dos quarks e das cargas de cor, incluindo o fendmeno do confinamento. A
utilizagdo desses recursos audiovisuais buscou apoiar a introdug@o de conceitos abstratos por
meio de representagdes visuais e analogias, favorecendo a aproximacao dos estudantes com
conteudos tipicos da Fisica de Particulas.

Por fim, a constru¢do de mapas conceituais, utilizados como instrumento de avaliacao
e coleta de dados, estd fortemente ligada a ancoragem conceitual, pois permitiu que o aluno
explicitasse as relagdes hierarquicas e de significado entre os conceitos estudados. Nesse
sentido, ao elaborar os mapas conceituais, os estudantes nao apenas reproduziram
informagdes, mas retextualizaram o contetido cientifico em uma nova forma de representacao
grafica e conceitual, articulando os significados de acordo com sua compreensdo. Essa etapa
foi considerada central no processo de constituicdo de dados, pois possibilitou observar
indicios de Aprendizagem Significativa (Ausubel, 2003) a partir da reorganizacao conceitual
realizada pelos participantes.

Em sintese, cada TDIC utilizada nesta pesquisa desempenhou um papel especifico
dentro das etapas da Aprendizagem Significativa, refor¢cando a importancia de integrar
recursos tecnologicos ao ensino de Fisica. Portanto, ao associar o uso das TDICs as
dimensdes propostas por Ausubel e Moreira, a sequéncia didatica desenvolvida se mostra
coerente com os principios da Aprendizagem Significativa e adequada ao ensino de

conteudos complexos da FMC.

3.3 Procedimentos de analise de dados

Com a sequéncia desenvolvida, foi solicitado aos participantes da pesquisa que
realizassem uma retextualizacdo conceitual do MP por meio da elaboracdo de mapas
conceituais, a fim de verificar o nivel de compreensao dos conteudos da sequéncia didatica.
Além disso, os participantes responderam a questionarios que abordaram tanto os conceitos
estudados quanto suas percepgdes sobre as atividades propostas.

A andlise dos dados obtidos nesta pesquisa foi conduzida de forma qualitativa,

buscando compreender os indicios de Aprendizagem Significativa presentes nas produgdes
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dos estudantes ap6s a aplicacdo da sequéncia didatica. Os mapas conceituais elaborados pelos
alunos foram avaliados com base em critérios estruturais. Segundo Novak e Caiias (2010), os
mapas conceituais caracterizam-se pela organiza¢do hierdrquica dos conceitos e pelas
proposi¢gdes estabelecidas entre eles, permitindo evidenciar relagdes de significado
construidas pelos estudantes. Nesse sentido, foram observados aspectos como: presenga de
conceitos centrais, hierarquizagdo conceitual, conexdes entre conceitos, clareza das
proposicdes, indicios de diferencia¢do progressiva e reconciliagdo integradora.

A andlise foi orientada pelos principios da TAS (Moreira, 2011), com énfase na
ancoragem de novos conceitos aos subsungores existentes e na reestruturagdo de significados
observada nas conexdes conceituais estabelecidas.

As respostas aos formuldrios digitais foram examinadas por meio da andlise de
conteudo, conforme proposta por Bardin (2011), permitindo a identificacdo de categorias
emergentes associadas a compreensao conceitual dos alunos sobre as particulas elementares,
bem como as percepcdes sobre o uso das TDICs como instrumentos mediadores da
aprendizagem. As categorias foram agrupadas de modo a evidenciar indicios de
Aprendizagem Significativa e mudanca conceitual.

Esse procedimento analitico possibilitou uma interpretagdo integrada dos dados,
articulando os resultados dos mapas conceituais e dos formularios com as etapas da sequéncia
didatica, de modo a avaliar a efetividade da proposta pedagogica na promogao de significados

relevantes e na aproximag¢ao dos estudantes com conteudos contemporaneos da FPE.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir das duas etapas
principais que compdem esta pesquisa: o levantamento bibliografico sobre publica¢des que
tratam do ensino de FPE e a aplicagcdo da sequéncia didatica proposta junto a estudantes do
EM.

A primeira parte aborda a analise quantitativa e qualitativa dos artigos identificados na
base de dados Peridodicos CAPES, entre os anos de 2016 e 2023, a partir dos termos
descritores ensino de Fisica e Fisica de Particulas, com o objetivo de identificar a producao
cientifica recente relacionada ao ensino de topicos de FMC, em especial aqueles que tratam
da FPE no contexto educacional. Esse levantamento permitiu compreender o panorama atual
das producgdes cientificas relacionadas ao tema, bem como identificar tendéncias, lacunas e
desafios que envolvem a inser¢ao da FPE no contexto da educacao basica.

Na segunda parte do capitulo, sdo discutidos os resultados da aplicacdo da sequéncia
didatica, construida com base na TAS e mediada pelo uso de TDICs. Essa etapa buscou
analisar a potencialidade da proposta para promover a compreensdo conceitual dos alunos
sobre 0 MP e a estrutura fundamental da matéria, a partir da retextualizagao do conteudo em
mapas conceituais.

Assim, o capitulo se organiza em duas subsecdes principais: a primeira dedicada a
caracterizacdo e analise dos artigos levantados e a segunda voltada a discussao dos resultados
obtidos com a implementacdo da proposta didatica. Ambas as partes sdo fundamentais para
sustentar as reflexdes acerca das contribuigdes e limitagdes do ensino de FPE na educagao
basica e para apontar caminhos possiveis a sua insercdo de forma significativa e

contextualizada.

4.1 Do levantamento de artigos cientificos

A busca teve como proposito compreender o panorama atual das pesquisas que
abordam o ensino de FPE no Brasil, observando tanto a quantidade de publicagdes ao longo
dos anos quanto a distribuicdo geografica das producdes, de modo a revelar possiveis
tendéncias regionais e o nivel de inser¢do do tema nos diferentes contextos educacionais e
académicos. Os dados obtidos foram organizados e representados graficamente, permitindo
visualizar a evolucdo do interesse pela tematica ao longo dos anos e a concentracao de

estudos por estado.
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A seguir, sdo apresentados os principais resultados obtidos no levantamento, seguidos
de uma discussdo interpretativa acerca das tendéncias observadas, da relevancia do tema no
cenario educacional e das lacunas identificadas para futuras pesquisas. A partir do
levantamento realizado na base de dados Periddicos CAPES, foi possivel identificar um total
de 18 artigos (Quadro 2) que abordam o ensino de FPE no contexto da educagdo basica e da

formacao de professores, entre os anos de 2016 e 2023.

Quadro 2 - Artigos selecionados a partir da busca na base de dados Periédicos CAPES.

Autores Titulo/Revista Nivel de Ano de
ensino publicacio
JESUS NETO, J. Imagens sobre particulas elementares: relagdes EM 2017
T.; SILVA, H. C. entre a circulagao e o ambito escolar/Ensefianza de
las Ciencias
LONDERO, L.; Problematizacdo da fisica de particulas elementares | EM 2017
MOSINATHI, G. e o uso de noticias da imprensa/Ensefianza de las
Ciencias
BOFF, C. A,; Praticas experimentais no ensino de fisica nuclear EM e ES 2017
BASTOS, R. O.; utilizando material de baixo custo/Caderno
MELQUIADES, F. | Brasileiro de Ensino de Fisica
L.
PEREIRA, M. M.; | Caca ao Higgs: um jogo para ensinar sobre fisica | EM 2017
CARDOSO, S.P; de particulas/Ensefianza de las Ciencias
MARINO, T. M.
VIDEIRA, A. A. P.; | A institui¢do da “Fisica de Particulas Elementares” | ES 2018
FRANCISQUINI, como disciplina cientifica e sua relagdo com a
M. F. B. formacdo de professores/Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica
NEVES, D. R. M.; | Uma proposta de baixo custo para experimentos EM 2019
PEREIRA, B. A.; | com raios catédicos/Caderno Brasileiro de Ensino
PEREIRA, S. A.; | de Fisica
FORATO, T.C.M;
BIANCO, A. A. G.
FERREIRA, D. C.; | O experimento virtual da dupla fenda ao nivel do EM 2019
DE SOUZA | ensino médio (Parte II): uma analise quantica do
FILHO, M. P. comportamento corpuscular e ondulatorio da
luz/Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica
SCHAFFER, D.; | Uma introducio a fisica de particulas para o ensino | EM 2020
SCHUMACKER, médio: uma traducao adaptada do texto de Bettelli,
F. K.; ORENGO, | Bianchi-Streit ¢ Giacomelli/Revista Brasileira de
G. Ensino de Fisica
OLIVEIRA, 1. N.; | Construgdo de uma maquete experimental EM 2020
RAMOS, J. A. P,; | automatizada para a determinac@o da constante de
SILVA, W. L. | Planck com o auxilio da plataforma
CHAVES, V. D.; | Arduino/Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica
DE MELO, C. A.
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0.
10 | DORSCH, G. C. | Fisica de particulas no ensino médio parte I: EM 2021
CUNHA GUIO, T. | eletrodindmica quantica/Revista Brasileira de
C. Ensino de Fisica
11 | MILNITSKY, R.; | O quark como objeto de analise historica e EM 2021
GURGEL, L.; | epistemoldgica: a fisica de particulas elementares
MUNHOZ, M. G. em uma perspectiva bachelardiana/Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica
12 | NEVES, D. R. M,; ES 2021
FORATO, T. C. M.; | Debates, contextos e lacunas no desenvolvimento
PEREIRA, B. A.; | coletivo da teoria sobre raios catdédicos/Caderno
PEREIRA, S. A.; | Brasileiro de Ensino de Fisica
BIANCO, A. A. G.
13 TSCHA, S. H.; | Uma proposta de sequéncia didatica para trabalhar | EM 2022
CARMO, A. B. DO | a natureza da ciéncia: a pesquisa brasileira sobre
raios cosmicos/Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica
14 | GUIO, T. C. C.; | Fisica de Particulas no ensino médio parte II: fisica | EM 2023
DORSCH, G. C. nuclear/Revista Brasileira de Ensino de Fisica
15 | GOMES, F. E.; | Uma UEPS para a fisica de neutrinos aplicada em | EM 2023
ALVARENGA, F. | tempos de pandemia/Vitruvian Cogitationes
G.
16 [ RANGEL O uso do modelo padrdo de argumentagdo de | EM 2020
GUIMARAES, R.; | Stephen Toulmin no ensino de ciéncias no dmbito
MASSONI, N. T. da disciplina de fisica/Investigagdes em Ensino de
Ciéncias
17 | BASTOS, K. L.;| Modelo padrio: uma analise dos livros didaticos | EM 2022
GONCALVES, K. | do PNLD para identificar conceitos relacionados a
M.; CABRAL, J. S. | fisica de particulas elementares/Revista Brasileira
de Ensino de Fisica
18 | DE JESUS, R. T.; | Proposta de uma unidade de ensino potencialmente | EM 2019
DE AMORIM, R. | significativa para ensinar fisica de particulas por
G.G. meio de jogos de cartas/Revista do Professor de
Fisica

Fonte: autoria prépria (2026).

Legenda: EM = Ensino médio; ES = Ensino superior.

A partir do Quadro 2, € possivel notar a predominancia de publicagdes voltadas ao

EM e provenientes da revista Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, com sete trabalhos, € a

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, com cinco. A Figura 12 apresenta a distribui¢ao das

publicacdes por ano.
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Figura 12 - Distribuicdo de artigos sobre ensino de FPE por ano.
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Fonte: Autoria propria

Observa-se na Figura 12 que o ano de 2017 apresentou o maior numero de
publicacdes, com cinco artigos, seguido por 2019, com quatro artigos. Nos demais anos, o
nimero de producdes manteve-se reduzido, variando entre uma e trés publicagdes anuais.
Essa irregularidade na distribui¢do sugere que o interesse pelo tema ainda ¢ pontual,
possivelmente vinculado a grupos ou projetos especificos de pesquisa sobre o ensino de
topicos de FMC, como o caso da FPE.

Apesar das oscilacdes, ¢ possivel notar que a tematica se mantém presente ao longo
do periodo analisado, indicando uma continuidade de interesse, ainda que restrita a um
namero limitado de trabalhos. Esse dado reforca a ideia de que o ensino de FPE, embora
reconhecido como relevante para a atualizagdo curricular e para a promocao da
Aprendizagem Significativa, ainda enfrenta dificuldades de consolidagdo nas praticas
pedagobgicas e nas investigagdes académicas.

No que se refere a distribui¢ao regional (Figura 13), observa-se predominancia da
Regido Sudeste, responsavel por 8 das 18 publicacdes, com destaque para o estado do Parana,
que apresentou trés artigos, sendo este o principal representante da Regido Sul, seguido por
Sdo Paulo, com quatro. A presenga de produgdes também foi identificada nos estados do
Espirito Santo (1), Rio de Janeiro (2), Minas Gerais (1), Santa Catarina (2), Bahia (1), Mato

Grosso (1) e Amazonas (1).
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Figura 13 - Distribuicdo de artigos sobre ensino de FPE por estado.

R
_
Y

ALNY-
\\\ ;

BA AM

DANNNY-

i

w
]
=)
w

MG
Estado

Fonte: grafico gerado a partir de dados do levantamento.

Essa concentragdo nas regides Sudeste ¢ Sul reflete o cendrio mais amplo da produgao
cientifica brasileira, historicamente concentrada em estados com maior namero de programas
de pos-graduacdo consolidados e grupos de pesquisa em ensino de Ciéncias e Fisica. Ainda
assim, a presenca de trabalhos em estados das regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste aponta
uma expansdo gradual do interesse pela tematica, o que pode indicar um movimento de
interiorizagdo e descentralizacdo da pesquisa em ensino de FMC.

De forma geral, os resultados obtidos evidenciam que o ensino de FPE vem sendo
explorado em diferentes contextos, embora de forma ainda incipiente e concentrada
regionalmente. Essa constatagdo reforga a necessidade de ampliar o debate e as iniciativas
que busquem integrar a FPE aos curriculos escolares, explorando metodologias que
favorecam a compreensdo conceitual € o uso de TICs como mediadoras no processo de
ensino e aprendizagem.

Os resultados desse levantamento forneceram subsidios importantes para o
delineamento da presente pesquisa, uma vez que evidenciaram a escassez de materiais
didaticos voltados ao ensino conceitual da FPE, especialmente no nivel médio, e reforcaram a
necessidade de propostas pedagdgicas contextualizadas que promovam a compreensiao

significativa de conceitos fundamentais do MP.
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4.2 Resultados do Kahoot como diagndstico inicial

O uso do Kahoot neste contexto possibilitou levantar, de forma ludica e dinamica, o
nivel de familiaridade dos alunos com conceitos fundamentais como atomo, nucleo, protons,
néutrons, elétrons e particulas elementares, servindo como diagndstico inicial de
aprendizagem. As perguntas aplicadas, apresentadas no Quadro 1 (p. 45), abordaram ideias
sobre a indivisibilidade dos protons e néutrons, a composi¢ao do ntcleo atomico, o conceito
de particula elementar e suas principais caracteristicas. Esse levantamento inicial foi
fundamental para identificar possiveis conceitos alternativos ou lacunas de compreensdo
acerca do tema, permitindo ajustar a sequéncia didatica as necessidades reais da turma.

Além disso, o uso de uma TDIC como o Kahoot contribuiu para tornar o processo
diagnostico mais atrativo, aproximando o conteudo de FMC do cotidiano digital dos
estudantes e estimulando uma postura mais participativa diante do conhecimento cientifico. O
relatorio gerado pela plataforma apresenta os percentuais de acertos em cada questdo,
permitindo identificar quais conceitos ja estavam consolidados e quais apresentaram maior
indice de erro, indicando a presenga de conceitos alternativos ou lacunas de compreensao.
Essa andlise ¢ essencial dentro da perspectiva da Aprendizagem Significativa (Moreira,
2011), uma vez que o ensino deve partir dos conhecimentos prévios do estudante para
promover a ancoragem de novos significados.

A seguir, sao discutidos os resultados obtidos nas onze questdes aplicadas, com base
no desempenho da turma e nas possiveis interpretagdes sobre as dificuldades conceituais

apresentadas (Figura 14).
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Figura 14 - Questdes na gamificacdo do Kahoot.

1 Atomos sdo as menores coisas que existem! Verdadeiro ou falso C 43%
_ - . . -~

2 O nucleo do atomo € formado por...? Quiz ( ) 4%

3 Protons e Néutrons s&o indivisiveis! Verdadeiro ou falso { '\, 21%
-

4 O que é menor que um atomo? Quiz ( ' 7%
~ . i -

5 O que sdo Particulas Elementares? Quiz { ) 14%

6 Todas as particulas sdo elementares! Verdadeiro ou falso c) 50%

7 Os prétons sdo particulas elementares! Verdadeiro ou falso O 36%

8 Os Prétons sio formados por particulas chamadas..? Quiz ( '\, 21%

9 O elétron é uma particula elementar! Verdadeiro ou falso (J 57%

10 Qual dessas NAO é uma caracteristica de uma particula elementar? Quiz ( \ 29%

1 Qual teoria classifica em tabela as particulas e suas caracteristicas? Quiz ( \, 21%

Fonte: Recorte da plataforma Kahoot.

A Figura 14 apresenta que o menor percentual de acerto (7%) foi para a pergunta 4,
“O que ¢ menor que um atomo?”, enquanto o maior percentual (57%) foi observado para a
pergunta 9, “O elétron ¢ uma particula elementar?”. Esses resultados sugerem que o
conhecimento dos estudantes se restringe, em grande parte, aos modelos atdmicos cléssicos,
sem a compreensdo da natureza mais fundamental da matéria. Tal constatagdo € coerente com
o que defende Moreira (2011), ao apontar que o processo de Aprendizagem Significativa
requer a existéncia de conceitos subsungores que possam servir de base para a assimilacao de
novos contetidos. No caso da FPE, a auséncia de tais subsungores dificulta a constru¢ao de
significados estaveis e inter-relacionados.

Além disso, foram identificadas concepgdes alternativas recorrentes, como a ideia de
que o elétron é formado por particulas menores, a confusdo entre particulas elementares e
particulas subatomicas, ¢ o entendimento de que o termo “modelo” se refere apenas a
representacoes simplificadas, e ndo a uma estrutura tedrica explicativa. Tais concepgdes sao
indicativas de aprendizagens mecanicas ou memorizadas, que nao estabelecem conexdes
significativas com o conhecimento cientifico.

E possivel compreender o panorama inicial de conhecimentos e concepgdes dos
estudantes sobre as particulas elementares ¢ o MP. Esse diagnostico serviu como base
comparativa para a analise dos resultados finais, apresentados ao término deste capitulo,
permitindo observar possiveis indicios de Aprendizagem Significativa a partir das atividades

desenvolvidas ao longo da sequéncia didatica.
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4.3 Analise das respostas ao questionario

Apbés a aplicacdio da sequéncia didatica, os participantes responderam a um
questionario composto por nove questdes objetivas, elaborado com o proposito de avaliar a
compreensdo dos conceitos fundamentais abordados sobre FPE. O instrumento foi construido
no Google Forms, e visou verificar possiveis mudancas conceituais em relacdo ao
diagnodstico inicial, aplicado por meio do Kahoot. As perguntas (Quadro 1, p. 45)
contemplavam aspectos centrais do conteudo, como a estrutura subatdmica, a distingdo entre
particulas elementares e compostas, bem como a identificagao de teorias que descrevem o
comportamento das particulas fundamentais.

Essa etapa da pesquisa permitiu identificar evidéncias de Aprendizagem Significativa,
conforme proposta por Ausubel (2003), uma vez que os resultados revelam como os novos
conceitos foram incorporados a estrutura cognitiva dos alunos, a partir dos conhecimentos
prévios levantados no inicio da sequéncia. A seguir (Figura 15), sdo apresentados e discutidos
os resultados obtidos, considerando o desempenho geral dos estudantes e a distribuicdo de

acertos no questionario.

Figura 15 - Pontuagdo geral do questionario do Google Forms.

Distribui¢do do total de pontos

10

0 1 2 3 4 5 6 7 3 9
Pontos marcados

Fonte: Relatorio gerado na plataforma Google Forms.

Com base nos resultados gerais apresentados na Figura 15, no qual a maior parte dos
alunos obteve um total de sete acertos em dez questdes, torna-se relevante realizar uma
analise mais detalhada de algumas perguntas especificas do questionario, que se mostraram

particularmente significativas para compreender o nivel de assimilacdo conceitual dos alunos.
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Essas questdes foram selecionadas por evidenciarem tanto os avangos na compreensao,
quanto as dificuldades persistentes relacionadas aos conceitos fundamentais da FPE. Assim, a
seguir, serdo discutidas as respostas a essas perguntas, buscando interpretar os dados a luz da
TAS e dos objetivos estabelecidos na proposta didatica. Vamos comegar pelas duas primeiras

perguntas, que se referem a estrutura atomica (Figuras 16 e 17).

Figura 16 - Respostas para a questdo 1 do Google Forms.

A matéria que conhecemos é formada por &tomos, e sabemos que estes dtomos sé@o formados por
um nucleo e a eletrosfera, qual a particula elementar que reside na eletrosfera?

12/ 14 respostas corretas
Préton 1(7,1%)

Néutron —1(7,1%)

Gluon [0 (0%)

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

Fonte: Relatério gerado na plataforma Google Forms.

A primeira questdo apresentada aos alunos buscava verificar a compreensao sobre a
particula elementar que ocupa a eletrosfera do atomo. Conforme mostra a Figura 16, 85,7%
dos participantes identificaram corretamente o elétron como a particula responsavel por essa
regido, enquanto 14,2% ainda confundiram o conceito, assinalando préton ou néutron. Esse
resultado evidencia que a maioria dos estudantes assimilou adequadamente a distingdo entre
as regides do atomo, reconhecendo a distribuicdo das particulas subatémicas e suas
respectivas fungdes.

A pequena parcela de respostas incorretas pode estar associada a concepgao
tradicional do atomo como uma entidade indivisivel ou a dificuldade de compreender a
organizacao interna da matéria em niveis mais profundos. Além disso, o resultado corrobora
o que foi discutido anteriormente, para as concepgdes prévias, onde fica evidente que os

participantes apresentam um conhecimento inicial sobre os modelos atomicos tradicionais.
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Figura 17 - Respostas para a questdo 2 do Google Forms.

O proton é uma particula composta por...?

13 / 14 respostas corretas

Trés Néutrons 0 (0%)

Trés Elétrons |0 (0%)

Trés prétons —1 (7,1%)

Fonte: Relatorio gerado na plataforma Google Forms.

Na Figura 17, a questdo referente a composi¢do do proton revelou um desempenho
ainda mais expressivo: 92,9% dos alunos indicaram corretamente que o préton ¢ formado por
trés quarks, enquanto apenas um participante (7,1%) apresentou erro. Esse dado ¢
particularmente relevante, pois mostra que, apds a intervencao didatica mediada por TDICs,
os alunos foram capazes de transcender a nogao classica de particulas subatomicas
indivisiveis, avancando para uma compreensdo mais moderna, alinhada ao MP. Essa
apropriacao conceitual indica um processo de diferenciacdo progressiva (Ausubel, 2003), no
qual novas informacdes foram integradas a estrutura cognitiva prévia dos estudantes,
possibilitando a reformulagdo de conceitos sobre a constituicdo da matéria.

Dessa forma, as respostas obtidas nessas duas questdes indicam que a compreensdo da
estrutura atomica foi satisfatoriamente contemplada ao longo da sequéncia didatica. Os
alunos demonstraram reconhecer tanto a organizagdo interna do 4tomo quanto a natureza
composta de algumas particulas subatomicas, evidenciando uma ampliacdo conceitual. Esse
resultado sugere que os objetivos relacionados a introducdo dos conceitos fundamentais da
FPE, especialmente no que se refere a constituicao da matéria e as distin¢des entre particulas
elementares e compostas, foram alcancados de maneira consistente.

Na sequéncia, serdo apresentadas duas questdes que abordam o tema das interagdes

fundamentais da natureza, conceito central no estudo da FPE (Figuras 18 e 19).
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Figura 18 - Respostas para a questdo 3 do Google Forms.

Qual a interagéo responsavel por manter os Quarks unidos, formando Prétons e Néutrons?
12/ 14 respostas corretas

Interagdo Gravitacional [—0 (0%)
Interagdo Eletromagnética —1(7,1%)
Interagdo Fraca —1 (7,1%)
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

Fonte: Relatorio gerado na plataforma Google Forms.

Na primeira questao, ilustrada na Figura 18, que tratava da interacdo responsavel por
manter os quarks unidos, formando prétons e néutrons, a maioria dos alunos (85,7%)
respondeu corretamente que se tratava da Interacdo Forte. Esse resultado demonstra uma boa
compreensao acerca do papel dessa forga na coesao dos hadrons, evidenciando que o conceito
foi assimilado, porém, devido a limitagdes desta pesquisa que serdo expostas, ndo podemos

afirmar se ocorreu de forma significativa (Ausubel, 2003).

Figura 19 - Respostas para a questao 4 do Google Forms.

Qual a interagao fundamental cuja particula ainda ndo foi encontrada experimentalmente?
11/ 14 respostas corretas

Y Interagéo Gravitacional _1‘I (78,6%)

Interagéo Eletromagnética —1 (7,1%)
Interacéo Forte —1(7,1%)
Interagéo Fraca —1 (7,1%)

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

Fonte: Relatorio gerado na plataforma Google Forms.

Ja na segunda questdo, ilustrada na Figura 19, que perguntava sobre a interacdo cuja

particula mediadora ainda ndo foi detectada experimentalmente, 78,6% dos estudantes
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acertaram ao indicar a Interacdo Gravitacional, cuja particula hipotética ¢ o graviton. Essa
taxa de acerto também reflete um entendimento satisfatorio sobre as limitagdes atuais da
Fisica na busca pela unificacdo das interacdes fundamentais.

Na sequéncia, foram analisadas duas questdes referentes a classificagao das particulas

elementares (Figuras 20 e 21).

Figura 20 - Respostas para a questdo 5 do Google Forms.

Quais as duas classes de particulas existentes na tabela do Modelo Padrao?

12 / 14 respostas corretas

Atdmicas e Subatdmicas —1 (7,1%)
Y Férmions e Bosons _12 (8517%)
Com massa e sem massa —1 (7,1%)

Radioativas e Nao Radioativas [—0 (0%)

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5

Fonte: Relatorio gerado na plataforma Google Forms.

Na questdo ilustrada na Figura 20, que abordou as duas classes fundamentais de
particulas, observou-se que 85% dos participantes responderam corretamente que sao 0s

férmions e bosons, demonstrando boa compreensao sobre a organizagao basica do MP.

Figura 21 - Respostas para a questdo 6 do Google Forms.

0 que diferencia os Férmions dos Bésons?
11/ 14 respostas corretas

Massa —2 (14,3%)

Carga elétrica —1 (7,1%)

Carga de cor [—0 (0%)

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5
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Fonte: Relatorio gerado na plataforma Google Forms.

Na questdo seguinte, ilustrada na Figura 21, que tratava da caracteristica que
diferencia essas classes, 78% dos estudantes identificaram corretamente o spin como o
principal fator distintivo, sendo os férmions associados a spins semi-inteiros € os bosons a
spins inteiros.

De modo geral, a andlise das respostas evidencia que os estudantes foram capazes de
compreender os conceitos centrais do MP, especialmente no que se refere as interagdes
fundamentais e a classificacdo das particulas elementares. Os resultados apontam para uma
assimilagdo significativa dos contetdos (Ausubel, 2003), indicando que o uso das TDICs e
das atividades propostas favoreceu o envolvimento e a constru¢do conceitual por parte dos
alunos.

Por fim, vale destacar que o formulario contendo o questionario completo encontra-se
disponivel no Apéndice B, ao final deste trabalho, permitindo uma visao integral das questoes

aplicadas e dos dados coletados.

4.4 Analise dos mapas conceituais

A elaboracao dos mapas conceituais pelos estudantes foi compreendida como uma
forma de retextualizagdo do conhecimento cientifico. Assim, nesse estudo, cada mapa
representa ndo apenas a compreensdo conceitual dos alunos sobre o MP, como também a
forma singular com que eles traduziram esse conhecimento em uma nova linguagem visual e
grafica.

Nesse contexto, a elaboracdo dos mapas conceituais foi compreendida como uma
reconstrucdo discursiva do contetido sobre o MP de FPE, mediada pelas interacdes e pelas
ferramentas digitais utilizadas ao longo das aulas. Assim, cada mapa representa ndo apenas a
compreensdo conceitual do estudante, mas também a forma como ele reorganiza e traduz o
discurso cientifico para uma nova linguagem, grafica e conceitual, mais proxima de sua
propria estrutura cognitiva.

A partir dessa perspectiva, a andlise buscou identificar indicios de Aprendizagem
Significativa (Ausubel, 2003), observando como os conceitos foram hierarquizados,
relacionados e conectados de maneira coerente, evidenciando os processos de ancoragem

entre os novos conhecimentos e os subsungores ja existentes.
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De acordo com Moreira (2011, p. 23), a Aprendizagem Significativa ocorre quando
“novas informagdes interagem de maneira ndo arbitraria e substantiva com o que o aprendiz
ja sabe”. Nesse sentido, a estrutura dos mapas conceituais permite visualizar as relagdes
hierarquicas e conceituais que indicam o processo de ancoragem de novos significados,
conforme os principios da teoria de Ausubel (2003).

Os critérios de analise adotados neste trabalho foram inspirados nas dimensdes
propostas por Moreira (2012) para a interpretacdo de mapas conceituais. Assim, buscou-se
compreender ndo apenas o dominio conceitual dos alunos sobre o MP, mas também a forma
como reorganizaram e expressaram esses conhecimentos com suas proprias palavras e
representacdes visuais.

Os principais critérios considerados foram: organizagao hierdrquica, ou seja, a analise
da disposi¢ao dos conceitos, partindo dos mais gerais até os mais especificos. Segundo
Moreira (2012), a hierarquia conceitual reflete o nivel de compreensdo e de estruturagao

cognitiva do estudante.

4.4.1 Organizagdo dos mapas conceituais

Para a analise dos mapas conceituais elaborados pelos alunos, optou-se por apresentar
os resultados de forma progressiva, iniciando-se pelos mapas que apresentam estruturas mais
simples e conceitualmente fragmentadas, até¢ aqueles que demonstram maior complexidade,
hierarquizagdo e coeréncia interna. Essa organizagao segue a 16gica da TAS (Ausubel, 2003),
segundo a qual, conforme ja mencionado, a aprendizagem ocorre por meio de um processo de
diferenciagdo progressiva e reconciliagdo integradora, no qual novos conceitos sdo
gradualmente incorporados e reorganizados dentro da estrutura cognitiva do aprendiz.

Cabe destacar que, embora tenha sido realizada a instrugdo sobre como elaborar os
mapas conceituais, os participantes da pesquisa nao utilizaram as palavras de ligacdo ou
palavras-chave. Segundo Moreira (2012), o uso das palavras-chave ¢ imprescindivel e deve
ser motivado, pois elas auxiliam a explicar a relagdo entre dois conceitos. Assim, os mapas
que serdo apresentados se aproximam mais a diagramas ou mapas mentais do que mapas
conceituais, na perspectiva da Aprendizagem Significativa. Por outro lado, escolheu-se
manter a nomenclatura mapas conceituais, tendo em vista a analise que sera realizada.

Dessa forma, a sequéncia escolhida busca evidenciar o percurso de desenvolvimento
conceitual dos estudantes, permitindo visualizar como suas representacdes iniciais, muitas

vezes baseadas em concepgdes espontaneas ou incompletas, foram sendo reelaboradas a
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medida que o conteudo foi trabalhado. Além disso, tal ordenagado facilita a identificacao de
indicios de retextualizacdo (Cabral, 2019), entendida como o processo de transformacao de
informagdes de natureza cientifica em novas formas discursivas produzidas pelos alunos,
neste caso, representadas graficamente nos mapas conceituais. Assim, 0os mapas mais simples
refletem uma retextualizagdo inicial, enquanto os mais elaborados demonstram maior
dominio dos conceitos e das relagdes entre as particulas elementares no contexto do MP.

Essa abordagem permite, portanto, observar de forma qualitativa a evolugdo cognitiva
dos participantes, destacando evidéncias de Aprendizagem Significativa promovida pela
proposta didatica mediada pelo uso das TDICs e pela retextualizacdo como estratégia de

expressdo e consolidacdo do conhecimento.
4.4.2 Dos mapas conceituais iniciais

Os primeiros mapas conceituais apresentam uma estrutura linear e hierarquicamente
simples, partindo do conceito “Ser humano” e descendo até¢ “Elétrons”. Observa-se que o
estudante organiza os conceitos de forma encadeada, “ser humano — células — moléculas —
atomos — elétrons”, evidenciando uma compreensao basica da constitui¢ao da matéria, mas
ainda sem estabelecer relagdes conceituais mais amplas ou de natureza explicativa.

Figura 22 - Mapas conceituais elaborados pelos participantes
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Fonte: Produg¢éo dos participantes.

Trata-se de uma representacdo que reflete um pensamento essencialmente descritivo e

cotidiano, sem indicios de uma apropriacao dos conceitos proprios da FPE. O mapa nao faz
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referéncia, por exemplo, as particulas subatomicas (protons, néutrons, quarks, Iéptons) nem
as interagdes fundamentais, demonstrando que o aluno ainda se encontra em um estagio
inicial de elaboragdo conceitual. Os conceitos selecionados foram utilizados durante a
explicacdao pelo docente, a fim de introduzir o assunto. Vale ressaltar, ainda, que ndo foram
estabelecidos previamente quais conceitos os alunos deveriam utilizar e que a tabela do MP
ficou disponivel para consulta durante a atividade de elabora¢do dos mapas conceituais.
Assim, a retextualizagdo, nesse caso, ndo abarcou todos os elementos que foram
discutidos durante as aulas. Assim como apontam Calheiro e Garcia (2014), no momento de
elaboragdo de mapas livres (sem a indicagdo de quais conceitos deveriam ser utilizados),
pode-se inferir que o aluno em questdo ndo apresentava subsungores pertinentes, que
possibilitassem o estabelecimento de relacdes entre esses e os conceitos discutidos. Na Figura

23 ¢ ilustrado outro exemplo.

Figura 23 - Mapas conceituais elaborados pelos participantes
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Fonte: Produgéo dos participantes.

Do ponto de vista da retextualizagdo, o mapa mostra uma tentativa de traduzir a
linguagem cientifica em uma forma grafica simples e pessoal, porém, com limitagdes em
termos de precisao conceitual, assim como discutido para o mapa da Figura 22. Por outro
lado, ha a presenca de palavras de ligacdo (Moreira, 2012), “feito de”, que indica a ocorréncia

» »

de uma proposi¢ao, unindo os conceitos “ser humano” e “células”, “moléculas”, “4tomos” e

“elétrons”. Assim como Calheiro e Garcia (2014) nota-se uma evolugdo na aprendizagem, a
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partir da compreensdo da composi¢do basica da matéria. Assim, este ¢ um registro valioso
por representar o ponto de partida da aprendizagem, permitindo identificar os conceitos
representados como possiveis subsuncgores (Ausubel, 2003) que servirdo de base para a
construgdo de novos significados.

Entre os mapas conceituais produzidos na coleta de dados ao final da aula, observa-se
que alguns, como o apresentado, ndo evidenciam caracteristicas relacionadas ao MP. Nesse
exemplo especifico, a organizacdo conceitual permanece em niveis mais gerais da estrutura
da matéria, sem estabelecer conexdes com as particulas fundamentais e suas interagdes. Isso
sugere que, embora o estudante tenha participado das atividades propostas, a Aprendizagem
Significativa sobre o tema pode ndo ter se consolidado, indicando a necessidade de
estratégias adicionais de mediagdo para favorecer a diferenciacdo progressiva e a

reconciliagdo integradora dos novos conceitos.

4.4.3 Dos mapas conceituais intermedidrios (reorganizacdo parcial)

Nos mapas conceituais classificados como intermedidrios, observa-se um avango em
relacdo aos iniciais, principalmente no que diz respeito a ampliacdo e diversificagdo dos
conceitos representados. Embora ainda apresentem algumas lacunas conceituais e relagoes
imprecisas, esses mapas ja demonstram uma tentativa mais clara de articular elementos
pertencentes ao MP, indicando um processo de diferenciacdo progressiva em curso. Os
estudantes passam a incluir termos como “particulas fundamentais”, “prétons”, “néutrons” e
« N . - . o o

quarks”, evidenciando uma transi¢ao entre o conhecimento cotidiano sobre a constituicao da

matéria e o conhecimento cientifico sistematizado abordado durante a sequéncia didatica. O

primeiro mapa assim classificado esta ilustrado na Figura 24.
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Figura 24 - Mapas conceituais elaborados pelos participantes
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Fonte: Producédo dos participantes.

Ao comparar o mapa da Figura 24 com com os anteriores, observa-se uma progressao
evidente na forma como o estudante organiza os conceitos e estabelece relagdes entre eles.
Enquanto o primeiro mapa apresentava apenas uma sequéncia linear de termos, como “ser
humano”, “células”, “moléculas”, “atomos” e “elétrons”, sem explicitar relagdes conceituais
ou niveis de abstragdo, os presente mapa revela um esforco de hierarquizacdo e de
categorizagdo mais elaborado. Na retextualizagdo, o estudante passa a incluir conceitos
centrais do MP, como quarks, gltions, férmions e bosons, o que indica a assimilagdo de
conteudos trabalhados durante a sequéncia didatica e a emergéncia de uma compreensao mais
sistémica sobre a constituicdo da matéria. Nota-se, ainda, assim como no mapa observado na
Figura 23, o uso das palavras de ligacdo (Moreira, 2012), “¢ feito de”, completando a

proposicdo que envolve estas e os conceitos “ser humano” e “células”. Outro mapa como este

pode ser obervado na Figura 25.
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Figura 25 - Mapas conceituais elaborados pelos participantes
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A evolugdo observada nos mapas ilustrados nas Figuras 24 e 25 € coerente com o que
Cabral (2019) descreve como retextualizagdo, processo pelo qual o aprendiz reformula
informagdes provenientes de diferentes linguagens e contextos, textos, videos, discussdes
orais, animacdes, em uma nova forma de expressdo, no caso, o mapa conceitual. Essa
retextualizacdo permite visualizar a passagem de uma compreensdao empirica e fragmentada
para uma organizacdo mais conceitual e relacional, caracteristica da Aprendizagem
Significativa (Ausubel, 2003).

E possivel observar nos dois mapas que, embora o estudante tenha incluido no mapa
conceitos importantes como quarks e glions, as relacdes estabelecidas parecem concentrar-se
principalmente na estrutura do proton, enquanto o néutron aparece de forma periférica ou
pouco desenvolvida. Essa tendéncia pode estar relacionada a forma como os exemplos foram
conduzidos durante a sequéncia didatica, com maior énfase nas composi¢des do préton, o que
possivelmente dificultou aos alunos generalizarem o raciocinio para o caso do néutron. Tal
constatacdo reforca a importancia de equilibrar os exemplos e analogias apresentadas, de
modo a favorecer uma compreensdo mais abrangente das particulas compostas e das
interagdes fundamentais previstas pelo MP.

Em sintese, o mapa conceitual intermedidrio representa uma etapa de transi¢ao entre a

memorizagdo inicial e a construcdo efetiva de significados. Ainda que apresente lacunas,
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como a auséncia de proposigdes claras e de conexdes mais explicitas entre as categorias do
MP, o avango conceitual € notavel e indica que o processo de ensino possibilitou ao estudante

organizar cognitivamente o conteudo de forma mais proxima a estrutura cientifica da FPE.

4.4.4 Mapas conceituais finais (estrutura complexa)

Nesta etapa, apresentamos o mapa conceitual que evidencia uma compreensdao mais
ampla e articulada do contetido abordado. Diferentemente dos exemplos anteriores, que ainda
apresentavam lacunas conceituais ou relagdes parciais entre os elementos do MP, o mapa a
seguir demonstra um avango significativo na estrutura hierdrquica e nas conexdes

estabelecidas entre os conceitos (Figura 26).

Figura 26 - Mapas conceituais elaborados pelos participantes

6&“ Humano
i
Cellas
’
Moleculas
v
Atomos
I
Paer icvlas  subatonicos
Dicrons, néutrons , elérrons)

1
£\
Clonin 0ol 508 Otbitam ©
nucléo do aiomo nucleo.

¥:

Pacriculas  elementoses
( Basrks, \evrions ;, Bosons

e Tl T
focmam Protons b Pacticulas
e neuflons elegfon as forcas
NeuTlinos Casa
®loon
We Z
Higgs.

Fonte: Producédo dos participantes.

Observa-se a presenca de diferentes niveis de organizagdo da matéria, do ser humano
as particulas elementares, bem como a distingdo entre particulas subatdmicas e particulas
fundamentais, aspecto essencial para a compreensdao da constituicdo da matéria segundo o

MP. Essa evolugdo sugere que o processo de aprendizagem foi significativo no sentido
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ausubeliano (Ausubel, 2003), possibilitando ao estudante uma retextualizagdo mais completa
do contetido trabalhado, transformando informagdes recebidas em uma nova forma de
expressao conceitual (Cabral, 2019). Por outro lado, percebe-se uma inversao na organizacao
do mapa, visto que as palavras de ligacdo (Moreira, 2012) encontram-se no lugar dos
conceitos e vice-versa. Por exemplo, os conceitos “particulas subatdomicas” e “prétons”,
“néutrons” e “elétrons”, deveriam estar no lugar das palavras de ligacdo “ficam no nucleo do
atomo” e “orbitam o nucleo”.

Ao analisar este mapa conceitual, nota-se uma clara evolucdo em relagdo aos
exemplos anteriores. O estudante demonstra compreender nao apenas a estrutura hierarquica
da matéria, indo do nivel macroscopico (“Ser humano™) ao nivel subatdmico e, finalmente, as
particulas elementares, mas também apresenta distingdes coerentes entre particulas
subatomicas (protons, néutrons e elétrons) e particulas fundamentais (quarks, léptons e
bosons). Essa diferenciagdo ¢ um avanco importante, pois reflete uma retextualizagdo
bem-sucedida do contetido, na medida em que o aluno reconstréi os significados de forma
integrada, demonstrando compreensao das relagdes que estruturam o MP.

Comparativamente, observa-se que os mapas iniciais careciam de profundidade
conceitual, restringindo-se a composicao da matéria até o nivel atdmico, sem incluir o
dominio das particulas elementares. J& os mapas intermediarios apresentaram tentativas de
inser¢do de conceitos como quarks e gluons, mas ainda de forma incompleta ou desconectada
da hierarquia geral. O presente mapa, entretanto, articula esses conceitos de modo mais
sistematico, revelando a internalizacao progressiva do conhecimento (Ausubel, 2003). Assim
como no trabalho de Calheiro e Garcia (2014), notam-se indicios da aprendizagem
significativa, a partir da evolugdo conceitual.

E importante considerar que a complexidade inerente & FPE e ao MP exige um tempo
de assimilagdo mais extenso. O curto periodo da sequéncia didatica pode ter limitado a
consolidagdo dos conceitos, sobretudo no que se refere a compreensdo das interagdes
fundamentais e das particulas mediadoras das for¢as. Como destaca Ausubel (2003), a
Aprendizagem Significativa demanda tempo para que novos conceitos se integrem a estrutura
cognitiva pré-existente. Assim, ainda que o progresso observado seja notavel, ¢ plausivel
supor que uma ampliagdo do tempo de trabalho com o tema possibilitaria resultados ainda
mais consistentes e aprofundados.

De modo geral, a analise dos mapas conceituais evidencia um processo gradual de
Aprendizagem Significativa (Ausubel, 2003), no qual os estudantes passam de representagdes

mais superficiais e lineares para construgdes conceituais mais integradas e hierarquizadas.



71

Nota-se que, ao longo da sequéncia didética, houve um movimento crescente de incorporagao
de termos e relagdes associadas ao MP, especialmente no que diz respeito a distingdo entre
particulas elementares. Ainda que alguns mapas ndo tenham atingido o nivel de abstracao
esperado, o conjunto indica que os alunos foram capazes de retextualizar as informagdes
trabalhadas, reorganizando o conhecimento em novas formas de representacao (Cabral,
2019).

Entretanto, também se identificaram produ¢des que ndo seguem o mesmo padrio
organizacional observado nos demais, seja por apresentarem caminhos conceituais
alternativos, seja por explorarem relacdes diferentes da estrutura tradicional da matéria. Por
esse motivo, tais exemplos foram reservados para o proximo subtopico, intitulado “Mapas
Alternativos”, onde serdo analisados com maior detalhe, buscando compreender como essas

variagdes podem também refletir diferentes modos de construc¢do de sentido sobre o tema.

4.4.5 Mapas conceituais alternativos

Durante a andlise dos mapas conceituais produzidos pelos estudantes, foi possivel
identificar um pequeno grupo de representagdes que se diferenciam significativamente do
padrdo observado nas demais produgdes. Nao ¢ possivel afirmar com precisdo o motivo dessa
divergéncia estrutural, podendo ela estar associada tanto a um movimento de maior
independéncia criativa dos participantes quanto a um possivel ndo entendimento completo do
formato de mapa solicitado na atividade.

Apesar dessa variagdo formal, a andlise desses registros ainda se mostra relevante,
pois permite verificar a veracidade das relagdes conceituais estabelecidas e o nivel de
profundidade cognitiva alcancado pelos alunos, especialmente quando comparados aos mapas
anteriores. Como destaca Cabral (2019), a retextualizacdo de conteudos cientificos em
diferentes formatos pode revelar dimensdes significativas do processo de aprendizagem,
evidenciando tanto compreensdes quanto lacunas conceituais. Assim, a observacdo desses
mapas alternativos contribui para uma visdo mais ampla dos modos de apropriacdo dos

conceitos do MP por parte dos estudantes (Figura 27).
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Figura 27 - Mapas conceituais elaborados pelos participantes
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Fonte: Producédo dos participantes.

O mapa conceitual ilustrado na Figura 27 mostra um raciocinio bem estruturado e
coerente sobre a constitui¢do da matéria, construindo uma linha de pensamento que parte do
nivel macroscopico (“ser humano”) até o nivel subatomico, chegando ao MP. Embora a
organizagdo ndo seja a de um mapa conceitual tradicional, nota-se a organizagao hierarquica
e o uso de palavras de ligagdo (Moreira, 2012), como “¢ feito de” e “¢ feito”, assim como nos
mapas discutidos anteriormente.

A organizagao hierdrquica € clara: o estudante parte da ideia de que o ser humano ¢
feito de “células”, que sdo formadas por “moléculas”, compostas por “atomos”, que por sua
vez sdo feitos de “particulas”. A partir desse ponto, ha uma transi¢ao conceitual importante, o
aluno conecta a estrutura atdmica ao MP, reconhecendo que esse modelo explica as particulas
fundamentais e suas interagoes.

Na subdivisdo do MP, o estudante diferencia corretamente férmions (como quarks e
Iéptons) e bosons (mediadores das forcas fundamentais). Além disso, ele demonstra ter
compreendido o papel especifico de cada boson. A seguir (Figura 28), € ilustrado o proximo

mapa alternativo a ser comentado.
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Figura 28 - Mapas conceituais elaborados pelos participantes
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Fonte: Producédo dos participantes.

O mapa conceitual da Figura 28 apresenta uma estrutura linear e hierarquica, que
progride de forma logica do nivel macroscopico ao subatomico. O estudante inicia com o
conceito de “ser humano”, passando por células, organelas, moléculas, 4&tomos, e chegando
finalmente aos prétons e néutrons formados por quarks. Essa sequéncia demonstra uma
compreensdo coerente da composi¢dao da matéria em niveis crescentes de profundidade, o que
evidencia uma estrutura cognitiva organizada (Ausubel, 2003).

Embora o mapa ndo utilize palavras de ligacdo explicitas entre os conceitos,
caracteristica fundamental, segundo Novak e Cafias (2010) e Moreira (2012), ¢ possivel
perceber a intencdo de hierarquizacdo e progressao conceitual. O estudante parece ter
internalizado uma sequéncia logica de composi¢do da matéria, mas ainda com foco mais
bioldgico que fisico, possivelmente, devido a familiaridade prévia com contetidos de biologia
celular.

O aspecto mais relevante € que, mesmo sem mencionar explicitamente o MP, o mapa
converge para ele ao reconhecer que protons e néutrons sdo formados por quarks, o que
indica um nivel de abstragdo avancado para o contexto do EM. Ainda assim, a auséncia de
conceitos relacionados as forgas fundamentais e aos bdsons mediadores mostra que a
assimilacdo ainda ¢ parcial, restrita ao nivel estrutural, ndo abrangendo as interagdes que
compdem o nucleo tedrico do MP.

Em comparagdo aos mapas anteriores, este se diferencia por manter uma sequéncia
descritiva e vertical, sem ramificacdes ou relagdes cruzadas, o que limita a representa¢ao da
complexidade do tema. No entanto, considerando o tempo reduzido de aula e o carater

introdutério do contetdo, € possivel inferir que o estudante alcangou indicios de
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Aprendizagem Significativa inicial, conectando conceitos novos a sua base prévia de forma

coerente. O proximo mapa a ser discutido esta apresentado na Figura 29.

Figura 29 - Mapas conceituais elaborados pelos participantes
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Fonte: Producédo dos participantes.

O mapa conceitual ilustrado na Figura 29 apresenta uma organizacdo linear e
unidirecional, iniciando pelo conceito de “ser humano” e descendo sucessivamente até os
“quarks” e “léptons”. Essa estrutura revela uma tentativa de hierarquizacdo dos niveis de
composi¢do da matéria, desde o macroscopico até o subatdomico, o que denota a presenca de
uma estrutura cognitiva organizada, segundo a TAS (Ausubel, 2003). Nota-se, ainda, a
organizagdo hierdrquica e o uso das palavras de ligacdo (Moreira, 2012) “¢ feito de”,
conforme ja discutidos para os mapas anteriores.

No entanto, a auséncia de conectivos e de ramificagdes entre os demais conceitos
sugere que o estudante nao compreendeu plenamente o carater relacional do mapa conceitual,
limitando-se a uma listagem sequencial. Isso pode indicar uma aprendizagem mais mecanica,

com foco em reproduzir uma ordem légica conhecida, mas sem explicitar as relagdes de
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subordina¢do ou causalidade entre os conceitos, aspecto fundamental na elaboragdo de mapas
significativos (Novak; Canas, 2010).

Apesar disso, nota-se que o estudante atingiu o nivel subatdmico sem certa precisao
conceitual, incluindo os termos “quarks” e “léptons”, porém limitando-os a uma sequéncia
ndo reconhecida pelo MP, uma vez que quarks ndo sao formados por Iéptons, o que
demonstra assimilacdo parcial dos conteudos do MP, de forma superficial. A linearidade e a
auséncia de explicitacdo das interagdes ou categorias (como férmions e bosons) indicam que
o conhecimento ainda esta em nivel inicial de diferenciagdo progressiva.

Em comparagdo com os demais mapas alternativos, este evidencia as limitagdes
impostas pelo tempo reduzido de aula e pelo carater introdutdrio do conteudo, que podem ter
restringido o aprofundamento conceitual e a elaboragdo de relagdes mais complexas entre os

elementos do MP.

4.5 Mapa conceitual sugerido

Na Figura 30, ¢ apresentado um mapa conceitual representando uma possivel
constru¢do ideal ao final da sequéncia didatica, indicando as relagdes conceituais que se
esperava que os estudantes fossem capazes de estabelecer apds o processo de ensino e
aprendizagem. Vale lembrar que os mapas conceituais a respeito das particulas elementares
podem ser muito mais complexos, sendo este uma simplificagdo ao nivel apresentado na

sequéncia didatica.
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Figura 30 - Mapa conceitual elaborado como exemplo esperado
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Tem spin fracionado Tem spin inteiro
Férmions
(particulas de matéria) Bisons
{particulas mediadoras)
Que se dividem em
Sao compostos pelas particulas elementares
uarks
Sao compostos pelas particulas elementares S0 compostos pelas particu\as elementares b Bdson W Bézon Z [ £l ]

i ue é
Que séo i

Neulrmo Neutrino | Neutrina
doEIe[mn do Muon do Tau

m Charm | Strange -

Bottom

} Bdsons de Gauge Bason escalar

Sd0 da Sao da Sao da

[ Primeira geracao ]Segunda geracao JTer:eira geracao ]

Fonte: Autoria propria no programa Cmap Tools.

Esse mapa, embora nido produzido pelos estudantes, foi elaborado como referéncia
para comparacdo com os mapas construidos pelos alunos. A organiza¢do hierdrquica
evidencia a diferenciacdo progressiva (Ausubel, 2003) dos conceitos, partindo da nogao geral
de particulas elementares e avangando para sua classificagdo em férmions e bosons, com base
em propriedades fisicas como o spin. A partir dessa distingao, o mapa explicita subdivisoes
relevantes, como quarks e 1éptons no grupo dos férmions, bem como os bdsons mediadores
das intera¢des fundamentais.

Observa-se ainda a presenca de palavras de ligacdo (Moreira, 2012), permitindo a
construcdo de significados a partir da formagdo de proposi¢des entre dois conceitos. Os
estudantes ndo inseriram os conectores, na maior parte das vezes, por isso, 0S mapas
conceituais produzidos podem ser considerados como diagramas, tendo uma estrutura mais
simples. Assim como citado anteriormente, infere-se que este fato ocorreu devido ao tempo
da sequéncia didatica ser curto para dedicar as explicagdes referente a estrutura dos mapas

conceituais.

4.6 Houve construcio de aprendizagem?

A comparacao entre os resultados do diagnoéstico inicial, realizado via Kahoot, € as

producdes finais, os mapas conceituais, permite afirmar que houve, de fato, elaboragdao de
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significados ao longo da sequéncia didatica. No Kahoot diagndstico observou-se um nimero
reduzido de acertos em questdes relativas as particulas elementares e a organizagdo do MP,
indicando que os conhecimentos prévios da turma estavam, em sua maioria, restritos ao nivel
atomico classico. Em contraste, os mapas conceituais coletados ao término das atividades
apresentaram, em muitos casos, a inclusao de termos proprios da FPE (por exemplo: quarks,
lIéptons, bdsons) e a organizacdo hierarquica entre niveis de estrutura da matéria,
evidenciando uma retextualiza¢ao do contetido cientifico realizada pelos estudantes.

Esse padrdo, baixo desempenho em um diagndstico rapido, porém avangos mais
expressivos em producdes reflexivas, sugere que a intervengdo possibilitou nao apenas
memorizag¢do pontual, mas reconstru¢do conceitual. Enquanto o Kahoot mapeou concepgoes
prévias (diagnostico pontual), os mapas conceituais revelaram a extensao e a profundidade da
apropriacao, mostrando que os estudantes foram capazes de reorganizar o conhecimento em
uma nova linguagem visual e proposicional.

Cabe ressaltar, entretanto, que a consolidagdo plena dos conceitos encontra limitagcdes
praticas: o tempo dedicado & sequéncia foi breve diante da complexidade do tema, o que pode
ter impedido que todos os estudantes alcancassem niveis mais elevados de reconciliaciao
integradora. Ainda assim, o conjunto de evidéncias, sobretudo a presenca de categorias do
MP nos mapas, aponta para indicios de uma Aprendizagem Significativa em processo,
favorecida pela mediagdo didatica e pelas atividades de retextualizagdo previstas na proposta.
Em funcao disso, recomenda-se, para trabalhos futuros, ampliar o tempo de intervencao e
diversificar exemplos (por exemplo, equilibrar exemplos sobre prétons e néutrons) a fim de

promover uma generalizagdo conceitual mais ampla entre os estudantes (Moreira, 2011).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho buscou investigar a possibilidade de promover Aprendizagem
Significativa acerca do MP no EM, por meio do uso de TDICs e de estratégias de
retextualizagdo conceitual, a partir da elaboragdo de mapas conceituais pelos estudantes. A
proposta foi desenvolvida em torno de uma sequéncia didatica fundamentada nos principios
de Ausubel (2003), com énfase na ativagdo dos conhecimentos prévios € na organizagao
hierarquica do novo conteudo, favorecendo a ancoragem progressiva de conceitos abstratos
da FPE no repertorio cognitivo dos alunos.

O estudo foi antecedido por um levantamento bibliografico que mapeou a produgdo
nacional relacionada ao ensino de particulas elementares e ao uso de TDICs na educagdo
cientifica. Esse levantamento revelou uma escassez de trabalhos voltados especificamente ao
ensino do MP em contextos da educagdo basica, o que reforcou a relevancia de explorar
abordagens inovadoras que tornem o tema acessivel e conceitualmente significativo para
estudantes ndo familiarizados com a linguagem da FMC.

No desenvolvimento da proposta, os instrumentos de constituicdo de dados, Kahoot,
Formulario ¢ Mapas Conceituais, possibilitaram diferentes niveis de andlise sobre a
aprendizagem. O Kahoot, utilizado como diagnostico inicial, evidenciou baixa familiaridade
com os conceitos fundamentais da FPE, especialmente no que se refere a distingdo entre
particulas subatomicas e elementares. O formulério final, por sua vez, revelou avancos na
compreensdo conceitual e terminologica, indicando que os estudantes foram capazes de
reconhecer a estrutura hierdrquica da matéria e relacionar diferentes tipos de particulas a suas
respectivas fungdes no MP.

Os mapas conceituais, elaborados ao término da sequéncia, constituiram o
instrumento mais rico em termos de analise qualitativa. Eles mostraram que os estudantes
foram capazes de representar graficamente as relagdes entre dtomos, particulas subatomicas e
particulas elementares, incorporando progressivamente nogdes sobre quarks, 1éptons e
bosons, categorias fundamentais do MP. Embora nem todos os mapas tenham seguido o
formato ideal proposto, sua diversidade revelou diferentes niveis de compreensdo e
autonomia cognitiva, demonstrando que a atividade de constru¢do visual favoreceu a
reorganizacao do conhecimento e a internalizagdo gradual dos novos significados.

O uso das TDICs teve papel essencial nesse processo. Ferramentas como o PAET, o
Canva e o Kahoot funcionaram como mediadores simbdlicos que facilitaram a visualizagcdo

de fendmenos invisiveis, a motivagdo para a aprendizagem e a participagdo ativa dos
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estudantes. As TDICs ndo foram tratadas como mero recurso didatico, mas como
instrumentos de mediagdo cognitiva, capazes de conectar o conhecimento cientifico formal as
representacdes dos alunos.

Apesar das limitagdes, especialmente o tempo reduzido de intervengcdo e a
complexidade intrinseca do contetido, os resultados sugerem que houve indicios consistentes
de Aprendizagem Significativa, observaveis pela evolugdo conceitual nos mapas e pelas
respostas mais elaboradas nos formulérios. Tal evidéncia refor¢a a ideia de que, quando
adequadamente contextualizados e mediados, temas avangcados como o MP podem ser
abordados de maneira produtiva no EM, contribuindo para uma visao mais integrada da
estrutura da matéria e das interagdes fundamentais.

Portanto, a integracdo entre TICs, Aprendizagem Significativa e o ensino do MP
representa um caminho promissor para o ensino de Fisica Contemporanea, aproximando o
estudante da natureza epistemoldgica da ciéncia moderna. Recomenda-se, para trabalhos
futuros, o aumento do tempo de aplicagdo, a inclusdo de novas estratégias de simulagdo e
visualizacdo, e a expansdo da pesquisa para diferentes contextos escolares, de modo a
consolidar praticas que tornem a FPE ndo apenas compreensivel, mas também significativa
do ponto de vista cognitivo e social.

E importante ressaltar que devido ao tempo de aplicagdo da prética ser relativamente
curto para confirmar a Aprendizagem Significativa, foram observados indicios da mesma e os
objetivos foram parcialmente alcangados, deixando aberturas para continuidade desta

pesquisa em um projeto para o doutorado.
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APENDICE A - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Vocé esta sendo convidado por Thiago Do Carmo Franco como participante da pesquisa
intitulada “Particulas Elementares através da Aprendizagem Significativa: uma
abordagem com uso de TIC's.”. Vocé nao deve participar contra a sua vontade. Leia
atentamente as informacées abaixo e faca qualquer pergunta que desejar, para que
todos os procedimentos desta pesquisa sejam esclarecidos.

Os participantes serdo convidados a responder questiondrios e participar de uma entrevista,
como etapa de otimizagdo de obtencdo de dados na pesquisa qualitativa. Isso exigira atengao,
foco e engajamento no desenvolvimento da atividade, o que pode gerar possiveis
desconfortos, sendo assegurado a possibilidade de desistir de participar da pesquisa a
qualquer momento. O Projeto visa contribuir com o ensino de contetdos de fisica de
particulas adaptado ao Ensino Médio, portanto, espera-se por meio deste, que os
participantes possam interpretar a tabela do Modelo Padrao da Fisica de Particulas ao final da
pesquisa.

Os participantes da pesquisa estao cientes que:

e Todos os esclarecimentos sobre a pesquisa serdo garantidos em todas as etapas da
mesma.

e Os dados coletados envolvendo as atividades propostas serdo mantidos sob sigilo
pelos pesquisadores, sendo utilizados somente para fins de pesquisa.

e A identificagdo dos participantes serd mantida sob sigilo, sendo garantida toda
seguranca dos dados e somente os pesquisadores terao acesso.

e A participagdo sera totalmente voluntéria, sendo assim ndo haverd nenhuma forma de
pagamento ao participar da pesquisa. Bem como ndo haverd nenhuma despesa ou
beneficio financeiro ou material dos participantes.

e A garantia de que toda e qualquer responsabilidade nas diferentes fases da pesquisa ¢
dos pesquisadores, bem como fica assegurado que havera ampla divulga¢dao dos
resultados finais nos meios de comunicacdo e nos 6rgaos de divulgagao cientifica em
que a mesma seja aceita.

e A garantia de que todo material resultante serd usado exclusivamente para a
construcdo da pesquisa, e ficard sob guarda dos pesquisadores.

e Riscos: os pesquisadores consideram que ha riscos minimos associados a um eventual
consentimento de sua parte em participar da pesquisa, por se tratar de atividades
realizadas em sala de aula. Ou seja, desconfortos e constrangimentos poderdo ser
informados imediatamente, caso ocorram. Além disso, riscos acerca do vazamento de
dados de pesquisa coletados por meio de questionarios e entrevistas também sao
considerados.

e Beneficios: os resultados deste trabalho poderao contribuir para a melhoria do Ensino
de Ciéncias na area de Fisica, mediante a ampliacdo do conhecimento sobre o papel
dos Mapas Conceituais na Aprendizagem Significativa, bem como fornecer subsidios
para a melhora da pratica de professores. Ressalta-se que ndo sdo previstos beneficios
ou prejuizos financeiros na participacao da pesquisa.

Destaca-se, ainda no convite, que a qualquer momento o participante poderd recusar a
continuar participando da pesquisa e que também podera retirar o seu consentimento, sem
que isso lhe traga qualquer prejuizo. Garante-se que as informagdes conseguidas através da
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sua participacdo nao permitirdo a identificacdo da sua pessoa, exceto aos responsaveis pela
pesquisa, e que a divulgagdo das mencionadas informacgdes sé serd feita entre os profissionais
estudiosos do assunto.

Enderego d(os, as) responsavel(is) pela pesquisa:

Nome:

Instituicao:

Endereco:

Telefones para contato:

O abaixo assinado , anos, RG: , declara que ¢ de
livre e espontinea vontade que esta como participante de uma pesquisa. Eu declaro que li
cuidadosamente este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e que, apods sua leitura,
tive a oportunidade de fazer perguntas sobre o seu contetido, como também sobre a pesquisa,
e recebi explicagdes que responderam por completo minhas duvidas. E declaro, ainda, estar
recebendo uma via assinada deste termo.

Bauru, / /

Nome do participante da pesquisa: Data:
Assinatura

Nome do pesquisador: Thiago do Carmo Franco Data:

Assinatura

Nome da testemunha Data:
(se o voluntério ndo souber ler)

Assinatura

Nome do profissional que aplicou o TCLE: Data:

Assinatura
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APENDICE B - Questionario Google Formularios

Questionario Fisica de Particulas

Descricdo do formuldrio

A matéria que conhecemos é formada por atomos, e sabemos que estes atomos sdo formados por
um nucleo e a eletrosfera, qual a particula elementar que reside na eletrosfera?

Préton
Néutron
Elétron

Gluon

O préton € uma particula composta por...?

Trés Néutrons
Trés Quarks
Trés Elétrons

Trés prétons

Como é chamada a tabela de particulas elementares mais aceita atualmente?

Texto de resposta longa




Quais as duas classes de particulas existentes na tabela do Modelo Padrao?

Atdmicas e Subatomicas
Férmions e Bésons
Com massa e sem massa

Radioativas e Ndo Radioativas

0 que diferencia os Férmions dos Bésons?

Massa
Carga elétrica
Spin

Carga de cor

Qual a interacéo responsavel por manter os Quarks unidos, formando Prétons e Néutrons?

Interagdo Gravitacional
Interagdo Eletromagnética
Interagdo Forte

Interagdo Fraca
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Qual a interagdo fundamental cuja particula ainda n&o foi encontrada experimentalmente?

Interagdo Gravitacional
Interagdo Eletromagnética
Interagdo Forte

Interacdo Fraca

Qual dessas particulas ndo tem massa?

Quark
Elétron
Féton

Muon

0 que acontece quando uma particula encontra sua propria antiparticula?

Texto de resposta longa

&9
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