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RESUMO

A pesquisa “O mirabolante mundo das Particulas Elementares” tem como
objetivo o desenvolvimento e aplicacdo de uma sequéncia didatica sobre um tema da
Fisica Moderna que se apresenta desafiador para os professores de Fisica. E um dos
temas indicados na proposta curricular de ensino de Fisica do Estado de S&o Paulo, mas
poucos dados se tém de como ensinar e qual metodologia € mais indicada para que se
cumpra com o minimo do indicativo das propostas de aulas contextualizadas,
significativas e dinamicas. A proposta envolve a constru¢do de uma sequéncia didatica
contendo os requisitos apontados pelos pesquisadores da area, especialmente a
construcdo do material e metodologias que auxiliem o professor em exercicio e em
formacdo inicial, na sua pratica pedagodgica sobre o tema Fisica de Particulas.

Palavras-chave: Fisica de Particulas Elementares; Sequéncia didatica; Formacdo de
professores.

ABSTRACT

The research "The dazzling world of Elementary Particles” is aimed at the
development and implementation of a didactic sequence about a topic of modern
physics that presents challenging for teachers of physics. It is one of the themes
identified in the proposed curriculum Physical education of the State of Sdo Paulo, but
few data have of how to teach and what methodology is best suited for that complies
with the minimum indicative proposals contextualized lessons, meaningful and
dynamic. The proposal involves the construction of a didactic sequence containing the
requirements pointed out by researchers in the field, especially the construction of the
material and methodologies that assist the teacher in exercise and initial training in their
teaching on the topic Particle Physics.

Keywords: Elementary Particle Physics; Didactic sequence; Teacher training;
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INTRODUCAO

Muitas pessoas guestionam sobre como surgiu 0 Universo, sera que o Universo
realmente surgiu do Big Bang? Sera que algum dia terd um fim? Essas questdes, além
de colocar em debate pensamentos religiosos e cientificos, fazem refletir sobre qual a
origemda vida e o papel da ciéncia nessas discussoes.

Esses questionamentos fizeram falta durante todo o meu ensino bésico, o que
me fez pensar “porque as portas para essas reflexdes ndo foram abertas durante essa
fase™? Sendo que deveria ser frequente esse tipo de discussdo, principalmente na escola.
Reflexdes como a do Astrofisico Neil deGrasse Tyson que participou em um dos
quadros da revista americana TIME, chamado “10 questions” (10 questdes), no qual,
foi questionado por um internauta sobre qual era “o fato mais impressionante do
Universo”. Tayson, respondeu essa pergunta de maneira surpreendente ¢ fantastica, a
sua fala é pouca extensa, SO que seria uma perda para o leitor resumir sua resposta, pois,

cada palavra tem um fascinio, que esta descrita logo em seguida:

“O fato mais surpreendente ¢ saber que os atomos que abrangem a
vida na Terra — os atomos que formam o corpo humano — podem
ser rastreados aos pontos que cozinharam elementos leves,
transformando-os em elementos pesados em seus nucleos sob
temperaturas e pressdes extremas. Essas estrelas, as mais pesadas
entre elas, tornaram-se instaveis em seus Ultimos anos. Elas entraram
em colapso e entdo explodiram, espalhando suas enriquecidas
entranhas pela galaxia — entranhas compostas de carbono, nitrogénio,
oxigénio e todos os ingredientes fundamentais da vida em si.Tais
ingredientes se tornaram parte de nuvens de gas que condensam,
entram em colapso, formam a proxima geracdo de sistemas solares:
estrelas com planetas em oOrbita, e tais planetas agora tm os
ingredientes da vida em si. Entdo, quando eu olho para o céu a noite,
eu sei que, sim, somos partes deste Universo, estamos neste Universo.
Mas, talvez mais importante que esses dois fatos, é que o Universo
estd em no6s. Quando penso nisso, olho para cima — muitas pessoas se
sentem pequenas porque elas sdo pequenas e 0 Universo € grande, mas
eu me sinto grande, pois meus atomos vieram dessas estrelas. Ha um
nivel de conectividade. 1sso é o que vocé realmente quer na vida: se
sentir conectado, relevante, como um participante em acontecimentos
e eventos ao seu redor. Isso € precisamente 0 que SOmMOS,
simplesmente por estarmos vivos”. (Deil deGrasse Tayson, 2009).

Quando assisti pela primeira vez a um video adaptado com essa resposta de
Tayson, contada pelo narrador e dublador Guilherme Briggs, muitas ideias que ndo se

encaixavam em meus pensamentos comecaram a fazer sentido, por exemplo, nossos
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atomos ainda permaneceram um bom tempo no universo, como podemos ser grandes e
pequenos ao mesmo tempo? Além disso, entendi o que significava a serie que passava
na televisdo quando era adolescente, apresentada pelo também astrofisico Marcelo
Gleiser, chamado ‘Poeira das Estrelas”, no qual, citava que somos vestigios de
explosbes estrelares. Além disso, percebi uma grande relacdo com o tema Fisica de
Particulas Elementares (FPE), atual ramo da Fisica que procura responder “do que
somos feitos?”’, buscando entender o Universo.

A relacdo com tema desta pesquisa vem desde 2009, quando comecei a fazer
parte do NUcleo de Ensino de Fisica (NEF) da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia -
Presidente Prudente, um grupo que conta com a participacao de professores do curso de
Licenciatura em Fisica da FCT UNESP, alunos da graduacdo, professores da rede
publica de ensino, e alguns colaboradores que estdo na pés-graduacdo em outras
universidades e que tem por intengdo principal o estudo conjunto dos conteldos e das
metodologias, visando o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC). Apos essa
convivéncia decidi pesquisar o tema mais profundamente o que resultou em uma
exposicdo cientifica denominada “As pequenas grandes coisas do universo” que consta
de alguns elementos interativos na forma de posteres apresentados em um espago de
ensino ndo formal e que foi o meu Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC),
apresentando em Dezembro de 2012. Dando continuidade na pesquisa em FPE, agora
como aluno do Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), procurei realizar
uma abordagem diferente, inserindo distintas varidveis no trabalho, amparadas nas
novas experiéncias que obtive no decorrer do meu percurso como professor de fisica,
apos a defesa do TCC. Esta experiéncia acompanhada de aprofundamento tedrico
possibilitou uma nova visdo sobre o tema e principalmente sobre o ensino. Desta forma,
o trabalho tera um foco direcionado para a formacdo de professores e ndo para a
divulgacdo da FPE, pois, atualmente a FPE é uma realidade presente no Ensino Médio,
esta inserida em livros didaticos (mesmo de forma “timida”) ¢ faz parte do Curriculo do
Estado de S&o Paulo, 3°ano do Ensino Médio, segundo semestre.

Em umas das oficinas ministradas junto ao NEF, oferecida a professores da
Diretoria de Ensino de Santo Anastacio, tivemos a oportunidade de sentir a angustia dos
professores em relacdo ao tema, alguns resultados mais especificos serdo comentados
em outro momento do trabalho. O que se pode adiantar € que a maior parte dos

professores que participaram da oficina ndo tiveram FPE em sua formacdo em Fisica,
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aliado a isto tem a falta de tempo para trabalhar o tema em sala de aula e o grau de
dificuldade da FPE.

Outro ponto que também deve ser colocado, é que no curso de Licenciatura em
Fisica, da FCT UNESP de Presidente Prudente, o tema € citado no a&mbito da
curiosidade, ndo é trabalhado de maneira efetiva como parte das disciplinas da
graduacdo e isto é uma realidade em diversas Universidades.

Nesse contexto a proposta € trabalhar a metodologia para o ensino de FPE,
desenvolvendo uma sequéncia didatica (SD) que inclua diferentes ferramentas de
ensino, os conhecimentos prévios dos alunos e os conhecimentos obtidos sobre FPE
apos aplicacdo da SD. O trabalho consta em duas partes principais, a respostas dos
professores em servico sobre o tema e 0 desenvolvimento da SD com os professores em
formacdo inicial.

Frente a 0 exposto a pergunta a ser respondida nesta pesquisa é: Como contribuir
para o ensino de FPE com professores em formacéo? Frente a esta pergunta surgem os

objetivos:

Objetivo Geral

Construir uma SD contendo dados e as ferramentas necessarias para que 0s
professores possam utilizar com seus alunos. Para isto serda confeccionado um site
contendo indicativos de como construir uma sequéncia Didatica detalhada, textos e links

relacionados com o tema.

Objetivos Especificos
o Organizar contetdos e metodologias necessarias ao entendimento da FPE.
o Explicar e justificar 0os passos necessarios para o desenvolvimento da SD e
compartilhar as informacdes por meio de um site de facil acesso com as informacdes
sobre o tema, links, atualidades e historia, material que pode ser utilizado em sala de

aula.

Para conseguir explorar todos esses aspectos, a pesquisa foi dividida em quatro
capitulos:
-O primeiro capitulo apresenta uma introducdo aos apontamentos do governo sobre o

ensino de fisica, apresenta a FPE desde seu inicio até o presente em umbreve resumo da
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histéria do desenvolvimento da FPE, citando alguns trabalhos importantes sobre o
ensino do tema e os trabalhos dos pesquisadores, culminando com estudos sobre
sequéncia didatica e sua utilizacdo para organizar e construir um aprendizado
significativo para ser utilizado pelo futuro professor.

— O segundo capitulo abordard a metodologia empregada para a confeccdo da
sequéncia didatica e a metodologia escolhida para o trabalho em cada um dos
momentos que a compdem.

- O capitulo trés apresentara 0s resultados da aplicacdo da SD e do material
confeccionado como contribuicdo a formacéo inicial dos futuros professores.

- Finalmente no capitulo quatro se apresentam as conclusées deste trabalho.



15

CAPITULO 1 - OS REFERENCIAIS TEORICOS

1.1) CONSIDERACOES SOBRE O ENSINO DE FiSICA

Atualmente, os documentos que norteiam o sistema de ensino na organizagao e
fundamentacdo dos projetos nas escolas sdo as Leis de Diretrizes e Bases (LDB),
Parametros Curriculares Nacionais (PCN+) e o Curriculo do Estado de S&o Paulo, no
qual orientam o processo de ensino-aprendizagem no ensino médio, em particular no
ensino de Fisica. Com estas diretrizes, os contetdos de fisica passam a ter uma Vvisao
voltada para a formacdo de um cidaddo contemporaneo, atuante e solidario, com
instrumentos para compreender, intervir e participar na realidade (SBF, 2015).

Nas orientacdes dos PCN+ se destaca que o curriculo esta sempre em construcdo
e deve ser compreendido como um processo continuo que influencia positivamente a
pratica do professor. Com base nessa pratica e no processo de aprendizagem dos alunos,
os curriculos devem ser revistos e sempre aperfeicoados (BRASIL, 2000).

A leitura dessas diretrizes foi importante para a pesquisa, pois, apontam a
necessidade de atualizacdo dos curriculos e a insercdo de temas atuais com o foco na
formacdo de um cidaddo que participe de forma ativa no meio que vive, assim
pretendemos ter como base esses dois pontos descritos para elaboracdo da pesquisa e
SD.

No proximo topico, falaremos sobre como foi inserido a FPE no Brasil e
destacaremos alguns trabalhos que foram elaborados a partir dessa necessidade da

atualizacdo do curriculo de Fisica.

1.2) PARTICULAS ELEMENTARES NO ENSINO DE FISICA

O processo de insercdo de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no Brasil
comegou a ser discutida desde 1970, com trabalhos direcionados para as novas
perspectivas curriculares (SANCHES, 2006). Em 1980, se consolidou como uma
vertente de pesquisa, foi a partir desse periodo que os pesquisadores gquestionaram com
maior intensidade os conteudos tradicionalmente ensinados nas escolas. Segundo

Sanches:
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Esta area de pesquisa se desenvolveu principalmente apds a década de
1980, no qual os pesquisadores comegaram a constatar a
desatualizacdo dos curriculos escolares em comparacdo com o
progresso da Fisica. Esse panorama descontextualizado contribui para
que os estudantes ndo conhegcam a revolucdo que ocorreu na Fisica
desenvolvida ap6s o ano de 1900 e que explica os fenbmenos
presentes no cotidiano. Portanto, essa modalidade de pesquisa se
concentra em desenvolver estratégias e metodologias para inser¢ao
desses tdpicos no ensino de Fisica. (SANCHES, 2006, p. 18).

Especialistas da area apontam a inser¢cdo da FMC como necessaria, para que 0S
jovens possam entender os fendmenos do seu cotidiano, colaborando para o exercicio de

sua cidadania. Como destaca Terrazzan:

A tendéncia de atualizar-se o curriculo de Fisica justifica-se pela
influéncia crescente dos conteddos contemporaneos para O
entendimento do mundo criado pelo homem atual, bem como a
necessidade de formar um cidaddo consciente e participativo que atue
nesse mesmo mundo (TERRAZZAN, 1992, p.210).

Pesquisadores em ensino de Fisica chegaram & seguinte relagdo de topicos de
FMC que poderiam ser abordados no Ensino Médio, segundo apontado por Ostermann
& Moreira (1998):

Efeito fotoelétrico, atomo de Bohr, leis de conservacao,
radioatividade, forcas fundamentais, dualidade onda-particula, fissao e
fusdo nuclear, origem do Universo, raios-X, metais e isolantes,
semicondutores, laser, supercondutores, particulas elementares,
relatividade restrita, Big Bang, estrutura molecular e fibras Opticas.
(OSTERMANN & MOREIRA, 2001, p.138).

Um dos tépicos presentes nessa atualizacdo é a Fisica de Particulas Elementares,
mas, qual a importancia do tema FPE?

AlEm do envolvimento pessoal, ja citado no inicio do trabalho, pretendemos
destacar outros argumentos que descrevem a importdncia da FPE no mundo que

vivemos. Comegamos com uma entrevista da autora Beatriz Alvarenga, no qual, ela cita

a importancia do tema no curriculo:

Os conhecimentos dessa area possibilitam ao estudante certo
aprofundamento dos estudos de Cosmologia, levando-o a uma visdo
mais racional do mundo em que vivemos, a discussfes mais
equilibradas sobre a origem e o fim do Universo, colaborando para
afastamento das crendices e supersticbes, muito comuns entre 0s
jovens.
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O assunto pode ser tratado historicamente, com apresentacdo das
diversas teorias que se sucederam, levando os alunos a perceberem
que os conhecimentos cientificos ndo sdo verdades absolutas (aspecto
importante da visdo atualizada das ciéncias).

O sucesso das pesquisas nesta &rea, altamente dependentes das
tecnologias avangadas, que possibilitaram varias descobertas,
evidenciaram a interdependéncia entre o desenvolvimento dos
conhecimentos cientificos e tecnolégicos, sem priorizacdo de um deles
(ALVARENGA, 2000).

Os argumentos de Alvarenga s@o claramente identificados quando falamos sobre
FPE. Tanto na elaboracdo das teorias sobre a constituicdo da matéria, desde a
antiguidade e a explicacdo da constituicdo e formacdo do Universo, até a justificativa
sobre o investimento em tecnologia para construgdo de novos equipamentos e
aceleradores de particulas que contribuem para explicar a nossa existéncia.

Podemos reforcar os argumentos de Alvarenga destacando um trecho do PCN+:

[...] Ao mesmo tempo, evidenciam-se as rela¢Ges entre 0 mundo das
particulas elementares, assim como os métodos para investiga-lo, com
0 mundo das estrelas e galaxias. Lidar com modelos de universo
permite também construir sinteses da compreensdo fisica,
sistematizando forcas de interacdo e modelos microscopicos (SBF,
2015).

E evidente a importancia da FPE no mundo atual, principalmente para entender
como a ciéncia estd envolvida na sociedade e isso fica nitido nos argumentos de Beatriz
Alvarenga e nas perspectivas curriculares. Mas, 0 que existe sobre o0 ensino do tema
FPE? Qual a dificuldade ou ndo do ensino do tema? Tentaremos dar uma Vvisdo sobre os
principais trabalhos sobre FPE publicados até agora.

Os primeiros trabalhos sobre Fisica de Particulas voltado para o Ensino Médio
foram escritos por Ostermann (1999) e novamente Ostermann junto a Cavalcanti em
2001. Esses trabalhos traziam algumas explicacdes tedricas sobre FPE direcionada para
professores. Um desses trabalhos foi o poster publicado na Revista “Fisica na Escola”
volume 2, n. 1, 2001, (OSTERMANN, 2001), que contém o Modelo Padrdo (MP) e
algumas instrucdes de como trabalhar o poster em sala de aula. O MP da fisica de
particulas ¢ um modelo tedrico, ainda em construcdo, e que apresenta as forcas
fundamentais entre as particulas. Este modelo se encontra, na forma didatica, no poster

apresentado na figura 1.
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INTERAGOES FUNDAMENTAIS E PARTICULAS ELEMENTARES

PARCICULAS
FUNDAMENTAIS

Figura 1- Modelo Padrio (Retirado de “Fisica na Escola” volume 2, n. 1, 2001)

As maiores partes dos autores dos livros didaticos comecaram a inserir a Fisica
de Particulas Elementares por volta do ano 2000, geralmente nos Gltimos capitulos dos
livros didaticos, procurando satisfazer as novas perspectivas educacionais. Segundo

Siqueira (2006), em umtrecho de sua dissertagao:

...concluimos que a maioria dos livros tem a maior parte de seu
contetdo sendo trabalhado nos moldes tradicionais dos contetdos ja
existentes neles, levando a uma descricdo muito superficial da Fisica
de Particulas Elementares, deixando de lado muitos aspectos
importantes para a discussdo dos conceitos, principalmente a
fenomenologia téo rica dessa area. (Siqueira, 2006, pg 94-95).
Podemos perceber que abordagem nos livros didaticos ndo foi satisfatoria,
tentando sanar apenas a necessidade do curriculo, esquecendo-se de trabalhar os pontos
principais da FPE.
No ano 2002 Robert Gilmore publicou o livro “O madgico dos quarks: fisica de
particulas ao alcance de todos.” O autor utiliza os personagens da obra “O magico de
Oz” para trabalhar de maneira descontraida conceitos de Fisica de Particulas

Elementares, lembrando que no de 1998 Gilmore também j& havia lancado o Livro
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“Alice nos pais do quantum”, um livro que mistura fantasia e ciéncia de facil leitura e
que pode ser lido pelos alunos.

Em 2006, a Fisica Maria Cristina Batoni Abdala, langcou o livro “O discreto
charme das Particulas Elementares” que € referéncia para o Ensino de Fisica de
Particulas Elementares no Brasil, inclusive é indicado pelo curriculo do Estado de Séo
Paulo. No seu livro Abdala, junto ao desenhista Sergio Kon, ilustrou as particulas de
uma forma criativa, com uma leitura agraddvel, desde a ordem cronolégica de
descoberta das particulas até os mistérios do Universo. O livro fez tanto sucesso que a
autora em parceria com TV Cultura, langou um filme com o mesmo titulo do livro. A
figura 2, apresenta a familia das particulas elementares, com ilustrac6es de Sergio Kon,
e retirada do livro. Podemos observar a classificacdo em: quarks (caixas verdes), léptons

(caixas rosas) e bdsons (caixas amarelas).

LEPTONS

Figura 2- Familia das particulas elementares (Retirada do livro “O discreto charme das

Particulas Elementares”)

Foram também criados sites para divulgacdo do tema das Particulas elementares,
como “Aventura das Particulas Elementares” e “Estrutura Elementar da Matéria”
traducbes de um site inglés, que contém questbes podem ser trabalhadas em sala de
aula.
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A FPE teve grande impacto nas escolas quando passou a ser inserido como parte

da Proposta Curricular do Estado de S&o Paulo, no quarto bimestre, do terceiro colegial,
a partir do ano de 2008 (SAO PAULO, 2008). Hoje, com as novas mudancas de

organizacdo do caderno, o tema encontra-se no segundo semestre da terceira serie do

Ensino Médio, mas o contetdo continua 0 mesmo desde 2008. O caderno esta dividido

em seis situacbes de aprendizagem para serem trabalhadas em 10 aulas. As seis

situacOes sdo descritas a sequir:

A primeira consiste em uma pesquisa historica sobre a concepcao de
matéria, que os alunos deverdo realizar fora do horario de aula. A
segunda busca problematizar o papel da ciéncia no Brasil por meio de
reportagens da época que relatam a importancia de César Lattes na
descoberta do méson-pi. Na terceira, propde-se uma atividade pratica
para discutir os métodos de analise de particulas em cameras de
bolhas. A quarta trabalha as reacBes possiveis em que uma particula
pode se transformar em outra, por meio do uso de linguagem
cientifica. A quinta discute de uma maneira analitica a formagdo de
particulas tendo como base os quarks. A sexta discute por meio de
reportagens atuais os experimentos que vém sendo realizados para o
estudo das particulas em aceleradores. (SAO PAULO, 2008, pg.9).

Esse encaminhamento do caderno do professor prop&e que 0 docente conduza 0s

alunos com o objetivo de construirem as seguintes competéncias e habilidades:

1
2
3.
4

Compreender processos de construcéo de ideias na ciéncia
Utilizar procedimentos e instrumentos de observagéo
Elaborar hipdteses, analisar e interpretar resultados experimentais.

Compreender e interpretar os processos de transformacgdo das particulas

sob o ponto de vista do seu significado e da sua linguagem cientifica.

5.
6.

Reconhecer a importancia social da ciéncia no Brasil.

Debater e argumentar sobre aspectos da tecnologia de comunicacdo e

informagéo atuais. (SAO PAULO, 2008, pg.09).

Pode-se ressaltar que o propésito do caderno se encaixa na proposta dos PCN’s

que foca a formacao de individuos criticos participantes da sociedade.

Mesmo que nos ultimos anos a quantidade de trabalhos sobre Particulas

Elementares voltados para o ensino terem aumentado, baseando-se em algumas

conclusdes tiradas do TCC, vimos que sdo poucos os trabalhos testados em sala de aula.

Isso é relatado por Fernanda Ostermann e Marco Antonio Moreira desde 2000:
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“¢ reduzido o numero de trabalhos publicados que encaram a
problematica sob a dtica do ensino e, mais ainda, os que buscam
colocar, em sala de aula, propostas de atualizagdo.” (OSTERMANN
& MOREIRA, 2000, p. 5)

Ou seja, ainda ndo mudou em relacdo ao desenvolvimento de trabalhos com
aplicacdo no ensino.

Até 0 momento, vimos a necessidade de atualizacdo do Curriculo de Fisica e
como o topico FPE estd totalmente imerso no que descreve os principais documentos
que direcionam o Ensino. A partir disso, houve uma concentracdo de trabalhos desde
poster, livros de divulgacdo cientifica, livros didaticos e principalmente na proposta
curricular do Estado de S8o Paulo. Entretanto, ha falta de trabalhos voltados para a
formacdo do professor. Nesse contexto, ressaltamos a importancia do nosso trabalho
devido aos objetivos almejados.

Em seguida falaremos sobre o que € uma sequéncia didatica deixando clara a sua

importancia na pesquisa.

1.3) SEQUENCIADIDATICA: MAIS QUE UMA SEQUENCIA DE AULAS

Uma sequéncia didatica (SD) refere-se ao processo de construgdo organizado de
ensino que leva em consideracdo 0 contexto histdrico, referencial de ensino
aprendizagem, publico alvo e a relevancia do conteudo a ser aprendido. Segundo
Méheut (2005) uma sequéncia didatica apresenta quatro componentes basicos do
ensino, que sdo: o professor, aprendiz, mundo material e o conhecimento cientifico.
Assim, podemos concluir que a sequéncia didatica de acordo com Pais (2002, apud
GUIMARAES; GIORDAN, 2011) “é formada por certo niimero de aulas planejadas e
analisadas previamente com a finalidade de observar situacdes de aprendizagem,
envolvendo os conceitos previstos na pesquisa didatica” com finalidade de ter
significado para o aluno.

Segundo Zabala (1998), sequéncias didaticas sdo:

“Um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para
a realizacéo de certos objetivos educacionais, que tém um principio e
um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos alunos
(...Y'(ZABALA,1998, p.18).

O Ministério da Educacdo, por meio da Secretaria de Educacdo Basica, Diretoria

de Apoio a Gestdo Educacional (2012) apresenta a importancia de organizar uma SD:
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Ao organizar a sequéncia didatica, o professor podera incluir
atividades diversas como leitura, pesquisa individual ou coletiva, aula
dialogada, produgdes textuais, aulas praticas, etc., pois a sequéncia de
atividades visa trabalhar um contetdo especifico, um tema ou um
género textual da exploracdo inicial até a formagcdo de um conceito,
uma ideia, uma elaboracdo pratica, uma producdo escrita (BRASIL,
2012, p-21)

A proposta aqui apresentada converge com as colocagOes dos referenciais
apresentados, principalmente com as colocacGes da Secretaria de Educacdo Basica,
pois:

e Visamos trabalhar um conteldo especifico
e Sdo realizadas atividades praticas
e Existe uma pesquisa individual e coletiva por meio da leitura de textos,

atividades colaborativas e diferenciadas.

As atividades que fazem parte da sequéncia sdo ordenadas de maneira a
aprofundar o tema que esta sendo estudado e sdo variadas em termos de estratégia:
leituras, aula dialogada, simulagGes computacionais, experimentos, etc. Assim o tema
serd tratado durante um conjunto de aulas de modo que o aluno se aprofunde e se
aproprie dos temas desenvolvidos.

Segundo Zabala (1998) sequéncias didaticas sao

“um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas
para a realizacdo de certos objetivos educacionais, que tém um
principio e um fim conhecidos tanto pelos professores como pelos
alunos (...)"(ZABALA, 1998 P.18)

As sequéncias didaticas (SD) contribuem com a consolidacdo de conhecime ntos
que estdo em fase de construcdo e permitem que progressivamente novas aquisicdes
sejam possiveis, pois a organizacdo dessas atividades prevé uma progressdo modular, a
partir do levantamento dos conhecimentos que os alunos ja possuem sobre um
determinado assunto, conforme Brasil (2012, p.20).

Entdo, qual o ponto de partida para fazer uma sequéncia didatica que contemple
contetdos de FPE e esteja ao alcance dos professores de fisica? Isto sera respondido no

préximo capitulo.
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CAPITULO 2 - PERCURSO METODOLOGICO

Consideramos este capitulo, 0 mais importante do trabalho, pois nele tenta-se
unir as ideias gerais colocadas no capitulo anterior. O intuito € pontuar os principais
fatores que influenciaram o desenvolvimento da sequéncia didatica. Primeiro falaremos
sobre duas pesquisas prévias que foram realizadas que foram determinantes para
escolha do publico alvo e de como seria a estrutura da sequéncia didatica. Na ultima
parte do capitulo descreveremos a sequéncia didatica e como foi sua aplicacdo junto aos

alunos da licenciatura em Fisica da FCT UN ESP.

2.1) UMA OLHADA NO SABER DOS PROFESSORES

Em 2014, tivemos a oportunidade de participar de uma oficina pedagdgica
realizada na Diretoria de Ensino de Santo Anastacio, cidade préxima a Presidente
Prudente. Esta oficina foi solicitada pela Professora Coordenadora do Ndcleo
Pedagdgico (PCNP) de fisica. O objetivo foi apresentar aos 20 professores participantes,
possibilidades de ensinar Fisica de Particulas e obter dados sobre o estado do
conhecimento deles frente aos desafios que apresenta o curriculo do Estado de S&o
Paulo sobre este tema. Foram elaboradas sete perguntas com o intuito de levantar os
conhecimentos destes professores. As questdes aplicadas se encontram na tabela a

seguir, ressaltando que algumas questdes apresentaram mais de uma alternativa.

Orientacdo pedagogicasobre Fisica de Particulas
QUESTIONARIO
Prezados professores: este questionario tem por finalidade conhecer as concepgBes e as
expectativas de vocés em relacdo a Orientacdo Pedagdgica sobre Fisica de Particulas.
Pedimos, por gentileza, que respondam as seguintes questdes:

1. Qual a sua formagéo inicial?
( )Fisica () Quimica ( )Biologia ( )Matematica ( ) Outra

2. Qual foi seu contato com o contetudo de “Fisica de Particulas™?
() a—Na Universidade/Faculdade

() b—Em um curso/oficina de formagao continuada

() c-Por meio do curriculo (livros didaticos e/ou cadernos SEE/SP)
() d—Nunca tive contato com o assunto/tema

3. Em sua opinido, a “Fisica de Particulas” esta associada com:
( )a-Aluz, pois ela é composta por “graos de energia”
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) b — Com o nicleo do 4&tomo
) ¢ — Com o nucleo do atomo e o elétron
) d — Com o elétron, pois ele tem caracteristicas corpusculares

—~ N

Vocé ja trabalhou ensinando o contetido de Fisica de Particulas?
) a— N&o, pois ndo estava na ementa do curso
) b — N&o, embora estava na ementa do curso, ndo deu tempo
) ¢ — Sim, apenas 0s conceitos basicos, uma vez que € um contetudo complexo
) d — Sim, cumpri o0 que estava no programa

' Y X W YN o

5. Vocé considera importante a insercdo do contelido de Fisica de Particulas no Ensino
Médio?

() a-Nao, pois € um conteudo abstrato e que ndo faz parte do cotidiano do aluno

(' ) b—Nao, pois considero um tema muito dificil para professor/aluno

() c— Sim, mas considero outros contetdos mais importantes

() d— Sim, acho que a Fisica de Particulas é fundamental para o aluno entender o0 mundo em
que ele vive

6 Quais as dificuldades em ensinar Fisica de Particulas no Ensino Médio?
() a—Na&o ha interesse dos alunos

() b—E muito dificil preparar as aulas

() c— O material didatico € ruim ou inexistente

( ) d—E abstrato e ndo tem como fazer experiéncias em sala de aula

Qual sua expectativa em relacdo a Orientacdo Pedagogica sobre Fisica de Particulas?
) a— Conhecer mais sobre 0 assunto
) b — Buscar novas metodologias para se trabalhar em sala de aula
) ¢ — Conhecer um pouco mais um dos contetdos que faz parte curriculo
) d — Cumpri as horas de participacdo, pois este contetdo ndo me interessa

~ NS

Muito obrigado pela sua participacao!

Tabela 1- Questionario aplicado a professores da Diretoria de Ensino de Santo Anastéacio

2.2) UMA OLHADA NOS ALUNOS DA LICENCIATURA EM FISICA

A outra pesquisa realizada foi sobre os conhecimentos prévios de seis alunos do
segundo ano da Licenciatura em Fisica da FCT UNESP de Presidente, durante a
disciplina de Fisica Ill. Para isso, optamos por um questionario com 10 questdes
dissertativas (Tabela 2), simples e objetivas, contendo perguntas que abrangem varias
situacdes dentro da Fisica de Particulas, como, pensamentos sobre a constituicdo da

matéria, algumas leis de conservagéo, acelerador de particulas, etc.
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“QO mirabolante mundo das Particulas Ele me ntares”

Questionario: em busca dos conhecimentos prévios

Por favor, responda brevemente as seguintes questoes:
1-Do que somo feitos?
2-Quais principais teorias que existe e ja existiu sobre a composicdo da matéria? Relate alguns
pensamentos.
3- Qual o procedimento usado pelos cientistas na elaboracdo de teorias e modelos? O que
precisa uma teoria para ser “aceita’?
4- Como a teoria do Big Bang descreve a criagédo do Universo? Segundo esse modelo qual a
idade do Universo e como os cientistas estimam esse tempo?
5- Cite algumas conservag0es existentes em alguns fenémenos fisicos.
6- Segundo 0 modelo atdmico qual € a sua constituicao?
7-Existe elementos “mais fundamentais”, existente no atomo?
8- Vocé ja ouviu falar sobre modelo padrdo?Em que lugar? Caso tenha ouvido, descreva
brevemente o que vocé entendeu.
9- O que é necessario para acelerar elétron, por exemplo?
10- Qual o papel principal de investimos em tecnologias, experimentos, para sociedade? Sera
apenas curiosidade do ser humano, por exemplo, entender a “intimidade” do atomo e das
galaxias?

Muito obrigado pela participacao

Tabela 2- Questoes dissertativas aplicadas aos alunos do segundo ano da Licenciatura em Fisica

Com as informacdes das pesquisas prévias conseguimos definir qual seria o
nosso publico alvo, que até entdo era uma das primeiras dificuldades do trabalho, pois
estdvamos com duvidas em trabalhar a SD no ensino médio, no curso de formacgéo de
professores oferecido pela Diretoria de Ensino ou no curso de Licenciatura em Fisica.

Apos algumas reflexdes e analise das respostas dos questionarios, optamos em
direcionar a SD aos alunos do curso de Licenciatura em Fisica da FCT UNESP de
Presidente Prudente, procurando consolidar o tema no curso, ja que o contetdo nao se
encontra nas disciplinas da grade curricular do curso. Outro motivo levado em
consideracdo foi acreditarmos ser mais eficiente atuar na formacgdo inicial dos
professores do que ir continuamente aplicar a SD no EM, ja que pela lbgica esses
futuros profissionais serdo professores e poderdo utilizar esse conhecimento adquirido

em suas aulas.

2.3) TEMPO E CONTEUDO DA SD: UM DESAFIO

Uma das condicGes que foi levada em consideracdo na elaboracdo da sequéncia

¢ o tempo para trabalhar o tema, junto a isso: “quais conteudos que ¢ importante ser
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abordado para que sirva de base para formagdo inicial?”. J& que tanto na graduagdo
como nas escolas, o tempo e o contetdo sdo fatores limitados. Ou seja, pretendemos
elaborar uma SD que concilie de forma efetiva contelidos e metodologia em um curto
intervalo de tempo. Procuramos também levar em conta as experiéncias vividas durante
este tempo de pesquisa, participacdo em oficinas, lecionando, realizando leituras dos
livros para a elaboracdo da sequéncia didatica e principalmente tentando relaciona-la
com o conteldo do Caderno do Aluno do programa Sdo Paulo Faz Escola, Curriculo
Oficial do Estado de Sé&o Paulo.

2.4) CONSTRUCAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A Sequéncia didatica foi trabalhada na disciplina de Instrumentacdo em Ensino
de Fisica com alunos do quarto ano do curso de Licenciatura em Fisica da FCT. A
escolha dessa turma foi por alguns alunos terem participado do questionario prévio,
disponibilidade de horario oferecida pelo professor da disciplina e a relacdo de alguns
temas pertencentes ao conteldo programatico da disciplina de instrumentacdo com a
Fisica de Particulas Elementares como, por exemplo, metodos cientificos e Fisica
Moderna. Apds todo esse caminhar desenvolvemos a sequéncia didatica em quatro
encontros. Umesbocgo do que foi desenvolvido se encontra na tabela .

N° e nome | Resumo do que foi Atividades Tempo Tempo de
do Encontro realizadas de participacéo
Trabalhado atividade | ativa  dos
estudantes
1° Encontro- | Discussio sobre a teoria do Big | Experimento da | 2h:50min | 1h:225min
“Modelando Bang e suas evidéncias, emseguida | Pipoca e passeio
Modelos e | por meio de um experimento com | nas escalas no
Escalando microondas trabalhamos a| site The Scale of
Escalas” dificuldade de montarum modelo e | the Universe 2
fechando o encontro foi possivel | (http://htwins.net/
debater a importéncia das escalas | scale2/lang.html)
na andlise dos fen6menos na fisica.
2° Encontro- | Foi realizada uma pesquisa dos| Pesquisa da | 2h:50min | 1h
“0 principais pensamentos dos alunos | linha do tempo
mirabolante sobre concepcdo da matéria, | sobre as leis e
mundo  das | exploramos o modelo padrdo das | teorias de
Particulas particulas elementares e as leis de | constituicdo da
Elementares” | conservacdo que permeiam as [ matéria.
particulas.
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3° Encontro- | Comparagio sobre o| Simulacio  do | 2h:50min | 1h
“A TV e o | funcionamento basico do LHC e a | funcionamento
LHC” TV, em seguida, curiosidades, | da TV, Game do

aspectos politicos sobre o LHC. LHC e video

“qual o fato mais
impressionante
do Universo”.

4°-Encontro- | Os alunos tiverem 1 hora para | Apresentacdo de | 2h:50min | 2h
“Avaliacdo” planejar uma sequéncia didatica | Semindrios
para apresentar.

Tabela 3- Conteido da sequéncia didatica

2.5) APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Em todos os encontros utilizamos apresentagcbes no Power Point, s6 que eram
utilizadas como forma de organizacdo das aulas. Em seguida descrevemos um resumo

de cada encontro e atividade realizada na SD.

2.5.1) Aula 1: Modelando Modelos e Escalando Escalas

No primeiro encontro demos énfase no que seria uma sequéncia didatica e o que
trabalhariamos durante os quatro encontros, quais eram 0s objetivos do trabalho, a
importancia da sequéncia didatica para formacdo inicial e no ensino de Fisica de
Particulas Elementares. Apos essa visao geral, o dialogo teve como foco a teoria do Big
Bang, esclarecendo que se tratava de uma teoria e por isso seria mais adequado falar
sobre “possivel inicio de tudo”.

Continuando, foi decidido esbocar uma linha do tempo no quadro negro, onde,
destacamos alguns intervalos de tempo importantes apés o Big Bang, comentando as
principais caracteristicas desses intervalos e que as particulas estavam todas separadas
nos primeiros instantes do Universo. No fim dessa introducdo foi calculado o tempo,
energia, densidade e temperatura do universo primordial finalizando com o célculo da
idade do Universo.

Em seguida, foi analisado como é possivel 0 homem saber de todos esses
nameros, teorias, modelos, buscando fazer uma ligacdo com a préxima parte da aula,
denominada “modelando modelos”. Para essa atividade pratica, que foi denominada de

acelerador de pipocas, os alunos foram separados em trés duplas. Seguindo o roteiro
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apresentado na tabela 3, apds realizar esse experimento analisamos 0 que essa atividade
colaborou na construgdo do conhecimento. Finalizando esta parte do primeiro encontro,
explanamos o site sobre escala do universo, fazendo uma reflexdo sobre como
“podemos ser pequenos e grandes ao mesmo tempo”, a importancia da analise das
escalas no estudo da Fisica, sempre referindo a exemplos presentes na fisica, como a

Mecéanica de Newton e a Relatividade de Einstein.

2.5.2) 2°Aula: O mirabolante mundo das Particulas Elementares

Na segunda aula, comegamos resgatando a simulagdo das escalas, fazendo um
passeio a partir da escala dos prétons, mostrando que a Fisica de Particulas inicia 0s
estudos a partir dessa escala. Em seguida questionamos “como o homem chegou até
esse conhecimento?”. A partir desse ponto concluimos que essa busca pelo
entendimento da matéria vem desde a antiguidade com os primeiros filésofos da
natureza. Nesse contexto, foram disponibilizados livros, computadores e uma lista com
nomes dos principais filosofos e atomistas modernos. O intuito era que os alunos
pesquisassem as ideias dos pensadores contidos nessa lista, no fim da atividade se fez
uma exposicdo sucinta na lousa ou em slides desses pensadores. Apos a apresentacdo
dos alunos, foi colocado no quadro negro o nome de todas as particulas elementares,
realizando uma explanacdao cronologica das particulas a partir da descoberta do elétron
até o boson de Higgs, no qual, comentamos as principais caracteristicas das particulas
que formam o Modelo Padréo.

Para finalizarmos a aula, o ultimo conceito trabalhado foram as leis de
conservacgdo que regem o mundo das particulas elementares, como carga elétrica, carga
cor, energia e quantidade de momento. Nesse momento, foram realizados alguns
calculos e resolucdo de exercicios presentes no Curriculo do Estado de S&o Paulo,
quarto bimestre, do terceiro colegial. A aula foi finalizada pedindo para os alunos um

resumo do segundo encontro.

2.5.3) 3°aula: ATVE O LHC

Na terceira aula, foi trabalhado com os alunos de que temos ou tinhamos um

acelerador de particulas em casa, 0 antigo televisor de tubo. Utilizando uma simulacéo
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mostramos experimento digital o funcionamento do televisor de raios catddicos. Apds
essa demonstracdo comecamos a falar do LHC, o maior acelerador de Particulas ja
arquitetado pelo homem na atualidade. Foram citadas as caracteristicas técnicas do LHC
e dos quatro detectores instalados no anel de 27 km que servira para desvendar alguns
dos mistérios do Universo. Finalizamos a fala sobre o LHC trabalhado com os alunos
um jogo virtual que descreve os conceitos basicos para o funcionamento do acelerador.
Em seguida, foram realizados alguns exercicios que cairam em vestibulares tratando o
tema Fisica de Particulas e por fim discutimos sobre a parte politica do LHC com as
perguntas “Serd que todo esse investimento ¢ necessario, com tantas pessoas vivendo
com dificuldade extremas?” “Esse conhecimento ¢ sO para sanar a curiosidade
humana?”. A tltima atividade da SD foi passar um video sobre “qual o fato mais
impressionante do Universo” de Neil de Grasse Tayson” (0 mesmo video citado no

inicio do trabalho), com intuito de fazer uma reflex&o sobre a importancia do tema.

2.5.4) 4°Aula: Avaliacao

No quarto e Gltimo encontro, procuramos avaliar a SD, no qual disponibilizamos
0 tempo de uma hora e meia para os alunos preparar uma SD e apresentar no final da
aula destacando como poderia ser trabalhado o tema fisico de particulas elementares no

ensino médio, baseando-se no que foi apresentado nos trés altimos encontros.
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CAPITULO 3- RESULTADOS, DISCUSSOES E PRODUTO FINAL

Na coleta de dados e no percurso da pesquisa utilizamos uma abordagem de
pesquisa qualitativa de carater exploratorio jaA que o pesquisador estimula o0s
participantes a pensarem e segundo Dalfovo et al (2008), é utilizada quando se busca
percepcdes e entendimento sobre a natureza geral de uma questdo, abrindo espaco para
a interpretacdo. Também segundo Richardson (1989) “podemos partir do principio de
gue a pesquisa qualitativa é aquela que trabalha predominantemente com dados
qualitativos, isto €, a informacéo coletada pelo pesquisador ndo é expressa em numeros,
ou entdo 0s numeros e as conclusBes neles baseadas representam um papel menor na

analise”.

3.1) Analise geral do professores

O objetivo foi apresentar aos 20 professores participantes, possibilidades de
ensinar Fisica de Particulas e obter dados sobre o estado do conhecimento deles frente
aos desafios que apresenta o curriculo do Estado de S&o Paulo sobre este tema. As

respostas foram analisadas e sdo apresentadas por meio de graficos das figuras 3 a 6.

Questdo 1: A primeira pergunta estava relacionada com a formacéo dos professores de

fisica. A figura 3 apresenta o grafico da analise das respostas.

Figura3: Qual a sua formagao inicial?

B Fisica

: Quimica
W Biologia

B Matematica

O resultado confirma algo recorrente nas escolas estaduais, no qual, a maior

parte dos professores que lecionam aulas de fisica tem sua formacdo principal na
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disciplina de mateméatica, como mostra o grafico, 65% dos professores tem formacéao

em matematica.

Questdo 2: A figura 4 apresenta um resultado importante, 40% dos professores

tiveram contato com o tema por meio do curriculo, ou seja, as diretrizes curriculares séo

Figura 4: Qual foi seu contato com o conteudo de “Fisica de
Particulas”?

® Na Universidade/Faculdade
Em um curso/oficina de formacéo
continuada

Por meio do curriculo (livros
didaticose/ou cadernos SEE/SP)

® Nunca tive contatocom o
assunto/tema

importantes ndo s6 como uma diretriz curricular, mas também com um desafio para o
professor se atualizar sobre temas da FMC. Os outros 40% dos professores tiveram
contato com o tema na universidade, um resultado inesperado, pois, dificilmente cursos
de graduacdo trabalham o tema em sua grade e quando trabalhado é de maneira

superficial como curiosidade.

Questdo 3: As respostas dos professores em relacdo a associagcdo do conhecimento
sobre a FPE indica que podemos trabalhar a partir do conhecimento prévio da

composicdo do atomo.

Figura 5: Em sua opinido, a “Fisica de Particulas” esta associada com:

B Aluz, pois ela € composta por
10% “grios de energia”

Comonucleo do atomo

90% ., i i
Comonducleo do &tomo e o elétron

B Com o elétron, pois ele tem
caracteristicas corpusculares

Questdo 4: A quarta pergunta estava relacionada com o ensino de FPE e as respostas,
apresentadas no grafico da figura 6, mostram por um lado a falta de tempo dos

professores para preparar suas aulas e por outro lado novamente a importancia das
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diretrizes curriculares como um desafio para o professor se atualizar sobre temas da
FMC.

Figura 6: Vocé ja trabalhou ensinando o conteudo de Fisica de
Particulas?

® N&o, pois ndo estava na ementa do
curso
30%

N&do, embora estava na ementa do curso,

| nao deutempo
50%
Sim, apenas os conceitos basicos, uma
vez que é um contetdo complexo

Questdo 5: Sobre a importancia do tema para os professores, podemos observar no
grafico da figura 7 que 70% dos professores consideram o tema importante, mas 0s
dados também mostram que 30% dos professores citam que tem outros temas
importantes. Aqui chegamos a uma pergunta muito importante para 0os professores,
quais os temas mais importantes a serem escolhidos para o ensino de fisica levando em

conta o tempo que o professor tem para preparar e ensinar os diferentes temas da fisica?

Figura 7:Vocé considera importante a insercdo do contetdo de Fisica

p . 4D i o )
de Particulas no Ensino Medio* B N3o, pois é um conteddo abstrato e que

néo faz parte do cotidiano do aluno

20% Né&o, pois considero um tema muito
dificil para professor/aluno
10%
Sim, mas considero outros contetidos
maisimportantes
B Sim, acho que a Fisica de Particulas é
fundamental para o aluno entender o mundo
em que ele vive

Questdo 6: Na figura 8, apresentamos por meio do Gréafico, quais as dificuldades de

ensinar FPE.

Figura 8:Quais as dificuldades em ensinar Fisica de Particulas no
Ensino Médio?

b ® Nao ha interesse dos alunos
29% E muito dificil prepararas
| aulas
8% O materialdidatico é ruim
ou inexistente
B E abstrato e ndo tem como fazer
experiéncias em sala de aula
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S&o dados importantes, pois, indicam a necessidade de trabalhar o tema com os
professores o que justifica ainda mais esta pesquisa. Esperamos que apds os professores

leiam este material, os 59% mudem a concepcao de “¢ abstrato e ndo tem como fazer”.

Questdo 7: Em relacdo as expectativas da orientacdo pedagogica eles estdo abertos para
estudar novas metodologias, pois aproximadamente 54% dos professores gostariam de

conhecer novas metodologias e 32% gostariam de conhecer mais sobre o tema.

Figura 9:Qual sua expectativa em relacédo a Orientacdo Pedagdgica

sobre Fisica de Particulas?
®m Conhecermaissobre o assunto

Buscarnovasmetodologiaspara se
trabalharem sala deaula

Conhecerum pouco maisum dos
conteudos que faz parte curriculo

B Cumprir as horas de participagdo, pois
este contelido ndo me interessa

Esses dados foram importantes, pois, concluimos que a maior parte dos
professores que estdo dando aulas de Fisica tem a formagdo em Mateméatica com
habilitacdo em Fisica, muitos aprenderam o tema na graduacdo e em cursos de
capacitacdo de professores, assim, todos sabem que a FPE trata da composi¢éo interna
do ndcleo e interagdes com as particulas mediadoras. Vimos que 70% dos professores
acham importante o tema s6 que apresentam pouco tempo para expor o tema. Fechando,
concluimos que eles vieram no curso atrds de metodologia para explanar o tema em sala

de aula.

3.2) Analise dos alunos da licenciatura

No apéndice B se encontram as respostas dos alunos do curso. Da analise destas
respostas podemos dizer que:

- Ndo foirealizado um estudo sobre o tema FPE

- SO0 um aluno reconhece que este tema é importante na formagdo dos alunos do

ensino médio
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- Eles conheciam o modelo padrdo, mas ndo os fundamentos e historia do
surgimento dos modelos atdmicos.

- A maioria dos alunos colocaram que em uma teoria primeiro se faz a parte
empirica e depois se escreve a teoria, 0 que ndo é verdade, principalmente nas pesquisas
em FPE.

- Das particulas elementares s6 tinham, conhecimento dos quarks, o que indica
que em uma formacdo destes futuros professores poderiamos comegar deste
conhecimento para chegar aos outros elementos do modelo padrdo. Da analise foi
possivel concluir que os alunos tinham apenas um conhecimento superficial do tema,
isso, porque o professor da disciplina de Fisica Il11 comentou na introducdo da disciplina

sobre 0 Modelo Padrao e as forcas fundamentais.

3.3) Produto Final: A SD online

Como ja& discutido as duas pesquisas anteriores foi de grande utilidade para
definirmos publico alvo, contetdos abordados, organizacédo de aulas, ou seja, o formato
da sequéncia didatica que esta no APENDICE.

Finalmente como produto desta pesquisa se criou um site que contem todo o

material, assim como os enderecos e referencias. O Link segue abaixo:

http://osmarpolol16.wix.com/mnpef

Consideramos que este site € completo, ndo existe outro desta forma onde o
professor podera visitar e retirar as informacdes para sua aula.

A sequéncia didatica apresentada no site contem as atividades realizadas com os
alunos do curso de Licenciatura em Fisica passo a passo o que facilitara o trabalho do

professor.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Para concluir pretende-se utilizar esta sequéncia didatica nas aulas de fisica do

ensino médio e futuramente colocar no site outras informacoes relevantes ao tema.

Os dados mostram o estado atual do conhecimento de professores e futuros
professores sobre a importancia da insercdo FPE na formacéo inicial e em servico de
professores de fisica, pois se trata de um contetdo obrigatério nos curriculos, tanto do

governo federal como do estadual.

Observamos que o fato de ndo ter este contetdo no curriculo do curso de

Licenciatura, acarreta consequéncias no Ensino Basico.

Sobre a formacao dos professores concluimos um fato que acontece no estado de
Sdo Paulo; a maior parte dos professores que ensinam fisica sdo formados em
matematica e isto pode ser um indicativo forte sobre os problemas do ensino de fisica

no ensino médio.

Os professores mostram interesse no tema e gostariam de ter uma formacao
sobre 0 mesmo, mas também apontam a falta de tempo e a complexidade do tema para
seles poder ensinar a fisica envolvida na FPE. Além disto, os professores indicam que
na escolha dos temas a serem ensinados o tempo é fundamental, pois a preparac¢do do

tema implica em tempo para pesquisar o conteddo e a metodologia.

Sobre a SD aplicada aos alunos podemos dizer que foi de consenso geral a
importancia de se ter este material e a forma como foi trabalhada a SD nas aulas, alem
disto eles utilizaram as chamadas Tecnologias da informagdo e Comunicacgdo, TIC,
durante o desenvolvimento da SD, foi possivel verificar que estas tecnologias ndo sdo

utilizadas durante o curso de licenciatura ou sdo utilizadas s6 esporadicamente.

Para concluir pretende-se utilizar esta sequéncia didatica nas aulas de fisica do
ensino médio e alimentar o site com novas informacles, pois esta dissertacdo é para

compartilhar conhecimento e nos apropriar dele para nossas aulas.
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APENDICE A- ANALISE DOS PROFESSORES

Sdo 7 perguntas respondidas por 20 professores . Ha perguntas com mais de uma
alternativa assinalada.

Pergunta 01
Formacéo Inicial
Fisica 06
Quimica 01
Biologia 0
Matematica 13
Pergunta 02

Onde ocorreu o primeiro contato com o conteudo “Fisica de

Particulas”
Universidade/Faculdade 08
Cursos/Oficina de formacéo 04
continuada
Por meio do curriculo 08
Nunca teve contato 0

Pergunta 03

A “Fisica de Particulas” esta associada com:

A luz, pois é composta por gréos de 0
energia

Com o nucleo do atomo 02
Como ndcleo do 4tomo e o elétron 18
Como elétron, pois ele tem 0
caracteristicas corpusculares
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Pergunta 04

Se ja trabalharam ensinando o contetdo “Fisica de Particulas”

Na&o, pois ndo estava na ementa do 04
Curso
Né&o, embora estava na ementa do 10

curso, ndo deu tempo

Sim, apenas 0s conceitos basicos 06
Sim, cumprio que estava no 0
programa

Pergunta 05

Considera importante a inser¢ao do conteudo de “Fisica de

Particulas” no Ensino Médio
Na&o, pois é um conteldo abstrato e 0

ndo faz parte do cotidiano do aluno

Nao, considero o tema dificil para 04
Professor/aluno

Sim, mas considero outros 02
conteidos mais importantes

Sim, pois € fundamental para o 14
aluno entender o mundo em que ele
vive

Pergunta 06

As dificuldades de ensinar ‘Fisica de Particulas” no Ensino Médio

N&o ha interesse dos alunos 01
E muito dificil preparar as aulas 07
O material didatico € ruim ou 02
inexistente

E abstrato e ndo tem como fazer 14
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experiéncias em sala de aula

Pergunta 07

Expectativa emrelagdo a orientacdo pedagogica sobre “Fisica de
Particulas™

Conhecer mais sobre o0 assunto 09
Buscar novas metodologias para se 15
trabalhar em sala de aula

Conhecer melhor um dos contetdos 04
que faz parte do curriculo

Cumpri as horas de participacéo, 0

pois este conteido ndo me interessa




APENDICE B — ANALISE DOS ALUNOS DA LICENCIATURA

Perguntal:
Do que somo feitos?
Anélise Um aluno comentou moléculas, umaluno teoria
geral das cordas, dois alunos atomos e os outros dois
quarks.
Pergunta 2:

Quais principais teorias que existi e ja existiu sobre a composi¢cdo da

matéria? Relate alguns pensamentos.

Analise geral | Todos falaram sobre modelo atbmico, duas dessas
respostas falaram sobre Demaocrito (Grécia antiga)
e apenas um comentario sobre a teoria atual sobre
particulas elementares.

Pergunta 3:

Qual o procedimento usado pelos cientistas na elaboracao de teorias e

modelos? O que precisa uma teoria para ser “aceita”?

Andlise geral | A boa parte das respostas falava sobre ter uma
hipotese, elaborar experimentos, observar,
comprovar matematicamente e um comentario
sobre falsificar teorias.

Pergunta 4:

Como a teoria do Big Bang descreve a criagdo do Universo? Segundo
esse modelo qual a idade do Universo e como os cientistas estimam esse

tempo?

Analise geral | Apenas comentaram da expansao do Universo e
duas pessoas acertarama idade no geral. Percebe-
se que ndo fazem ideia de como é calculado esse
tempo.

42
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Pergunta 5:

Cite algumas conservacdes existentes em alguns fendémenos fisicos.

Analise geral | A maior parte falaram sobre a conservacéo de
energia, massa e momento e umaluno falou sobre

conservacao de carga, cor.

Pergunta 6:

Segundo 0 mode lo atbmico qual é a sua constituicao?

Anélise geral | Umaluno falou sobre &tomo e 0s outros de
prétons, néutrons e elétrons.

Pergunta 7:

Existem elementos “mais fundamentais” no atomo?
Analise geral | Dois disseram quarks (2), outros trés falaram
quarks, léptons e bosons e umaluno disse o que
existe.

Pergunta 8:

Vocé ja ouviu falar sobre mode lo padrdo?Em que lugar? Caso tenha

ouvido, descreva brevemente o que vocé entendeu.

Analise geral | Umestudante ndo lembra e outro ndo explicou. Ja
os restantes falaram sobre a descricdo da matéria e
suas interagOes e provavelmente estudaram em
Fisica 3 como curiosidade.

Pergunta 9:

O que é necessario para acelerar elétron, por exemplo?

Analise geral Os alunos disseram acelerador de Particulas,
campo elétrico, campo magnético e ddp.




Pergunta 10:
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Qual o papel principal de investimos emtecnologias, experimentos, para

sociedade? Serd apenas curiosidade do ser humano, por exemplo, entender a

“intimidade” do atomo e das galaxias?

Anélise geral

Resumidamente comentaram sobre conforto,
necessidade, curiosidade, saber para onde vamos e
iremos.
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APENDICE C - O MIRABOLANTE MUNDO DAS PARTICULAS
ELEMENTARES UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA
PROFESSORES DE FISICA

O mirabolante mundo das Particulas Elementares

Uma sequéncia didatica para professores de Fisica
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Vv UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp ¥ «0L10 DE MESQUITA FILHO”

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Campus de Presidente Prudente

"0 mirabolante mundo das Particulas Elementares”

Uma sequéncia didatica para professores de Fisica

MNPEF

Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica



"0 mirabolante mundo das Particulas Elementares”

Apresentacao

A atual &rea de conhecimento da Fisica que busca selecionar perguntas

13

realizadas desde a antiguidade como “do que somos feitos?”, “qual nosso elemento
fundamental?”, entre outras, € a Fisica de Particulas Elementares. Na busca de
respostas, cientistas de varias na¢des trabalham no LHC (do inglés, Large Hadron
Collider, ou Grande Colisor de Hadrons), a maior maquina construida nesse planeta,
como custo em torno de 9 bilhdes de dolares, que conta com investimentos de varios
paises. Isso nos faz refletir: Todo esse investimento € valido? Sera que descobrirdo
nossos blocos fundamentais? Toda essa investigacdo é sO para sanar a curiosidade

intrinseca pertencente ao ser humano?

Em busca de explorar esse roteiro, nds do nlcleo de Ensino de Fisica (NEF) da
FCT UNESP de Presidente Prudente, procuramos agrupar varios anos de pesquisa na
area de Ensino de Fisica de Particulas Elementares (FPE) em uma sequéncia didatica
que possa auxiliar os professores, futuros professores e curiosos na area de Fisica de
Particulas Elementares a conhecer um pouco mais sobre esse Universo das Particulas

Elementares.

O trabalho estd dividido em 5 partes, na Introducdo falaremos do Big Bang
cosmoldgico, relatando alguns dados importantes sobre essa teoria e suas evidéncias.
No tdépico Modelando Modelos e Escalando Escalas, trabalharemos em algumas
atividades as dificuldades de montar um modelo e o “respeito” com a escala de atuagdo
de algum fenémeno. No item Mirabolante Mundo é explorado o Modelo Padrdo das
Particulas Elementares, caracteristicas das particulas e algumas leis que permeiam esse
mundo. Na secdo A TV e o LHC, buscamos fazer um paralelo com o funcionamento
basico da TV para introducdo do LHC, o maior acelerador de particulas da atualidade
que se localiza no CERN (do francés, Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire,
ou Organizacdo Europeia para Pesquisa em Energia Nuclear) na fronteira entre Suica e
Franga, nessa parte ndo podiamos deixar de citar a contexto politico e curiosidades

desse grande experimento.

Muito Obrigado e boa viage m nesse Mirabolante Mundo das Particulas

Ele mentares.
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Instrucgdes

Essa sequéncia didatica foi proposta para se trabalhar em 3 aulas de 2 horas e 30
minutos, cabendo ao professor a escolha de abordagem conforme sua realidade.

A avaliagdo pode ser feita através de apresentagdo de seminarios, montagem de
planos de aulas, provas objetivas, etc.

Sugerimos que no primeiro dia se trabalhe a introducdo e a aula sobre
modelando modelos e escalando escalas. No segundo dia a aula sobre “O mirabolante
Mundo das Particulas Elementares™ e finalizando a sequencia na terceira aula sobre A
TV e o LHC. Sempre no fim da aula tente adiantar o que ira ser desenvolvido no
proximo dia e sempre retome o contedo j& discutido nas aulas anteriores.

O trabalho foi desenvolvido com base no caderno do Aluno da Proposta
curricular do Estado de Sao Paulo (no qual, tempo previsto de trabalho sdo 10 horas),
nos Livro “o Discreto Charme das Particulas Elementares” e o livro “Batendo a Porta
do Céu”.
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Introducéo

1.1) OBigBang: O possivel inicio de tudo!

Certo dia fui questionado em minhas aulas sobre qual era minha crenca religiosa
e sobre minha admiracdo pelo Big Bang. A minha resposta em resumo dizia que na
forma que penso em Deus, a teoria do Big Bang ndo contradiz sua existéncia e 0s
cientistas estdo tentando decifrar a linguagem de Deus. Achei pertinente fazer esse
comentario pessoal devido ao nome “Big Bang: o possivel inicio de tudo”, assim, deixa
claro que é s6 uma teoria, no caso, mais aceito pelo meio cientifico e sabemos que na
ciéncia ndo existe verdade absoluta. Nesse contexto, como iremos falar de Fisica de
Particulas Elementares, optamos por comegar do comeco, ou seja, do Big Bang, teoria

no qual descreve a dindmica das Particulas Elementares desde primeiros instantes.

O Big Bang cosmoldgico explica a formagéo do Universo a partir de 10 s,
conhecido como o tempo de Planck (falaremos com detalhes sobre esses valores no

proximo item “Os ntimeros de Planck: valores do mundo primordial®).

No tempo de 103 s o universo ¢ uma “sopa cosmica” com energia na ordem de
10'° GeV, raio de 10°° m, densidade de 10%% g/cm® e temperatura de 10%? K. Nessas
circunstancias as particulas eram todas dissociadas, onde a simetria o equilibrio térmico

prevalece.

De 103%° s a 10 s, temos o periodo conhecido como era da inflagdo, nesse
intervalo de tempo houve uma diminuicdo de energia para 10*° GeV (10.000 vezes
menor), densidade de 107° g/cm?® e temperatura aproximada de 10?® K. Cabe destacar
gque nessa era tinha-se a unificacdo das trés forcas fundamentais (forte, fraca e
gravitacional) e nesse periodo inicia-se a assimetria da matéria e antimatéria e ainda ndo

temos explicacdo porque o0 universo privilegiou a matéria.

O periodo de 10°°s até 102 s é conhecido como deserto fenomenolégico por
ndo sabermos noticia nesse intervalo de tempo. Algumas teorias acreditam que existiam
particulas supersimétricas na ordem de 10*? eV (TeV). Um dos objetivos do LHC é

estudar essa faixa, pois sua energia permite essa analise.
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No tempo de 10? s ha quebra da forca eletrofraca, sendo dividida em forca fraca

e eletromagnética.

Aos 10°s, conhecida como fase da transicio quark-hddron as particulas
chamadas quarks se unem com os glions (particula mediadora da forca forte) formando
os hadrons, no qual os mais conhecidos sdo protons e néutrons. A temperatura do

universo nesse instante era da ordem de 10 K comenergia de 1 GeV.

No primeiro segundo o equilibrio térmico desaparece, algumas particulas como
neutrinos sdo independentes com temperatura reduzida para 10'° K e densidade de
5x10° g/crme.

Aos 60 segundos a temperatura é de 10° K, onde, elétrons e pésitrons sdo
aniquilados, protons e néutrons ainda ndo sdo estaveis suficientes para formar os

nucleos e temos um desequilibrio de 76% de protons e 24% de néutrons.

Quando o desequilibrio chega a 13% de néutrons e 87% de prdtons (a cada sete

prétons temos um néutron) o que propiciou aos 3 minutos o inicio da nucleossintese.

No tempo de 3 minutos e 46 segundos houve a formacédo do deutério (hidrogénio
pesado) e posteriormente de outros nucleos de elementos leves e estaveis. Os processos
nucleares encerramaos 35 minutos e depois de 300 mil anos quando a energia é de 1 eV
admite que o proton e elétron se unem formando o atomo de hidrogénio. Quando a
temperatura cai para 20 K apds um bilhdo de anos estrelas e galaxias sdo formadas
possibilitando, dentro de seus nucleos, a formacdo de outros elementos mais pesados
gue o hidrogénio. Aos 10 bilhdes de anos ha o surgimento do nosso sistema planetario

quando a temperatura é de 3 K e finalmente é possivel surgir a vida.

OBS: Esse trecho sobre os periodos do Big Bang foi baseado no Livro “o
Discreto charme das Particulas Elementares” da professora Dr® Maria Cristina
Batoni Abdala entre as paginas 276 e 289, caso, querer entender com mais detalhes

esses intervalos de tempo recomendo que leiam esse trecho espetacular.

1.1.1) Proposta de atividade 1:
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o Montar uma linha do tempo destacando o0s principais periodos e

acontecimentos sobre o Big Bang.

Apbs essa viagem no tempo desde 10 s até o surgimento da vida, podemos

comentar sobre alguns valores do mundo primordial.

1.2)  Numeros de Planck: valores do mundo primordial

Como vimos o Big Bang cosmoldgico relata o universo a partir do tempo de
Planck de 10®s, onde este apresentava o comprimento de 10°> m (conhecido com
comprimento de Planck), no qual, as condigdes de presséo e temperatura eram extremas.
Essa limitacdo de entendimento é devido a "obediéncia™ as trés constantes universais.

Nosso proximo passo é comentar sobre esses valores de comprimento e espaco Planck.

1.2.1) Como é calculado o espaco e tempo de Planck?

A expressdo abaixo, que calcula o comprimento de Planck, relaciona as trés
constantes fundamentais da Fisica que envolvem conceitos de gravitacdo, mecénica

guantica e relatividade.

. Gh
comprimento de Planck(Apigner) = =

Sendo a constante gravitacional G = 6,67x10** Nm#/kg?, a constante de Planck h

= 6,63x10* J.s e a velocidade da luz ¢ = 3x10® m/s substituindo na expressio, temos

6,67x10711x6,63x10-34 _as
Abtanck = =4x107>°m

(3x108)3
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OBS: Se fizermos analise dimensional, verificamos que a expressao nos fornece
uma dimensdo de comprimento. O valor encontrando representa o limite e caso algum

dia esse limite for ultrapassado teremos uma quebra de Paradigma nas leis Fisicas.

Para calcularmos o tempo de Planck podemos usar a expressdo classica de

velocidade V = S/t, realizando os calculos obtemos:

S _ lPlanck _ j’Planck _ 4x10_35m =1 33x10_43s

t tpianck c 3x108m/s

Outros valores que podemos mensurar utilizando o comprimento de Planck é a

energia, densidade e temperatura no universo primordial.

1.2.2) Energia de Planck

Utilizando a famosa equacdo da quantizacdo de energia de Planck, E = hf, onde
h é a constante de Planck com valor de 6,63x107%* J.s e fa frequéncia da radiacéo que
pode ser escrita através da equagdo fundamental da ondulatéria f = ¢/ (velocidade da
luz por comprimento de onda), temos que E = hc/A. No caso cOmo A = Apjanck

encontramos:

_ 6,63x1073*3x108

oo = 5x10%)

Transformando esse valor para eV (basta dividir por 1,6x107°), obtemos que E =
3x10?8 eVz= 3x10'9x10° eV= 3x10™° GeV. Isso implica que a radiagdo emitida era da
ordem de 10*® Hz (f = E/h).

1.2.3) Densidade de Planck

A densidade pode ser calculada considerando que o Universo no Big Bang era

uma esfera com raio de 4x107° m. Assim, temos:

massa massa de Planck

- T4
volume § n(/lPlanck) ’
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A massa de Planck seria a massa do universo no tempo de 103 s, que pode ser
determinada usando a também famosa equacdo de Einstein, E = mc?, logo:
E 5x10°

=27 951016

=~ 5,6x1078kg
Considerando = 3, implica que a densidade ¢ de:

5,6x10°8 2x10% kg

= 2x10710x10%% = = 0,2x10%g/cm?

d =
Planck 4 3(4x10_35)3 m3

§x

Veja que o valor da densidade € infinitamente alto.

1.2.4) Temperatura de Planck

Para calcularmos a temperatura utilizaremos a lei de Wien, expressa pela
equacdo T = o/A, onde 6 ¢é a constante de Wien com valor de 2,898x10 mK, obtemos

uma temperatura de:

2,89x1073

TPlanck = W = 0;7x1032K

Essa temperatura é da ordem de 102° vezes maior que a do sol.

1.2.5) Proposta de Atividade 2:

Caso fossemos realizar esses célculos com alunos do Ensino Basico, acho
pertinente trabalharmos apenas com as ordens de grandezas. Com essas equagoes
podemos calcular alguns valores de outros instantes baseados na energia, sendo uma

atividade de fixacé&o.
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1.3) As evidéncias do Big Bang
ApO0s esses nlmeros, quais sdo as justificativas para acreditarmos no Big Bang?

As trés principais evidéncias do Big Bang sdo:

o Expanséo do Universo
o Radia¢do cosmica de fundo
o Abundancia de elementos leves

1.3.1) Expanséo do Universo
Os primeiros passos para entendermos a expansao do Universo é através do

efeito Doppler e a Leide Hubble.

O efeito Doppler grosso modo é um fendmeno ondulatorio quando ha variacéo
de frequéncia devido ao movimento relativo entre uma fonte e observador, por ser um
fendmeno pode ocorrer com ondas sonoras e a luz. Podemos perceber facilmente
quando uma ambulancia esté se aproximando do local onde estamos e depois quando ha
0 movimento de afastamento. Quando a ambuléncia estd em movimento de
aproximacao ouvimos a frequéncia do somaumentar e no movimento de afastamento
temos a percepcao que o som vai “ficando” mais grave. A expressdo que descreve esse

fenbmeno é dada por:

Velocidade z, som = Velocidade , opservador

)

requéncia,igq = frequéncia - -
freq owvida = fT€q dafontel velocidadey, som T Velocidade gq fonte

Em relacdo a luz podemos verificar esse fendmeno em relagéo ao espectro de luz
emitido pelas estrelas (uma espécie de impressdo digital das estrelas) como também
sabemos 0 espectro da luz visivel vai dar cor vermelha a cor violeta, no qual, o
vermelho apresenta a menor frequéncia (maior comprimento de onda) e o violeta a

maior frequéncia (menor comprimento de onda).

Espectro visivel de luz

Regido do Regido do
infra- ultra-
vermelho violeta

i
I I I
700 600 500

Comprimento de onda [nm)

Faixa do espectro de luz visivel. ™
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Seguindo o raciocinio, se as galaxias estivessem em um movimento de
aproximacao teriamos o desvio para as cores de maior frequéncia como o azul (blue
shift). Entretanto, como sabemos que esse desvio ocorre para o vermelho, conhecido

como red shift, significa que o universo estd em expansdo.

Um grande astronomo que contribuiu nos estudo de expansdo do Universo foio
americano Edwin Powell Hubble, apds um bom tempo observando quase duas dezenas
de galaxias conclui que, “A velocidade de afastamento das galadxias € proporcional a sua
distdncia”, ou seja, quanto maior a distancia das galaxias, maior sera sua velocidade de
afastamento. Com os valores adquiridos dessas observacdes Hubble plotou um grafico

de velocidade versus distancia das galaxias em relacéo a Terra, ilustrado na figura a

sequir.

40,000 T ' - l

230,000

L'S)

5 20,000

H= 64 kra/s/Mpc

Velocily (ku

10,000

1 1 |
0 100 200 300 400 3500
Distance (Mpc)

Dados observado por Hubble para calcular o valor da constante de Hubble.™

Observe que alguns pontos estdo um pouco dispersos, mas, mesmo assim
Hubble tracou uma reta e consegui calcular o valor dessa inclinacdo da reta que passou
a ser conhecida como constante de Hubble com valor de 64 km/seg/Mpc. Com o
desenvolvimento dos telescopios o0s cientistas refizeram as observagdes e conseguiram
refinar os dados chegando o valor atual da constante de 71 km/seg/Mpc, onde 1 pc =

3x10* m.

Além de Hubble elaborar sua lei, outro calculo possivel com seus dados é o da

. . ~ . T AS AS
idade do Universo, usando a equacdo de velocidade média Vm = == At = L COMo

= Idade do universo(lyyiperso)):

temos que a constante de Hubble H:Z—?—)%
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3 3
sendo  H=7lkm/seg/Mpc = 71x150 m = ;ijj);’z =2,23x10718s71,  Assim,
3x10" "x10™m
Lyniverso = m = 4,22x10"s, lembrando que um ano tem aproximadamente
17
3x10’s,  temos  que, Liniverso = % = 1,4x10*°anos = 14x10°anos =

14bilhoes de anos. Esse valor calculado anteriormente € o valor aproximado, pois, 0

valor atual do universo é de 13,7 bilhdes de anos.

1.3.2) Radiagdo Cosmica de fundo

A radiacdo cosmica de fundo é uma espécie de heranga do Big Bang. Segundo o
livro “o discreto charme das particulas elementares™ essa radiagdo foi liberada apos a
formacdo dos atomos de hidrogénio, onde esses fotons “passeiam” livremente no
universo. A radiacdo cdsmica de fundo apresenta um comprimento de onda de 7,35 cm

e essa radiacdo é responsavel pelo 1% do ruido da tela da TV.

Para ler mais: “O discreto charme das Particulas Elementares”, paginas 265-269.

1.3.3) Abundéncia de elementos leves

Olhando o grafico abaixo podemos concluir que quase 98% do universo
conhecido é composto por Hidrogénio e Hélio, os primeiros elementos criados na

conhecida fusé@o primordial nos primeiros 3 minutos do Big Bang.
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Abundancia dos Elementos no Universo
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Gréfico com porcentagem dos elementos no Universo®!

Aula 1: Modelando Modelos e Escalando Escalas

2.1) Atividade Pratica

2.1.2) Roteiro Experimental-Acelerador de pipocas

Introducéao

Apos essa introducdo geral da teoria do Big Bang, contendo um pouco das
particulas elementares, realizaremos uma atividade pratica, no qual, tentaremos
evidenciar as dificuldades encontradas pelos cientistas na busca de repostas sobre o
universo. Esse experimento foi trabalhado em uma oficina de Fisica Particulas que
aconteceu no ano de 2011, oferecido pelo Instituto de Fisica Tetrica da UNESP (IFT),

na ocasido ministrada pelo Professor Hélio Takai.

Objetivos
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o Calcular o numero de pipocas estouradas no saco de pipoca.

. Discutir os métodos utilizados

Materiais necessarios

o Aparelho de microondas
o Pipoca de microondas

o Microfone de web cam
o Computador

. Aplicativo de dudio Audacity

. Fones de ouvidos
. Pendrive
o Régua, lapis e borracha

Procedimento Experimental

Depois da organizacdo dos grupos, coloquem a pipoca no microondas com o
microfone fixado na parte externa da porta, ligue o tempo que o0 grupo achar necessario
para estourar as pipocas, inicie o aplicativo de audio Audacity simultaneamente ao
aperta o botdo de iniciar do microondas e pare o programa junto ao apitar final do
microondas. Em seguida, coloque o arquivo no pen drive e se dirijam a bancada que
contém o computador para realizagdo da contagem dos milhos estourados. Observacao:
use todas as ferramentas disponiveis (maos, aplicativos, fones de ouvidos). Anote

todos os dados discutidos pelo grupo, para posterior discussao.

Questdes, resultados e discussoes.

1-Faca uma tabela contendo o método utilizado e numero de estouros detectados.
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2-Como o0 grupo contou as pipocas? O que vocés consideraram um evento (estouro)?

3-Qual método utilizado vocés obtiveram uma medida mais precisa? Por qué?

4-Em que faixa de tempo teve uma maior frequéncia de eventos?

Roda de discussao: Agora iremos sentar em circulo e discutir alguns pontos chaves e

dados desse experimento.

2.2) Parte 11: Escalando Escalas

Na ciéncia estamos repletos de exemplos sobre diferentes interpretacdes de
fendmenos e isso ndo significa que uma teoria esta errada ou certa. Por exemplo, as leis
de Newton em nosso mundo explicam muito bem os acontecimentos, porém, em
velocidades préximas da luz, sabe-se que surgem alguns outros fenémenos que sdo
explicados pela teoria da relatividade de Einstein. Ou seja, ndo significa que as leis de

Newton estéo erradas e sim que existe uma escala de aplicacéo.
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Umexemplo que deixa bem claro a interpretacdo através da escala, foiquando o
renomeado fisico nuclear George Gamow, acreditava que 0 NnOSSO universo era
formados por apenas trés entidades fundamentais diferentes, os protons, elétrons e
néutrons e que ndo apresentavam subdivisdes e isso ndo quer dizer que ele estava certo

ou errado e sim como o trecho descrito no livro Batendo a porta do céu:

“Ele ndo enxergou longe o suficiente. Ou, para ser mais precisa, ndo
enxergou perto o suficiente”. (Pg 131, Batendo a porta do céu, Lisa
Randall).

Entdo, como podemos concluir tudo depende da escala que estamos analisando.
N&o usamos essa analise apenas na fisica, até quando vamos para uma cidade
desconhecida a primeira coisa que vemos é como chegar a cidade e depois que

diminuimos a escala e vamos para o local que pretendemos ir.

2.2.1) Proposta de Atividade 3

Atividade 1:

Pedir para os alunos entrar no site: http://htwins.net/scale2/lang.html, sobre a

escala do universo.

A Escala do Universo

Use a barra de Clique nos

rolagem para objetos para

ampliar ou diminuir saber mais.
o zoom.

By Cary Huang

Technical support by Michael Huang

Gopyright @ 2012 Cary and Michael Huang (http:/htwins.net)

Music - "Frozen Star" by Kevin MacLeod (hitp://incompetech.com)

Traduzido por Guto Souza, Arthur Kemmer, Alex Amorim, Rodolfo Ferraz, Vinicius CB (escaladouniverso@googlegroups.com)



http://htwins.net/scale2/lang.html
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O segundo passo é pedir para rolar a barra presente neste site para maior escala

(lado direito) para ordem de grandeza de 102" m.

Universo

Universo Universo observavel

A 93,400,000,000 anos-luz
observavel 9.34 x 10726 metros

O raio do universo € de cerca de
46 bilhdes de anos luz (metade do
diametro). Vocé pode esperar
para ver apenas 13,7 bilhdes de
anos |uz de distancia porque a luz
s0 teve apenas 13,7 bilhGes de
anos para viajar, mas, devido a
expansao do espago, os objetos
que costumavam estar a 13,7
bilhGes anos luz de distancia
estdo agora a 46 bilhGes de anos
luz distancia, e podemos ver
estes.

Uma pergunta pertinente a fazer nessa parte é sobre porque 0 N0SsO universo
observavel é da ordem de 10%° m?

Podemos responder facilmente dizendo que € a distancia que a luz percorreu
durante essa idade de aproximadamente 14 bilhdes de anos. Lembrando que, 14x10°
anos = 4,22x10'7 s (calculo ja feito para calcularmos a idade do Universo),
multiplicando esse resultado pela velocidade da luz (c=3x108 nvs), temos que, raio do

universo é em torno de 1,27x10%° m.

Continuando nossa viagem nas escalas do universo, podemos pedir para 0s
alunos diminuirem as escalas e anotando algumas curiosidades que eles acharem

interessantes.

Paradas interessantes:

o Na escala do tamanho do ser humano: Aqui pode ser discutido o porqué utilizar

como o padrdo metro para medirmos as coisas do nosso dia-a-dia.

o Escala de 10° m: Pode-se comentar sobre a nanotecnologia t4o presente nas

novas tecnologias e mostrar alguns objetos do tamanho dessa escala.

. 10° m: escala dos atomos.
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o 10" m: ordem de grandeza dos prétons e néutrons, e o inicio da escala do estudo
da fisica de particulas elementares. Pode-se também calcular qual a energia minima para
ser estudar essa escala.

Atividade 2

o Montar uma tabela com as particulas presentes a partir da escala de 10™*° m,
anotando a ordem de grandeza.

Exemplo: quark up e quark down 10 m

Observacoes:

1) Pode-se ver que o limite dessa escala é o comprimento de Planck, j& discutido

anteriormente que as leis da fisica atuais s podem estudar até essa escala.

2)Outra observagdo importante é que existe um grande vazio da escala de 1072*
ma 10" m, isso devido a ndo saber o que tem nesse intervalo, assim, pode existir outras

particulas nessas escalas e isso saberemos com 0s avangos tecnolégicos e outras teorias.

3)Quanto menor o comprimento de onda, mais energia precisamos para explorar

(E = mc/A)
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Aula 2: O mirabolante mundo da Fisica de Particulas Elementares

Antes de conhecermos as principais particulas elementares ndo podiamos deixar
de “passear” sobre os principais pensamentos sobre a concep¢do da matéria.

3.1) Dos filésofos naturais ao boson de Petter HIGGS

3.1.1) O Trio de Mileto

Os primeiros pensamentos sobre a constituicdo da matéria, baseados na
experiéncia e na razao (pois até entdo eram fundamentadas em explicacbes mitoldgicas),
iniciou-se com os chamados “filosofos naturais”, na Grécia Antiga. O primeiro registro
conhecido foi do filosofo Tales de Mileto, aproximadamente 585 a.C, que acreditava
que o elemento primordial do qual a matéria estava constituida era a 4gua. Segundo o
livro Mundo de Sofia, “Talvez ele quisesse dizer que toda forma de vida surge na dgua
e a ela retorna quando se desfaz (GAARDER, 1995, pg 45)”. Possivelmente Tales

chegou a esse pensamento observando as transformacdes de fases da agua.

Outro filésofo de Mileto, do mesmo periodo, é Anaximandro que sugeriu que
nossa esséncia era uma substdncia que ndo era natural, mas sim algo indefinido,
ilimitado (infinito) e que na separagdo do “infinito” surgiu o frio (ar), o quente (fogo), o

umido (dgua) e o seco (terra), em que umdia voltaria ao ilimitado que é eternal.

Mantendo nossa atencdo ainda em Mileto, outro filosofo que viveu
aproximadamente em 526 a.C, chamado Anaximenes, que possivelmente conhecia as
ideias de Tales sobre a agua, acreditava que toda a matéria foi formada em um
movimento ciclico, e que ela é composta de um Unico elemento ilimitado, eterno, mas
determinado: o ar. Segundo Anaximenes, caso condensasse 0 ar ele viraria dgua (esse
pensamento € visto varias vezes em nosso cotidiano, por exemplo, quando chove e o ar
condensa). Na ética de Anaximenes, todos o0s outros elementos (agua, fogo e terra)
surgiram do ar. Cabe observar que o trio de filosofos de Mileto confiava que s6 uma
substancia era fundamental e que “gerava” todos 0s outros elementos, acreditando assim

nas transformacdes de uma substancia emoutra totalmente diferente.
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3.1.2) Saindo de Mileto

Esse raciocinio de transformacdo de elementos divergia dos pensamentos de
outro grande pensador que viveu por volta de 480 a.C em Eleia, chamado Parménides.
Ele foi um dos filosofos que defendia que “zudo que existe sempre existiu e que nada
pode surgir do nada”. Outro grande filésofo que viveu na mesma época de Parménides,
porém com pensamentos opostos, chamado Heraclito (535 - 475 a.C) de Efeso, pregava
a realidade dindmica do mundo sob a forma de fogo, com chamas vivas e eternas,
governando o constante movimento dos seres “tudo flui”, acreditando que o Universo

estava sempre se transformando.

O filésofo natural que deu um novo rumo a essa discussdo sobre a natureza ser
algo mutavel ou ndo, foi Empédocles (494-434 a.C) que achava que as duas linhas de
pensamentos tinham certa razdo, mesmo sendo contrarias. O trecho do livro “O Mundo

de Sofia” deixa clara a nova viséo:

“Empédocles chegou a conclusdo de que a nogdo de um dnico
elemento primordial tinha que ser refutada. Nem a agua nem o ar,
sozinhos podiam se transformar num bugué de rosas ou numa
borboleta. Para a natureza, portanto, seria impossivel produzir alguma
coisa a partir de um tnico elemento basico”. (GAARDER, 1995, pg
49).

Empédocles sugeriu que a natureza entdo tivesse quatro elementos béasicos a

terra, &gua, ar e fogo nomeados por ele de “raizes”.

Continuando o “passeio” ndo se pode deixar de falar de Anaxagoras (500-428
a.C), que ndo aceitava a ideia dos quatro elementos por ndo perceber que esses
elementos pudessem se transformar em cabelos, 0sso e pele. Anaxagoras acreditava que
a natureza era constituida por partes pequenas chamadas por ele de “gérmens” ou
“sementes”. Um pequeno trecho que mostra o pensamento de Anaxagoras esta citado

logo em sequida:

Anaxagoras achava que a natureza era composta por uma infinidade
de particulas minusculas, invisiveis a olho nu. Tudo pode ser dividido
em partes ainda menores, mas mesmo na menor das partes existe um

pouco de tudo. Assim, se pele e cabelo ndo podem surgir de alguma
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outra coisa, entdo eles devem estar presentes também no leite que
bebemos e nas comidas que comemos. (O Mundo de Sofia, 199, pg
51).

Demdcrito de Abdera (460-370 a.C) constuiu uma hip6tese mais elaborada sobre
a composicdo da matéria, que até certo ponto € semelhante ao pensamento de
Anaxagoras, e batizou essa particula de atomo que em grego significa “indivisivel”,
aparecendo entdo, com uma frente filosdfica chamada de visdo atomista. Demaocrito em
sua ideia evidenciava a concordancia com pensamentos de Parménides, dizendo que
esses “tijolos” que formam a matéria eram imutdveis, sO que a natureza apresentava

uma diversidade de atomos e essa diferenca se devia ao seu formato.

Alguns séculos depois, sem duvidas um dos mais influentes filosofos da historia
chamado Aristteles (384- 322 a.C) de Estagira, discipulo de Platdo, também se
preocupou em estudar os constituintes fundamentais da natureza. Segundo ele, a matéria
que forma a Terra e todos 0s corpos, exceto 0 espaco e a lua (sdo formados pelo éter), é
formada de quatro elementos basicos: terra, agua, ar e fogo, retomando a idéia de
Empédocles. Segundo ele, cada elemento tem suas propriedades, sendo assim 0s
passaros sao formados basicamente de ar, porque nele esta, por isso, tem sua mesma
densidade; entdo, os peixes sdo basicamente dgua e 0os humanos, sdo fisicamente terra e
agua, assim como tantas outras coisas. A ideia de Aristoteles sobre a composigdo da

matéria perdurou por mais de dois milénios.

3.1.3) Os atomistas modernos

Em 1803, John Dalton (1766-1844) retornou com a ideia atomista, s6 que com
uma visdo moderna da teoria atbmica, isso devido a evolucdo da ciéncia e aos cientistas.
Para Dalton, o atomo era uma minuscula esfera macica, impenetravel, indestrutivel,

indivisivel e sem carga.

Em 1897, Joseph John Thomson (1856-1940), trabalhando em experimentos de
raios catddicos, mediu o desvio dos feixes liberado quando aquecido o filamento,
concluiu que a razdo da carga sobre a massa ndo dependia dos materiais utilizados,

apontando que todos os materiais tinham um fragmento em comum, denominado
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elétron que foi a primeira particula elementar (que ndo pode ser dividida em outra
particula) a ser descoberta e que aquele feixe liberado era de elétrons. Entdo, Thomson
conseguiu “quebrar o indivisivel” propondo que o atomo é composto de elétrons
embebidos de maneira uniforme num fluido de carga positiva, conhecido popularmente
como modelo de pudim de passas. Entretanto, 0 modelo de Thomson ndo explicava as
linhas espectrais descontinuas de absorcdo e emissdo, que na época eram um enigma
para fisica. Um fato que ajudara posteriormente a explicacdo do surgimento das linhas
espectrais (pelo Modelo de Bohr) sera a descricdo de Albert Einstein do Efeito
Fotoelétrico, que surgiu com a ideia de foton que é a segunda particula elementar

proposta, no qual se baseou nos trabalhos de Max Planck.

Dez anos depois, Ernest Rutherford (1871-1937) através do seu famoso
experimento com folha de ouro, propée que aquele fluido positivo do modelo de
Thomson estava condensado em uma espécie de nlcleo do atomo. Para Rutherford, o
atomo lembrava um sistema planetario, onde os elétrons orbitavam em volta desse
nlcleo denso de um fluido positivo. Porémesse modelo também ndo explicava as linhas
espectrais e outro problema era a estabilidade do nicleo, pois as particulas carregadas
em movimento, segundo Maxwell, liberam radiacdo eletromagnética, assim os elétrons
iriam colapsar com o ndcleo. Outra contribuicdo de Rutherford para a ciéncia foi a
descoberta do préton em 1919. Hoje, sabe-se que o préton é composto por particulas
ainda menores. Mais uma particula que também ndo é elementar, € o Néutron que so6 foi

descoberto em 1932, proposto para explicar a estabilidade nuclear.

Finalmente, a explicacdo do enigma das linhas descontinua, veio com Niels
Bohr, em 1914, que atraves de seus postulados, baseado nos trabalhos de Planck e
Einstein, descreveu que os eletrons ao girarem em torno de um ndcleo central, deveriam
apresentam Orbitas especificas com niveis energéticos bem definidos e que poderia
haver a emissdo ou absorcdo de pacotes discretos de energia (0s ja citados fotons) ao

mudar de orbita.

A Fisica nesse periodo teve grandes mudancas. Algumas teorias tiveram que ser
abandonados para novas teorias e conceitos entrarem em cena como a relatividade de
Einstein, quantizacdo de energia, dualidade onda-particula, a formulacdo da equacéo de
Erwin Schroedinger da mecanica quantica e o principio da incerteza de Werner

Heisenberg. Uma grande barreira quebrada foi a concepg¢do de determinismo dos
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cientistas da época. Bohr resume bem, em uma frase, o desafio dos cientistas daquela
época em entender essa nova Fisica: “Se a Mecdnica Qudntica ndo te assustou entdo

vocé ndo a entendeu ainda ™.

3.1.4) O descobrimento de novas particulas: ordem cronolégica

Com uma compreensdo melhor das novas leis da fisica foi possivel descobrir
novas particulas elementares, uma delas foi o neutrino de elétron em 1930. Essa
particula foi proposta por Wolfgang Pauli para resolver um problema de conservagéo de
energia presente no decaimento Beta. Essa particula € conhecida por interagir muito
pouco com a matéria, agora mesmo bilhdes dessas particulas atravessam a terra e nao
interagem com seres e objetos, devido sua massa, que possui valor proximo de proxima

de zero.

Outra particula que trouxe bastante desconfianca para a Fisica naquele periodo
foi a descoberta do pésitron (antiparticula do elétron) em 1931. Em 1930, o inglés Paul
Dirac, reformulou as equacdes da mecénica quantica de Schroedinger, colocando
corregdes relativisticas. A consequéncia dessa correcdao foi permitir solugdo negativa da
energia de repouso. Alguns anos depois, Carl David Anderson detectou
experimentalmente a particula proposta por Dirac, confirmando algo totalmente novo na

Fisica.

A quinta Particula Elementar a ser identificada foi o muon, porém na época de
sua descoberta foi uma surpresa, pois 0s cientistas estavam interessados em detectar a
particula responsavel por manter prétons e néutrons dentro do nicleo, conhecida como
Méson Pion, proposta teoricamente pelo japonés Hideki Yukawa em 1930. Mas ao
estudar as caracteristicas dessa nova particula perceberam um comportamento parecido

coma do elétron s6 que com uma carga mais de 200 vezes maior.

A descoberta experimental do Méson Pion (que também ndo é elementar) s6 foi
realizada em 1947, com a participacdo do brasileiro Cesare Lattes. Como se sabia a
interacdo entre Pion, prdtons e néutrons deveriam ser imediatos e isso foi possivel ser
“visto” através do estudo da radiacdo cosmica que chegava a superficie terrestre nos

picos altos da montanha, por Giuseppe, Cecil Franck Powell e Cesare Lattes. Apesar da
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grande participacdo de Cesare Lattes na deteccdo do Pion quem ganhou o Nobel de
1950 foi Yukawa e Powell.

No periodo de 1950, houve um grande avanco com o uso de emulsbes nucleares
especiais utilizadas para deteccdo de particulas e o desenvolvimento de aceleradores
mais complexos que as cameras de bolhas, impulsionando assim uma grande cadeia de
descobertas de novas particulas, entdo, teve a necessidade de classificar as particulas em
bosons (spin inteiro) e férmions (spin semi-inteiro). Além dessa classificacdo de spin
outra forma era emsofrerema interacdo forte ou ndo, ou seja, se as particulas quanto em
contato com particula pion (naguela época a Unica particula identificada, responsavel
pela interacdo forte que fazia as ligaces entre néutrons e prétons no ndcleo). Esse tipo

de organizacdo apresentou um sucesso satisfatorio na época.

No ano de 1962, trabalhando no Alternating Gradient Synchrotron (AGS), e
analisando o decaimento de meéson z, cientistas do Brookhaven National Laboraty
(BNL) visualizaram rastros de mdons e seus neutrinos, comprovando a existéncia do

neutrino do muon.

Em 1964, novamente a Fisica se depara com outra mudanca de concepcao de
composicdo da matéria. Particulas como protons e néutrons, que até entdo eram
consideradas elementares, ndo eram. No ano de 1964 o Fisico Murray Gell-Mann
publicou um artigo sugerindo que particulas como prétons, néutrons, méson z, fossem
constituidas por particulas ainda menores nomeadas de quarks (nome que vem de uma
obra de James Joyce, escritor romancista da literatura Irlandesa). Essa ideia explicaria
alguns fendmenos que até entdo ndo tinham solucdo. Gell-Mann foi um dos cientistas
que explicou o fenbmeno da estranheza em 1955, fendmeno em que as particulas ao
decairem faziam uma trajetéria em V. Quando Gell-Mann estudou esse fenbmeno
considerou a estranheza como um novo namero quantico. Ou seja, além da conservacao
da carga elétrica, spin, numero Iéptbnico, também tinha a estranheza. Com essas
conservacgdes foi possivel através de uma teoria de grupos classificarem as particulas
com ainda mais rigor. Gell-Mann, entdo percebeu que esse nimero quantico estranheza
também era um quark que batizou de quark estranho, e outros quarks que eram estaveis
que formam os prétons e néutrons sdo chamados de quarks up e quark down. Outra
particula também proposta no ano de 1964, também visto apenas em decaimento foi

denominado quark charme.
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Com o aumento de energia dos aceleradores de Particulas foi possivel encontrar
outros quarks, como a descoberta do quark Bottom em 1977, e fechando a simetria de

seis quarks, em 1995 detectaram o quark top (o mais pesado dos quarks).

Em 1975, houve a descoberta da terceira particula com comportamento similar
ao comportamento do elétron e mdon: o Tau. Por simetria também era necessario o
fechamento dessa terceira geracdo dos conhecidos Iéptons, isso ocorreu no ano de 2000
com a descoberta do neutrino do Tau. Cabe ressaltar que assim como os léptons os
quarks séo classificados como férmions (particulas com spin semi-inteiro) a diferenga

entre eles € a relacdo entre a interacdo ou ndo com a forca forte.

Falando um pouco mais sobre a forca forte, as particulas responsdveis por
realizar a interacdo dos quarks foi proposta em 1973. Por se comportar com uma espécie
de cola os cientistas optaram por chamar de gldons. Assim particulas que interagem
com a forca forte sdo os quarks e as particulas que ndo interagem sdo denominadas de

léptons.

Seguindo o raciocino de particulas mediadoras, também era necessario a
deteccdo de particulas responsaveis pelo fendmeno de decaimentos e massa. No ano de
1960, cientistas elaboraram uma teoria unificando a forca eletromagnética (mediada
pelo foton) e a forca fraca agora chamada de forga eletrofraca. Em 1967, os trés bosons
W+, W- e Zo, responsaveis pela forca fraca foram propostos por Steven Weiberg e

detectados experimentalmente seis anos depois.

Encerrando essa parte, ndo podiamos de deixar de falar da particula mais
conhecida no momento, o bdson de Higgs, que leva o nome do seu idealizador Petter
Higgs. Essa particula € conhecida por dar massa a todas as outras particulas. Segundo a
teoria de Petter, nos primérdios do universo as particulas ndo apresentavam massa, s
que quando entraram em contato com esse mecanismo de Higgs passaram a ser
massivas (com excecdo do foton e glions). A confirmacdo experimental dessa particula

ocorreu em Julho 2012.

Essa saga que mostra a concepcédo atual da evolucdo do Universo, como vimos,
comecou faz alguns milénios e ainda estamos longe de encontrar a resposta definitiva,
isso faz parte da ciéncia. Segundo estudos cosmoldgicos, ndo se conhece nem quatro

por cento do universo, ou seja, 0 universo continua um enorme desconhecido. Porém o
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gue conhecemos até hoje esta organizado no Modelo Padrdo (MP) das Particulas

Elementares.

3.2) Um pouco mais sobre Particulas Elementares

Foi apresentada uma breve sequéncia cronologica, partindo dos primeiros
pensamentos filos6ficos até a descoberta das Particulas Elementares, organizadas
formando o atual modelo da constituicdo da matéria. Da descoberta do elétron até hoje,
houve muitos mistérios desvendados, devido principalmente a um esforgo dos cientistas
do século XX. Neste momento véo ser destacados alguns conceitos importantes para a

construcéo da SD.

3.2.1) Aorganizacio do Modelo Padrao

Assim como Mendelev organizou os elementos na tabela periddica, os cientistas
também organizaram as Particulas Elementares no conhecido Modelo Padrdo (MP).
Este modelo classifica as particulas em férmions e bosons mediadores. Os férmions sdo
subdivido em quarks e Iéptons, por apresentarem o nUmero quantico de spin semi-
inteiro. J& os bosons sdo particulas que realizam a interacdo das forcas e tem o spin

inteiro.

Quarks sdo particulas que unidas formam os hadréns (protons e néutrons, por
exemplo). Esses hadrons quando sé@o formados por trés particulas como no caso do
préton recebem o nome de barions e quando sdo formadas por dois quarks recebem o
nome de mésons. O interessante € que 0s mésons por serem formados de uma dupla de
quarks, também se comportam como bdsons mediadores devido a essa formacdo

possibilitar spin-inteiro. O esquema a baixo facilita o entendimento:

Férmions (spins semi inteiro) B6sons Mediadores (spin inteiro)
Léptons Quarks
Hadrons

Barions Mésons
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O MP tem 6 quarks (seis sabores) que estruturam as trés geracfes. A primeira

geracdo ¢ formada pelos quarks up com carga elétrica (+§e) e quarks down carga

o 1 ~ - 7 A
elétrica (— e), esses séo os quarks que constituem os prétons e néutrons. Note que, caso

da unido de dois quarks up (u) e um down (d), a somatéria das cargas elétrica sera igual
+1, assim pode-se concluir que o proton é formado por essa unido de quarks (2u +1d).
Nesse mesmo raciocinio o néutron € formado por dois quarks down e um quark up, se

verificarmos a adicao das cargas elétricas dos quarks temos o valor zero, que é a carga

elétrica do néutron. A segunda geragdo € composta pelos quarks charme (c) (+§e) eo
estranho (s) (—ie). A ultima geracdo é constituida pelo quark botton (b) (—ge), eo

pesado quark top (t) com carga elétrica (+§e). A segunda e terceira geracdo devido as

suas instabilidades somente é produzida em laboratérios em condicGes especificas como
no mundo primordial. Outra caracteristica importante dos quarks é outra propriedade
intrinseca denominada carga cor, outro namero quantico, proposto para resolver o
principio de Pauli (dois férmions ndo podem ter 0os mesmos nimeros quanticos). A
carga cor pode ser achada em trés cores, vermelho, verde e azul. Assim, os quarks
apresentam seis sabores e cada sabor pode ser encontrado nas trés cores, totalizando 36
quarks.

Os outros “tijolinhos” da matéria sdo os 1éptons, que também apresentam trés
geracOes : a primeira & formada pelo elétron (e7), a segunda pelo muon (l) e a terceira
pelo tau (t) todos com cargas elétricas negativas (-1e), lembrando que cada uma dessas
particulas tem os seus respectivos neutrinos (particulas com carga zero e massa

desprezivel).



72

Modelo Padréo das Particulas- Esse modelo descrewe as particulas elementares que formam o

universo e suas interagdes.

As particulas responsaveis por realizar a interacdo de forcas sdo os bdsons
mediadores, onde cada bdson tem sua funcdo. A particula que faz a interacdo
eletromagnética é o foton (y). Os bosons de Gauge W*, W™ e Z, sdo os mediadores da
forca fraca (responsdveis pelos fenbmenos de decaimentos). Outro mediador da
interacao fraca é boson de Higgs, a particula que segundo a teoria proposta em 1964 por
Petter Higgs é responsavel por dar massa a todas as outras particulas. Ela foi detectada
experimentalmente em 2012. A unificacdo dessas duas forcas é chamada de forca

eletrofraca.

Os bosons responsaveis por mediar a interacdo forte fundamental que une os
quarks na formacao dos hadrons sdo os glions, que também apresentam a propriedade
carga cor (nas trés cores) e tem 9 tipos. A principal caracteristica que diferencia os
Iéptons dos quarks € a interacdo com a forga forte, pois s 0s quarks interagem com esse
tipo de forca. Cabe comentar, que 0S mesdns m também realizam a interagdo forte,
porém chamamos de forca forte residual por ser feita em outra escala de distancia. O

guadro em seguida ilustra a relacdo entre a intensidade das forcas:



73

Mediador Inte racdo Intensidade
Gluon Forte 1

Féton Eletromagnética 1/137
Bosons de Gauge Fraca 10°

Bosos de Higgs Fraca ?

Tabela coma razo entre as forgas de interacdes: dados retirados do livro “O discreto charme das
Particulas Elementares” (pg 219).

Outro assunto interessante sobre as particulas é que todos os quarks e léptons
apresentam particulas de antimatéria, ou seja, particulas com mesmas caracteristicas
(massa, nimeros quanticos), porém sinais opostos de carga elétrica como no caso do
elétron e pdsitron. Isso se deve a simetria do universo, mas sabemos que a matéria é

dominante emrelacdo a antimatéria.

Antes de finalizarmos esta parte ndo poderiamos deixar de comentar sobre o
graviton, a particula responsavel pela interacdo gravitacional. Mesmo sendo a mais
antiga das interacOes a ser explicada, a sua teoria ndo € bem estabelecida, por isso ainda

ndo esta inserido no MP.

3.3) Particulas elementares e as leis de conservacao

Baseado na situacdo de aprendizagem do caderno do aluno, sobre
transformacbes de Particulas, trabalharemos leis importantes para a compreensdao do

mundo das particulas.

Como ja citado anteriormente, através do aprimoramento dos aceleradores foi
possivel descobrir diversas particulas, na tabela abaixo é encontrada algumas dessas

particulas, no qual, boa parte sdo mésons e hadrons.
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Mesons qq Baryons qqq and Antibaryons qqq

Mesons are bosonic hadrons. Baryons are fermionic hadrons.
There are about 140 types of mesons. There are about 120 types of baryons.

Quark Electric  Mass

Quark Electric  Mass
content charge GeV/c?

Symbol N
ymbo ame content charge GeV/c

Spin Symbol Name > Spin

proton

anti-
proton

neutron

lambda

omega

Dados dos principais Hadrons

Entre inGmeras leis de conservacdo presente no Mundo das Particulas
Elementares, na sequéncia didatica trabalharemos as de conservacdo de carga elétrica,

conservacdo de energia e outra lei conhecida como conservagéo da carga cor.

3.3.1) Conservacdo da carga elétrica

No decaimento de particulas em outras, uma das regras que devem ser obedecida
¢ a da conservacdo de cargas elétrica. Por exemplo, na reacdo: n~ + p —»A° + K°, veja
que a soma das cargas na transformacdo inicial é igual a do final. A proposta curricular
do Estado de S&o Paulo de fisica apresenta uma atividade onde se pede para observar
algumas reacdes e dizer quais satisfazem a lei de conservacdo de carga elétrica. Essas

transformacoOes estdo logo em seguida:
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An’+p—o A°+ Y
b)K'+n— A°+m
O)m+n—K +3%
d)X —>n+a

e n+m° —»p+m
HK'+m —>p+n
gn—pte

° OBS: Exercicio retirado da proposta curricular do Estado de Sdo Paulo pagina 25
edicao de 2008-4°bimestre-3°Ensino Médio.

3.3.1.1) Proposta de Atividade 4

o Através da tabela de Meésons e Barions, esquematize algumas transformacoes

possiveis de acontecer.

3.3.2) Conservagao de Energia

Um dos conceitos mais fascinantes do estudo sobre particulas elementares é o
“estudo do nada”, ou seja, as particulas surgem através da alta energia entre choques,
explicada pela famosa equacao Einstein E = mc2, assim energia pode ser transformar em
matéria ou vice e versa. Assim por exemplo na transformagdo, y — ¢ + e* (um foton
transformando em um elétron e um pdsitron) é necessario uma energia de 1,022 MeV ja
que as duas particulas apresentama mesma massa de 0,511MeV/c2. Mantendo 0 mesmo
raciocinio, para criacdo de um préton e um antiproton precisamos de um féton com
energia de aproximadamente 0,88 GeV (consulte a massa na tabela de Barions). Note
que a unidade de massa apresentada na tabela j& estd em funcdo da velocidade da luz,

assim, o resultado é dado em valor de energia.




76

3.3.2.1) Proposta de Atividade 5

o Novamente usando a tabela de mésons, barions e os dados de massa do Modelo
Padrdo podem ser feitos calculos de algumas transformacgdes, utilizando o conceito de
conservacdo de energia. Observe que nesse modelo Padrdo os dados de massa em
energia.

fermions bosons

(3 générations de la matiere) (forces)
| I 11

masse —|2.4 MeV 127Gev | [171.2Gev | [0 2
charge - |24 2/ 23 t 0 g
- U | C e U | YO £
nom -| up charm top photon |

=

4.8 MeV 104 MeV 4.2 Gev 0 =
ci2d s |z b |-

o B Ya s 7 3

8 down strange bottom gluon | =
<22eV <0.17MeV |[<155Mev |[912Gev |=

0 0 0 0 O &
% Ve % Vp Y VT gl Z =]

neutrino neutrino || neutrino 4
électronique [muonique || tauique || PosOnZ

0.511 MeV 105.7 MeV 1.777 GeV 80.4 GeV

-1 -1 -1 +1
1, e s l—l Y5 T IW :

électron muon tau boson W

Leptons

Modelo Padrao das Particulas elementares

Uma analise interessante de ser feita € sobre o préton por exemplo. Como
sabemos um proton é formado por 2 quarks up e 1 quark down. Se fizermos a somatoria
de energia desses quarks temos 9,6 MeV, ja se olharmos o valor de energia do préton
obtemos 938 MeV, o que faz pensar porque essa diferenca de energia se estamos
estudando em tese 0 mesma particula? Essa diferenca de 928,4 MeV, se deve ao fato de

que os prétons é formado por quarks e glions em um estado de confinamento.

3.3.3) Conservacdo de Carga Cor

Uma das leis de conservac¢do desenvolvida pela Fisica de Particulas Elementares
para explicar algumas caracteristicas das particulas que sofrem interacdo com a forca
forte € a conservacdo de carga cor. As particulas que estdo a mercé dessa nova
caracteristica sdo os quarks e os gldons, que podem ser encontradas na carga cor verde,

vermelho ouazul e os antiquarks na carga cor amarelo, magenta ou ciano. Segundo esse
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principio a combinagdo dessas cores deve ser branco. Assim, para estruturar particulas

devemos estruturar particulas nesse tipo de formato. Lembrando que:

Vermelho + Azul +Verde = Branco
Vermelho + Amarelo = Amarelo
Vermelho + Azul = Magenta

Verde + Azul = Ciano

3.3.3.1) Proposta de Atividade 6

o Depois de trabalhar todos esses conceitos, podemos verificar a formacdo da
carga cor nas particulas da tabela de mésons e hadrons, tentando entender um pouco

melhor essa propriedade.




78

Aula3: ATV e 0o LHC: O mundo em torno das Particulas

No dltimo encontro tivemos oportunidade de entender o mundo das particulas
elementares e as leis de conservacdo que permeiam esse Universo. Ja na aula de hoje

iremos trabalhar como podemos observar esse universo tdo invisivel das Particulas.

Um conceito ja bem discutido € que se quisermos entrar mais profundamente na
matéria precisamos de mais energia. Vimos também que as primeiras ideias sobre a
composicdo da matéria sdo pensamentos filosoficos e que as primeiras teorias
cientificas comecaram a surgir com Dalton, em seguida com Thomson. Esse
desenvolvimento no pensamento estéd totalmente atrelado ao avanco de instrumentos de
medicdo que potencializam nossos sentidos de forma indireta. Nesse sentindo a Fisica
de Particulas Elementares apresenta esse sucesso devido ao avango desses aparatos que

chamamos de Aceleradores de Particulas.

4.1) Tubo de Raios Catodicos

A ideia basica de acelerador foi usada por J.J Thomson na descoberta de elétron

na conhecida ampola de Crookes ou tubo de raios catodico que esta ilustrado a seguir.

| 0 o
P { “ Ancdo'Colimador mMm Paaseta
Al ———
911 |1 7 N\
' ~’-»__ - — -—’—“'——"7 - ‘} \]
—  S— ~ |
/ A 2 r
W)
Castodo el
b 4
Regdo de ®
~ 1 o Arrasto
Deflexio o010 de Arrasto

Figura 2 - Visao esquemitica do aparelho de Thomson [7].
“Raios” repelidos pelo catodo sao atraidos pelo anodo e alguns
passam pelo colimador, formando um feixe. Esse feixe é defletido
por placas ligadas a uma bateria, de modo a formar um forte
campo elétrico entre elas; depois, move-se em uma regiao livre
de forcas, até bater na parede do tubo, produzindo um ponto de
luz.

Esquema do tubo de raios catddicos

Esse aparelho é conhecido com um dos primeiros aceleradores de particulas

elementares e a base do funcionamento da TV de tubo. Assim, a maior parte das pessoas



79

tem ou ja tiveram um acelerador de Particulas em sua residéncia e ndo imaginavam.
Utilizando esse link, vamos primeiro trabalhar uma simulagdo de como funciona esse
dispositivo basico e logo depois falaremos da maior maquina ja desenvolvida pelo
homem conhecida como LHC.

4.1.1) Simulador de tubo de raios catddicos

O simulador esta disponivel no site do MEC no Link:

http://rived.mec.qov.br/atividades/quimica/estruturaatomica/atividade2/quil ativ2.sw

Vale ressaltar que esse simulador online € autoexplicativo e de facil manuseio e
entendimento. Logo em seguida, esta um link que tem os passos para elaborar um

modelo de raios catddicos elaborado pelo grupo ciéncia a médo da USP.

http ://www.cienciamao. usp.br/tudo/exibir.php?midia=rip &cod= eletrostaticasimulador
de

Apoés entender os conceitos basicos necessarios, iremos falar sobre o LHC.
Primeiramente, iremos citar alguns dados e nimeros impressionantes sobre esse incrivel

experimento.

4.2) LHC: A maquina

O LHC esta localizado na fronteira entre a Suica e Frangca no CERN (European
Organization for Nuclear Research) com o anel principal de 27 km de circunferéncia
localizado a 100 metros de profundidade no Alpes Suicos. No anel principal se encontra
4 detectores (Alice, LHCb, Atlas e CMS) que s3o os “olhos” para entender melhor o
Universo. Para construcdo foi necessario 9 bilhGes de ddlares, isso porque foi
reaproveitado a estrutura do outro acelerador conhecido como LEP (Large Electron-
Positron Collider), no qual, as principais naces que investem sdo Alemanha, Estados

Unidos, Japédo e Canada. Atualmente o LHC conta com participacdo de mais de 10 mil



http://rived.mec.gov.br/atividades/quimica/estruturaatomica/atividade2/qui1_ativ2.sw
http://www.cienciamao.usp.br/tudo/exibir.php?midia=rip&cod=_eletrostaticasimuladorde
http://www.cienciamao.usp.br/tudo/exibir.php?midia=rip&cod=_eletrostaticasimuladorde
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cientistas de 85 paises. O proximo passo para continuarmos falando sobre o LHC ¢é
acessar pagina do LHC e explorar uma linha do tempo sobre os principais
acontecimentos desde seu planejamento até dos dias atuais. O intuito de trabalhar essa

linha do tempo € que o aprendiz saiba um pouco melhor sobre a historia do LHC.

http://home.cern/topics/large-hadron-collider

The Large Hadron Collider 3 JUNE 2015

. L il LHC experiments back in
The LHC is the largest machine in the world. It took thousands of

business at record energy of 13
decades to plan and build, and it continues to operate at the very [iss¥

o, 0,0 (8000 (0, & (O OO-0—O0EDID—O0—e

1984 2015

Linha do tempo do LHC com os principais fatos retirado do site do LHC

Um pouquinho mais sobre o LHC

O anel do LHC contém 130 toneladas de Hélio liquido, que séo refrigerados,
chegando a uma temperatura de 1,9K (-271,25°C), tornando-se a regido mais fria do
Universo. Nesse anel sdo depositados feixes de prétons em sentidos opostos, que
circulam com uma wvelocidade préxima da luz que sdo direcionados pelos campos
magnéticos a se colidirem, reproduzindo condicdes do mundo primordial. Os prétons
nesse movimento chegam a dar em torno de 11 mil voltas por segundo. Para toda esse
processo foi necessario a produgdo de 1232 super-eletroimas de 15 metros de altura, 30
toneladas de massa, que geram campos magnéticos 100 mil vezes maior que o da terra,
com custo de unitirio de 700 mil Euros, totalizando um custo de 1 bilhdo de ddlares
para os investidores. Além desses numeros dos imas, outro fator impressionante foi a
estrutura que foi utilizada para construir esses super-imds em escala industrial e o
transporte até 0 CERN.

Durante sua construcdo o LHC teve alguns imprevistos como esbarramento na

Vila Galo-Romana do século 1V, rio subterraneos na construcdo do CMS, ocasionou um
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atraso na inauguragdo do acelerador. J& em 2008, um acidente que custou para os cofres
suicos 40 milhGes de ddlares atrapalhou o planejamento para a elevacdo de energia de
funcionamento. Uma das frases que resume a dificuldade de constru¢do do LHC foidita
pelo arquiteto chefe do LHC, Lyn Evans, “foi como montar um navio dentro de uma

garrafa”.

Para entender como mais detalhes sugerimos a leitura da parte Ill-

“Maquinario, Medidas e Probabilidade” do Livro Batendo A porta Do Céu, de

Lisa Randall.

4.3) Como podemos ver 0 que nao podemos ver?

Como j& discutimos no primeiro encontro, percebemos as dificuldades e
limitacbes de fazermos medicGes indiretas. No LHC, quem faz esse papel de
potencializar nossos sentidos sdo quatro detectores que estdo instalados no anel
principal, no qual, cada um tem sua funcdo. Falaremos brevemente sobre o ATLAS,
CMS, ALICE e LHCb, respectivamente.

4.3.1) O ATLAS

O ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS ou um aparelho toroidal para LHC) é o
maior detector entre os outros com 46 metros de largura, 25 metros de diametro e altura.
Conta com a participacdo de mais de 2000 fisicos, de 34 paises. Esse detector busca

analisar a origem da massa das particulas e assimetria entre matéria e antimatéria.
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4.3.2) OCMS

O Solenoide de Muons Compacto (CMS-Compact Muon Solenoid) é o maior
solenoide existente do planeta.
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4.3.3) ALICE

O ALICE (A Large lon Collision Experment ou Grande Experimento Colisor de lon)
tem como proposta estudar a dissociacdo de hadrons. A comissdo do ALICE em
participacdo de 1000 fisicos.
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i
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Systeme Interne  a Photons
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Imagens do detector ALICE™

4.3.4) O LHCb

O Grande de Colisor de Botton (Large Hadron Collider beauty) € o aparelhos mais
sensivel ja intentado pelo homem que serd utlizado para estudar diferencas entre

antimatéria e matéria.

ECAL HCAL
SPD/PS M3
RICH2
13_

Aimant Bipolaire

LHCb- O detector mais sensivel ja desenvolvido pelo homem ¥!

4.4) Game do LHC



84

Para finalizar o estudo sobre o LHC iremos trabalhar uma simulacdo que é
denominada “game do LHC”, no qual, o objetivo ¢ ligar o acelerador, s6 que antes ¢
necessario realizar algumas etapas prévias, onde, sdo trabalhados os conceitos basicos

para ativar o LHC. O jogo é encontrado no Link abaixo e pode ser feito o download.

https://cern50.web.cern.ch/cern50/multimedia/LHCGame/StartGame. html

4.5) Atividade 7 : Buscando respostas

o Porque o LHC utiliza prétons nas colisdes?

o E possivel ter tetraquarks?

. Buracos negros no LHC podem devastar a Terra?
o Resolver o exercicio

(UNICAMP) O Grande Colisor de Hadrons (Large Hadron Collider-LHC) é um
acelerador de particulas que tem, entre outros propositos, o de detectar uma particula,
prevista teoricamente, chamada boson de Higgs. Para esse fim, um préton com energia
de E=7x10'2 eV colide frontalmente com outro préton de mesma energia produzindo
muitas particulas. O comprimento de onda (L) de uma particula fornece o tamanho

tipico que pode ser observado quando a particula interage com outra. No caso dos

prétons do LHC, E= hc /A. Qual é o comprimento de onda dos prétons do LHC?

4.6) Qual o fato mais impressionante do Universo...

Finalizamos essa saga como video que foi um grande motivador para realizacéo
do trabalho, no qual, muitos pensamentos comecaram a ter conexdes. O nome do video
¢ “qual o fato mais impressionante do Universo” citado pelo Astrofisico Neil deGrasse

Tayson e dublado por Guilherme Briggs.

https://www. youtube.com/watch?v=7qr8KqJEw3M
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4.6.1) Atividade 8: Discutindo um pouco mais.

Logo apos a transmissdo do video pode ser feita uma roda de discussao baseado
no que vimos em todos os encontros e fazendo uma pergunta que pode gerar muita

discusséo, por exemplo:

o Se todo esse investimento é valido com tantas pessoas passando fome no
mundo?
o Seré que essas tecnologia desenvolvidas no LHC véo ser usadas para guerra?
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