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RESUMO
Este trabalho consistiu em analisar cinco materiais que tratam de assuntos relacionados a Fisica
de Particulas, visando explorar suas potencialidades para uso no Ensino Médio,
particularmente por professores de Fisica. Nessa perspectiva, buscamos descrever os contetidos
de cada material e indicar suas potencialidades enquanto material de apoio didético. Os
materiais sdo: 1. A proposta da Secretaria de Educacdo do Estado de Sao Paulo, apresentada no
Caderno do Professor do Programa “S@o Paulo faz escola”; 2. O jogo “Sprace Game”,
elaborado pelo Centro Europeu de Pesquisas Nucleares (CERN); 3. O livro “O discreto charme
das particulas elementares”, de autoria da professora Maria Cristina Abdalla; 4. O video “O
Discreto Charme das Particulas Elementares”, baseado no livro da professora Maria Cristina
Abdalla que foi produzido pela TV Cultura em parceria com o Ministério da Educacdo (MEC);
5. O livro “Particulas Elementares no Ensino Médio: uma abordagem a partir do LHC”, de
autoria dos professores Wagner Franklin Balthazar e Alexandre Lopes de Oliveira, da colecao
CBPF - Tépicos de Fisica. O trabalho foi construido em uma perspectiva qualitativa, ou seja,
ndo procurou quantificar a ajuda que cada material pode oferecer ao ensino de Fisica, buscou-
se descrever e analisar, a partir de diferentes referenciais tedricos, sua potencialidade para uso
no Ensino Médio. Os resultados indicam que todos os materiais analisados podem contribuir
para o ensino de Fisica e, como possuem formatos e abordagens distintas do assunto, podem
ser usados na totalidade ou em partes, em conjunto ou separadamente, dependendo dos

objetivos a serem alcancados e do perfil do publico alvo.

PALAVRAS-CHAVE: Material de apoio didético. Fisica de particulas. Ensino Médio.
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didactic support. 2011. Completion of Course Paper (Physics Teaching Course) — Faculdade
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ABSTRACT

This work consisted in analysing five materials which mean respect to subjects related to
Particle Physics, aiming to explore their potentialities for the use in the "High School" levels,
particularly by physics teachers. On this perspective, we sought to describe the contents of
each material and point out their potentialities as material of didactic support. They are: 1.
The purpose of "Secretaria da Educacdo do Estado de Sao Paulo", presented in the Teacher's
Guide of the Program "Sao Paulo faz escola"; 2. The Game "Sprace Game", elaborated by the
European Organization for Nuclear Research (CERN); 3. The book "O discreto charme das
particulas elementares”, written by the professor Maria Cristina Abdalla; 4. The video "O
discreto charme das particulas elementares"”, based on the book of Professor Maria Cristina
Abdalla which was produced by "TV Cultura" in association with the "Ministério da
Educacdo e Cultura” (MEC). The book "Particulas elementares no ensino médio: uma
abordagem a partir do LHC" written by Wagner Franklin Balthazar and Alexandre Lopes de
Oliveira, from the collection "CBPF - Tépicos de Fisica". The work was constructed on a
qualitative perspective, that is, it did not attempt to quantify the help that each material could
offer to Physics teaching. One sought to describe and analyse, from different theoretical
frames, their potentialities for the use in the "High School" level. The results indicate that all
the materials analysed can contribute to the Physics teaching, and beyond, as they own format
and approches distinct from the subject, they can be used as a whole or in parts, together or

separately, depending on the objectives to be reached and on the profile of the target public.

KEYWORDS: Materials for didactic support. Particle Physics. "High School" level.
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1. INTRODUCAO

As pesquisas sobre o ensino de Fisica desenvolvidas no pais (PEREIRA e
OSTERMANN, 2009) tém apontado a bastante tempo a necessidade de modificacdo
dos curriculos, principalmente, no que se refere a necessidade de insercao de topicos de
Fisica Moderna e Contemporanea em todos os niveis de ensino.

No Ensino Médio a situacdo € bastante preocupante, pois as pesquisas apontam,
freqiientemente, que as aulas de fisica ndo tém relacdes com outras areas do
conhecimento e tampouco com a tecnologia desenvolvida nos ultimos anos (LOZADA
e ARAUJO, 2007). Esse descompasso entre o conhecimento que estamos produzindo e
0 que estamos ensinando colabora para que o aluno ndo perceba a relagdo entre o que
ele vivencia e o que ele aprende na escola.

Dentre os topicos de Fisica Contemporanea, o Modelo Padrao das Particulas
Elementares se apresenta como potencialmente interessante para inser¢do no Ensino
Médio. De um lado porque existe uma curiosidade natural da humanidade sobre a
constituicdo da matéria, sobre a origem do universo e, de outro lado, porque estamos
vivendo a era dos grandes aceleradores de particulas, capazes de produzir energia da
ordem de grandeza compardvel com aquela que acreditamos ser a energia do inicio do
universo.

Recentemente, vdrios materiais sobre Fisica de Particulas foram produzidos,
alguns com a intencionalidade explicita de darem suporte ao ensino de Fisica de nivel
médio, outros com objetivo apenas de ampliar a divulgacao cientifica.

Entender o que sdo as particulas elementares e suas interacdes com a matéria nos
permite saber que tudo que temos a nossa volta é feito de particulas e,
consequentemente, nos permite conhecer melhor o mundo em que vivemos. Em outras
palavras, trata-se de estar capacitado para entender as novas e modernas tecnologias,
como a televisdo de plasma, as telas sensiveis ao toque, os notebooks, os lasers, a
ressonancia magnética nuclear, ou ainda, conhecer a origem da World Wide Web, mais
conhecida como www.

Verifica-se que desde a antiguidade o homem se questiona sobre os possiveis

“tijjolos fundamentais” que constituem a matéria. Por volta de 600 a.C, Tales de Mileto
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tentou explicar que tudo era constituido de dgua, o elemento primordial. Para
Anaximandro, tudo era constituido pelo apeiron, substancia que segundo ele preenchia
todo o universo. Anaximenes, outro filésofo grego, acreditava que a arché (elemento
primordial) era o ar.

Além destes, outros filésofos também propuseram explicacdes para os
constituintes da matéria, como Heréclito, Parménides e Empédocles. Este ultimo, por
volta de 450 a.C. propunha que todas as coisas eram formadas por quatro elementos
basicos: terra, dgua, fogo e ar, somados a existéncia de duas forcas fundamentais: o
amor (uma forca atrativa) e o 6dio (forca repulsiva).

Em 1808, Dalton retoma a ideia de 4tomo, proposta primeiramente por Leucipo
e Democrito no século V a.C., como sendo a menor por¢do da matéria. Essa ideia
perdurou até Thomson ‘“quebrar” o 4tomo e descobrir, em 1898, a primeira particula
realmente elementar, o elétron.

A partir dai os cientistas propuseram modelos cada vez melhores que explicassem
a estrutura do dtomo. Modelos mais consistentes que outros, como por exemplo, o
modelo de Rutherford que explicava alguns fendmenos que o modelo de Thomson nao
dava conta de explicar. O mesmo aconteceu com Bohr, que elaborou um modelo que
prevaleceu sobre o de Rutherford.

Percebe-se, portanto, que para compreender a natureza, o homem sempre
questionou e continua questionando sobre “do que tudo ¢é feito”? Desde a descoberta da
primeira particula elementar os cientistas exploram a matéria em busca de novas
particulas. Em 1905 descobriram o féton, outra particula elementar, assim como
descobriram outras particulas consideradas ndo elementares. A partir da década de
1950, com o avango tecnoldgico dos aceleradores de particulas, outras centenas de
particulas foram descobertas, permitindo aos cientistas compreenderem cada vez mais a
estrutura da matéria e suas interacdes no mundo subatdomico.

Entre as décadas de 1960 e 1970, foi construido um modelo que abrigou todas as
particulas elementares conhecidas. Esse modelo, chamado de Modelo Padrdo das
Particulas Elementares, ¢ constituido por 61 particulas, das quais 60 ja foram
detectadas.

O LHC (Grande Colisor Hadrons), acelerador de particulas do CERN (European
Organization for Nuclear Research), € mais uma importante etapa dessa historia, que

permitird aos cientistas entender fendmenos que ocorreram a bilhdes de anos atras,
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como o inicio do universo. E nele que fisicos pretendem detectar a tnica particula
prevista pelo modelo padrdo ainda ndo detectada: o béson de Higgs.

O LHC ¢ considerado o maior experimento ja construido pelo homem. Foram
necessdrios grandes investimentos € mobiliza¢do de muitas pessoas do mundo todo para
criac@o de novas e sofisticadas tecnologias para seu funcionamento, a exemplo da www,
citada anteriormente, criada para possibilitar aos pesquisadores se comunicarem de
maneira rapida e eficiente.

A divulgacdo deste empreendimento na midia foi grande, a tal ponto de ser
manchete nos principais veiculos de comunicag¢do, como as revistas e os telejornais. O
assunto também comegou a fazer parte das discussdes nas escolas, por meio de
questionamentos sobre a possibilidade de criagdo de buracos negros que poriam fim ao
universo, sobre a recriacao do Big Bang, etc.

Para que o professor estivesse preparado para lidar com o assunto em questao,
fez-se necessdrio a produgdo de materiais de apoio. Um deles foi desenvolvido por meio
do projeto “Estrutura Elementar da Matéria: um cartaz em cada escola”, que tinha como
objetivo a distribuicdo, em 2005, de cépias de um cartaz (acompanhado de um folheto
explicativo e instrugdes para participacdo em chats de discussdo) para as 24.131 escolas
de Ensino Médio brasileiras cadastradas no MEC/INEP na ocasiao.

Nesse trabalho analisamos cinco materiais distintos que tratam de Fisica de
Particulas, buscando oferecer uma descricdo dos mesmos e discutir, a partir de
referenciais tedricos que dao suporte as pesquisas sobre materiais para o ensino de
Fisica, sua potencialidade como material de apoio didatico.

Nao tendo a inten¢do de comparar os materiais entre si, optamos por selecionar
materiais que abordassem a Fisica de Particulas sob diferentes aspectos e possuissem
diferentes formatos de apresentacdo. Foram selecionados dois livros impressos em
papel, um video (disponivel em DVD e também na internet), um jogo para computador
(disponivel na internet) e uma proposta curricular (implantada no estado de Sao Paulo,
com material impresso na forma de cadernos para os professores e para os alunos).

O trabalho foi construido em uma perspectiva qualitativa e buscou-se suporte
tedrico em pesquisas que tratam da inser¢cdo de FMC (Fisica Moderna e
Contemporanea) no Ensino Médio e em estudos sobre os papéis dos materiais didaticos

como apoio ao ensino de ciéncias.
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No capitulo 1 tratamos da proposta curricular do estado de Sdo Paulo, chamada
“Sao Paulo faz escola”. Primeiramente, apresentamos a descricio do material e,
posteriormente, analisamos a proposta a luz dos PCNEM (Parametros Curriculares
Nacionais para Ensino Médio) mostrando a compatibilidade entre os documentos.

No segundo capitulo analisamos o SPRACE GAME. Descrevemos o jogo em
detalhes, apresentando os textos, as tabelas e objetivos a serem atingidos. Em seguida,
apoiados em resultados de pesquisas, tentamos mostrar a potencialidade dessa
ferramenta para o ensino de fisica de particulas.

No capitulo seguinte, tratamos de descrever de forma geral o contetdo do livro “O
discreto charme das particulas elementares”. Apds apresentarmos a estrutura bédsica do
livro e os conteudos abordados no mesmo, discutimos algumas das formas como o
professor poderia utilizd-lo como material de apoio.

No quarto capitulo fizemos a descri¢do do video intitulado “O discreto charme das
particulas elementares”, baseado no livro da professora Maria Cristina Abdalla.
Discutimos brevemente sobre o uso de videos em sala de aula e analisamos
possibilidades para utiliza¢ao desse video em particular.

Finalmente descrevemos a estrutura do livro “Particulas elementares no Ensino
Médio: uma abordagem a partir do LHC” e mostramos que o livro também pode ser
utilizado como material de apoio diddtico, principalmente, se o professor quiser
enfatizar as relagdes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, também conhecida como
abordagem CTS.

Acreditamos que esses materiais, dentre outros possiveis, podem ser utilizados
como fontes de informacdes para os professores e alunos de Fisica. Eles podem
proporcionar o conhecimento de alguns processos de desenvolvimento da ciéncia atual
nessa drea e sobre como as tecnologias advindas da produgdo cientifica impactam no
seu dia-a-dia, diminuindo a distancia entre o conhecimento que se produz e o que ensina
nas escolas.

Esperamos que, assim como contribuiu para nossa formagdo como professor, esse
trabalho possa contribuir na formagao/atuacdo de professores interessados em escolher

materiais para tratar assuntos ligados a Fisica de Particulas no Ensino Médio.
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2. A PROPOSTA CURRICULAR DO ESTADO DE SAO PAULO - “SAO
PAULO FAZ ESCOLA”

Com o intuito de melhorar a qualidade do ensino da rede publica do estado de
Sao Paulo, professores e profissionais da secretaria da educacdo se mobilizaram a fim
de consolidar um projeto que fosse colocado em pratica nas escolas. A ideia de fazer
uma proposta curricular teve inicio apds a anélise dos resultados das provas SAEB (hoje
conhecida como Prova Brasil), do ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio) e de
outras avaliacOes que ocorreram no ano de 2007. A partir de entdo, o Governo do
Estado de S@o Paulo decidiu criar 10 metas para a educacdo paulista a serem atingidas
até o ano de 2010. O objetivo era organizar melhor o sistema educacional do estado.
Um dos resultados foi a base curricular atualmente utilizada em todas as escolas do
estado de Sao Paulo.

Em se tratando especificamente dos Cadernos dos Professores, objetos de
nossa andlise, podem-se citar algumas caracteristicas comuns a todos eles. No inicio de
todos os Cadernos, ex-secretdrios da Educacao, tais como, Maria Helena Guimaraes de
Castro e Paulo Renato Souza, apresentam uma breve motivagdo aos professores que
usardo os Cadernos como material diddtico em suas aulas. Ressaltam a importincia do
professor como profissional, do trabalho em equipe, assim como de um ensino de
qualidade, destacando sempre a preocupacdo em relacdo a aprendizagem dos alunos.

Todos os Cadernos possuem uma secdo destinada a orientar os professores sobre
os conteddos trabalhados em cada bimestre, deixando explicito o objetivo central de
cada Situacao de Aprendizagem. No total sdo quatro cadernos por série, um para cada
bimestre do ano. Todos eles estdo divididos por Temas que por sua vez contém
Situacdes de Aprendizagem, com atividades a serem desenvolvidas em sala de aula.

Apresentamos, a seguir, um exemplo de como estd estruturado o Sumaério

apresentado nos Cadernos dos Professores.
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Figura 1 — Sumadrio do caderno de Fisica para 3% série do E.M., volume 4, 2009.

No inicio de cada Tema é apresentado um resumo geral daquilo que se pretende
trabalhar nas Situagcdes de Aprendizagem.

Por sua vez, em cada Situacdo de Aprendizagem ¢ explicitada, de forma sucinta,
uma visdo geral do que serd trabalhado em um quadro-sintese. Neste quadro-sintese é
apresentado o tempo previsto da atividade, os conteidos a serem desenvolvidos na aula,
as competéncias e habilidades a serem desenvolvidas, as estratégias utilizadas para
desenvolver as competéncias desejadas, o recurso utilizado, assim como os principais

pontos a serem avaliados pelo professor.
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Segue abaixo um exemplo de quadro-sintese apresentado no Caderno do

Professor.

Figura 2 — Quadro-sintese da 2* Situagdo de Aprendizagem do Caderno do 4° bim. da 3*
série do E. M.,

cujo tema € “A Ciéncia no Brasil”.

ApOs o quadro-sintese um texto € apresentado de forma a motivar/desafiar e
nortear os trabalhos. Isso € feito por meio de perguntas desafiadoras, pela retomada de
conceitos utilizados em aulas anteriores ou através da demonstracio de uma
experiéncia. No Caderno do Professor essa motivacao se apresenta na se¢do chamada de
“Desenvolvimento da Situaciao de Aprendizagem”.

Em seguida € apresentado um Roteiro com perguntas e problemas que se
destina aos alunos. No Caderno se sugere que, apds as discussdes sobre o assunto de

cada aula, o professor distribua estes roteiros para os alunos.
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M Fisica ja respondeu todas as questdes
sobre como a matéria se comporta? A res-
posta, claramente, € niio. Muitos cientistas
buscam respostas as guestdes que ainda
estiio em aberto. Vocé sabe quais sdo es-
sas questdes? Vocé sabe como os cientistas
tém trabalhado para resolvé-las? Nesta Si-
tuagio de Aprendizagem, iremos descobrir
isso por meio da pesquisa e leitura de noti-
cias recentes sobre os desenvolvimentos da
ciéncia.

Depois da leitura do texto pesquisado
sobre os novos experimentos em acelera-

dores de particulas, responda as seguintes
questdes:

1. Voceé reconheceu alguma das ideias dis-
cutidas neste Caderno em uma destas
reportagens? Quais?

2. O que & um acelerador de particulas?
Quais os tipos de aceleradores gque exis-
tem?

3. Quais sdo as questdes que 0s cientistas
que trabalham nestes aceleradores bus-
cam responder?

4. Quantas vezes 0 LHC € mais energético
que o ciclotron descrito na Situacio de
Aprendizagem 27

Figura 3 - Roteiro destinado aos alunos, retirado da 6 Situagdo de Aprendizagem cujo

tema é

“Aceleradores de Particulas: novas perspectivas para o conhecimento”.

Na seqiiéncia do Caderno do Professor hd um item chamado “Encaminhando a

acdo”, este por sua vez explicita como o professor poderd conduzir a Situacdo de

Aprendizagem.

Vale lembrar que em todos os Cadernos hd uma proposta de questdes para serem

utilizadas como uma forma de avaliacdo. Para aqueles alunos que ndo conseguirem

atingir as competéncias e as habilidades de forma adequada, hd uma proposta de

recuperagdo ao final de cada Caderno. Ali o professor encontra um guia que o ajudard

na elaboragdo da avaliagdo, assim como dicas de livros texto, exercicios e sites a serem

pesquisados para a elaboracdo da avaliacio.
Abaixo mostramos as Propostas de Situacoes de Recuperacao, extraido de

uma Situacdo de Aprendizagem do Caderno do 4° bimestre, da 3* série do E. M.



*ara retomar a discussiio sobre a descoberta
domeson x por César Lattes, ¢ possivel abordar
com os alunos a leitura de artigos de divulga-
¢io clentifica sobre este tema, Muitos textos j4
foram publicados e vocé pode selecionar algum
que seja de seu interesse. Contudo, sugerimos
os artigos 1947 — O ano do méson m, publicado
eletronicamente (disponivel em: <http:/fwww.
chplbrfmeson/meson himl=, Acesso ent 30
jul, 2009.), e Lattes, nosso herdi na era nuclear,
publicado no volume 6, n? 2, da revista Fisica
na Escola, em outubro de 2005. (disponivel em:
<httpfwww.sbfisica.org br/fne/Volé/Num?2/
alf.pdl= Acesso emu 30 jul. 2009.).

Para a discussfio sobre os tipos de particu-
la existentes e suas caracteristicas, o professor
pode solicitar aos alunos gue fagam um mapa
coneeitual, Nele, devem organizar as particu-
las em grandes categorias como bosons & [ér-
mions, birions e mésons, hadrons e 1éplons,
Podem wlilizar uma cartolina e fazer uma re-
presentagiio esquemdatica delas.

O conceito de particula elementar pode ser
trabalhado por meio de uma pesquisa. Os alu-

nos podem consultar diferentes livros, enciclo-
pédias e dicionarios buscando definigdes para
as palavras particula e elementar, Fm uma
aula coletiva, podem discutir sobre as defini-
¢oes encontradas e, individualmente, podem
redigir sua defini¢iio pessoal.

A discussio sobre quarks ¢ modelo pa-
drio pode ser trabalhada com o apoio de li-
vros de divulgaciio cientifica que apresenlem
este tema em linguagem simples. Entre eles,
destacamos o livro Alice ne pais do quantum,
de Robert Gilmore, O professor pode selecio-
nar trechos que considere importantes para a
discussdo com os alunos.

0O debate sobre os sistemas analdgico e
digital pode ser retomado sob a forma de
um prejeto, no qual os alunos devem criar um
sistema de comunicagio baseado em uma
lingnagem bindria, Pode-se realizar, por
exemplo, uma comunicagio baseada em si-
nais de luz, com o auxilio de uma lanterna.
Ao acender e apagar a lanterna, é possi-
vel ter dois tipos de sinais distintos para a
Iransmissio de informacio.
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Figura 4 — Proposta de recuperagao.

Todas as caracteristicas citadas e a estrutura descrita acima estdo presentes nos
doze cadernos destinados aos professores de Fisica.

A seguir, daremos inicio a descricdo de cada Caderno separadamente.
Comecaremos pelos Cadernos destinados a 1* série do E.M., em seguida descreveremos
os Cadernos da 2* série do E. M. e, finalmente, os Cadernos de maior interesse para
nosso trabalho, os destinados a 3* série do E. M.

O Caderno do quarto bimestre da 3* série, cujo tema ¢ “Particulas Elementares”,

sera descrito de forma minuciosa.

2.1  CADERNOS DA 1* SERIE DO ENSINO MEDIO

O Caderno do primeiro bimestre estd dividido em trés partes: a primeira, com o

Tema: Grandezas do movimento - identificacdo, caracterizacio e estimativa de
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valores, ¢ composta de trés Situagdes de Aprendizagem; a segunda, com o tema
Quantidade de movimento linear: variacio e conservacao, ¢ desenvolvida em cinco
Situacdes de Aprendizagem; e a terceira, com o tema Leis de Newton, é desenvolvida
em duas Situacdes de Aprendizagem.

O Caderno do segundo bimestre estd dividido em duas partes: a primeira, com o
tema Trabalho e energia mecanica, é composta por trés Situagdes de Aprendizagem, e
a segunda, com o tema Equilibrio estatico e dinamico, ¢ desenvolvida em quatro
Situacdes de Aprendizagem.

Ja o Caderno do terceiro bimestre tem como objetivo desenvolver no¢des basicas
sobre o Universo. E para isso, o caderno foi dividido em duas partes: a primeira, com o
tema Universo: elementos que o compodem, ¢ composta por cinco Situacdes de
Aprendizagem; e a segunda, com o tema Interacdo gravitacional, ¢ desenvolvida em
apenas uma Situag¢do de Aprendizagem.

Finalmente, no quarto e ultimo Caderno da 1* série, propde-se uma continuidade
dos contetidos trabalhados no caderno anterior. O caderno estd dividido também em
duas partes: a primeira, com o tema Universo, Terra e vida: Sistema Solar, ¢
composta por trés Situacdes de Aprendizagem e a segunda, com o tema Universo,
Terra e vida: origem do Universo e compreensao humana, é desenvolvida em duas
Situacdes de Aprendizagem.

Os contetidos podem ser melhores visualizados nos quadros que seguem abaixo.

1° Bimestre

Situacio de Aprendizagem

1. Levantamento e classificacao dos

Tema 1 — Grandezas do movimento: movimentos do cotidiano
identificacio, caracterizacio e 2. Identificando as varidveis
estimativa de valores relevantes de um movimento

3. Estimando valores de grandezas

dos movimentos

4. Alterando os movimentos

5. A forca de uma interacao
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Tema 2 — Quantidade de movimento 6. Compensando os movimentos na
linear: variacio e conservaciao acdo de forgas internas
7. A conservacgdo do movimento
linear
8. Conhecimento fisico ajuda a julgar
acoes do nosso dia-a-dia
9. Anilise das partes de um sistema
de corpos
Tema 3 — Leis de Newton 10. Comparando as leis de Newton e a

lei da conservacao da quantidade

de movimento

Tabela 1 - Contetido do 1° bimestre

2° Bimestre

Tema 1 — Trabalho e energia mecanica

Situacio de Aprendizagem

Formas de energia envolvidas em

movimento do cotidiano

Conservacdo de energia em sistemas

do cotidiano

Riscos da alta velocidade em

veiculos

Tema 2 — Equilibrio estatico e

dinamico

A evolugdo das maquinas mecanicas

Avaliando situagdes de equilibrio

estatico

O torque em situacdes de equilibrio

Ampliacdo de forcas: Aumentando o

deslocamento nas realizagdes de

trabalho

Tabela 2 — Contetdo do 2° bimestre
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3° Bimestre

Situacio de Aprendizagem

1. Um passeio pela galdxia

Tema 1 — Universo: elementos que o O que tem 14 em cima?

compoem A Terra é uma bolinha

O Sistema Solar

Um pulinho a Alfa do Centauro

ST Il Bl I

Tema 2 - Interacao gravitacional As aventuras de Selene

Tabela 3 — Conteudo do 3° bimestre

4° Bimestre

Situacao de Aprendizagem

Tema 1 — Universo, Terra e vida: 1. Matéria, movimento €
Sistema Solar Universo
2. 2001: o futuro que ja passou
3. As leis de Kepler
Tema 2 — Universo, Terra e vida: 4. Dimensdes do espaco e do
origem do Universo e compreensao tempo
humana 5. A enciclopédia galictica

Tabela 4 — Contetido do 4° bimestre

2.2  CADERNOS DA 2* SERIE DO ENSINO MEDIO

O primeiro Caderno da 2* série esta dividido em tré€s partes: a primeira trata do
tema Fenomenologia: calor, temperatura e fontes, desenvolvida em quatro Situacdes
de Aprendizagem; a segunda, com tema: Trocas de calor e propriedades térmicas da
matéria, é desenvolvida também em quatro Situagdes de Aprendizagem e a terceira,
com o tema: Aquecimento e clima, ¢ desenvolvida em trés Situacdes de
Aprendizagem.

O Caderno do segundo bimestre é dividido num total de tr€s temas. O primeiro,

Calor como energia, ¢ composto de duas Situacdes de Aprendizagem. O segundo tema
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Maquinas térmicas, ¢ desenvolvido em quatro Situagdes de Aprendizagem. O terceiro
e ultimo tépico do caderno traz como tema Entropia e degradacio da energia, e é
composto por duas Situagdes Problemas.

Os conteudos trabalhados no Caderno do terceiro bimestre sdo divididos em dois
temas. O primeiro tema é Som: fontes, caracteristicas fisicas e wusos, cujo
desenvolvimento propde cinco Situagdes de Aprendizagem. O segundo tema Luz:
fontes e caracteristicas fisicas esta dividido em quatro Situagdes de Aprendizagem.

O quarto e ultimo Caderno da 2° série € dividido em duas partes. A primeira traz
como tema Luz e cor, e possui quatro Situacdes de Aprendizagem. Ja o segundo tema,
Ondas eletromagnéticas e transmissées eletromagnéticas, é composto por trés

Situacdes de Aprendizagem.

1° Bimestre

Situacio de Aprendizagem

1. Problematizando e classificando:

Tema 1 — Fenomenologia: calor, Cadé o calor?

temperatura e fontes 2. Estimando temperaturas

3. Construindo um termOometro

4. Regulando a temperatura

5. Reconhecendo e procurando o

calor: cadé o frio?

6. Conduzindo, “convectando”,

irradiando: € o calor em transito!

7. Quem libera calor?

8. O mais energético.

9. As brisas

Tema 3 — Aquecimento e clima 10. Temperaturas muito, muito baixas

11. Multinacionais x ONGs: um

confronto... de ideias!

Tabela 5 — Contetido do 1° bimestre
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Tema 1 - Calor como energia

Situacio de Aprendizagem

O equivalente mecanico do calor

2. A mdéquina de Heron
3. Revolucdo Industrial e as
maquinas térmicas
4. Entrevista com um mecanico
Tema 2 — Maquinas térmicas 5. Entrevista com um técnico em
refrigeracdo
6. Pesquisando a poténcia e o
rendimento
7. Uma pergunta intrigante: Por que
termos que economizar energia ja
Tema 3 - Entropia e degradacao da que a Fisica diz que ela ndo se
energia perde?
8. O balanco energético do Brasil e

os ciclos de energia na Terra

Tabela 6 - Conteudo do 2° bimestre

3° Bimestre

Tema 1 — Som: fontes, caracteristicas

fisicas e usos

Situacio de Aprendizagem

—

Isso é barulho ou musica?

Uma entrevista musical

Uma aula do barulho

Fazendo um som

Uma entrevista do barulho

Tema 2 — Luz: fontes e caracteristicas

fisicas

Vendo o mundo

A camara escura

Refletindo

A el A I e Rl B

Refratando

Tabela 7- Conteudo do 3° bimestre
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Tema 1 - Luz e cor

Situacio de Aprendizagem

. A caixa de cores

Decompondo e misturando luzes e

cores

Sombras de varias cores

Qual a lampada se usa?

Tema 2 — Ondas eletromagnéticas e

transmissoes eletromagnéticas

Fazendo onda... Bloqueando onda

O espectro eletromagnético

N e

Evoluindo cada vez mais...

Tabela 8 — Contetido do 4° bimestre

23  CADERNOS DA 3* SERIE DO ENSINO MEDIO

Os conteddos a serem trabalhados na 3% série do E. M. estdo dispostos na forma

apresentada nas tabelas a seguir. O Caderno que se refere ao conteido do quarto

bimestre da terceira série do Ensino Médio, de agora em diante serd chamado por n6s de

4° Caderno da 3% série. Este Caderno serd analisado minuciosamente, uma vez que trata

da temdtica principal desse trabalho.

1° Bimestre

Tema 1 — Circuitos elétricos

Situacio de Aprendizagem

1. Reconhecendo a eletricidade no
dia-a-dia

2. Entendendo as especificacdes dos
aparelhos

3. Analisando um circuito elétrico

4. Choques elétricos

5. Dimensionando o circuito

doméstico
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6. Energia elétrica e a conta de luz

mensal

Tema 2 — Campos e forcas

eletromagnéticas

7. Percepg¢ao dos campos e sua

natureza

8. Estimando grandezas

Tabela 9 — Conteudo do 1° bimestre

2° Bimestre

Situacao de Aprendizagem

1. Conhecendo as linhas de campo do
Tema 1 — Campos e forcas ima
eletromagnéticas 2. Campo magnético de uma corrente
elétrica
3. Gerando eletricidade com um ima
Tema 2 — Motores e geradores 4. Construindo um motor elétrico
(producao de movimento) 5. Entendendo os geradores elétricos
6. Compreendendo o funcionamento das
Tema 3 — Producio e consumo de usinas elétricas
energia elétrica 7. Compreendendo uma rede de
transmissao
8. Energia elétrica e uso social

Tabela 10 — Conteudo do 2° bimestre

3° Bimestre

Tema 1 — Matéria, suas propriedades e

Situacao de Aprendizagem

1. Objetos que compdem 0 nosso

mundo: semelhancas e diferencas

2. Como podemos “ver” um dtomo

3. Dados quanticos
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organizacio. Atomo: emissao e

absorc¢ao

Identificando os elementos

quimicos dos materiais

Um equipamento astrondmico

Astronomo amador

O poderoso laser

Tema 2 — Fenomenos nucleares

Formacgao nuclear

N e B g

Decaimentos nucleares: uma

familia muito estranha

. Desvendando o que hé por dentro

da “caixa-preta”

Tabela 11 — Conteudo do 3° bimestre

4° Bimestre

Situacdo de Aprendizagem

1. A matéria em uma perspectiva
historica
2. A Ciéncia no Brasil
Tema 1 — Particulas elementares 3. Novas particulas no cendrio da
fisica
4. Transformacdes de particulas
5. O modelo dos quarks
6. Aceleradores de particulas: novas
perspectivas para o conhecimento
7. Os meios de comunicagdo
Tema 2 — Microeletronica e 8. Transistores: o ouvindo eletronico
informatica 9. A informagdo e a tecnologia na

vida atual

Tabela 12 — Contetddo do 4° bimestre
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Com o intuito de dar continuidade aos temas “Matéria” e “Radiac@o”, discutidos
no Caderno anterior, o 4° Caderno do 3° ano foi dividido em dois temas: Particulas
Elementares e Microeletronica/Informatica.

Partindo da ideia que os alunos ja tiveram um contato com o estudo de
fendmenos e modelos da escala atomica, o Caderno propde o estudo de outras particulas
nio estudadas até entdo, tal como os quarks, e mostra que essas particulas podem ser
tomadas como elementares na compreensao atual da Ciéncia.

O Caderno expde os conceitos fisicos, e 0s processos experimentais que
possibilitam o estudo dessas particulas. Seguindo esta linha, se discutem os métodos de
deteccao destas particulas e os atuais experimentos realizados com aceleradores.

Para o estudo desse tema, sdo propostas seis Situagdes de Aprendizagem. A
primeira consiste em uma pesquisa histérica sobre a concep¢do de matéria, que os
alunos deverdo realizar fora do hordrio de aula. A segunda busca problematizar o papel
da Ciéncia no Brasil por meio de reportagens da época que relatam a relevancia do
trabalho de César Lattes na descoberta do méson m. Na terceira, propde-se uma
atividade prética para discutir os métodos de andlise de particulas em cameras de
bolhas. A quarta trabalha as possiveis reacdes nas quais uma particula pode se
transformar em outra. A quinta discute de uma maneira analitica a formagdo de outras
particulas, a partir de um conjunto de particulas fundamentais, os quarks. A sexta
Situacdo de Aprendizagem discute, a partir de reportagens atuais, 0s experimentos que
vém sendo realizados para o estudo das particulas, em aceleradores.

A seguir, vamos descrever as seis Situacdes de Aprendizagem propostas no

Caderno, destacando os principais pontos de cada atividade.

Situacio de Aprendizagem 1 — A matéria em uma perspectiva historica

Na primeira atividade o aluno devera ser capaz de compreender os processos de
constru¢do da ciéncia em uma perspectiva historica e para tal sdo previstas trés aulas no
total. A pesquisa prévia e a organizacdo coletiva sdo estratégias propostas nessa
Situacdo de Aprendizagem. Os recursos usados serdo um roteiro de pesquisa distribuido
aos alunos, acesso a Internet e outras fontes de pesquisa, fora do ambiente escolar.

Nessa atividade ird se discutir como a matéria foi pensada ao longo da histéria

da humanidade. Os alunos deverdo pesquisar alguns marcos importantes da histdria
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sobre o conhecimento do homem em relacdo aos constituintes da matéria € como se
desenvolveu esse processo. Cada grupo devera pesquisar um periodo histérico definido

pelo professor, buscando compreender os seguintes aspectos:

1. Quais foram os mais importantes acontecimentos histéricos da época.
2. Quem sao os principais filésofos, pensadores ou cientistas do periodo.

3. Quais eram suas concepgdes sobre a matéria que compdem o Universo.

Para a realizacdo desse trabalho, os alunos deverdo selecionar imagens que
representem o tema pesquisado relativamente ao periodo determinado para cada grupo.
As imagens deverdo ser levadas para a sala de aula e com elas os alunos irdo construir
uma linha do tempo que consistird em um grande mural ilustrado representando todas as
épocas.

E importante que as imagens selecionadas pelos alunos representem bem o que
eles pesquisardo e que estudem bem o periodo historico selecionado, pois em conjunto
com o resto da classe eles poderdo construir um grande mural.

O caderno do professor sugere que os grupos sejam organizados de acordo com
quatro periodos histéricos: a Antiguidade (4000 a.C. — 476 d.C.), a Idade Média (476
d.C. — 1453 d.C.), a Idade Moderna (1453 d.C. — 1789 d.C.) e a Idade Contemporanea
(1789 d.C. — dias atuais).

Sugere-se que na primeira aula o professor apresente a atividade e discuta o quao
antigas podem ser as ideias que buscam explicar os constituintes da matéria. O
professor pode comecar a atividade fazendo a seguinte pergunta: Quais foram os
principais acontecimentos de cada periodo histdrico selecionado? Para este debate é
interessante que os alunos apresentem suas ideias prévias em relacdo a época escolhida
para estudo.

Como o tema é amplo, o professor pode sugerir o nome de alguns filésofos ou
cientistas considerados relevantes para facilitar as pesquisas realizadas pelos alunos. E
papel do professor também alertar os alunos para o tipo de pesquisa que deve ser feita, a
ideia central da pesquisa € que eles estudem sobre o que os filésofos pensavam sobre a
composi¢ao da matéria, e ndo levantar simplesmente uma biografia.

Numa segunda aula o professor deve orientar os alunos a fim de que estes

montem a linha do tempo com as gravuras, desenho, fotos e acontecimentos histéricos



32

pesquisados em livros e websites. A ideia € construir um grande mural de maneira
cronoldgica. Ao final da montagem do mural, os alunos ainda poderdo destacar as
principais caracteristicas de cada periodo estudado tais como: costumes, religido,
musica, meios de transporte, vestudrio entre outros.

Na terceira e dltima aula dessa Situacdo de Aprendizagem, os alunos poderdo
explorar as concepgdes em relagdo a matéria constituinte do Universo. Os alunos devem
perceber que a ideia de 4tomo ja € discutida entre os filésofos desde a Antiguidade e que
o entendimento sobre a constituicao da matéria se transformou ao longo dos séculos.

Ao final desta atividade o professor pode citar a existéncia de particulas
instiveis, ou seja, que podem se transformar em outras por meio de um decaimento
natural ou em uma interacdo que envolva energia disponivel. Essa discussdo ird nortear

todas as outras atividades do caderno.

Situacdo de Aprendizagem 2 — A Ciéncia no Brasil

Nesta Situacdo de Aprendizagem procura-se mostrar a importancia que o
trabalho de César Lattes teve para a compreensdo da estrutura da matéria em meados do
século XX, quando a estrutura do nucleo atdbmico era um dos temas de pesquisa mais
importantes na area de Fisica de Particulas.

Com essa atividade espera-se que o aluno seja capaz de compreender a
participacdo da ciéncia brasileira no cendrio mundial e de aprimorar a competéncia de
leitura. Para atingir tais objetivos € prevista uma aula.

O conteddo central dessa aula é a importancia da descoberta do méson 7 e o
papel do Brasil na ciéncia mundial. Como estratégia é proposta uma atividade de leitura
e interpretacdo de uma noticia, publicada em midia impressa, sobre a descoberta da
referida particula.

A atividade tenta esclarecer por que, ao longo da formagdo escolar, ouvimos
pouco sobre cientistas brasileiros e suas contribuicdes para a ciéncia. Uma das
explicagdes para isso estd no fato de que a ciéncia brasileira é muito recente se
comparada a européia, da mesma forma que o Brasil € um pais muito mais “jovem” que
os paises europeus. Como os temas cldssicos de Fisica fazem parte, em sua maioria, do

desenvolvimento da ciéncia anterior ao século XX, é raro que a contribui¢do brasileira
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possa aparecer. Uma conseqiiéncia disso € a formacao da ideia de que no Brasil ndo se
desenvolve ciéncia, portanto, os alunos ndo enxergam sentido no estudo da Fisica.

Um roteiro deve ser entregue aos alunos com a reproducdo de uma reportagem
publicada em 10 de marco de 1948, no Correio Paulistano, um importante jornal da
época. Apds os alunos lerem a reportagem, como desafio, deverao criar um titulo para a
mesma.

O titulo original da reportagem € “Descoberta de um cientista brasileiro: trata-
se do méson, importante componente nuclear”. O objetivo principal da primeira parte
da atividade ndo é que os alunos descubram o titulo original do texto. A estratégia de
pedir para que eles déem seu proprio titulo € a de fazer que leiam o texto com cuidado e
manifestem a compreensdo que tenham dele por meio do titulo proposto. Uma ideia
interessante também € o professor anotar na lousa os varios titulos sugeridos e pedir aos
alunos que os justifiquem. Ao final, apresenta-se o titulo original para que comentem e
confrontem com aqueles sugeridos por eles.

Para dar continuidade a atividade, a proposta sugere que o professor trabalhe
profundamente o significado da descoberta de Lattes. O professor pode esclarecer ou
reforcar a ideia de que Lattes ndo fez a descoberta sozinho, mas juntamente com o
italiano Giuseppe Occhialini e o inglés Cecil Powels. Para aprofundamento das
discussoes sugere-se estudar a interacdo de préton — préton ou de néutron — néutron em
um nucleo atdmico, ou seja, como um nucleo se tornaria coeso por meio da forca
nuclear forte, um dos assuntos mais importantes e discutidos nos anos de 1930 e 1940.

O caderno ainda traz um breve comentdrio a respeito da ideia proposta pelo
fisico japonés Hideki Yukawa, na década de 1930, sobre uma terceira particula nuclear,
denominada por ele de méson, que faria a comunicagio entre os prétons e néutrons no
nicleo, mantendo assim a estabilidade nuclear. Este pequeno texto tem por objetivo

auxiliar o professor e os alunos no estudo do tema.

Situacio de Aprendizagem 3 — Novas particulas no cenario da Fisica

Esta atividade trata do processo de deteccdo de particulas em camaras de bolhas,
um procedimento muito utilizado no inicio das pesquisas em fisica de particulas. A

camara de bolhas ou camara de nuvens € um recipiente fechado com um fluido instével
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— nuvem de vapor e gds, no qual a simples passagem de uma particula carregada basta
para produzir bolhas que marcam a trajetéria da particula.

Com essa atividade, o aluno deverd ser capaz de analisar dados experimentais e
compreender que a camara de bolhas é um processo de detec¢do de particulas, dentre
outros possiveis.

Roteiro de pesquisa e imagens semelhantes as obtidas em camaras de bolhas sdao
propostas como recursos. Para atingir o objetivo desta Situacdo de Aprendizagem sdo
sugeridas duas aulas. No inicio da primeira aula o professor pode lancar uma pergunta
do tipo:“De que modo os fisicos “descobrem” ou detectam a existéncia dessas
particulas tao diminutas”?

O roteiro da 3* Situagdo de Aprendizagem sugere que os alunos facam trés
exercicios, antes de realizar o estudo da detec¢do de particulas.

O primeiro exercicio mostra um desenho contendo duas imagens sobrepostas,
uma com as pegadas de um animal e outra com as pegadas de um segundo animal. A
ideia do exercicio é que o aluno “invente” e relate para a classe uma histdria que
explique o que ele observa no desenho. Como segundo exercicio pede-se que os alunos
tirem conclusdes a partir das vérias histérias ou explicacdes dadas a respeito das figuras.
A 1ideia € deixar claro para os alunos que, por meio das pegadas (rastros), é possivel
criar uma explicacio para o comportamento de algo que ndo se conhece.

A préxima etapa da atividade é entender como € possivel obter informagdes
sobre particulas quando estas passam por uma camara de bolhas e deixam seu “rastro”
nela. Sao apresentadas trés figuras que mostram os rastros deixados por particulas. As
figuras mostram os rastros deixados por um kaon positivo e por um pion negativo.

Para que os alunos possam entender como analisar tais imagens, sao
apresentados, de forma sucinta, alguns aspectos tedricos sobre a curvatura da trajetdria
das particulas na presenga de um campo magnético, sobre o sinal da carga elétrica das
particulas em virtude do sentido da for¢ca magnética aplicada sobre ela, e sobre a relagdo
entre o valor da massa das particulas e o raio da curvatura da mesma dentro da cdmara
de bolha.

O interessante do estudo em camaras de bolha ndo € apenas observar uma
particula passando, mas poder “pegd-la em flagrante” se transformando em outras

particulas, assim como € discutido na atividade. Essa transformacdo pode ocorrer
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espontaneamente (decaimento) ou por intermédio de uma colisdo (interacdo entre

particulas).

As seis trajetdrias abaixo sdo apresentadas como referéncias para andlise dos

alunos:
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(e) ‘ | 3

Figura 5 — Particulas de referéncia, conjunto de seis trajetdrias (a), (b), (c), (d), (e) e (f).

Depois de observadas essas imagens, os alunos deverdo descobrir quais

transformacdes ocorreram com o conjunto de particulas mostrado nos casos abaixo:

(a)
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© )
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Figura 6 — Imagens das trajetdrias das particulas desconhecidas (a), (b), (c) e (d).

Os alunos devem comparar as trajetérias das particulas desconhecidas com as
trajetorias das particulas previamente conhecidas. Para tornar a comparacao mais fécil, é
interessante que os alunos sobreponham as figuras das particulas de referéncia e as
figuras das reacdes, olhando contra a luz.

Os alunos devem verificar que na primeira reacao figura 6 (a) a particula tau (1)
se transforma, isto €, decai em muon (), sendo ambas positivas. Isto pode ser
verificado pela mudanca de curvatura na trajetéria da particula. Na segunda reacdo
figura 6 (b), um néutron (n), indicado pela linha tracejada na figura, decai em préton (p)
e elétron (e-). Vale comentar que o elétron, de massa bem menor, tem a trajetéria mais
curvada pelo campo magnético e logo para, devido a perda da energia na interacdo com
o meio. Na terceira reac¢do apresentada na figura 6 (c), um préton (p) e um pion negativo
(m-) interagem entre si, transformando-se em um kaon neutro (K) que, por sua vez decai
em um pion positivo (n+) € em um pion negativo (n-). Na quarta e ultima reacdo figura
6 (d), ocorrem dois decaimentos em seqiiéncia. Um xi negativo (&-) decai em um pion
negativo (m-) ¢ em um lambda neutro (A), que, por sua vez, decai em préton (p) e em
outro pion negativo (7-).

Para aprofundar a discussdo, o professor pode apresentar algumas caracteristicas
dessas novas particulas que serdo reveladas na atividade. A maior parte delas foi

prevista e descoberta na década de 1950.
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Em seguida, no caderno do professor, é apresentada uma tabela com algumas
dessas “novas” particulas. E interessante notar que a maior parte delas tem massa
relativamente grande, principalmente quando comparada a massa do elétron, e sua
“vida” € muitissimo curta. Nesta tabela, além da massa, vida média e carga elétrica das
particulas sdo mostrados também seus modos de decaimento.

A finalidade dessa tabela é dar ao professor mais informacdes para sistematizar a
discussdo anterior. No entanto, existe um alerta no Caderno que: deve-se tomar cuidado
para que esta discussdo ndo se torne demasiadamente exaustiva, pois de maneira alguma

€ necessdrio que os alunos decorem os dados fornecidos nas tabelas.

Situacido de Aprendizagem 4 — Transformacoes de Particulas

Nesta Situagdo de Aprendizagem busca-se trabalhar as transformagdes de
particulas de uma forma sistemadtica. Para isso, apresenta-se a linguagem que € adotada
para demonstrar reacdes de particulas e discutem-se as leis de conservacao vinculadas a
estas transformacaes.

O aluno deverd desenvolver a competéncia e habilidade de analisar por meio de
linguagem cientifica os processos de transformac¢do de particulas. Transformacdes de
particulas e leis de conservagdo sdo contetidos primordiais nesta atividade. Como
recurso para o desenvolvimento desta atividade sdo usados os roteiros, contendo textos
e exercicios. O tempo estimado para tal atividade € de apenas uma aula.

A aula pode ser iniciada com uma questdo semelhante a apresentada no roteiro:
As transformacoes estudadas na atividade anterior seguem alguma regra ou podem ser
consideradas aleatorias? Por meio dessa questdo, pode-se discutir a no¢do de lei e a
regularidade dos fendmenos. Este € um bom momento para o professor retomar as leis
de conservacdo ja estudadas: a conservagdo dos momentos linear e angular trabalhada
no primeiro ano, bem como a conservagao da energia, trabalhada no segundo.

No roteiro destinado aos alunos, antes que se proponha um exercicio é
explicitada a ideia de conservagdo na Fisica, ressaltando a importancia da conservagao
da carga elétrica para o caso estudado. Como exercicio, o aluno deve analisar vdrias
reacoes (por exemplo, ©- + p A + K) para avali® se elas seriam possiveis sem

violar o principio de conservagdo da carga elétrica.
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Situacdo de Aprendizagem 5 — O Modelo dos Quarks

Nesta atividade espera-se dar ao aluno algumas informacdes sobre os quarks,
particulas elementares que interagem via forgca forte no nicleo atdmico. Os alunos
poderdo distinguir as particulas formadas por quarks, obedecendo ao principio da
conservagdo da cor. Ao final da atividade os alunos deverdo perceber que todos os
hadrons (que € uma classe de particulas) sdo formados por trés quarks ou por um quark
e um antiquark.

O tempo previsto para essa atividade € de duas aulas. O contetido central € a
concepc¢do atual das particulas elementares e do Modelo Padrio. Pretende-se também
desenvolver o hébito da leitura e avaliar a capacidade do aluno em extrair informacdes
de um texto.

Para que a atividade se concretize, os alunos, primeiramente, devem entender o
significado e a dindmica da carga cor que estd associada aos quarks e glions (carga
associada as interacdes fortes). Para isso, hd um roteiro que sintetiza os nomes das
particulas da familia dos quarks e suas principais caracteristicas: carga elétrica e carga

COr.

Caracteristicas dos quarks
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| Yermelho ou [ Ciano ou

Up +2f3e : | Anriup —2f3e Magenta ou
Azul ou Verde | a
Amarelo
Ciano ou

Charmed | +2/3e Wermalha ou Anticharmed 23e Magenta ou
Azul ou Verde ]
Amarelo

: Ciano ou
Vermelho ou 3

Top +2/3e Antitop —2f3e Magenta ou
°F Azul ou Verde . £ 5
| Amarelo
Vermelho ou  Ciano ou
Down 1/3e 2 = et | Antiedenwn +1/3e Magenta ou
Azul ou Verde
Amarelo

| Ciano ou
S 13 Vermelho ou | D +1/3e M: i
Strange ~1/3e R e Antistrange kY agenta ou

Amarelo
Vermelho ou Ciano ou
Botion 13e ; : Antibaotton +1/3e Magenta ou
Azul ou Verde _
Amarelo

Figura 7- Os quarks e suas caracteristicas
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O roteiro para os alunos apresenta perguntas como: “E possivel formarmos uma
particula de quatro quarks?” Para responder a essa pergunta os alunos poderao aprender
a usar a regras das cores para combinagdo dos quarks. As particulas formadas por
quarks e antiquarks, devem obedecer a combinacao das cores primdrias: vermelho, azul
e verde (3 quarks), resultando branco; ou combinacdo de uma cor secundaria com uma
cor primdria (1 quark e 1 antiquark), desde que a combinagdo resulte branco.

Outra tarefa que os alunos devem realizar nessa atividade € a determinacdo da
carga elétrica dos barions e mésons da tabela mostrada na Figura 8. As cargas devem ser

multiplos inteiros da carga do elétron.

Particulas formadas por quarks hadrons

Bérions : Mésons
Proton (p) und . Pion (n*) ik du i
MNéutron (n) ucd Pion {;1} ) ud a
Lambda (A" uds Kaon (K*) I sU -
Delta (A*) uuu Keon (K" = &l =]
Sigma (Z%) s Kaon {R“} - ds
Sigma (£ uds Keaon (K7 ' s
Sigma () dds Jiy [ cc ]
Xi (9 uss D' & i
Xi(E7) dss D, - & ‘
Omega (1)) s58 B B sc ‘
Lambda (A ") udc B | B |
Sigma (') uue B i I
Sigma (X ') ude R | bd - |
Xi (D) usc B~ | | ub - |

Figura 8 — Os hadrons

Ainda no caderno do professor existe o alerta de que o professor deixe claro que
um héddron ndo € um tipo diferente de particula. Hidron € o nome dado para o conjunto
de particulas formadas por quarks e/ou antiquarks. Todos os bérions (formados por 3

quarks ou 3 antiquarks) e os mésons (formados por 1 quark e 1 antiquark) sdo hadrons.
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Na seqiiéncia o professor pode discutir a familia dos léptons, composta por seis
particulas (elétron e neutrino do elétron, tau e neutrino do tau, mion e neutrino do mion

- particulas leves, que ndo sentem a forca forte) e apresentar as leis de conservagdo do

numero quantico baridnico e leptdnico.

A tabela do nimero leptdnico € apresentada, conforme a figura 9.

. -”I‘J?‘Ptgn“m& L. LI-‘ i: If
e
g ) o | +1 | ©
neutrino do mion (v“) _0___-;-_1; 0
tau (1) 0 (} e
_11_eutrinq do tau (v) 0 g . = 1_

Figura 9 — Numero Leptonico

Para fechar a atividade € sugerido ao professor apresentar o Modelo Padrao das
Particulas Elementares, formado pelos férmions (quarks e 1éptons) e pelos bdsons

(particulas intermediadoras das forcas fundamentais, indicadas como transportador de

forca na figura abaixo).
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eptons | quarks

I i 11
Trés geragdes de materia

Figura 10 - O Modelo Padrao

Situacdo de Aprendizagem 6 — Aceleradores de particulas: novas perspectivas para

o conhecimento

A ultima atividade proposta nesse caderno trata dos aceleradores de particulas. O
tempo previsto para essa aula € de 50 minutos. O objetivo é apresentar/discutir alguns
dos procedimentos atuais de pesquisa em laboratérios destinados ao estudo das
particulas elementares.

Um questiondrio com quatro questdes deve ser respondido pelos alunos. Para
isso eles devem realizar pesquisas para obter as informagdes necessdrias. No caderno do
professor sdo sugeridos alguns sites e textos.

Para enriquecer ainda mais a aula, o professor € incentivado a mostrar como
funciona um acelerador de particulas e indicar a existéncia de alguns, como o LHC,

mantido pelo CERN.
24  ANALISE E DISCUSSAO DA PROPOSTA

Tendo descrito a Proposta Curricular do Estado de Sao Paulo, vamos agora

ressaltar aqueles que nos parecem ser os pontos relevantes da mesma e avaliar sua
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potencialidade, enquanto material a ser usado dentro da sala de aula para ensinar Fisica
de Particulas. Além disso, vamos analisar sua compatibilidade com os PCNs.

Assim como tudo que é inovador, provavelmente ha os que apdiam a iniciativa
do governo do estado de Sao Paulo de estabelecer uma proposta curricular para as
escolas do estado, como devem existir aqueles que se sentem insatisfeitos com a nova
ideia apresentada.

Ao que nos parece, a rejeicdo da proposta por alguns professores e outros setores
da educacgdo poderia ser justificada pelo fato dessa proposta ser bastante radical, pois
rompe com a seqiiéncia e com os conteidos normalmente apresentados nos livros
didéticos e apostilas.

A proposta parece ter sido criada para inovar e dar outro sentido a educacdo,
objetivando uma aprendizagem mais significativa para os alunos. O novo curriculo visa
a uma fisica numa perspectiva de sua construcdo histérica, deixando claro que o
conhecimento cientifico € fruto de constru¢des humanas e que estd em constantes
transformacaes.

A fisica “formulistica” frequentemente apresentada em apostilas e livros
didaticos, € deixada de lado pela nova proposta curricular, os exercicios e problemas
envolvidos nas atividades ndo requerem que os alunos decorem férmulas e as apliquem
mecanicamente, mas que eles encarem os problemas de maneira a levantar hipoteses,
escolher caminhos para a solugdo, além de analisar os resultados com a realidade que
eles conhecem.

Tomando esses aspectos como referéncias, a proposta ressoa o desejo expresso
nos PCNs de apresentar ao jovem a Fisica para que ele, ndo seja simplesmente
informado de sua existéncia, mas para que esse conhecimento se transforme em uma
ferramenta a mais em suas formas de pensar e agir. Segundo consta no PCNEM (2010,
p-59), “trata-se de construir uma visdo da Fisica voltada para a formag¢do de um cidaddo
contemporaneo, atuante e solidario, com instrumentos para compreender, intervir e
participar na realidade”.

Essa possibilidade do estudo da Fisica propiciar uma leitura e acdo mais
concreta e consciente do aluno sobre a prépria realidade se revela nas atividades
propostas através das Situagdes de Aprendizagem que retratam questdes essencialmente
do cotidiano, sempre valorizando as ideias prévias dos alunos a respeito do contetido

trabalhado.
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A Situagdo de Aprendizagem 1 do 4° caderno da 3* série, intitulada “A matéria
em uma perspectiva histérica” evidencia alguns desses aspectos da proposta. E sugerido
ao professor que inicie a aula com uma discussdo acerca dos aspectos historicos das
ideias cientificas. O professor pode questionar os alunos se as ideias relacionadas a
conceitos ja estudados por eles como calor, moléculas, cargas elétricas sempre existiram
durante a histéria. O professor ainda pode questiona-los qudo antigas podem ser as
ideias que tentam explicar a estrutura da matéria.

Ainda nessa atividade, na sessdo “Encaminhando a a¢do”, consta que: ‘“Para este
debate ¢ interessante que os alunos, organizados em grupo, exponham livremente as
informacdes e concepgOes que trazem a respeito da época escolhida” (SEE, 2009, p.11).

De acordo com os PCNEM as ideias prévias dos alunos devem ser sempre

respeitadas e utilizadas como ponto de partida para o planejamento do ensino.

Para que ocorra um efeito didlogo pedagogico, € necessdrio estar
atento ao reconhecimento dessas formas de pensar dos alunos,
respeitando-as, pois sdo elas que possibilitam tracar estratégias
de ensino que permitem a constru¢do da visdo cientifica, através
da confrontagcdo do poder explicativo de seus modelos intuitivos

com aqueles elaborados pela ciéncia (PCNEM, 2010, p. 84).

Vé-se que na maior parte das Situagdes de Aprendizagem € sugerido que o
professor inicie sua aula gerando discussdes e debates em relacdo ao problema proposto,
propde-se também a formacdo de grupos de alunos (como exemplificado acima). Estas
orientagdes estdo apresentadas no caderno como “Desenvolvimento da Situacdo de
Aprendizagem”. Vemos nessas sugestdes que, embora esteja claro que o professor
possui total liberdade de trabalhar a proposta como bem entender, existe uma
preocupacdo que as aulas sejam dirigidas com espaco para discussdes e
desenvolvimento de espirito critico dos alunos. Assim como ressaltam os PCNEM

(2010):

Utilizar como eixo organizador do trabalho pedagégico as

competéncias desejadas é manter sempre presente a explicitacao
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de objetivos da educagdo, mas também se transforma em uma
estratégia para a a¢cdo dos professores. Assim, por exemplo, para
desenvolver competéncias que requerem o sentido critico, serad
necessdrio privilegiar espacos de discussdo, tanto na escola

como na sala de aula (p. 61).

E mais

Para que todo o processo de conhecimento possa fazer sentido
para os jovens, € imprescindivel que ele seja instaurado por
meio de um dialogo constante entre alunos e professores,
mediado pelo conhecimento. E isso somente serd possivel se
estiverem sendo considerados objetos, coisas e fendmenos que
facam parte do universo vivencial do aluno, seja proximo, como
carros, lampadas [...]. Assim, devem ser contempladas sempre

estratégias que contribuam para esse didlogo (p.83).

As atividades e conteiddos propostos nos cadernos ndo precisam ser
rigorosamente seguidos pelo professor. De acordo com o ritmo de trabalho de cada
classe, o professor tem o livre arbitrio de aprofundar e guiar suas atividades de acordo
com a realidade de cada turma. H4 uma sugestao nos cadernos, por exemplo, em relacdo
ao tempo de aula para cada atividade proposta, porém o professor tem a liberdade de
optar por outra divisdo do tempo. O professor pode inclusive escolher trabalhar somente
o conteddo que julgar mais importante, de acordo com a realidade da prépria escola,
conforme indicado aos professores nos préprios Cadernos (SEE, 2009[a], p.9)".

Ao lermos as Situacdes de Aprendizagem, percebemos que realmente hd uma
preocupacdo voltada ndo para a quantidade de matéria a ser estudada e sim para a
escolha de importantes assuntos da fisica que podem desenvolver as habilidades,

competéncias, atitudes e valores desejados.

! Utilizaremos a nomenclatura SEE (2009), para nos referir aos cadernos. Nas referéncias bibliograficas
aparecerd SAO PAULO (ESTADO) SECRETARIA DE EDUCACAO (2009).
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As proximas Situacdes de Aprendizagem analisadas sdo todas do 4° caderno da
3* série relacionadas ao ensino de fisica de particulas que ja foram descritas
anteriormente.

A segunda “Situacdo de Aprendizagem”, A Ciéncia no Brasil, é muito
interessante, visto que com a leitura de uma reportagem de época os alunos poderdao
desconstruir a ideia equivocada de que no Brasil ndo se faz ciéncia. A atividade mostra
a importancia que um fisico brasileiro - César Lattes - teve para o desenvolvimento da
fisica no trabalho que levou a descoberta da particula méson 7.

Na atividade € sugerido que o professor inicie sua aula questionando os alunos
se existem cientistas brasileiros, onde eles trabalham e se algum deles ja realizou algum
trabalho que contribui para desenvolvimento da Fisica.

Ao sugerir a leitura da reportagem e a proposi¢ao de um titulo, espera-se que os
alunos reconhecam que o méson m € apresentado como um constituinte (particula
nuclear) que, até entdo, nao era conhecido. Nesse ponto vemos a importancia de uma
leitura atenta pelos alunos, para que de fato interpretem corretamente o texto e sugiram
um titulo coerente.

Nessa atividade o professor ainda pode ressaltar que a descoberta dessa particula
foi feita por um grupo de cientistas e que César Lattes ndo estava sozinho nessa
empreitada. Com isso, o aluno toma consciéncia de que a constru¢cao de conhecimento
cientifico, normalmente, acontece com parceria de grupos, de equipes trabalhando com
um mesmo propdsito. Espera-se, portanto, que os alunos enxerguem a importincia de
trabalhar em grupo e discutir suas ideias em espagos coletivos.

Na terceira “Situagcdo de Aprendizagem” intitulada “Novas particulas no cendrio
da fisica”, o professor pode comecar questionando sobre o processo pelo qual o méson n
foi descoberto por César Lattes e sua equipe, para discutir um dos métodos que os
cientistas utilizavam para detectar particulas, as cAmaras de bolha.

Assim como em toda a atividade, na primeira parte procura-se explorar o espirito
investigativo dos alunos, quando é pedido a eles que relatem uma histéria sobre as
pegadas observadas no desenho.

A atividade mostra aos alunos a existéncia de diferentes particulas e como elas
sao detectadas e o que € uma particula instavel.

Aproveitando a atividade, o professor ainda pode comentar com os alunos sobre

a evolugdo que se deu na década de 1950 em termos de sofisticagdao dos aceleradores de
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particulas, ou seja, ele pode discutir como se deu o desenvolvimento da Fisica
experimental nessa drea, podendo falar inclusive do LHC.

Com essa atividade, o aluno pode verificar que a fisica ndo € construida por um
“passe de magica” e que um cientista ndo descobre uma particula simplesmente do dia
para noite e que € preciso grandes esfor¢cos de um grupo de cientistas trabalhando
constantemente para que novos conhecimentos sejam construidos.

A quarta atividade “TransformacOes de particulas” € considerada mais
sistemdtica, uma vez que se espera do aluno o entendimento das leis de conservacao
aplicado as transformacgdes das particulas. O professor, por meio da questdo “As
transformagoes estudadas na atividade anterior seguem alguma regra ou podem ser
consideradas aleatorias”, pode levar os alunos a refletirem sobre leis e regras que
descrevem o Universo e que os fendmenos ndo sdo aleatorios, eles podem ser descritos
e expressos por leis matematicas.

O professor ainda pode ressaltar que a lei de conservacdo da carga elétrica,
assim como as outras leis, € um dos artificios que os cientistas criaram para facilitar o
processo para prever a existéncia de particulas e também os possiveis processos de
decaimento. Ainda para complementar a discussdo, o professor pode comentar que
muitas das particulas descobertas foram antes previstas teoricamente pelos fisicos e que
s6 posteriormente foram detectadas. Aqui, nesse momento, hd uma 6tima oportunidade
para o professor falar sobre o béson de Higgs, ainda nao detectado no LHC, porém
previsto pela teoria.

Para dar inicio a quinta atividade intitulada “O modelo dos quarks™ o professor
pode finalizar a “Situa¢do de Aprendizagem” 4 com a seguinte pergunta: “Serd que
existe alguma particula considerada elementar, ou seja, particulas fundamentais cuja
as outras sejam formadas por elas?” Com essa pergunta o professor pode comecar a
discutir sobre os quarks e o modelo padrdo, tema da peniltima atividade.

Esta atividade é um pouco mais elaborada que as anteriores, pois pode ser
considerada bastante abstrata pelos alunos, uma vez que se pretende que eles entendam
o significado da carga cor dos quarks, nimero baridnico e nimero leptdnico, assim
como compreendam o que € uma particula elementar.

Nessa atividade faz-se necessario que o professor tenha o maior cuidado possivel
e paciéncia, pois o avanco em termos de abstracdo, em relacdo as atividades anteriores,

para essa atividade € grande.
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A atividade € densa e o professor deve tomar cuidado ao desenvolver a atividade
com seus alunos, pois sdo vdrias as informagdes contidas no caderno que devem ser
estudadas com muita cautela, para que as definicdes e os conceitos se tornem
compreensiveis para os alunos.

Ao falar o que € uma particula elementar, o professor deve deixar claro para os
alunos que uma particula instavel pode ser considerada elementar, pois ao decair em
outras particulas o aluno pode achar que ela é constituida por partes ainda menores, o
que nao é verdade.

No momento que o professor discutir sobre os nimeros baridnico e leptonico, é
de extrema importancia que os alunos ndo se limitem a decorar a tabela apresentada na
figura 9 e entendam de fato o sentido de se atribuir um niimero quantico as particulas. E
interessante deixar claro para o aluno que esse nimero nada mais € que uma invengao,
um recurso, para poder classificar as particulas e facilitar o processo de descricao das
mesmas. Aqui, o professor ainda pode dizer aos alunos que “ndo encontramos esses
numeros nas particulas, elas existem independentemente de atribuirmos caracteristicas a
elas ou ndo”. Esse alerta aos alunos pode ser muito mais frutifero que simplesmente
decorar os nomes das particulas do modelo padrio e suas caracteristicas.

Na ultima “Situacdo de Aprendizagem” chamada de “Aceleradores de particulas:
novas perspectivas para o conhecimento”, o professor pode abordar assuntos da
atualidade, como por exemplo, o LHC, as questdes em aberto sobre o Modelo Padrao,
tal como a unificacdo das interagdes, o funcionamento dos detectores etc. Trata-se de
um questiondrio destinado aos alunos, cujas perguntas abordam questdes da atualidade
como: o que € um acelerador de particulas? O que os cientistas procuram responder
trabalhando em aceleradores de particulas?

Esta atividade permite aos alunos um contato maior com a ciéncia produzida na
atualidade. Para facilitar o processo de entendimento desse assunto tdo complexo, uma
estratégia € usar matérias/reportagens veiculadas na midia de longo alcance abordando
esses assuntos, uma vez que a linguagem utilizada € considerada flexivel e acessivel aos
alunos.

Como sugestao, pode-se utilizar a edicdo 2066 da Revista VEJA publicada pela
Editora Abril em 25 de junho de 2008, que tratava de assuntos como a busca pelo béson

de Higgs, Big Bang, e outros assuntos relacionados a fisica de particulas.
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A BUSCA DA “PARTICULA DE DEUS"

Figura 11. Revista VEJA, edi¢do 2066, 25/06/2008 — Matéria: A busca da
“particula de Deus”

O NASCIMENTO DOUNIVERSO

By 82 3

208 mibies e anos. B bivies de anes 00 e de 200
10 g 0

Figura 12. Matéria da Revista VEJA, 25/06/2008, explicando a teoria do Big-
Bang
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Figura 13. Revista VEJA, edi¢do 2066, 25/06/2008 — Matéria: Do micro ao

macro.

Muitas outras matérias de revista, noticidrios, matérias de telejornais,
documentdrios, que tratam das conquistas da ciéncia poderiam ser utilizados nas aulas.
Alguns sdo sugeridos na propria proposta do estado. Seriam maneiras de oportunizar
aos alunos a constru¢do de uma visdo mais ampla da fisica contemporanea e da
producdo recente em fisica de particulas.

Enfim, situacGes de aprendizagem como essas analisadas, parecem favorecer a
formacdao de cidaddaos que pensam, reflitam, questionam e compreendam sobre a
realidade em que vivem. As aulas de Fisica seriam lugares, conforme afirma o PCNEM
(2010, p. 61), em “que se esteja preparando o jovem para ser capaz de lidar com
situagdes reais, crises de energia, problemas ambientais, manuais de aparelhos,
concepgoes de universo, exames médicos, noticias de jornal, e assim por diante”.

Também salientamos que as atividades propostas trabalham bastante a leitura e a
interpretacdo de textos e dados. Essas sdo competéncias e habilidades que podem ser
aprimoradas/desenvolvidas também nas aulas de fisica, auxiliando a suprir as
deficiéncias apontadas reiteradamente pelos exames nacionais realizados para avaliacdao

da Educacao Basica, como Prova Brasil, SARESP, ENEM, entre outros.
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Além do desenvolvimento da leitura e da escrita, entre os aspectos valorizados
nas atividades, estdo a experimentagdo (trabalho prético) e a resolu¢do de problemas

que envolvam situagdes do dia-a-dia. A respeito da experimentacdo o PCNEM, diz que

E indispensdvel que a experimentacio esteja sempre presente ao
longo de todo o processo de desenvolvimento das competéncias
em Fisica, privilegiando-se o fazer, manusear, operar, agir, em
diferentes formas e niveis. E dessa forma que se pode garantir a
constru¢do do conhecimento pelo préprio aluno, desenvolvendo
sua curiosidade e o hébito de indagar, evitando a aquisi¢do do
conhecimento cientifico como uma verdade estabelecida e

inquestiondvel (PCNEM 2010, p.84).

Parece-nos evidente, como tentamos mostrar ao longo de nossa andlise que a
proposta curricular do estado de Sao Paulo, ao menos no que se refere ao ensino de
Fisica, estd bastante apoiada nos PCN’s e procura contribuir para a diminuicdo de
lacunas do desenvolvimento de competéncias e habilidades bdasicas dos alunos
brasileiros.

Talvez a maior deficiéncia da proposta esteja, em nossa opinido, nos problemas
propostos. Percebemos que ha caréncia de problemas que exijam um aprofundamento
no uso das equagdes matemadticas, ou seja, que exijam o uso de modelos para estudo dos
fendmenos. Talvez essa caracteristica esteja mais acentuada nessa parte do material que
foi objetivo de nossa andlise, e ndo seja predominante nas demais. O que ndo seria
estranho, visto que o estudo de fisica de particulas no Ensino Médio apresentado na
proposta é apenas introdutdrio ou, melhor dizendo, tem mais o objetivo de introdugdo a
essa darea de conhecimento, com foco em aspectos mais conceituais.

Outra deficiéncia que encontramos estd na afirmagao encontrada na pag. 25 do
Caderno do 4° Bim. do 3° ano do E.M., onde se 1&: “As transformacées estudadas na
atividade anterior seguem alguma regra ou podem ser consideradas aleatorias? Por
meio dessa questdo, pode-se discutir a noc¢do de lei, que estabelece regras
organizadoras do Universo, faz que os fenomenos tenham certas regularidades e ndo

sejam aleatorios”.



52

Em nossa visao, existe um grave erro conceitual em afirmar que as leis fazem
com que os fendmenos sejam regularidades, ou seja, reforca uma ideia equivocada, e
muito comumente difundida, que a natureza se comporta segundo as leis estabelecidas
pela ciéncia. A mais prejudicial conseqiiéncia disso € a contribui¢do para formacgao de
uma visdo equivocada sobre a ciéncia e, principalmente, sobre o papel dos modelos
(leis) na producao do conhecimento cientifico.

Contudo, ndo podemos perder a perspectiva de que ndo existe material didatico
perfeito ou mesmo completo, e que sempre caberd ao professor usar sua experiéncia,
sua percepcdo e sua criatividade para usufruir as potencialidades do material e buscar

materiais complementares para suprir suas deficiéncias.
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3. SPRACE GAME - O JOGO DAS PARTICULAS ELEMENTARES

Neste capitulo iremos descrever o SPRACE GAME (S@o Paulo Research and
Analysis Center), um jogo que “foi desenvolvido no Brasil, patrocinado pelo SPRACE
e com o apoio financeiro do CNPq, obtido por meio do edital de ”Apoio a Projetos de
Difusdo e Popularizacdo da Ciéncia e Tecnologia”z. Em seguida iremos analisar e

discutir seu possivel uso em sala de aula.

Figura 14 — SPRACE GAME: imagem de uma das telas do jogo.

O jogo se passa em um planeta distante, onde, para sustentar a vida, é necessario
criar artificialmente ndcleos atdmicos, a partir de seus componentes elementares. A
missdo de cada jogador - reduzido a escala atdmica - € construir prétons e néutrons com
os conhecimentos atuais sobre a estrutura da matéria. Para isso, cada um tera de usar
campos de energia e sistemas de orientacdo sofisticados e vencer diversos niveis de
dificuldade.

Enquanto se diverte cumprindo essas missdes, o jogador acaba aprendendo
conceitos de particulas elementares, como lé€ptons e quarks, a composi¢do dos hadrons
(principalmente prétons e néutrons), o conceito de carga de cor e a interacdo forte que
ocorre entre mésons e bdrions, o decaimento de particulas e nogdes de escala

subatdmica.

? Informagio retirada do site http://www.sprace.org.br/SPRACE/sprace-game-pt
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Ao passar pelas quatro fases do SPRACE GAME, o jogador tem que
capturar, com sua espaconave, algumas particulas subatdomicas. Precisa levi-las a
um laboratério para que sejam identificadas, precisa descobrir do que sdo formadas
as particulas, chamadas de hddrons, e recombinar quarks para formar prétons e
néutrons.

Com eles, o jogador consegue montar nicleos atdmicos de hidrogénio e
oxigénio, a fim de produzir um recurso fundamental para a colonizacdo do planeta
explorado, a dgua.

Descreveremos em detalhes o jogo, para que possa, posteriormente, ser

analisado e avaliado como material de apoio para o ensino de fisica de particulas.

31 0JOGO
De maneira geral, o que estd escrito em itdlico sdo textos encontrados na tela do

Jjogo e em negrito sao textos para guiar e facilitar a compreensao do jogo.

Nivel tutorial — Essa é a primeira etapa, cuja finalidade é aprender a usar os

comandos e o banco de dados da nave que serao utilizados no decorrer do jogo.
Inicialmente aparecera na tela.
Comandante, vocé jd acordou?
Otimo!
Vocé deve estar confuso, mas isso é normal...
Desorientacdo e perda de memoria sdo efeitos colaterais da miniaturizagdo.
Aguarde um momento enquanto nossos sensores confirmam sua redugdo...
Parabéns! Vocé foi a primeira pessoa a sobreviver a reducdo sub-atomica!
Ops... O tltimo comentdrio foi transmitido por engano, por favor, ignore-o.
Aguarde mais um momento enquanto sua nave é energizada...
E hora de testar os controles da nave. Isso deverd refrescar sua memdria.
Aponte uma dire¢do com o cursor do mouse e acelere pressionando o botdo da
direita.
Nessa etapa o jogador deve apenas acelerar a nave. Logo em seguida
aparecera na tela: objetivo atingido!
Agora tente acertar uma particula sub-atémica com seus disparos de energia.

Cligue no botdo esquerdo do mouse para efetuar um disparo.



55

Para cada missido cumprida pelo jogador a mensagem de “Objetivo

atingido” é apresentado na tela:

Ok funcionou! Acerte agora com um tiro de mdxima intensidade. Para isso,

mantenha pressionado o botdo esquerdo no mouse, até a carga total antes de

soltar.

Excelente! Os outros subsistemas da nave jd estdo sendo ativados. A comunicagdo

com o laboratorio deve ser estabelecida a qualquer momento...

Enquanto aguarda, aproveite para verificar o estado do banco de dados.

Nesse momento o jogador deve pressionar a tecla F1 ou a letra H

para examinar as informacoes presentes em cada pagina. Usando-se F1 ou H

para retornar.

Aparecera entio um quadro do tipo:

Missao | Férmions

Hadrons

Tabela

Periodica

Instrucoes

Selecionando “Instrucées” o jogador

informacoes.

Comandos da nave

encontrara

as seguintes

Botao esquerdo do mouse: Efetua disparo de energia ou de dispositivo de captura

dependendo de qual deles estiver selecionado.

Botdo direito do mouse: acelera a nave.

Rodinha do mouse: alterna entre modo de disparo de energia e de disparo de

captura.

Tecla Enter: Também pode ser usada para alternar os modos de disparo.

Comandos na tela de ajuda ou no menu
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Botao esquerdo do mouse: seleciona itens apontados pelo mouse
Teclas de cursor: As teclas de cursor (setas) podem ser usadas para navegacdo no
menu.

Tecla Enter: seleciona opgcdo do menu.

Outros Comandos

Tecla ESC: Ativa ou desativa o menu. Também desativa o painel de ajuda ou a
pausa do jogo.
Tecla F ou H: Ativa ou desativa o painel de ajuda;

Tecla Pause ou P: Ativa ou desativa pausa do jogo.

Otimo! O banco de dados estd operacional.

Lembre-se de sempre consultd-lo no inicio de cada missdo para saber seus
objetivos.

Talvez vocé tenha notado que a miniaturiza¢cdo causou a perda de parte das
informagoes do banco de dados sobre as particulas.

Mas calma, isso ndo é um problema tdo grave!

Assim que vocé comecgar a identificar particulas desconhecidas no laboratorio, as
informagoes perdidas serdo gradualmente restauradas.

O tinico problema agora é encontrar o laboratorio; pois ainda ndo conseguimos
contato.

Mais um ajuste na antena na nave, e quem sabe podemos resolver isso...

Deu certo! Agora vocé ja pode contar com um rastreador que indica a direcdo

certa. Siga na direcdo apontada pela seta vermelha, para encontrar o laboratorio!

Neste momento deve-se encontrar o laboratério até aparecer a
mensagem “Objetivo atingido”.
O laboratério ajudard vocé a identificar particulas desconhecidas e serd
fundamental em suas proximas missoes.
Mas primeiro é preciso abduzir particulas com o dispositivo de captura da nave,
que serd ativado em instantes.
Ao ser disparado, o dispositivo se posicionard a uma certa distdncia da nave. So

entdo, estard pronto para capturar a particula que passar por ele.
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Parece complicado? Entdo vamos pular para a parte prdtica.

Capture uma particula qualquer para testar esse dispositivo.

Na tela do lado direito aparecera a seguinte orientacao: Use a rodinha do
mouse para alternar entre o disparo de energia e o dispositivo de captura. Se

seu mouse ndo possui rodinha, aperte ENTER para realizar essa funcao.

Apés capturar a particula...
Muito bem! Agora é so6 conduzir a particula capturada para um dos trés modulos

de andlise do laboratorio, onde ela serd atraida e ficard presa.

Na tela do lado direito aparecera a seguinte orientacdo: Use disparos de
energia para empurrar particulas capturadas ou particulas livres. Vocé
também pode se chocar com elas para empurra-las, mas isso s6 € eficaz com

particulas de menor energia.

Ao levar a particula até o médulo de analise...
Perfeito! Quando os mdédulos de andlise do laboratorio estiverem operacionais, o
processo de identificacdo das particulas se iniciard automaticamente apos a
aterrissagem
Por falar nisso, a pista de aterrissagem acaba de ser ativada!
Tente aterrissar, posicionando a sua nave inteiramente sobre a pista.

Desta feita....
Parabéns! Vocé completou todos os passos do tutorial. Agora prepare-se para

iniciar sua primeira missdo real.

Nivel Tutorial Concluido

Nivel 1 - Este é o primeiro nivel do jogo, deve-se capturar as particulas ainda nao
identificadas de cores acinzentadas e leva-las até os mddulos de captura do
laboratério Sprace de Particuloscopia. Em seguida deve-se pousar a nave no
heliporto para que as particulas sejam identificadas. A etapa seguinte € liberar as
particulas para o espago e para isso basta clicar em “Descartar conteido” com isso
dando continuidade ao jogo clicando em ‘“decolar”.

Se o jogador clicar em F1 e em seguida clicar em Missdo encontrard a

seguinte informacao:
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Missao do Nivel 1 - Como grande parte do banco de dados foi perdida no processo

de miniaturiza¢do, sua nave ndo consegue mais reconhecer nenhuma particula.
Particulas ndo identificadas aparecem acinzentadas e sem simbolo de
identificacao.

Felizmente o laboratorio é capaz de reter e identificar particulas capturadas,
armazenando suas caracteristicas no banco de dados. Com isso, serd possivel
reconfigurar os sensores da nave, gradualmente restaurando sua capacidade de
reconhecer os diversos tipos de particulas.

A sua primeira missdo é capturar, em qualquer ordem, um lépton de cada tipo

existente, para identifica¢do no laboratorio.

Objetivos
. Identificar neutrino de elétron
o Identificar neutrino de miion
. Identificar neutrino de tau
o Identificar elétron
o Identificar mion
o Identificar tau

Deve-se capturar mais 3 particulas ndo identificadas e seguir o mesmo

processo descrito anteriormente, completando-se assim a tabela dos 1éptons.

Nivel 1 Concluido

Observagdo: Pode acontecer de se capturar anti-particulas também, mas isso

nao serd computado, visto que ndo consta nos objetivos.

Nivel 2 — Clicando em “Missdo” o jogador encontra a seguida informagao:

Missdo do nivel 2 - Sua proxima missdo é capturar, em qualquer ordem, 2 tipos de

mésons gerados no decaimento da particula Tau, para calibragem dos sensores da
nave. Observe que a particula Tau tem vdrias possibilidades de decaimento e que
nem sempre mésons sdo gerados.

Cada vez que uma particula é identificada no laboratorio, suas caracteristicas sdao
armazenadas no banco de dados. Essas informacdes permitem que sua nave

reconheca automaticamente as particulas jd identificadas, assim como suas anti-
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particulas simétricas. Dados sobre os férmions e hddrons jd identificados podem
ser consultados, a qualquer momento, pressionando F1.
Objetivos

. Identificar 2 mésons de tipos diferentes : 0 / 2

O processo para se dar continuidade ao jogo é o mesmo descrito

anteriormente.

Nivel 2 Concluido

Nivel 3 — Ao pressionar F1 e clicar em Missdes, aparecera a seguinte mensagem:

Missao do nivel 3 - Com base nos dados obtidos até agora, o modulo de andlise do

laboratorio desenvolveu um desacelerador do tempo que permite estudar a
composicdo dos quarks e anti-quarks das particulas capturadas. Utilize-o para
entender a relagdo entre um hddron e as cores de seus quarks, pois esse conhecimento
serd muito Util na proxima missdao.

Enquanto isso, vocé deve prosseguir com a coleta de particulas. Agora so faltam
algumas amostras de bdrions para completar a calibragem dos sensores da nave.

Capture, em qualquer ordem, 1 préton, I néutron e pelo menos outros 3 tipos de

bdrions.
Objetivos
J Identificar préton
. Identificar néutron
. Identificar 3 barions de tipos diferentes: 0/ 3
Nivel 3 Concluido
Nivel 4

Missao _do _nivel 4 - Muito bem! Vocé conseguiu restaurar grande parte das

informacgoes perdidas do banco de dados, tornando o laboratorio capaz de manipular
quarks diretamente!
Agora chegou a hora de cumprir sua missdo principal: gerar os niicleos dos dtomos de

hidrogénio e de oxigénio.
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Para criar cada niicleo, vocé terd que montar os seus proprios protons e néutrons, a
partir de outras particulas capturadas nos médulos do laboratorio.

Consulte a tabela de hddrons para saber quais particulas possuem as composigoes de
quarks mais favordveis. Capture essas particulas no laboratério, depois desacelere o
tempo ao normal, para que o modulo de andlise produza uma nova particula a partir
dos quarks escolhidos. Lembre-se que podem existir vdrias particulas com a mesma
composi¢do de quarks, por isso pode ser preciso repetir o processo até produzir um
proton ou néutron. Finalmente estoque essa particula no médulo de armazenamento,

até obter a quantidade exata para montar um niicleo do tipo desejado.

Objetivos
o Montar o niicleo de um atomo de Hidrogénio
o Montar o niicleo de um atomo de Oxigénio

Nivel 4 Concluido

Como conhecimento prévio, o jogador devera saber que os nimeros que estao
indicados na tabela periddica, junto ao simbolo do elemento quimico, representam o
nimero atdmico do respectivo elemento. Por exemplo, no caso do elemento quimico
nitrogénio, por ter o nimero 7, isto indica que o nucleo de seu d&tomo possui 7 prétons e
7 néutrons.

Para montar os préprios prétons e néutrons as melhores particulas para tal

finalidade sdo os barions, A+ e X+.

3.2 DISCUSSAO SOBRE O USO DOS JOGOS EM SALA DE AULA

Devido aos estudos realizados sobre os processos de ensino e aprendizagem que
leva em consideracdo, principalmente, a relacdo entre professores e alunos, novas

demandas foram criadas na 4rea educacional. Rahal (2009) destaca que

A relacdo entre professores e alunos, segundo as novas teorias,

estd baseada na troca, € ndo apenas na transmissdo de

7z

conhecimento, € o objetivo € ndo apenas a aquisicdo de
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conhecimentos, por parte do aluno, mas também desenvolver
habilidades como o pensamento independente, a criatividade,
dentre outras. Assim de acordo com o0s novos objetivos da
educacdo se faz necessario novos métodos de ensino, novas

ferramentas que auxiliem no processo de ensino-aprendizagem

(n.p).

Nessa perspectiva, vemos a grande potencialidade que os jogos didéticos
possuem nesse processo, uma vez que possuem cardter ludico e criativo, tornando as
aulas mais interessantes e prazerosas. Sabemos também que o uso de computadores
favoreceu a diversificagdo de métodos de ensino, embora ndo garantam o sucesso dos

mesmos, como afirma Tao (1997)

A utilizacdo de software apropriado, por exemplo, de simulagdo,
para além do apoio computacional na realizacdo de experiéncias
e na apresentacdo audiovisual, pode facilitar o ensino, ndo
oferecendo todavia garantias de sucesso pleno (TAO apud

FIOLHALIS E TRINDADE, 2003, p. 260).

Acreditamos, portanto, que o jogo SPRACE GAME pode ser considerado uma
boa ferramenta de apoio didadtico para se trabalhar conteddos de fisica de particulas,
uma vez que com ele é possivel conhecer e entender, de forma qualitativa, o Modelo
Padrao das Particulas Elementares. O jogo é um meio que favorece o processo de ensino
e aprendizagem dos alunos, conforme afirmam Campos, Bartoloto e Felicio (2003,
p-47) “[...] o jogo didatico caracteriza-se como uma importante e vidvel alternativa para
auxiliar em tais processos por favorecer a constru¢do do conhecimento do aluno”.
Segundo esses autores ha varias vantagens ao se utilizar esse tipo de material em sala de

aula.

[...] pode-se preencher muitas lacunas deixadas pelo processo de
transmissao-recepcdo de conhecimentos, favorecendo a
construcdo pelos alunos de seus proprios conhecimentos num

trabalho em grupo, a socializagdo de conhecimentos prévios e
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sua utilizag@o para a constru¢do de conhecimentos novos e mais

elaborados (2003, p. 47 - 48).

O jogo deve ter uma inten¢do quando aplicado, assim como os videos, os jogos
devem ser explorados a fim de que se aprenda algo, e ndo que seja apenas para
preencher tempo livre de aulas. A esse respeito, Cunha (1998 apud Campos, Bortoloto e
Felicio, 2003, p. 48) diz que “o jogo pedagdgico ou didatico € aquele fabricado com o
objetivo de proporcionar determinadas aprendizagens, diferenciando-se do material
pedagdgico, por conter o aspecto lidico” e Gomes et al. (2001, apud Campos, Bortoloto
e Felicio, 2003, p. 48) afirmam que o jogo deve ser “utilizado para atingir determinados
objetos pedagdgicos, sendo uma alternativa para se melhorar o desempenho dos
estudantes em alguns conteddos de dificil aprendizagem”.

Seguindo ainda a mesma ideia, o professor deve ser o intermediador do uso do
SPRACE GAME na aula e deve planejar sua aplicagdo, visando os objetivos que deseja
alcancar. De outra forma, sua utiliza¢do, ndo podera contribuir para a aprendizagem da

fisica, como alertam os autores citado por Rahal (2009, n.p):

‘A dimensao ludica [...] qualifica as tarefas escolares’. (Macedo,
2005), porém isso s6 acontece quando as atividades forem
planejadas, organizadas e direcionadas para esse fim e utilizadas
de forma adequada. Zagury (2006) reforca a mesma orientagao,
com énfase maior na forma de conduzir as atividades: ‘a
‘melhor das técnicas’ ou o ‘melhor método’ podem ser
desvirtuados, anulando-se, por mal conduzidos, todo o beneficio

que poderia trazer aos alunos’.

O SPRACE GAME pode ser um grande motivador para os alunos, visto que o
conteddo a ser aprendido € apresentado de maneira atraente e divertido, o que por sua
vez gera motivacdo nos alunos e facilita o processo de compreensdo do conteudo.

Concordamos com Campos (2003) quando diz

Assim, consideramos que a apropriagdo € a aprendizagem

significativa de conhecimentos sio facilitadas quando tomam a
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forma aparente de atividade lddica, pois os alunos ficam
entusiasmados quando recebem a proposta de aprender de uma
forma mais interativa e divertida, resultando em um aprendizado

significativo (p. 48).

O SPRACE GAME, diferente dos jogos de tabuleiro que sao muito utilizados na
educagdo de criangas, € um jogo para computador. Isso carrega a possibilidade de

inserir o aluno em um ambiente virtual que, segundo Harison e Jaques (apud Fiolhais e

Trindade ) é

o conjunto de tecnologias que permite fornecer ao homem a
mais convincente ilusdo possivel de que este estd noutra
realidade; essa realidade (ambiente virtual) apenas existe no
formato digital, na memoria de um computador. De facto, a
realidade virtual pode ser entendida como uma tecnologia que
facilita a interacdo entre o homem e a mdaquina e o ambiente
virtual, um cendrio constituido por modelos tridimensionais [...]

(2003, p.274)

Ainda no artigo os autores destacam alguns pontos que sdo considerados
caracteristicas da realidade virtual e que a torna tinica como meio de aprendizagem. Eles
destacam que “Os ambientes virtuais permitem situagdes de aprendizagem por tentativa
e erro que podem encorajar os alunos a explorar uma larga escolha de possibilidades”
(Fiolhais e Trindade , 2003, p.275).

Podemos ver que esta ideia se aplica totalmente ao jogo analisado. Por exemplo,
o aluno pode desconhecer que um préton € constituido por dois quarks up e um quark
down e que eles devem possuir cargas cor diferentes. Dessa forma, o aluno pode falhar
na primeira vez que tentar construir um préton. Mas, por tentativas sucessivas, que a
realidade virtual possibilita, o aluno pode casualmente perceber que quando tentar
formar um préton ou um néutron com quarks de mesma cor, este se desfaz, mostrando
ser impossivel essa formagdo. O aluno poderd prosseguir até que perceba que trés

quarks de cores diferentes devem ser reunidos para que formem a particula desejada.
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Essa vantagem de utiliza¢do do jogo se soma a outras, como o favorecimento da
interacao social entre alunos-alunos e alunos-professores, j4 que os jogos, de forma
geral, sdo passiveis de serem compartilhados. Freqiientemente sdo utilizados por grupos
de alunos que, ndo raramente, estabelecem desafios e disputas em torno dos jogos.

Outro ponto interessante a ser discutido € a postura que os alunos e professores
devem ter diante do jogo, para que de fato atinjam os objetivos esperados. Segundo Coll
e Marti (2004), ao se usar uma das NTIC (Novas Tecnologias da Informacdo e da
Comunicag¢do), o individuo primeiramente deve tomar consciéncia de como proceder
para realizar a tarefa (no caso do jogo, compreender e executar de maneira certa os

comandos) para que de fato a miquina responda. A esse respeito afirmam

[...] hd sempre uma “légica” o dispositivo tecnoldgico que exige
que determinadas a¢des — acionar uma tecla, mover e acionar
uma tecla, mover e acionar o mouse quando o cursor estd sobre
uma imagem, escrever um nome, escolher uma op¢do de um
menu, etc. — sejam realizadas de modo rigoroso e em uma
determinada ordem. A 16gica pode variar muito conforme o tipo
de recurso tecnoldgico e conforme o programa que se utiliza,
mas exige sempre um certo planejamento das agdes e um nivel
minimo de tomada de consciéncia do que se estd fazendo para
que a maquina responda. Essa exigéncia pode criar frustragdo
em alguns usudrios, que se nega a responder se ndo se faz

exatamente o que se tem de fazer (p. 425).

Pela citagdo acima, pode-se perceber os cuidados que o professor deve ter para
conduzir os alunos no momento da aplicagdo do jogo. Alguns alunos, por exemplo,
podem voltar sua atencdo para aspectos do jogo que ndo t€m muita relevancia ou até
mesmo nenhuma importancia, o que nio conduz ao objetivo do jogo. E importante o
professor deixar claro para os alunos o que eles precisam observar e analisar, para que
nao haja a frustragao mencionada por Coll e Marti.

Enfim, sdo vdrias as vantagens de se utilizar os jogos em sala de aula. O

SPRACE GAME, portanto, pode ndo apenas facilitar o processo de aprendizagem sobre
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fisica de particulas, como também auxiliar na motiva¢do e na interagdo social entre
alunos e entre os alunos e os professores.

Em se tratando da estrutura geral do jogo, um dos problemas que se pode citar é
com relagdo ao tempo necessario para finalizar o mesmo que € considerado longo. A
dificuldade em finalizar o jogo se torna ainda maior, uma vez que 0 jogo nio tem a

op¢do  para  salvar para ser jogado num  momento  posterior.
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4. O DISCRETO CHARME DAS PARTICULAS ELEMENTARES

PARTICULAS
ELEMENTARES
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o
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=

Figura 15 — Capa do livro

O livro “O discreto charme das particulas elementares” € de autoria da
professora Maria Cristina Batoni Abdalla que atualmente leciona fisica no Instituto de
Fisica Tedrica da Universidade Estadual Paulista (UNESP). Além dos trabalhos
académicos que realiza, a professora também ja escreveu outro dois livros: “Novas
janelas para o Universo” e “Bohr, o arquiteto do dtomo”.

O livro O discreto charme das particulas elementares foi produzido pela Editora
UNESP, em 2006, com o propésito de divulgacdo cientifica. Contou com apoio da
FAPESP e com a participacdo de um -cartunista profissional, Sergio Kon, para
ilustracdo. O cartunista captou na forma pictérica as principais caracteristicas e
propriedades das particulas.

Os Iéptons, por exemplo, possuem asas. A caracteristica de serem particulas
leves é expressa no fato de serem representadas como figuras aladas.

Podemos ver abaixo algumas figuras que representam os 1éptons.
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Figura 16 - elétron Figura 17 - tau Figura 18 - neutrino do
muon

O mesmo acontece para os glions que sdo representados por um monstrinho de

dois olhos, ja que o glion quando descrito por uma funcdo de onda € representado por

uma matriz que possui dois indices.

£ a
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Figura 19- Gluon

Nas primeiras paginas do livro o leitor se depara com um breve histérico sobre a
constituicdo da matéria, que vai desde os fil6sofos gregos, que achavam que tudo
provinha de uma, duas ou mais substincias (por eles chamados de elementos
primordiais), até os dias atuais, com o Modelo Padrdo das Particulas Elementares. Dessa
forma o livro comeca com a descoberta do elétron, que se deu em 1897 e percorre 103
anos de histéria de descoberta de particulas até o ano de 2000, quando a tltima particula
do modelo padrao foi descoberta, o neutrino do elétron.

Sdo descritos os mecanismos usados nos processos pelos quais as particulas
foram descobertas, ressaltando os prémios Nobel associados aos cientistas. Por
exemplo, no caso do elétron, com a experiéncia que Joseph Thomson realizou com raios
catodicos em 1897.

Essa particula ao passar por um campo magnético tem sua trajetéria desviada
fazendo um percurso curvo e quando entra numa regiao onde hd campo elétrico essa

mesma particula é acelerada. Essas propriedades observadas nas particulas € que deram
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a ideia de constru¢do de aceleradores de particulas, até mesmo os circulares como o
LHC (Large Hadron Colider) na Suica.

Apoés ser descrito com todas suas caracteristicas, ter sido contextualizada
historicamente sua descoberta, o elétron entdo é colocado dentro do Modelo Padrio.
Dessa forma, € utilizada uma forma fécil e criativa de apresentar o chamado Modelo
Padrao das particulas elementares. Apds cada particula ser descrita ela “entra” no
Modelo Padrio. E claro que na época das descobertas das particulas ainda ndo existia
modelo padrio, porém, € uma forma didética encontrada para descrever o modelo.

Em uma entrevista dada a revista Pesquisa FAPESP ela diz: “Quando vocé faz
1sso ao longo de 103 anos, que seja para uma classe de ensino médio, vocé consegue dar
uma ideia da evolu¢do da descoberta dessas particulas e colocar na cabeca dos
estudantes as propriedades mais importantes” (ABDALLA, 2008).

A figura abaixo retirada do livro ilustra o modelo padrao completamente

preenchido.

Figura 20 - Modelo Padrio das particulas elementares

Outro exemplo € o féton, a segunda particula elementar a ser descoberta. Ele é
representado por um floquinho de luz, pois o féton € um quantum de energia. Apds ser
discutido e apresentado, ele entdo € colocado numa caixinha que faz parte das particulas

intermediadoras, os bosons.
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O préton, por sua vez, por ndo ser considerado uma particula elementar é
representado por um monstrinho todo costurado dando a entender que é constituido por
particulas ainda menores.

Outro ponto relevante no livro € articulacao de diferentes dreas do conhecimento
em um mesmo texto. Além de falar das descobertas das particulas, a autora ainda se
preocupa em comentar as relagdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade, desmistificando
a ideia de que os cientistas ndo erram e que sdo geniais, mostrando como se da a
evolucdo do conhecimento cientifico ao longo da histéria, assim como a tecnologia
gerada em funcao desses avangos.

A dindmica do livro é praticamente essa. E dito quantas, quais sio e onde as
particulas entram no modelo padrdo, numa perspectiva histdrica.

No livro existem comentdrios a respeito de mecédnica quantica e até de
relatividade, aparecem termos como fun¢do de onda, spin, nimeros quanticos, energia
relativistica, assim como estio descritas as quatro interacdes fundamentais da natureza:
forca gravitacional, forca eletromagnética, forca fraca e forca forte. Ha preocupagdo em
evidenciar a importancia que as simetrias e as leis de consevacdo tem no entendimento
da fisica de particulas e na construcdo do modelo padrio.

ApoOs a leitura sobre as descobertas de todas as particulas € possivel
compreender de toda a matéria ao nosso redor é formada por apenas duas familias de
particulas: a dos 1éptons e a dos quarks.

A autora ainda comenta sobre as antiparticulas, explicando que para cada
particula existe uma antiparticula, e apresenta a massa das particulas em escala, por
meio de desenhos.

Ao final do capitulo 2 é discutida a proposicdo de uma particula, o béson de
Higgs, que explicaria o mecanismo da geracdo de massa de todos os corpos do universo.
Detectar esta particula € um dos maiores desafios dos fisicos tedricos e experimentais.
Eles esperam conseguir no acelerador de particulas LHC, construido entre a Franca e a
Suica.

O capitulo 3 € dedicado aos aceleradores de particulas. Todos os aceleradores
construidos sdo apresentados e descritos em detalhes, é explicado como cada um
funciona e que tipo de particula detecta.

O livro aborda desde o primeiro acelerador construido por John D. Crockcroft e

Ernest Walton em Cambridge na década de 1930, cujo objetivo era acelerar prétons em
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um tubo linear de 2,5 metros de comprimento; até o LHC (Large Hadron Colider).
Discutem-se suas consequéncias e contribui¢des para a sociedade e no que concerne a
tecnologia.

Para facilitar a compreensdo do que vem a ser um acelerador de particulas é
relatado o principio bésico deste equipamento,ou seja, a importancia e a influéncia que
os campos elétricos e magneticos tém sobre particulas carregadas, tais como prétons e
elétrons.

Boa parte do capitulo € dedicado ao LHC. S3o apresentados dados sobre os
custos de investimentos, ordem de grandeza do tamanho dos detectores e comenta sobre
a historia da construgdo. Para finalizar o capitulo, é descrito brevemente o objetivo de
cada um dos 4 detectores do LHC ( ALICE, ATLAS, CMS E LHCb) com figuras
ilustrativas.

No capitulo 4 s@o abordados, principalmente, as quatro forcas fundamentais da
natureza, bem como as particula que intermedeiam cada uma das forcas. A saber, a
forca eletromagnética (intermediada pelo foton), a forca nuclear forte (cuja particula
intermediadora € o glion), a forca nuclear fraca (intermediada pelos bdson de gauge,
W+, W- e Z°) e finalmente a forca gravitacional (teoricamente o griviton seria a
particula intermediadora, porém ndo hd comprovacao experimental de sua existéncia).

Estdao sintetizadas de maneira ficil e agraddvel as 4 interacdes fundamentais
através de desenhos com suas particulas intermediadoras, como pode ser observado nas

figuras abaixo.

Figura 4.5a:Troca de um foton.

Figura 21 - Interacdo entre dois elétrons intermediada por um f6ton
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Figura 4. 5b:Troca de um WV,

Figura 4.5d:Troca de um graviton.

Figura 22 - Interacdo fraca / Interacdo forte/ Interagdo gravitacional

Intermediadas por um W, glion e um graviton respectivamente.

No quinto e dltimo capitulo sdo tratados assuntos de astrofisica e cosmologia. E
descrito, a evolucao do Universo, o seu inicio (Big Bang) até os dias atuais, assim como
¢ comentado sobre energia escura, seu efeito sobre o universo e sua expansao.

O capitulo inicia com uma breve histéria das discussdes sobre a estrutura do
Universo travadas ao longo dos séculos, desde os gregos antigos até a formulagdo da lei
de Newton sobre a gravitacao.

E possivel ainda encontrar neste capitulo comentirios sobre a lei de Hubble,
efeito Doppler, linhas espectrais, entre outras evidéncias do modelo do Big-Bang.

De maneira geral, o capitulo aborda temas modernos de forma qualitativa, sem

se preocupar com célculos e formalismos matemaéticos.

41 ANALISE E DISCUSSAO DO LIVRO

Apresentado o conteudo do livro, podemos destacar alguns pontos que chamam
a aten¢do quando se pretende analisa-lo como um material de apoio didatico para

auxiliar o professor nas aulas de fisica.
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Pela leitura e andlise do livro, acreditamos que ele possa ser uma boa referéncia
para o professor que pretende trabalhar fisica de particulas, uma vez que o livro aborda
assuntos modernos e contemporaneos de forma bastante simplificada sem a perda de
rigor cientifico, o que o torna como um 6timo material de apoio para o Ensino Médio.

No livro, por exemplo, trabalha-se muito bem o conceito de funcdo de onda,
mesmo que de forma qualitativa, de outra forma, seria inadequado o grau de formalismo
matematico para os alunos. Em um artigo em que trata do seu livro, a autora afirma:

7z

O critério que define elementar até que ndo é dificil — é até

(€N

bastante intuitivo: toda particula que pode ser quebrada nao

[©N

elementar, e toda aquela que tem um unico constituinte
considerada elementar. No entanto, do ponto de vista
experimental e tedrico, o conceito ndo € tdo simples assim (...)
do ponto de vista tedrico, o conceito que define uma particula
elementar é, antes de tudo, de natureza abstrata e matematica.
Todas as particulas elementares sdo descritas por objetos
matemadticos denominados funcdes de onda, a partir dos quais
sdo extraidas informacdes sobre a dinamica de tais particulas. A
fun¢do de onda que descreve uma particula elementar nao pode
ser redutivel funcdo de onda de outras particulas. Essa
linguagem ¢ ditada pela mecédnica quantica e, para nossos
propdsitos, parece um bocado complicada (ABDALLA, 2005, p.
38).

Nos parece que houve uma grande habilidade na transposi¢do diddtica dos
conhecimentos cientificos para o livro. Assim como ressalta Chevallard (1998) apud
Lozada e Aratjo (2007, p.?) “[...] a aprendizagem significativa do contetido de Fisica de
Particulas Elementares necessita de elementos de transposicao didética que auxiliem na
assimilacdo deste conteido pelos alunos”. A transposi¢do diddtica contribui para a
atualizacdo e modernizacdo do saber escolar, pois “[...] a Fisica de Particulas
Elementares traz uma atualiza¢do do saber que j4 se encontra em sala de aula, através de
uma nova visdo da natureza, feita pelo modelo padrdao atual” (Siqueira e Pietrocola,

2006 apud Lozada e Araujo 2007, p.?).



73

As figuras que representam as particulas elementares sdo, em nossa opinido, a
principal atragdo do livro. Elas s@o representadas por monstrinhos caracterizados com as
principais caracteristicas das particulas que representam. Do ponto de vista didético,
isso € um ponto positivo do livro, pois ajuda a desconstrucdo da ideia de que as
particulas sdo “bolinhas”. Além disso, as figuras sdo criativas, coloridas e muito
interessantes, atendendo a crenca de Moreira (2004) apud Lozada e Aradjo (2007, p.?)
de que: “com habilidade didatica, talvez se possa transmitir aos alunos a ideia de um
assunto excitante, colorido, estranho e charmoso, ao invés de dificil e enfadonho”.

No capitulo 2, porém, quando a autora define o conceito quantico de “spin”,
usando a analogia com a rotacdo de um objeto em torno de seu eixo, as figuras
ilustrativas, mostram bolinhas e seus eixos de rotacdo, coincidentes com seus eixos de
simetria. Isso pode destruir todo o esforco de transmitir a ideia de que as particulas ndo
sdao “bolinhas”, o que torna significativa a afirmacdo de Lozada e Aradjo (2007, n.p.)
“para a necessidade de tomar o devido cuidado com o uso de analogias ao ensinar-se o
modelo padrio, para ndo incorrer em erros conceituais’.

Ao escolher um material o professor deve estar atento aos seus pontos fortes e
fracos, pois, como ja afirmamos anteriormente, nio existe material perfeito. E
importante que o professor atribua valor e seja criterioso ao escolher todos os materiais
que utilizard em sala de aula, sejam eles, livros didéticos, videos, livros de apoio
didético, afinal, “o docente € co-responsdvel pelo seu uso ou nao” Costa et al. (2007,
n.p.)

Outro ponto favordvel do livro é a forma de contextualizacdo da histéria das
particulas, ou seja, sdo discutidos os aspectos que envolvem ciéncia, tecnologia e
sociedade nas descobertas, o que pode tornar as aulas de fisica de particulas mais
interessantes.

Nossa andlise do livro nos mostra que ele poderia ser um 6timo material
complementar para o professor que usa a proposta curricular do Estado de Sao Paulo,
principalmente para trabalhar a Situacdo de Aprendizagem 2, intitulada “Ciéncia no
Brasil”do 4" caderno da 3* série. A atividade proposta nos Cadernos sugere que os
alunos leiam um texto sobre a descoberta de uma particula feita por um fisico brasileiro,
atribuam um titulo para a reportagem de acordo com suas interpretacdes e

compreendam a importincia de um cientista brasileiro numa descoberta cientifica. O
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dicreto charme das particulas elementares seria uma boa ferramenta para complementar
a atividade, ampliando a oferta de informacdes sobre o assunto.

O professor que usara o livro como material de apoio deve atentar também para
possiveis interpretacdes equivocadas sobre as “escalas das massas”. Ao ler o texto da
pag. 143, pode-se interpretar que o Higgs podera resolver o problema da hierarquia das
massas entre as particulas, o que ndo € verdade, pois este explicaria 0 mecanismo da
geracdo de massas e ndo o porqué das diferentes massas.

O uso didético do livro também requer atencdo para outro ponto. Embora o
formalismo matemadtico seja adequado para alunos de Ensino Médio, alguns termos
técnicos, como, fun¢do de onda e energia relativistica, exigirdo maior detalhamento do
professor.

Por tudo que dissemos acima, acreditamos que este livro é uma excelente
ferramenta para o professor utilizar em aulas de fisica, basta explora-lo de maneira
consciente e atentar para os pontos delicados citados acima. Ressaltamos, por ultimo,
que sua utilizacdo, pode ir além de aulas sobre fisica de particulas, pois, parte de seu
conteddo pode servir para o estudo de gravitacdo. O professor pode apresentar o texto
sobre a forca gravitacional apresentada no livro e aproveitar a oportunidade para

comentar sobre as outras for¢as fundamentais existentes na natureza.
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S. VIDEO: O DISCRETO CHARME DAS PARTICULAS ELEMENTARES

Apresentamos uma breve descricdo do contetido do video “O discreto Charme
das Particulas Elementares”. A transcri¢do integral das cenas pode ser encontrada no
Apéndice A.

Em 2006 a professora Maria Cristina Batoni Abdalla lancou o livro “O discreto
charme das particulas elementares”, analisado no capitulo anterior, na Bienal do livro
de Sdo Paulo. Na ocasido a TV Cultura prop0s a autora que o livro fosse transformado
em video. O video foi apoiado pelo CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico) e pela reitoria da UNESP e estreou na TV Cultura no dia 10

de novembro de 2008, com o mesmo nome do livro.

Figura 23 — Capa do video

O objetivo era transmitir aos jovens do Ensino Médio, numa linguagem flexivel,
o conteido da proposta curricular do Estado de Sao Paulo no tocante ao ensino das
particulas elementares.

Nesse video, o telespectador € convidado a mergulhar numa fascinante aventura
que vai desde os conceitos basicos sobre particulas elementares até ao entendimento dos

sofisticados aceleradores de particulas.
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Inicialmente, o video mostra a importancia das particulas elementares assim
como a evolucdo do conhecimento do homem com relagcdo a estrutura da matéria. O
Modelo Padrdo das Particulas Elementares também é comentado nos momentos iniciais
do video e sdo explicitadas as principais propriedades das particulas que constituem o
modelo. Bésons mediadores, for¢a gravitacional, for¢a nuclear forte, forca nuclear fraca
e forca eletromagnética, matéria, anti-matéria sdo assuntos discutidos em um bate papo
entre a professora Helena, interpretada pela atriz Flavia Garrafa, e os alunos Rafa e

Marina, interpretados por Giovanni Delgado e Sheyla Coelho, respectivamente.

Figura 24 — Atores. Da esquerda para direita: Giovanni Delgado, Sheyla Coelho

e a professora Abdalla. Na frente: o apresentador Marcelo Tas.

Em um segundo momento do video, a professora Abdalla ressalta a importincia
e o efeito que os estudos das particulas elementares tém sobre a sociedade moderna e
conta também como foi produzir o seu livro.

O video apresenta também uma entrevista com os professores Francisco Caruso
Neto e J. A. Helayel Neto, ambos do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas do Rio de
Janeiro. Eles falam o que é e como funciona um acelerador de particulas, fornecem
informacdes gerais sobre o LHC, tais como, localizacdo, funcionamento dos detectores
e objetivos da maquina.

Na seqiiéncia do video, € apresentado um video-clip, na forma de um rap,
chamado de “Rap do LHC”.

Para finalizar, é discutido um pouco sobre cosmologia, ressaltando a principal

teoria que tenta explicar a origem do Universo, a teoria do Big Bang, passando por
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assuntos como anti-matéria, for¢as unificadas e sobre os impactos que a ciéncia tem na
sociedade.

Seguem algumas imagens mostradas no video.

PARTICULAS
% ELEMENTARES

Figura 25 — Atriz Gabriela Franca Figura 26 — Cena do video

Figura 27 — Cena do video com o apresentador Marcelo Tas

51 DISCUSSAO SOBRE O USO DO VIDEO NO ENSINO DE FiSICA

Filmes e videos didéticos t€ém sido utilizados no ensino de Fisica como uma
ferramenta de apoio didatico desde a década de 1950 (Rohling et al., 2002) a fim de
auxiliar na motivagao dos alunos e na compreensao de contetidos trabalhados em sala de

aula. Conforme aponta Rosa,
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Um filme ou um programa multimidia tem um forte apelo
emocional e, por isso, motivam a aprendizagem dos conteidos
apresentados pelo professor. Além disso, a quebra de ritmo
provocada pela apresentacdo de um audiovisual é sauddvel, pois

altera a rotina da sala de aula (2000, p.39).

Porém, permanece a caréncia por trabalhos que discutam formas de usar esses
recursos de forma mais efetiva, pois, como afirma Oliveira (2005, p.7), “embora o uso
pedagogico de filmes e dos debates que eles propiciam seja bastante disseminado, ainda
ha poucos estudos sobre esse recurso ou livros que ajudem a incrementa-lo”.

Acreditamos que o video pode ser um recurso didatico importante e interessante
para o ensino de qualquer disciplina, uma vez que a sociedade moderna faz amplo uso
da imagem e do som em suas atividades didrias. Entretanto, € necessario que o professor
tome muito cuidado para utilizar um video em sala de aula, pois, se utiliza-lo de
maneira equivocada pode-se passar uma imagem de que os videos servem para diversao
ou simplesmente para passar o tempo. Um perigo que ji apontamos anteriormente,
quando discutimos o jogo SPRACE GAME.

No artigo intitulado “O video na sala de aula”, Moran (1995) apresenta varias
maneiras inadequadas de se trabalhar com videos na sala de aula: video tapa-buraco;
video-enrolagdo; video-deslumbramento; video-perfeicdo e sé video. Ao discutir “sé
video”, o autor diz que “ndo ¢ satisfatério didaticamente exibir o video sem discuti-lo,
sem integrd-lo com o assunto de aula, sem voltar e mostrar alguns momentos
importantes” (p.30). Ou seja, de nada adianta o professor passar o video sem explora-lo
e discuti-lo com seus alunos, pois as chances de ocorrer uma aprendizagem sobre os
conteudos exibidos no video, serd pequena.

Uma ideia complementar a essa de Mdéran, nos € fornecida por Rosa (2000, p.35)
quando aponta que “um erro que se comete nas escolas é o de achar que, por estarem
acostumados a ver televisdo, os estudantes ja sejam capazes de olhar um filme de
Ciéncias e, a partir dele, compreenderem o evento cientifico mostrado”.

Assim, ndo basta passar o video “O Discreto Charme das Particulas
Elementares” e esperar que os alunos aprendam o que € o Modelo Padrao das Particulas

Elementares e suas interacoes fundamentais.
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Uma maneira de usar o video seria como abertura dos estudos. Ele poderia ser
exibido numa primeira aula e seria solicitado aos alunos que anotassem os pontos que
julgassem importantes e os termos desconhecidos. Na aula seguinte, o professor poderia
explicar o conteudo, assistindo novamente o video junto com os alunos (talvez ndo mais
em sua totalidade), de maneira a congelar as cenas e fazer comentarios sobre o assunto
abordado.

Outra maneira interessante € o professor, tendo utilizado o video como
motivador inicial, reapresentd-lo quando tiver terminado o estudo do contetido de fisica
de particulas com os alunos — com uso de outras estratégias e recursos. Dessa forma, os
alunos poderiam compreender o video por completo e seu contetido faria sentido para
eles.

Usar este video como motivador inicial para o estudo das particulas elementares
nos parece muito apropriado, pois concordamos com Morén (1995, p. 30) que “um bom
video € interessantisimo para introduzir um novo assunto, para despertar a curiosidade,
a motivacdo para novos temas. Isso facilitard o desejo de pesquisa nos alunos para
aprofundar o assunto do video e da matéria”.

O video ainda pode ser explorado de maneira a focar apenas pontos que forem
relevantes para o contexto trabalhado na sala de aula como, por exemplo, para o estudo
do Modelo Padrao ou das quatro Interacdes Fundamentais.

Em qualquer escolha feita pelo professor sobre a forma como usar o video, é
importante que ele seja 0 moderador entre o contetido apresentado no video e a opinido
que serd formada pelos alunos. Para isso, o professor também precisa se posicionar,

mostrando o que sabe, suas opinides e suas dividas.

O professor exibe as cenas mais importantes e as comenta junto
com os alunos, a partir do que estes destacam ou perguntam. E
uma conversa sobre o video, com o professor como moderador.
O professor nao deve ser o primeiro a dar a sua opinido,
principalmente em materias controvertidas, nem monopolizar a
discussdo, tampouco deve ficar em cima do muro. Deve
posicionar-se, depois dos alunos, trabalhando sempre dois
planos: o ideal e o real; o que deveria ser (modelo ideal) e 0 que

costuma ser (modelo real) [MORAN, 1995, p.32].
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As palavras de Mordn sdo particularmente importantes quando estamos
trabalhando com conhecimentos/saberes ainda em construcdo, que € o caso de um
assunto como o Modelo Padrao. Existem vdrias questdes abertas e/ou controversas: o
modelo ndo estd fechado — falta detectar particulas previstas no modelo; existem teorias
concorrentes; € necessdrio um investimento altissimo da sociedade para construcio de
aceleradores de particulas — e talvez o maior deles em operacdo, o LHC, nao opere de
maneira a atingir seu principal objetivo; o acesso aos dados obtidos nos aceleradores €
desigual entre os paises que participam do projeto; entre outras. Entdo, a opinido do
professor é muito importante e pode ajudar os alunos para que esses formem as suas
proprias opinides.

Dessa forma, o video em questdo nos parece uma boa ferramenta para propiciar
debates e auxiliar em aulas sobre fisica de particulas, “se trata de um formato
conveniente para a aprendizagem por o nosso cérebro processar a informacgao por livre
associacdo de conceitos” (Fiolhais e Trindade, 2003, p. 15). Basta utilizd-lo de maneira

coerente para favorecer o processo de ensino e aprendizagem.
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6. PARTICULAS ELEMENTARES NO ENSINO MEDIO - UMA
ABORDAGEM A PARTIR DO LHC

Em julho do ano de 2010, no CBPF (Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas), no
Rio de Janeiro, durante a “VIII Escola do CBPF”, foi lancada a “Cole¢cdo CBPF -
Topicos de Fisica” editada pela livraria da Fisica. Trata-se de uma cole¢cdo de livros
direcionados ao publico de pdés-graduacdo, de graduagcdo e para professores que
lecionam Fisica.

A colecdo completa é constituida por 14 volumes que abordam vérios temas da
fisica, sdo eles: 1. Introdugdo a Fisica de Particulas; 2. Eletrodindmica Nao Linear:
Causalidade e Efeitos Cosmoldgicos; 3. Correlagdes Quanticas no Espaco de Fases; 4.
Cosmologia; 5. Reflexdes Sobre Historiografia e Histéria da Fisica no Brasil; 7.
Introducdo a Microscopia de Forca Atomica; 8. Teorias e Interpretacdes da Mecanica
Quantica; 9. Magnetismo Molecular; 10. Fisica em Computadores; 11. Meteoritos:
Cofres da Nebulosa Solar; 12. Eletronica Analdgica Essencial: Para Instrumentagdo
Cientifica; 13. Uma Introducio a Microscopia Eletronica de Transmissdo e 14. Técnicas
de Medidas Magnéticas.

Neste capitulo vamos descrever e a analisar o volume 6, intitulado “Particulas
Elementares no Ensino Médio: Uma Abordagem a Partir do LHC”, cujos autores sdo

Wagner Franklin Balthazar e Alexandre Lopes de Oliveira.

—

(===

—
PARTICULAS
ELEMENTARES

NO ENSING MEDILO
N PR TSR A PAILTER D LI

Figura 28 - Capa do Livro
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O livro estd dividido em duas partes, num total de 6 capitulos. Nos trés primeiros
capitulos sdo tratados “Aspectos sobre as abordagens CTS e HFC no ensino de
Ciéncias”. Assuntos sobre o LHC, o Modelo Padrdo, as particulas elementares e as
interacdes fundamentais fazem parte dos trés ultimos capitulos.

O livro comeca discutindo sobre a necessidade de atualizagdo dos curriculos de
fisica do Ensino Médio, uma vez que temas modernos e contemporaneos da fisica sdo
deixados de lado, abordando-se apenas temas da fisica cldssica.

A metodologia defendida pelos autores para que o processo de ensino e
aprendizagem se torne mais fdcil e significativo para os alunos estd baseada na
abordagem Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS).

No primeiro capitulo os autores tratam do movimento criado na década de 1960
chamado de CTS e discutem como a producdo da ciéncia impacta na sociedade. Os
autores defendem o uso da abordagem CTS no ensino, justamente pelo fato de trazer a
ciéncia para a realidade do aluno, de maneira que haja uma aprendizagem mais
significativa.

O segundo capitulo intitulado “Uma visdo sobre Histéria e Filosofia da Ciéncia
(HFC)” trata da importancia da discussdo da insercdo da histéria e da filosofia da
ciéncia no ensino, especialmente nas aulas de fisica, a fim de mostrar aos alunos como
se dd o desenvolvimento da ciéncia. Com a insercdo da HFC o aluno consegue
visualizar que a ciéncia € algo construido por pessoas que erram, é possivel saber como
sdo construidos os modelos e teorias e que, muitas vezes, elas sdo derrubadas por outras
consideradas mais s6lidas e consistentes.

O terceiro e ultimo capitulo da primeira parte do livro traz uma proposta para o
Ensino Médio baseado em Paulo Freire’. Sugere-se debates e discussdes dentro da sala
de aula a partir de um tema gerador que seja amplo o suficiente para que a partir dele se
discuta temas mais especificos.

Os autores propoem como tema gerador o LHC considerando que poderia
desencadear varias discussoes e debates a respeito das particulas elementares.

Ao escolher o tema LHC, a proposta feita pelos autores permite discutir algumas

questdes do tipo: como o LHC funciona? Quais contetidos de fisica pode-se aprender

? Paulo Reglus Neves Freire foi um educador e filésofo brasileiro. Destacou-se por seu trabalho na drea
da educacio popular, voltada tanto para a escolariza¢do como para a formagio da consciéncia politica. E
considerado um dos pensadores mais notdveis na histéria da Pedagogia mundial, tendo influenciado o
movimento chamado pedagogia critica. http://pt.wikipedia.org/wiki/Paulo_Freire
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estudando o LHC? Que tipo de avango tecnoldgico se tem a partir das pesquisas
realizadas no LHC?

Para facilitar a visualizacdo da proposta, os autores propdem um mapa
conceitual, mostrando o que se pode trabalhar a partir do LHC até chegar no Modelo

Padrao das particulas elementares.

Spin
semi-inteiro

Principio da
Exclusio de
Pauli

Nao obedecem ao
Principio da
Exclusiio de Pauli

Particulas it
Mediadoras

. |[ Para Além do
/1l Modelo Padrao

Figura 29 - Mapa conceitual sobre a proposta do livro: do LHC e modelo padrao

ao boson de Higgs.

Essa foi a melhor maneira que os autores acharam para situar os alunos dentro
da abordagem escolhida. Segundo eles “Acreditamos que essa seja uma boa forma de
situarmos o aluno no conteddo, permitindo que ele saiba de onde vamos partir e onde

vamos chegar” (p.21).
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Em seguida, os autores descrevem de forma sucinta o conteido que serd
abordado no restante do livro, como: “Visdo geral do LHC, sua construgdo e seu
funcionamento”; “A relacdo das pesquisas no CERN com desenvolvimento de novas
tecnologias, e, consequentemente, seu impacto na sociedade”; “Apresentacdo do modelo
padrao de particulas” e “Histéria do desenvolvimento das particulas elementares: do
elétron ao béson de Higgs™.

Nesta etapa finaliza-se a primeira parte do livro. A parte Il se inicia com o titulo
“O LHC e o modelo padrio, particulas elementares e interagdes fundamentais.

O quarto capitulo traz informacdes e dados gerais sobre o Grande Colisor de
Hadrons (LHC). Este capitulo tem por objetivo fazer com que o aluno se familiarize
com o LHC respondendo questdes simples tais como: Onde o LHC se situa? Qual sua
importancia? Quais foram os investimentos? Que tipo de tecnologia se produziu a partir
dessa maquina? Quanto tempo se levou para construi-lo?

No capitulo seguinte intitulado de “O Modelo Padrao de Particulas Elementares”
os autores trazem a ideia do que vem a ser o Modelo Padrio, assim como a ideia de
particulas elementares.

Em seguida os autores apresentam as particulas que compdem o Modelo Padrao

na forma de um quadro, como segue abaixo.

QUARKS LEPTONS

1° Geragio de
Particulas

2 * Geragho de
___ Particulas

3 * Geragdo de
Particulas

= (D(®

Figura 30 - Particulas do Modelo Padrao.

O sexto capitulo chamado de “Particulas Elementares e Interacdes
Fundamentais” apresenta a histéria da identificagdo das particulas elementares e da

evolugdo do conhecimento do homem em relagdo a estrutura da matéria. A ideia desse
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capitulo é mostrar como o conhecimento do homem a respeito das particulas
elementares se desenvolveu ao longo da histéria.

O capitulo inicia relatando as primeiras ideias filosoficas dos gregos antigos em
relacdo aos “tijolos” fundamentais da natureza. Os autores destacam os principais como
Tales de Mileto, Anaximandro, Anaximenes, Heraclito entre outros que tiveram grande
importancia dentro deste contexto, tais como Empédocles e Heraclito. Em seguida, é
comentado as ideias atdmica de Democrito e Leucipo na antiguidade, inclusive o
paradoxo do movimento, elaborado pelo filésofo Zendo, de Eléia.

O livro ainda comenta mesmo que brevemente sobre o periodo (Idade Média)
em que as ideias de que tudo era feito de dtomos ficou hibernada. E relatado que as
idéias que surgiam para explicar a estrutura da matéria eram timidas e eram de pouca
relevancia, uma vez que um defensor do atomismo nessa época poderia ser levado a
fogueira.

Dando continuidade ao texto os autores apresentam os modelos atdomicos de
Thomson, Rutherford e Bohr, e sempre que possivel apresentam os experimentos
envolvidos nas descobertas das particulas.

Para finalizar o capitulo, é apresentado de maneira muito interessante, e facil de
entender, as quatro forcas fundamentais existentes no Universo: for¢a forte, forca fraca,
forca gravitacional e forca eletromagnética.

A primeira forca a ser descrita é a forca eletromagnética cujo bdson
intermediador € o f6ton. Em seguida € explicitada a interacdo nuclear fraca responsavel
pelos decaimentos de nticleos instdveis, assim como a interagdo nuclear forte existente
entre os quarks no nidcleo mediados pelos bdsons glions. Os autores ainda se
preocupam em discutir a interacdo eletrofraca e o papel do tdo procurado bdéson de
Higgs, uma ferramenta matemadtica criada para resolver o problema da massa das

particulas, assunto muito discutido na midia como mencionado anteriormente.

[...] um dos problemas é de entender como acontece a geracao
da massa dos bdsons intermedidrios (W e Z)? A pergunta era
natural, uma vez que o féton nao tem massa, € os bésons da
interacao fraca sdo muito massivos. Para resolver este problema
foi acrescentado ao modelo da interacdo fraca o mecanismo de

Higgs, uma ferramenta matemdtica, que com a formulacdo de
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novas teorias, foi responsdvel por interpretar a quebra de
simetria, que gerou massa aos bosons mediadores da interacdo
fraca, e até os férmions. Esse mecanismo previu a existéncia de
uma nova particula de massa muito grande, que ficou conhecida
como béson de Higgs, o tnico mecanismo capaz de quebrar

espontaneamente a simetria de calibre da interagcdo eletrofraca

(p.64).

6.1 DISCUSSAO E ANALISE DO LIVRO
Muito se tem discutido sobre o enfoque CTS no ensino de ciéncias,
especialmente, a fim de aproximar o aluno da ciéncia e da tecnologia, assim como das
questdes éticas e politicas. A ideia € levar o aluno a adquirir uma postura mais critica e
reflexiva acerca do contexto cientifico-tecnolégico e que tenha uma concep¢do mais
abrangente deste contexto da qual faz parte.
A abordagem CTS € o aspecto mais marcante do livro. Os autores defendem a
ideia da abordagem CTS, argumentando que esta facilita o processo de ensino e
aprendizagem, pois, segundo eles, este enfoque metodolégico
[...] considera as relagOes entre ciéncia, tecnologia e suas
implicacdes para a sociedade, além do aluno entender que a
fisica € uma construcio da sociedade. Dessa forma o aluno pode
ter um aprendizado que contemple, além de férmulas, um
entendimento da fisica como uma constru¢do da sociedade, que
tem influéncia direta em nossas vidas (BALTHAZAR e
OLIVEIRA, 2010)*.

O livro deixa evidente a importancia de o aluno perceber os impactos que os
estudos cientificos causam no seu dia-a-dia, concordando dessa forma com a afirmacgao
de Pinheiro, Silveira e Bazzo (2007) sobre a importancia do enfoque CTS no ensino de
ciéncias.

Dessa forma, a importancia de discutir com os alunos os
avangos da ciéncia e tecnologia, suas causas, conseqiiéncias, os

interesses econdmicos e politicos, de forma contextualizada, estd

* Trecho extraido do preficio do livro.
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no fato de que devemos conceber a ciéncia como fruto da
criacdo humana. Por isso, ela estd intimamente ligada a evolugdo
do ser humano, desenvolvendo-se permeada pela acdo reflexiva
de quem sofre/age as diversas crises inerentes a esse processo de

desenvolvimento.

Outro ponto positivo do enfoque CTS abordado no livro, é o de aproximar ainda

mais o aluno da realidade em que vive, participando de forma consciente dos problemas

sociais, assim como afirmam Pinheiro, Silveira e Bazzo (2007, p.77) abaixo.

Nesse encaminhamento, o ensino-aprendizagem passard a ser
entendido como a possibilidade de despertar no aluno a
curiosidade, o espirito investigador, questionador e
transformador da realidade. Emerge dai a necessidade de buscar
elementos para a resolucdo de problemas que fazem parte do
cotidiano do aluno, ampliando-se esse conhecimento para
utilizd-lo nas solucdes dos problemas coletivos de sua
comunidade e sociedade.[...] Professores e alunos passam a
descobrir, a pesquisarem juntos, a construir e/ou produzir o
conhecimento cientifico, que deixa de ser considerado algo

sagrado e invioladvel.

Segundo Solomon (apud Balthazar e Oliveira, 2010, p.4) ha algumas

caracteristicas especiais que mostram a importancia do enfoque CTS. Sao elas:

Um entendimento das ameagas ao meio ambiente, incluindo aquelas em
nivel global, para a qualidade de vida

Aspectos econdmicos e industriais da tecnologia.

Entendimento sobre a natureza falivel da ciéncia

Discussoes de opinides pessoais e valores, para uma boa a¢do democratica.

Uma dimensao multicultural

Ainda segundo Solomon, pode-se deixar explicito para os alunos os impactos

ambientais que decorrem dos avangos tecnoldgicos e as implicacdes sociais, a exemplo

das Usinas Nucleares que lida com o problema do lixo atdbmico. Questdes do género
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podem, portanto, ser discutidas com os alunos numa perspectiva voltada para problemas
econdmicos, étnicos € ambientais decorrentes da tecnologia e o livro do CBPF pode ser
utilizado nessa perspectiva.

Outro aspecto forte do livro € abordagem no campo da Histéria e Filosofia da
Ciéncia (HFC). Os autores Balthazar e Oliveira afirmam a importancia da Histéria e
Filosofia da Ciéncia (HFC), ressaltando que essa da um cardter mais completo para a
abordagem CTS. Segundo os autores “A ideia da abordagem histérica e filoséfica da
ciéncia é entender como se desenvolveu o conhecimento do homem sobre as particulas
elementares, reforcando a ciéncia como uma construg¢io humana™.

Pode-se constatar também que de acordo com Pinheiro, Silveira e Bazzo

[...] além de ter acesso aos conhecimentos relacionados a ciéncia
e a tecnologia, o educando precisard entender como esses
processos formaram em que eles implicam quais suas
conseqiiéncias e que tipo de atitudes o cidadio devera ter diante
dos problemas. E necessdrio que ele possa efetivar sua
participacdo enquanto ente de uma comunidade, buscando
informacdes, aquelas diretamente vinculadas aos problemas
sociais que afetam o cidaddo e seu meio, exigindo um
posicionamento quanto ao encaminhamento de solugdes.

Para formar um cidadao com essas compreensoes, € preciso que
o Ensino Médio dé ao aluno condi¢des de compreender a
natureza do contexto cientifico-tecnolégico e seu papel na
sociedade. Isso implica adquirir conhecimentos bdsicos sobre
filosofia e histéria da ciéncia, para estar a par das
potencialidades e limitacdes do conhecimento cientifico, pois,
para que o cidaddo possa tomar suas decisdes, precisa ter

evidéncias e fundamento (p. 79)

A inser¢ao de HFC no ensino, ¢ justificada por Balthazar e Oliveira com dois
motivos. Primeiro, porque boa parte do que se conhece atualmente sobre as particulas

elementares nasceu, a principio, da filosofia, ou seja, primeiro vem a teoria € em

> Texto extraido do prefécio do livro analisado.
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seguida os experimentos. Segundo, porque o préprio entendimento das particulas
elementares estd vinculado com um processo histérico e filoséfico. Segundo esses
autores com o uso de HFC fica claro a evolu¢do do conhecimento do homem a respeito
das particulas elementares e que a ci€ncia é uma constru¢do humana constituido por
seres que também erram. Segundo eles, essa € uma boa proposta, visto que une a
abordagem CTS com a perspectiva historico filosofica.

Os autores acreditam que os textos do livro podem contribuir para que
professores e alunos possam refletir sobre o ensino e principalmente aprender um pouco
sobre as particulas elementares que constituem o Universo, e perceber que a ciéncia é
construida por meio de grandes esfor¢os e que esse processo se concretiza de forma
gradativa.

A primeira parte do livro nos parece mais voltada para preparar os professores
para lidar com a HFC e a abordagem CTS. Nao acreditamos que os textos dessa parte
sejam muito adequados para leitura dos alunos. O contrdrio se mostra na segunda parte
do livro, onde cada capitulo trata de um assunto e poderia servir de material de estudo
para os alunos de Ensino Médio.

A leitura do livro € bastante agraddvel, os textos sdo objetivos e a linguagem ¢é
bastante acessivel. Como o LHC € o tema gerador para o ensino da Fisica de Particulas,
o funcionamento do acelerador € descrito em detalhes. As informag¢des, no entanto, nao
sao técnicas em excesso, de forma que os alunos nao possam entender. Assim,

entendemos que o livro pode ser um bom material de apoio para o ensino de Fisica.
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7.CONSIDERA COES FINAIS

A escolha dos materiais analisados foi guiada, principalmente, pelas
experiéncias vividas durante a graduacdo. A proposta curricular do estado de Sao Paulo
foi objeto de andlises e discussdes em mais de uma disciplina, por ser atualmente o
material mais utilizado nas escolas estaduais. O jogo SPRACE GAME tornou-se por
n6s conhecido por ocasido do MasterClass 2010, um evento international de divulgacao
sobre Fisica de Particulas, do qual participamos como integrantes do PIBID (Programa
Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia). Nosso primeiro contato com o livro e
o video de autoria da Professora Maria Cristina Abdalla, foi em uma palestra que ela
realizou na FEG, em 2009. Utilizamos ambos, em conjunto com o0 jogo € outros
materiais, para elaborar uma apostila que levamos para Manaus — AM, em janeiro deste
ano, para oferecer uma oficina sobre Fisica de Particulas no Simpdsio Nacional de
Ensino de Fisica. Por fim, escolhemos o livro da cole¢do Topicos de Fisica do CBPF
(Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas), localizado no Rio de Janeiro, em um curso que
14 fizemos no verao de 2010.

Obviamente, existem outros materiais, além desses que analisamos, que podem
auxiliar no ensino de particulas para alunos de Ensino Médio. Dentre os que
conhecemos, podemos citar dois livros de divulgacdo cientifica: “O mégico dos quarks:
fisica de particulas ao alance de todos”, onde o autor, Robert Gilmore, utiliza os
personagens de “O mdgico de Oz” para explicar conceitos de Fisica de Particulas; e o
também interessante livro chamado “Como ensinar fisica ao seu cachorro”, no qual o
autor, Chad Orzel trava didlogo bem humorado com sua cachorra, Emmy, sobre as
principais teorias e os principios da fisica quantica. Cartas e memorias sdo utilizadas
para trazer referéncias de personagens e fatos marcantes da histéria da ciéncia.

Com isso, podemos afirmar que a falta de material apropriado ndo € mais um
motivo para ndo ensinar Fisica de Particulas nas escolas. Este pode ji ter sido um
empecilho relevante, evidéncia disso, é que os materiais analisados e citados sdo
relativamente recentes. Porém, hoje temos varios materiais a disposi¢cdo do professor,
comecgando pela proposta curricular que € distribuida gratuitamente para professores e

alunos do estado de Sdo Paulo.
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Outros materiais, como o jogo SPRACE GAME e o video “O discreto charme
das particulas elementares” sdo facilmente acessados pela Internet. Tarefa que pode
ficar a cargo dos préprios alunos, dependendo de como o professor decidir organizar
suas aulas.

Alids, as escolhas do professor quanto ao uso do material € o ponto mais
importante do resultado da nossa andlise. Ndo adianta ter bons materiais a disposi¢do, se
o professor ndo souber explora-los.

Todos os materiais analisados podem ser excelentes ferramentas de apoio
didatico para o professor que queira trabalhar com Fisica de Particulas no Ensino
Médio. Porém, € necessdrio que o professor cumpra seu o papel intermediador do
processo de ensino e aprendizagem, orientando o aluno no uso do material, alertando
para suas falhas e explorando seu potencial. Por exemplo, materiais como o video e o
jogo podem ser mais atraentes, porém, existe o grande risco de serem trabalhados de
maneira equivocada e ndo atingirem os objetivos esperados. O uso desse tipo de
material pode, facilmente, ser a causa de dispersdo dos alunos, de forma que eles podem
ndo aprender o que de fato é importante.

Cada material tem suas peculiaridades, alguns sdo de fécil obten¢do (como a
Proposta Curricular, video e jogo), outros sd@o mais caros (como o livro da professora
Abdalla) e talvez ndo possa chegar as maos de todos os alunos, o que ndo significa que
nio possa ser obtido pelo professor ou pela escola, por exemplo. Alguns sdo mais
adequados quando se quer tratar da Fisica de Particulas em perspectiva histérica (como
o livro da professora Abdalla), outros s@o mais adequados quando o ponto de interesse
sdo as relacdes entre Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (livro do CBPF). A motivacdo
para o estudo pode ser alcangada por meio de alguns materiais (como o jogo e o video)
e outros podem ser utilizados para aprofundamento dos estudos (como os livros do
CBPF e da Professa Abdalla). Enfim, sempre caberd ao professor analisar quais
materiais sdo mais apropriados para suas turmas, em cada etapa do ensino.

Esse trabalho de graduacdo contribuiu para nossa formacdo de diferentes
maneiras, no que concerne ao conhecimento de materiais para o ensino de um contetido
especifico que, sem duvida, € uma contribui¢ao para a atuacdo como professor, quanto
na habilidade para selecionar materiais e selecionar o que interessa ou nio em um

determinado material.
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Pudemos articular os conhecimentos agregados ao longo da graduacdo para a
confecc¢do deste trabalho de conclusdo de curso. O hébito da leitura foi aprimorado,
devido aos vérios artigos cientificos e outros materiais que foram lidos para dar suporte
para a producdo deste trabalho. Aprimoramos também a capacidade de produzir textos e
analisi-los criticamente.

Esperamos que esse trabalho possa contribuir como referéncia de materiais para
ensinar Fisica de Particulas, possa contribuir para o reconhecimento da importancia da
inserc¢do desse conteddo na formacdo cientifica dos alunos de Ensino Médio, da mesma
forma que contribuiu para nossa formacdo e, com certeza, serd uma referéncia para

nossas producdes futuras.
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APENDICE A

TRANSCRICAO DO VIDEO “O DISCRETO CHARME DAS PARTICULAS
ELEMENTARES”

Ola, eae!!! Tudo bem? Voceé ja ouviu falar com certeza no L.H.C., aquele grande
colisor de particulas que foi inaugurado na Suica. E a maior médquina que ji foi
construida na Terra que estd causando tanta discussdo, que disseram até que ele pode
provocar o fim do mundo. Os cientistas afastaram totalmente esse risco, mas o que nos
sabemos sobre o L.H.C.? E o atomo? E as particulas elementares que constituem o
atomo? Se vocé quer entender melhor o nosso mundo e o Universo, assista agora ao
programa “O Discreto Charme das Particulas Elementares”. Acompanhe o Rafa nessa
viagem que vai do espaco sideral até o mundo subatomico e fique sabendo o que é
L.H.C., o que sdo particulas elementares e o que h4 de mais atual na ciéncia moderna. A
fisica nunca esteve tdo na moda! Embarque nessa aventura de conhecimento.

O principio de tudo estaria condensado em um pontinho denso, muito quente, de
radiacdo e particulas elementares. De sua expansdo deu-se a origem do tempo e do
espaco, o Big Bang, o Universo.

- Rafa, Rafa, Rafa! Acorda Rafa, aula de fisica, a gente tem que estudar! (Marina)

- Boa tarde, gente! (Helena)

- Boa tarde! (Turma)

- E ai, prontos pra viagem? (Helena)

- Acabei de voltar do espaco! (Rafa)

- Vocé dormiu tanto que sonhou, é? (Marina)

- Bom, meu nome é Helena, eu sou fisica, e eu vim aqui conversar com vocés sobre
as particulas elementares e sobre a origem do universo! (Helena)

- Big Bang? (Rafa)

- Como é que é seu nome? (Helena)

- Rafa. (Rafa)

- Pois bem, Rafa! Olha, foram séculos e séculos de estudos, um longo percurso
trilhado por astrofisicos, cosmoélogos, fisicos, até chegarmos a teoria do Big Bang que

ainda ndo foi totalmente comprovada, viu gente! (Helena)
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E parece que na origem de tudo também tinha uma super-forca, que ninguém sabe
direito o que é. (Marina)

E, e é justamente isso o que eu estudo. E quem sabe um dia, algum de vocés!
(Helena)

Eu? Vocé? (Rafa)

Talita. (Marina)

Bom gente, mas voltando... Para gente chegar até aqui foi preciso, assim, muita
pesquisa cientifica, tivemos desde Demdcrito, o filésofo grego, que prop0s a teoria
atomista ha 400 anos a.C... (Helena)
H4 vinte e cinco séculos... que esperto hein!! (Rafa)

Até Dalton que publicou a sua teoria atbmica moderna em 1808. Mas gente, até o
final do séc. XIX os cientistas ainda achavam que o dtomo era a menor porcao de
matéria que existia. (Helena)

E, dtomo em grego quer dizer indivisivel! (Marina)

E, e é justamente por isso que o dtomo ganhou esse nome. Como é que vocé se
chama? (Helena)

Marina... por causa do mar. (Marina)

Lindo nome! (Helena)

Bom, gente, mas ai, em 1897 um cientista inglés chamado Joseph Thomson
conseguiu quebrar o 4tomo e observar os elétrons, descobrindo assim a 1? particula
elementar. (Helena)

Essa sim, indivisivel. (Marina)

Elementar, minha cara! (Rafa)

Exatamente, Marina, exatamente. As particulas elementares ndo sdo constituidas de
partes, elas sdo sempre compostas por um tnico elemento. (Helena)

Mas ai fica mais facil, né ?! (Rafa)

Nao, as particulas elementares sdo objetos complexos, viu gente, elas t€m uma
enorme quantidade e variedade de interacdes. (Helena)

Mas pra que elas servem? (Rafa)

Elas formam a estrutura de toda e qualquer matéria que nds ja conseguimos observar
no Universo, gente. (Helena)

Uau! As particulas estdo com tudo! (Rafa)
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- E para descrever essas particulas os fisicos desenvolveram o modelo padrao.

(Helena)

FIGURA 31 - Modelo Padrao

- E maior ficil o modelo padrio! Vamos subir pra aula que o professor Maxwell falou

que vai explicar de novo!Vamos! (Marina)

- Vamos! (Rafa)

- O modelo padrao descreve as particulas elementares e as suas interacdes, com ele a

gente pode classificar as particulas elementares em quarks, 1éptons e bdsons

mediadores. Os quarks e o Iéptons pertencem a essas trés familias. Aqui na 1* familia
nés temos o quark up e o quark down. (Maxwell)

- Parece nome de sucrillhos... (Rafa)

- Aqui no setor dos 1éptons nds temos o elétron e o seu neutrino, o neutrino do elétron.

Essa primeira familia é a familia que mais nos interessa. Alguém sabe por que?

(Maxwell)

- Sdo as particulas que podem ser encontradas na matéria ao nosso redor? (Talita)

- Muito bem, Talita! Essas particulas podem ser encontradas tanto na matéria que nos
cerca como na que nos constitui. O neutrino do elétron € muito dificil de ser
observado. Alguém sabe por qué? (Maxwell)

- Ah! Porque ele interage pouco com a matéria? (Talita)

- Isso mesmo Talita, muito bem! Ele interage de uma forma tio fraca com a matéria

que nesse exato momento, milhdes e milhdes de neutrinos atravessam a Terra e...
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nada. Alguém sabe me dizer de que particulas sdo formados os prétons e os
néutrons? (Maxwell)

Quarks up e down? (Talita)

Muito bem! O néutron € formado por 2 quarks down e 1 quark up. Ja os prétons sao
formados por 2 quarks up e 1 quark down. Mas muita atencao, isso s6 no comego,
na formacao do Universo, quando os quarks up e down, eles eram grudados por uma
espécie de cola chamada glion. O glion, nds classificamos como um bdson
mediador. Ele fica aqui na coluna dos bdsons mediadores. O glion € um bdson
mediador porque ele € responsivel por mediar a interagdo entre os quarks. Entdao
esse aqui € o glion, na coluna dos bdsons mediadores. Bom, agora que vocés ja
sabem que os prétons sao formados por quarks up e down e conhecem o elétron, a
gente pode falar do 4&tomo de hidrogénio. Alguém sabe dizer porque que o elétron
fica nessa regido chamada eletrosfera, como se estivesse preso? (Maxwell)

Sera que € porque tem alguma coisa que une o elétron ao préton? (Marina)

Isso mesmo, Marina, muito bem! Assim como o glion faz a interagdo entre os
quarks, o elétron e o préton também t€m a interacao feita por um béson mediador.
Alguém saberia me dizer que bdson € esse? (Maxwell)

E o féton. (Marina)

Caramba! Vocé viu isso? (Rafa)

Viu o que? (Marina)

O f6ton é o béson mediador da forga eletromagnética. Estudem entdo o préximo

capitulo para a aula que vem! Combinado?! (Maxwell)

. para entender a origem do universo , antes vocé precisa conhecer duas coisinhas, o

modelo padrdo das particulas elementares e a interacdo que existe entre elas...”

(Marcelo Tas)

“«

“«

[

Modelo padrao até na TV? (Rafa)

. € ... modelo padrdo ...” (Marcelo Tas)
. 0 acelerador de particulas elementares L.H.C...” (Marcelo Tas)

. é um projeto que exigiu uma infraestrutura enorme...” (Marcelo Tas)

gigantesca, inédita na nossa historia. Os cientistas tiveram que criar novas

tecnologias para poder processar a imensa quantidade de dados gerados pelo L.H.C...

A European Data Grid é a maior rede que jd existiu, conectando centenas de milhares



101

de computadores pelo mundo com uma velocidade da ordem de 10 gigabytes por

segundo...” (Marcelo Tas)

Tem alguém aqui? (Rafa)

Ssshhhhh...fala mais baixo! Assim eu nao consigo me concentrar! (Marina)

Marina, vocé ta aqui! (Rafa)

E o que parece! (Marina)

Mas, cadé vocé? (Rafa)

Rafa, que é que te deu? (Marina)

Marina! Vocé viu isso? (Rafa)

Viu o que? O féton? (Marina)

O féton? Essa coisinha que me trouxe ate aqui € o foton? (Rafa)

E, o féton é um quantum de luz. Ele é uma particula elementar. Vocé nio lembra
que o professor explicou que o foéton € o bdson mediador da interagdo
eletromagnética? (Marina)

Mais ou menos... ah eu sei, foi naquela aula que o féton saiu do meu caderno e foi
parar no modelo padrao, na lousa, ndo foi? (Rafa)

E por causa do féton que a gente enxerga as coisas. (Marina)

Como assim? (Rafa)

O f6éton € um quantum de energia de luz, quer dizer, um pacotinho de energia e é
por causa da luz que a gente vé as coisas. (Marina)

Serad que o féton queria que eu te visse? Ele que apontou o caminho...Que é que é
aquilo ali? (Rafa)

E o0 dtomo de hidrogénio. Rafa, dtomo de hidrogénio! Atomo de hidrogénio, o Rafa.
O atomo de hidrogénio, Rafa, é o mais simples e o mais abundante no universo, o
mais simples porque ele s6 tem um préton no nicleo e um elétron na eletrosfera.

(Marina)

Oi, atomo de hidrogénio! (Rafa)

Os atomos mais complexos como o carbono, o fésforo, o nitrogénio eles tem mais
prétons e mais néutrons formando o niicleo e mais elétrons na eletrosfera. (Marina)
Nao me diga! (Rafa)

O ntcleo pode ter varios prétons e como eles tem a carga positiva. Vocé sabe o que
acontece quando eles se encontram? (Marina)

Eles se repelem? (Rafa)
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Isso, mas vocé sabe porque eles nao se repelem dentro do nicleo do dtomo?
(Marina)

Nao. (Rafa)

Na verdade pela carga elétrica os prétons se repelem sim, mas também existe a forca
nuclear forte mediada pelos glions. A forca forte € muito mais intensa do que a
forca eletromagnética. (Marina)

E eles ficam 14 “brigando”? (Rafa)

Isso. E como resultado dessa competicdo entre as duas forgas, os prétons acabam
“se acomodando dentro do nicleo a uma certa distancia”, o que dd a impressdao de
que eles se repelem. Entendeu? (Marina)

Mais ou menos. (Rafa)

Ah! Mas o elétron ndo € sensivel a forca forte, alids, ndo s6 os elétrons, nenhum
1épton € sensivel a for¢a forte. (Marina)

O modelo padrao!!! (Rafa)

Oh! O elétron € uma particula elementar que td do modelo padrdo, td vendo?
(Marina)

Obvio! (Rafa)

Obvio! Obvio! Ji que vocé é tio sabido assim me diz ai: 0 que é o neutrino do
elétron? (Marina)

Hmm? (Rafa)

Professor Maxwell!!! (Marina)

Tudo bom? (Maxwell)

Tudo! Que bom que voceé td aqui! A gente td com uma duvida! (Marina)

Diga! (Maxwell)

O que € neutrino do elétron? (Rafa)

O neutrino do elétron € a particula elementar que acompanha o elétron na familia
dos 1éptons do modelo padrao. (Maxwell)

E os 1éptons sdo os que ndo sdo sensiveis a forga forte, nao é? (Rafa)

E isso af, Rafa! (Maxwell)

E os outros 1éptons? (Rafa)

Existem seis 1éptons. O elétron e o seu neutrino formam a primeira familia. O muon,
que nem o elétron, também tem o seu neutrino. O muon e seu neutrino formam a

segunda familia dos 1éptons. (Maxwell)
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- E aterceira? (Marina)

- A terceira familia é formada pelo tau e.... (Maxwell)

- O neutrino do tau? (Rafa)

- E isso af, Rafa! Assim como o elétron tem o seu neutrino, 0 mion também tem o
dele, nada mais natural que o tau ter o seu neutrino. Fisica também ¢é simetria.
(Maxwell)

- O professor, mas as particulas nio se parecem nada com as figuras ai. (Marina)

- Nao, claro que ndo. As particulas sdo de natureza abstrata e a gente faz a
representacao através de equacdes muito complicadas, uma linguagem matematica
bem sofisticada. (Maxwell)

- Al ai... (Rafa)

- Mas ai, eu gostei dessas coisinhas ai que representam a diversidade do mundo das
particulas. Que nem no livro, né? (Marina)

- E! Maxwell)

- Que livro? (Rafa)

- O discreto charme das particulas elementares, que a professora Maria Cristina
escreveu e que o Sérgio Kon ilustrou. (Marina)

- Olha ela ai! (Maxwell)

“g importante conhecer, entender e dominar as particulas elementares. O
conhecimento delas é importante, porque tudo que nds temos a nossa volta é feito
de particulas elementares. Somos constituidos de particulas elementares. O mundo
moderno estd imerso num conhecimento que usa as particulas elementares. O
laser, a televisao, o celular, até as esteiras de supermercados, utilizam algum
aspecto que veio do conhecimento das particulas elementares. Isso é um sem fim,
porque hoje em dia nés temos o itouch que tem a tela funcionando apenas com um
toque e esse conhecimento s6 foi possivel dominando a Mecanica Quintica, por
exemplo, e o conhecimento todo que esta envolvido com as particulas elementares.
A ideia do livro surgiu depois de anos de projeto para tentar explicar aos
estudantes como é que nés podemos representar essas particulas elementares que
sao tao importantes nos fenonemos fisicos. Passei horas com o desenhista e ele

conseguiu captar todas as propriedades que eu queria colocar nesses desenhos. O
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Sérgio fez um trabalho magnifico que como resultado conseguiu chamar atencao
de muita gente com uma ilustracio que arrebatou a atencao dos adolescentes.”

(Professora Maria Cristina Abdalla)

- Depois vocé pode pedir um autégrafo no seu livro pra ela, né? (Rafa)

- Mas Professor, as particulas sdo meio tremidas, ndo €? (Marina)

- E que no mundo subatdmico, vocé tem que levar em conta o principio da incerteza.
(Maxwell)

- E, eu t6 meio incerto quanto a isso. (Rafa)

- O mundo microscopico tem leis muito diferentes do mundo macroscopico. O
principio da incerteza diz que € impossivel saber com precisao absoluta a posi¢do e
a velocidade das particulas. (Maxwell)

- Por isso que quando a gente tenta localizar uma particula a gente ndo consegue saber
exatamente a velocidade dela. (Marina)

- Eisso af Marina, muito bem! (Maxwell)

- Bom, o setor dos Iéptons ja td completo! Vamos completar o dos quarks? (Rafa)

- Vamos 14! Esse € quark up e esse € o quark down. (Maxwell)

- Séo eles que formam o préton e o néutron, nao é? (Rafa)

- E isso ai, Rafa! Os prétons sio formados por dois quarks up e um quark down.
(Maxwell)

- E o néutron? (Marina)

- O néutron é formado de dois quarks down e um quark up. E por isso que existe uma
pequena diferenca de massa entre o préton e o néutron. Eles fazem parte da primeira
familia dos quarks. Além do quarks up e down que formam a primeira familia, nés
temos o quark estranho e o quark charmoso, que formam a segunda familia dos
quarks. (Maxwell)

- Estranho e charmoso, que nem eu, né Marina ?! (Rafa)

- E na terceira familia: quark bottom. (Maxwell)

- Eo..?7(Rafa)

- Quark top, a particula elementar que tem a maior massa, sua massa € tao grande que
s60 houve condicdes propicias para que ele existisse no inicio do Universo.
(Maxwell)

- Mas se ele so existiu 14, como € que a gente sabe aqui? (Rafa)
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- Por causa dos experimentos dos cientistas, né, dargh! (Marina)

- O quark estranho, o charmoso, o bottom e o top sdo particulas muito instaveis que
tem uma vida muito curta, eles s6 podem ser reproduzidos em laboratérios em
condi¢des muito especificas. (Maxwell)

- Que legal! Agora a gente tem todos os quarks e os Iéptons do modelo padrdo.
Profes... Cadé o professor? Ué, cadé a Marina? (Rafa)

Rafael Nunes Medeiros! (Marcelo Tas)

Sou eu. Quem é vocé? E cadé a Marina? (Rafa)

Vocé quer ver ela de novo? (Marcelo Tas)

Claro! Cadé ela? (Rafa)

- S6 hd uma maneira de vocé€ reencontrar a Marina. Vocé terd que passar por um teste!
Se vocé falhar, fica aqui neste lugar me fazendo companhia! (Marcelo Tas)

- Mas, que tipo de teste? (Rafa)

- Um teste de trés perguntas, mas vocé ndo pode falhar em nenhuma! Preparado?
(Marcelo Tas)

Acho que sim! (Rafa)

- Primeira pergunta: Quais sdo os oito léptons do modelo padrdo das particulas
elementares? Valendo! (Marcelo Tas)

- Os 1éptons sdo: elétron, o neutrino do elétron, o muon, o neutrino do muon, o tau, o
neutrino do tau. Mas sio so6 seis! (Rafa)

- A resposta estd e-e-exata! (Marcelo Tas)

Segunda pergunta! Quais sdo os quarks e suas respectivas familias do modelo padrao.
Valendo! (Marcelo Tas)

- Os quarks s@o seis também: A primeira familia o quark up e o quark down. Na
segunda familia o quark estranho e o quark charmoso. E na terceira familia tem o...
quark bottom e o quark top. (Rafa)

- A resposta estd e-e-exata! Terceira e ultima pergunta: Em que familia se encontram o
préton e o néutron no modelo padrao? Valendo! (Marcelo Tas)

- O préton e néutron ndo sdo particulas elementares. Entdo eles ndo podem estar no
modelo padrao. Mas eles sao formados por quark up e quark down. Que eles sim estao
no modelo padrdo. (Rafa)

- A resposta estd e-e-e-exata! (Marcelo Tas)

Aplausos...
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Lembrou Rafa! (Marina)

Marina! (Rafa)

Quais sdo os bosons mediadores que faltam? (Marina)

Eu nem sei o que € béson mediador. (Rafa)

Como € que vocé nao sabe o que é um bdéson mediador, Rafa? (Helena)

Ah! Desenhar ele sabe! (Marina)

O1, professora! (Rafa)

Oi! (Helena)

Gente, os bésons mediadores promovem interacdes entre as particulas. Por exemplo,
se voces estivessem num mundo microscopico, o bdson mediador seria essa bolinha.
E ela que faz a interacio entre vocés. Um dos bésons mediadores que existe é o
glion, € como se os glions fossem uma espécie de cola. Os glions sdo eles que
unem os quarks up e os quarks down para formar os prétons e os néutrons. (Helena)
E eles formam a matéria? (Marina)

E, os prétons e os neutros formam os nicleos dos dtomos e os dtomos formam a
matéria ao nosso redor. Os glions sdo as particulas intermediadoras da forca nuclear
forte. (Helena)

E chama forte porque € forte mesmo? (Rafa)

E! Essa forca que une os quarks é muito poderosa, tanto que ainda nenhum quark
isolado foi observado, eles s6 existiram assim livres, no Universo primordial.
(Helena)

Que louco isso! (Rafa)

Olha! Os quarks fazem parte da matéria e os anti-quarks da antimatéria. (Helena)
Como assim? (Rafa)

Olha, no inicio do Universo, a matéria e a antimatéria foram formadas na mesma
propor¢do, ai ndo se sabe bem porque, mas com a evolu¢do do Universo, a
antimatéria foi suprimida. (Helena)

Ah! Agora entendi! (Rafa)

E hoje o nosso mundo, ele é formado essencialmente de matéria, mas a antimatéria
permeia o mundo nas reacoes subatdmicas. (Helena)

E incrivel tudo isso, professora! (Marina)

E, ndo é! Olha, a formagio de um quark com um antiquark se chama méson.

(Helena)



107

Méson? (Rafa)

Existem vérios tipos de mésons, um deles € o méson pi e um dos responsaveis pelo
descobrimento desse méson pi, foi um fisico brasileiro chamado César Lattes.
(Helena)

Que orgulho, hein!? (Marina)

E quais s@o os outros bésons mediadores? Ah...esse ai € o féton. (Rafa)

O fo6ton € a particula intermediadora da forca eletromagnética, que € a forca que
existe entre as particulas carregadas eletricamente como o préton e o elétron no
atomo de hidrogénio. (Helena)

O que aconteceu? (Rafa)

Os fotons! (Marina)

O gente, ndo se esquecam: os foétons sdo os bésons mediadores da forca
eletromagnética. (Helena)

O glion € o béson mediador da for¢a forte. Mas tem também a forca gravitacional.
Nao tem? (Marina)

Claro que tem! (Helena)

E tem mais alguma? (Rafa)

Tem a forca fraca! Olha, todos os fendmenos da natureza sdo regidos por essas
quatro forcas: a forca forte, a forca fraca, a forca eletromagnética e a forca
gravitacional. (Helena)

E o que que € a forca fraca? (Rafa)

A forga fraca é responsdvel pelos fendmenos radioativos. (Helena)

E qual é o béson mediador da for¢a fraca? (Marina)

Na verdade sdo 3: é o béson W™, 0 béson W* e o boson Z°. (Helena)

Agora todas as caixinhas estdo cheias! (Rafa)

Mas e a forga da gravidade, professora? (Marina)

E a forca de atracdo entre duas por¢des de matéria. (Helena)

E por causa dela que a gente ndo sai voando por af Rafa , porque “’rola’” uma forga
de atracdo da Terra pra gente e da gente pra Terra. (Marina)

Olha, Marina, eu preciso te falar uma coisa: também rola uma forca de atracdo entre
eu e vocé. (Rafa)

Professora, mas rola uma forga de atracao do sol pra terra? (Marina)

s

E, a forca gravitacional existe entre o sol e a terra, e entre a terra e o sol. (Helena)
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Viu gata? (Rafa)

Rafa!! (Marina)

Bom, gente, voltando as particulas... Além do glion do féton e dos bdsons
mediadores W,

W, ZO, existe um outro béson, s6 que ele ndo € mediador. E o0 béson de Higgs. Que
€ o tesouro que os cientistas precisam descobrir. (Helena)

Por qué? (Marina)

Porque segundo a proposta desse cientista inglés o Peter Higgs, essa particula seria
responsavel por dar massa a todas as outras particulas. (Helena)

Como assim? (Rafa)

Acredita-se que nos primeiros instantes da criagdo do Universo as forgas estavam
todas unificadas e as particulas ndo tinham massa. (Helena)

Nao tinham massa? Mas massa ndo € aquilo que a gente pesa? (Rafa)

Nado. Massa € a quantidade de matéria e energia e o que nos interessa € saber a
origem da massa. Mas voltando a origem do Universo. Quando a for¢a fraca se
separou das outras, os seus bésons mediadores entraram num campo, o chamado,
campos de Higgs e ai ganharam massa. (Helena)

Nossa interessante! (Marina)

Mas o féton, por alguma sutileza, permaneceu sem massa. (Helena)

O modelo padrio agora estd completo! (Marina)

E, a parte das particulas sim, agora falta a parte das anti-particulas. Gente, assim
como existem os léptons existem os antiléptons, por exemplo, um dos tipos de
1épton que existe € o elétron e a carga dele € negativa, certo? (Helena)

Certo! (Rafa)

Entdo, a anti-particula do elétron é o anti-elétron ou conhecido também como
positron, ele € igualzinho ao elétron, s6 que a carga dele € positiva. (Helena)

Bom, dos anti quarks a gente ja falou. (Marina)

Existem anti-bésons também? (Rafa)

Olha, dos fétons e do Z° ndo, mas dos outros existem sim Rafa. (Helena)

Parece que na fisica subatomica as regras tém suas excecdes, né? Olha aqui galera!
(Rafa)

Bom, gente, olha, eu vou indo!! (Helena)

Tchau! (Marina)
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Tchau professora! Bom, agora que a gente ja aprendeu tudo sobre o modelo padrao
e suas anti-particulas. Bem que a gente podia pegar aquele cineminha que eu to te
convidando desde o Big Bang né? (Rafa)

Tudo? (Maxwell)

Professor Maxwell!! (Marina)

Mal eu chego e o senhor diz que ja aprendeu tudo, Rafael? (Maxwell)

Ah, professor, ndo é que eu aprendi tudo, sabe. E que eu sei bastante. (Rafa)

Ah, o Rafa se contenta com pouco. (Marina)

Mas vocé eu sei que é muito pra mim. (Rafa)

Rafa, vocé se imagina fazendo parte de uma descoberta revoluciondria que nem o
boson de Higgs? (Maxwell)

Nio. (Rafa)

Vocé sabia que certas descobertas mudam o rumo da histéria? Vocé lembra do Bohr
e do modelo atomico? (Maxwell)

Ah! Foi ele que apresentou o modelo atdbmico que nds conhecemos hoje com as
camadas dos elétrons. (Marina)

E porque isso € tdo importante? (Rafa)

O estudo do comportamento dos elétrons pelos cientistas foi muito importante,
porque eles descobriram varias informagdes sobre o nosso mundo e até sobre o
mundo das estrelas. (Maxwell)

E? (Rafa)

E, o Bohr imaginou que o dtomo de hidrogénio era formado por um ntcleo
carregado positivamente e um elétron carregado negativamente orbitando em torno
dessa carga central. Ele imaginou que os dois tinham cargas de valor igual e por isso
o atomo era eletricamente neutro. (Maxwell)

Certo. (Marina)

Nesse modelo, ele criou uma serie de Orbitas possiveis para acomodar o elétron.
Essas orbitas eram circulos concéntricos. O elétron s6 poderia se mover em uma
dessas Orbitas. Hoje a gente sabe que essa carga central positiva é o proton e que as
orbitas ndo sao circulares e sim elipticas. No seu estado de energia minima, o
elétron, ele se posiciona sempre na sua primeira camada, na sua Orbita fundamental.
Pra mudar de orbita ele precisa ganhar energia, essa energia pode ser dada por um

foton externo. (Maxwell)



110

- Isso ai eu sei bem! (Rafa)

- Mas a tendéncia € que o elétron permaneca na sua camada fundamental, ou seja, ele
tende a voltar pra sua Orbita. Toda vez que ele volta, ele libera energia na forma de
luz. Quando essa luz € registrada numa chapa fotografica é revelado o espectro de
emissdo daquele elemento quimico. E como se cada elemento quimico tivesse a sua
impressao digital. (Maxwell)

- Que maluco! (Rafa)

- E a partir da luz que as estrelas emitem, que nés podemos saber de quais elementos
quimicos elas sdo formadas. (Maxwell)

- E como que os cientistas observam a luz que vem das estrelas? (Rafa)

- A luz € registrada através do telescopio e analisada. Assim é que a gente sabe, por
exemplo, que o sol é formado basicamente de hélio e de hidrogénio. (Maxwell)

- Estudar coisas tdo pequenas para entender coisas tdo gigantes como o Universo...

(Rafa)

“E estamos come¢ando mais um programa! Podem ir sentando, vamos 14, por favor!!
Olho s6, hoje no programa eu vou conversar com dois cientistas brasileiros: Professor
Helayel, Professor Caruso, do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, do Rio de Janeiro.
Professor Helayel, que é um acelerador de particulas?”.

Bom, o acelerador de particula é um instrumento cientifico que é projetado, que é
desenhado pra produzir particulas que existiam no inicio do Universo, mas que existem
ainda hoje. Muitas delas sdo bastante instdveis, entdo € preciso que nds as produzamos
nessas experiéncias com os aceleradores para que a gente possa tirar informacao sobre o
mundo das particulas, a matéria, do universo. E interessante observar que esses
aceleradores nao estdo muito longe de nds. Dentro de nossas casas, nds temos um objeto
que reproduz os mesmos principios de um acelerador que € o tubo de imagem da
televisdo.

- A TV? Nunca imaginei! (Rafa)

““O tubo da televisao é um acelerador de particulas?”

Exato. Que é um acelerador de particulas? Nio precisa ser sé6 o LHC. E um aparelho
cientifico onde particulas que tem carga elétrica sdo aceleradas pela presenca de campos

elétricos. Esses campos elétricos aceleram as particulas aumentam as suas velocidades e
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essas particulas no tubo de imagem tém a sua trajetdria organizada pelo campo
magnético e ai elas sdo jogadas contra as telas para produzirem a imagem.
“ E vamos agora falar do mais famoso acelerador de particulas, o LHC. Professor
Caruso, o que significa L.H.C. ?”
L.H.C. sdo as inicias da expressdao em inglés Large Hadron Collider.
“Large Hadron Collider”.
O grande colisor de hadrons.
“E o que é um hadron ?”
Hadron é denominacio genérica das particulas elementares que vem da palavra
grega hddros que quer dizer forte, portanto os hadrons sao aquelas particulas que
se mantém coesa por forca das interacoes fortes.
“Muito interessante, agora vamos para as perguntas da platéia...Alguém tem
pergunta?”
- E onde fica o L.H.C.? (Marina)
O L.H.C. fica hospedado no laboratério Europeu, o chamado CERN que fica na cidade
de Genebra na Suica, essa circunferéncia passa por subsolo Francés e Suico. O CERN, é
preciso dizer, ja era um laboratério conhecido desde a década de 50. Ele na verdade foi
fundado de 54, justamente com o intuito de fazer pesquisa nessa drea de que nds
chamamos de subnuclear, de particulas elementares que existem dentro do nucleo
atdmico.

- E porque que o L.H.C. fica debaixo da terra? (Rafa)
Bom, um dos motivos € a facilidade que isso representa de se poder blindar o problema
da radiacdo que inevitavelmente € produzida nos aceleradores e outra que ninguém quer
ter um acelerador de particulas como vizinho. Como ele tem o seu anel principal 27 km
de circunferéncia, vocé precisaria desapropriar uma drea muito grande. Entao esses sao
essencialmente os dois motivos pelo os quais ele estd no subsolo.

- E o0 que acontece dentro do acelerador de particulas? (Marina)
Pra te explicar isso € preciso primeiro dizer que o acelerador de particulas na verdade é
um grande complexo de instrumentacdo que envolve, o acelerador propriamente dito e
um conjunto de detectores. Esses detectores geralmente eletronicos, eles sdo o
prolongamento dos nossos sentidos, dos nossos olhos, do nosso tato, sé que muito
sofisticado. Entdo o que vai haver 14 dentro, vocé vai ter no anel colisor, dois feixes de

particulas que vao caminhar em sentidos opostos € em alguns pontos desse anel eles vao
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ser for¢ados colidir um com os outros. O resultado dessa colis@o de particulas vai gerar
muita energia e essa energia a gente ji sabe desde o velho Einstein que pode se
transformar em massa, pode criar particulas nesse processo e essas particulas criadas é
que vao ser detectadas pelos detectores especificos que vao transformar os sinais
eletronicos em algo que o computador entenda.

- E como funcionam esses detectores? (Marina)
Af depende do tipo, t€ém alguns que sdo chamados calorimetro que a gente aprende na
escola, aqueles que vao medir o quanto de energia é depositado ali. Aqueles que
detectam particulas carregadas pela sua interacdo com o campo elétrico, alguns
detectam luz. O planejamento do experimento requer o planejamento do detector
compativel com o tipo de coisa que voc€ quer medir e o tipo de particula que vocé quer
observar.
“Agora, se falou muito de um perigo desse acelerador de particulas dar fim ao mundo,
num grande buraco negro, afinal, isso pode mesmo acontecer?”
Fala-se da producao de mini buracos negros, de mini buracos negros que podem devorar
toda a Terra e o sistema solar, ha probabilidade... H4 sim a forma¢dao de mini buracos
negros, mas nds sabemos que esses mini buracos negros por uma grandeza que nds
chamamos de escala de Planck eles podem durar, pra vocé ter uma ideia, espero que os
meninos ai, possam entender, dez elevado a menos quarenta e trés segundos. Entdo €
uma fracao de segundos...
“ Dez elevado a menos quarenta e trés segundos. E isso?”
Zero virgula quarenta e dois zeros, e um simples um 14, no final, na quadragésima
terceira casa decimal, segundos de duragdo, entdo € uma fracdo minina e sdo também
mini buracos negros que nio conseguiriam formar aquela densidade suficiente para criar
um buraco negro nessa escala astrofisica, como nds esperamos encontrar.
“Eu agradeco a participacao dos Professores Helayel e Caruso, muito obrigado!”
- Mas espera ai, eu tenho mais uma pergunta! (Rafa)
“Ndo temos mais tempo para nada, meu caro Rafa. Eu vou chamar o nosso niimero

musical: Rincon Sapiéncia e o Rap do LHC! Olha isso!!!”

RAP DO LHC - RINCON SAPIENCIA

Sapiéncia membro de um grupo de fisica de particulas,
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o LHC € muito massa,
kilometros de tineis sob o subsolo para que o préton percorra e faca
um circulo que atravessa a Sui¢a e a Franca.
Progresso cientifico, veja mudanga, cooperado por 60 nacdes,
dois feixes de prétons nesse anel geram colisdes, até os centros dos detectores.
Quantidade de energia alojada em um pequeno espago
se transformam em particulas massivas.
Sao criadas pelo viacuo daquele pedaco.
[ Refrédo]
O LHC analisa e vé pra onde foi a anti-matéria,
analisa e veja as colisoes dos ions,
repare bem as suas direcoes.
CMS, ATLAS pertencem ao mesmo tipo,
sempre procurando uma particula nova.
O LHC acelera os proétons,
assim na cabeca descoberta renova.
Os planetas, asterdides as estrelas, buracos negros,
as galdxias podemos vé-las.
Como toda essa matéria
ndo explica o que mantém as estrelas unidas, duvida fica.
A matéria que interage na gravidade,
sem enxergar como pegamos as propriedades.
Lembrem entdo, energia de conservagao.
Assim particulas se mostram da forma que sdo.
Vemos particulas voando no jato de spray.
Nada chegando do outro lado violaram a lei.
Isso ndo faz sentido, deve haver outra particula escura no balango do ocorrido.
[Refrao]
Anti-matéria irma do mal da matéria é assim,
exceto pela carga e pelo spin.
Particula e anti-particula, a mesma coisa sao,
mas a anti-particula ndo se prende nao,

e quando ela encontra a sua irma do bem



se transforma em energia, depois se dissipa.
Quando se cria energia através da matéria,

o que eles fazem no LHC de forma séria.
Matéria e anti-matéria, quando na mesma quantidade
se unificam e se obtém, a tentativa de voltar até o inicio
quando o universo se criou, o Big Bang.
Voltando a forma que toda a matéria explodiu
Anti-matéria de alguma forma entdao sumiu,
em volta vemos a matéria em abundancia,
mas a anti-matéria em nenhuma circunstincia
podemos vé-la , entdo se ligue !!

Esta na onda do momento a pesquisa do béson de Higgs,
a sua longa linha reta deve ser vista,
se ndo acharem vao dizer que nio houve conquista.
O Higgs ndo existe ndo, € preciso novos fisicos,
deve haver explicacao.

Algumas coisas que tem massa nao
acabam se encaixando naquele Modelo Padrao.
Apesar de ndo dizerem o que ele é.

Acham que a massa das particulas existe por que
tem um campo que cobre todo o espaco,
assim desacelera e passam a fazer as outras particulas

como o féton que ndo tem massa, correr em linha reta.

Mas algo pesado como o quark top estd comendo, puxando,

obstruindo a sua meta.
[Refrio]

Vocé pode pensar que a gravidade ¢ forte,
quando cai da bicicleta ndo demora pra chegar no chao.
E vocé diz: Minha nossa !! Como isso déi.
Achar que a gravidade € forte € enganacao.

A mais fraca das forcas € a gravidade
e a ciéncia busca a razao dessa verdade,

que explica essa fraqueza nas dimensdes espaciais
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que pertencem a realidade.
Nos vivemos em apenas 3.

Existem outras, muito pequenas pra visualizar talvez.
E sao essas dimensdes que a gravidade se estende,
dai que vem as sensacoes, parece fraca, mas nao é.

Como € curioso, as dimensoes sdao curvadas e enroladas.
Tudo isso acontece com tanta forca
e no nosso dia-a-dia ndo afetam nada.
Se vocé mindsculo como o graviton,
passear nas dimensdes vocé poderia.
Logicamente no momento em que vocé entrasse
de tdo mindsculo ninguém te enxergaria .

[Refrao]

- Que roupa estranha! Marina que bom que vocé ta aqui! (Rafa)

- Professora! (Marina)

- 01! Que bom encontrar vocés de novo! E ai, conseguiram descobrir mais alguma
coisa sobre as particulas? (Helena)

- Uhum...Mas o Big Bang ainda continua um mistério. (Rafa)

- Olha Rafa, o Big Bang tenta explicar a evolucdo do Universo é uma teoria que ainda
ndo foi completamente comprovada, mas é o melhor modelo que a gente tem.
(Helena)

- Mas ele explica o que? (Rafa)

- Segundo o Big Bang, tudo comegou a partir de um ponto infimo com energia e
temperatura altissimas. De repente esse ponto se expandiu muito rapidamente, nas
primeiras fracdes de segundo, a pressdo e a temperatura era tdo altas que nenhuma
matéria conseguiu se formar. A partir dai a gente pode dizer que o Universo era uma
sopa césmica quente, com os quarks, léptons, bésons mediadores, suas anti-
particulas, radiagdes, interagindo o tempo todo. Depois o Universo teve uma
expansdo com uma velocidade maior que a velocidade da luz, esse periodo a gente
chama de periodo de inflacdo que implicou também em um esfriamento muito

répido. (Helena)
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Mas, e ai? (Rafa)

No final do periodo de inflagdo, o Universo se reaqueceu e voltou a se esfriar e ai no
seu ritmo ele continuou a sua evolugdo e € ai que se origina a misteriosa assimetria
da matéria e a anti-matéria. (Helena)

Como assim? (Marina)

Porque antes a matéria e a anti-matéria eram simétricas, ou seja, elas tinham a
mesma propor¢do. Mas no periodo da inflagdo, o Universo privilegiou a matéria e €
gragas a isso que nds estamos aqui hoje. (Helena)

Nossa! (Marina)

Depois quando o Universo se esfriou ainda mais, os quarks formaram os protons e
os néutrons. Até aqui a gente podia dizer que o Universo estava no estado de
equilibrio térmico. (Helena)

E quando esfriou mais? (Marina)

Quando esfriou mais a gente consegue perceber o excesso de protons, a
desigualdade entre a massa de prétons e néutrons € muito importante gente, porque
se ela ndo estivesse existido, o mundo seria completamente diferente do que a gente
vive hoje. (Helena)

Nossa! Isso tudo é muito interessante. (Marina)

Professora, e qual a idade do Universo? (Rafa)

Cerca de 13,7 bilhoes de anos, Rafa. (Helena)

O tempo que levou para acontecer tudo isso, a gente nao € nada, né? (Rafa)

Ou como alguns podem dizer: Nos somos um acaso inteligente. (Helena)

Eu fiquei impressionada como os cientistas. Sabem cada vez mais coisas. (Marina)
E o esforco é sempre de cientistas de vdrias dreas. Olha gente, além da ferramenta
tedrica, a gente tem que ter criatividade para juntar as informagdes, entender e criar
novas perguntas para as respostas que a gente ainda nao tem. (Helena)

Eu ndo sabia que a ciéncia estava tdo presente na minha vida! (Rafa)

A pesquisa cientifica tem um grande impacto na sociedade, Rafa. Por exemplo, na
internet o “www’” nasceu do CERN! (Helena)

Nossa, que legal!! (Rafa)

E 6, os satélites, os aparelhos usados na medicina vieram de laboratdrios cientificos.
(Helena)

E? Quais? (Marina)
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Ah! Virios! O laser, o GPS, as tomografias, a ressonancia magnética... (Helena)

A maioria das pessoas nao tem no¢do que isso tudo foi criado através dos estudos
cientificos, das pesquisas, né?! (Rafa)

Exatamente! Olha aqui, 6! (Helena)

O celular também? (Marina)

N3do...A gente ndo pode dizer que um cientista criou o celular e o ipod, mas a soma
de estudos de muito cientistas sobre varios assuntos. (Helena)

Té vendo porque eu quero ser cientista? (Marina)

Rafa, Rafa, Rafa! Acorda Rafa, acorda Rafa aula de fisica a gente tem que
estudar.(Marina)

Quer ir ao cinema comigo? (Rafa)

Acorda Rafa, palestra sobre as particulas elementares, aula de fisica. (Marina)

Boa tarde gente! (Helena)

Mas a palestra ja rolou. (Rafa)

E ai, prontos pra viagem? (Helena)

Cé ta com febre? E esse ipod? Quando vocé ganhou? (Marina)

Acabei de ganhar, olha sé!! (Rafa)

Bom, meu nome € Helena. Eu sou fisica, e eu vim aqui conversar com vocés sobre as

particulas elementares e sobre a origem do universo! Foram séculos e séculos de

estudos, um longo percurso trilhado por astrofisicos, cosmdlogos.... (Helena
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