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Resumo

O presente trabalho apresenta os resultados da produgdo e aplicagio de uma sequencia diddtica
fundamentada sob o formato de uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa (UEPS). O
desenvolvimento e a aplicagdo das atividades presentes neste trabalho deram-se a luz da Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel, preconizando que aquilo que o aluno jd sabe é a
componente mais importante que sustenta o processo de aprendizagem. As particulas elementares
foram tomadas como suporte para as situagoes-problema, atividades desenvolvidas e aplicagdo dos
jogos de cartas que possibilitaram analisar o modelo padrdo, sua constituigdo, os conceitos fisicos
envolvidos e discutir temas relacionados com a formagdo dos hddrons. A andlise dos dados obtidos
reforca a necessidade de inserir tépicos de Fisica Moderna e Contempordnea no Ensino Médio
através de iniciativas alternativas ao ensino tradicional desses topicos e reafirma a potencialidade
da aplicagdo de jogos na educagdo.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Aprendizagem significativa. UEPS. Modelo padrio.
Particulas elementares. Jogos de cartas.

*raphaeltereso@hotmail.com
"ronniamorim@gmail.com

http://periodicos.unb.br/index.php/rpf



http://periodicos.unb.br/index.php/rpf

Revista do Professor de Fisica, v. 3, n. 1, p. 47-84, Brasilia, 2019.

Abstract

The present work presents the results of the production and application of a didactic sequence based
in the form of a Potentially Significant Teaching Unit (UEPS. The development and application
of the activities present in this work gave rise to David Ausubel Significant Learning Theory,
suggesting that what the student already knows is the most important component that sustains
the learning process. The elementary particles were taken as support for problem situations,
developed activities and application of card games that made it possible to analyze the standard
model, its constitution, the physical concepts involved and discuss themes related to the formation
of hadrons. The analysis of the obtained data reinforces the need to insert topics of Modern and
Contemporary Physics in High School through alternative initiatives to the traditional teaching
of these topics and reaffirms the potential of the application of games in education.

Keywords: Physics teaching. Meaningful learning. UEPS. Standard model. Elementary
particles. Card games.

I. INTRODUCAO

A ciéncia é uma manifestacdo cultural com grande poder de transformagdo na sociedade.
Isto se deve ao fato de que ela contribui para moldar o modo de vida das pessoas. Seu
desenvolvimento estd fortemente relacionado com o desenvolvimento da tecnologia, das
telecomunicacdes, dos meios de transporte, da producdo de alimentos e medicamentos,
dentre outros. A ciéncia configura-se assim, como forte impulsionador da globalizagao,
contribuindo para uma melhor compreensdao do mundo.

Neste contexto, a aprendizagem em ciéncia é importante ao permitir a formacado de
um cidaddo contemporaneo, atuante, solidario, e com instrumentos que lhe permitam
compreender, intervir e participar de forma significativa na realidade. Ela se ocupa nao
somente de investigar os fendmenos que nos rodeiam, mas também, em explica-los e
fornecer teorias plausiveis que se aceitas possam quantificar e descrever como ocorrem.
Nesse sentido, as Orientagdes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares
Nacionais (PCN+) apontam que:

A Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de competéncias
especificas que permitam perceber e lidar com os fendmenos naturais e
tecnolégicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na compre-
ensdo do universo distante, a partir de principios, leis e modelos por ela

construidos. (BRASIL, 2002, p. 59)

Para tanto, faz-se necessdrio que o ensino de Fisica no Ensino Médio deixe de se
basear na simples memorizac¢do de equagdes ou reproducdo mecéanica de procedimentos,
conscientizando-se de que é necessério lhe dar um significado, apontando seu sentido no
momento do aprendizado.
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Para que esse processo de ensino aprendizagem faga sentido para o aluno, é necessério
que ele seja baseado em um didlogo constante entre alunos e professores, onde o conhe-
cimento deve ser o ponto central das agdes. Para atingir tal objetivo é necessario ainda,
considerar objetos, coisas e fendmenos que estejam inseridos no cotidiano dos estudantes,
seja proximo, como celulares, computadores ou televisores, ou que seja fruto de sua curiosi-
dade, como 0 cosmos e 0 mundo subatdmico. Dessa forma, devem ser sempre privilegiadas
agdes que possibilitem essa interagéo.

Sobre os temas e competéncias que possibilitem tal interagdo, os PCN+ apontam que
é sempre possivel tratar qualquer tema em qualquer uma das séries do Ensino Médio.
No entanto, alguns temas sdo mais adequados para o desenvolvimento de determinadas
competéncias. Como é o caso da Fisica Moderna, uma vez que apresenta elementos que
permitem realizar sinteses mais consistentes.

Quanto ao ensino da Fisica Moderna e Contemporanea no Ensino Médio, os PCN+
apontam que:

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo indispenséaveis para
permitir aos jovens adquirir uma compreensido mais abrangente sobre como
se constitui a matéria, de forma que tenham contato com diferentes e novos
materiais, cristais liquidos e lasers presentes nos utensilios tecnolégicos,
ou com o desenvolvimento da eletronica, dos circuitos integrados e dos
microprocessadores. A compreensdo dos modelos para a constitui¢do da
matéria deve, ainda, incluir as interagdes no nicleo dos dtomos e os modelos
que a ciéncia hoje propde para um mundo povoado de particulas. Mas
serd também indispensével ir mais além, aprendendo a identificar, lidar e
reconhecer as radiagoes e seus diferentes usos. (BRASIL, 2002, p. 70)

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) indicam a importancia de uma inclusdo
efetiva da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no curriculo do Ensino Médio, que para
Menezes (1996) visa a universalizagdo ao acesso a essa intrigante drea do conhecimento
que se relaciona aos principais desenvolvimentos tecnolégicos vivenciados atualmente pela
sociedade.

Nesse sentido, a inser¢do da FMC no Ensino Médio é necessdria para que os estudantes
possam compreender os fendmenos ligados as situagdes vivenciadas por eles, contribuindo
para o exercicio pleno de sua cidadania. Para tanto, Terrazzan (1992) aponta que:

A tendéncia de atualizar o curriculo de Fisica justifica-se pela influéncia
crescente dos contetidos contemporaneos para o entendimento do mundo
criado pelo homem atual, bem como a necessidade de formar um cidadao
consciente e participativo que atue nesse mesmo mundo.

(TERRAZAN, 1992, p. 210)

Sendo assim, um dos objetivos da FMC é discutir o conceito de Modelo Padrao! das

1...6 a mais sofisticada teoria matemética sobre a natureza. Apesar da palavra modelo em seu nome, o

Instituto de Fisica




Revista do Professor de Fisica, v. 3, n. 1, p. 47-84, Brasilia, 2019.

Particulas Elementares?. Sobre esse assunto, de acordo com Moreira (2004):

Uma visdo introdutéria ao assunto particulas elementar e interagdes funda-
mentais podem ser abordadas, de maneira acessivel, de forma a transmitir
aos alunos a ideia de um assunto excitante, colorido, estranho e charmoso.

(MOREIRA, 2004, p. 10)

Procurando incentivar o ensino e divulgacdo da FMC no Ensino Médio, mais especificamente
da Fisica de Particulas, bem como fornecer aos professores um material complementar para
auxiliar suas aulas, buscou-se desenvolver a presente pesquisa considerando a confec¢do
e aplicacdo de jogos de cartas, a luz da Teoria da Aprendizagem Significativa de David
Ausubel® , tendo como objetivo a assimilacio dos conceitos de Fisica de Particulas e
Interagdes Fundamentais.

Como objetivo geral buscou-se desenvolver e aplicar uma Unidade de Ensino Potenci-
almente Significativa* (UEPS) de acordo com as defini¢des de Moreira (2011). De forma
especifica, os objetivos foram: levantar os conhecimentos prévios relacionados a Fisica de
Particulas; produzir jogos de cartas relaciondveis aos conhecimentos prévios; aplicar e avaliar
a sequéncia didatica.

A sequéncia didética seguiu uma organizagdo com o intuito de fornecer condi¢des para
que de acordo com Moreira e Masini (2001), a aprendizagem significativa ocorresse em
detrimento da aprendizagem dita mecénica e sem significado. Para tanto, buscou-se formas
de relacionar os conceitos de Fisica de Particulas e Interagdes Fundamentais, possibilitando
assim, que o significado dos conceitos pudesse ser assimilado de forma efetiva.

[I. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

I. David Ausubel e a teoria da aprendizagem significativa

Visou-se no presente trabalho, elaborar, aplicar e avaliar uma Unidade de Ensino Poten-
cialmente Significativa - UEPS, que é uma sequéncia didética difundida por Moreira (2011),
onde ele pauta-se, na Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel.

O conceito de aprendizagem significativa surge da corrente cognitivista que enfatiza
o processo de cognicdo, através do qual a pessoa atribui significados a realidade em que
se encontra. Essa corrente preocupa-se com o processo de compreensdo, transformacao,
armazenamento e uso da informacado envolvido na cognicdo e procura regularidades nesse

Modelo Padrao é uma teoria compreensiva que identifica as particulas bdsicas e especifica como interagem.
(MOREIRA, 2009, p. 1306-1).

2..no sentido de ndo possuirem estrutura interna. Particulas que tém estrutura interna sdo chamadas de
hadrons; sdo constituidas de quarks: barions quando formadas por trés quarks ou trés antiquarks, ou mésons
quando constituidas por um quark e um antiquark. (MOREIRA, 2009, p. 1306-1).

3... é aquela em que ideias expressas simbolicamente interagem de maneira substantiva e nao-arbitraria
com aquilo que o aprendiz ja sabe. (MOREIRA, 2012, p. 2).

4Sa0 sequéncias didéticas fundamentadas teoricamente, voltadas para a aprendizagem significativa, nao
mecanica, que podem estimular a pesquisa aplicada em ensino, aquela voltada diretamente a sala de aula.
(MOREIRA, 2011, p. 2).
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processo. Nessa corrente, situam-se autores como Brunner, Piaget, Ausubel, Novak e Kelly.
Alguns deles sdo construtivistas com énfase na cognicdo (Brunner, Piaget, Ausubel e Novak),
ou enfatizam o afetivo (Kelly e Rogers), (OSTERMANN e CAVALCANTI, 2011).

A aprendizagem significativa nada mais é que um processo através do qual uma nova
informacdo se relaciona de maneira ndo arbitraria e substantiva a um aspecto relevante da
estrutura cognitiva do individuo (MOREIRA, 2011). Segundo Ausubel, este tipo de apren-
dizagem é, por exceléncia, 0 mecanismo humano para adquirir e reter a vasta quantidade
de informagdes de um corpo de conhecimentos. Ausubel destaca o processo de aprendi-
zagem significativa como o mais importante na aprendizagem escolar (OSTERMANN e
CAVALCANTI, 2011).

A ideia mais importante da teoria de Ausubel e suas implica¢gdes para o ensino e a
aprendizagem podem ser resumidas na seguinte proposigao:

Se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um s6 principio, diria
o seguinte: o fator isolado mais importante que influencia a aprendizagem é

aquilo que o aprendiz ja sabe. (AUSUBEL et al, 1980, p.137)

Para Ausubel (1980), o armazenamento de informac¢des na mente é altamente organizado,
formando uma hierarquia conceitual onde elementos mais especificos sdo ligados a conceitos,
ideias e proposi¢des mais gerais. J4 a aprendizagem mecénica é aquela na qual a nova
informacgdo é armazenada de maneira arbitraria e literal, ndo interagindo com aquela ja
existente na estrutura cognitiva e pouco contribuindo para sua elaboracao e diferenciacio
(OSTERMANN e CAVALCANTI, 2011).

I.1 Conceito subsungor

De acordo com Moreira e Masini (2001), supondo que a aprendizagem significativa
deva ser preferida em relagdo a aprendizagem mecanica, e que isso pressupde a existéncia
prévia de conceitos subsungores, o que fazer quando estes ndo existem? Como pode a
aprendizagem ser significativa nesse caso? De onde vém os subsungores? Como se formam?
Essas perguntas serdo respondidas ao longo do trabalho.

De acordo com Gonzales e Rosa (2014) apud (AUSUBEL, 1980), o foco da Teoria da
Aprendizagem Significativa sdo as modifica¢des sofridas pela estrutura cognitiva do aluno
quando uma nova informacédo se relaciona com uma informacao ja existente, conhecida
como subsuncgor. Ausubel define a estrutura cognitiva como uma estrutura de ideias ja
existentes (conhecimentos) com determinado grau de clareza, estabilidade e diferenciagao.

O termo subsungor é uma denominac¢do dada por Ausubel ao conjunto organizado de
conceitos, proposi¢des ou ideias ja existentes na estrutura cognitiva que servem de ancora
para as novas informacgdes contidas no material instrucional.

Ainda sobre o termo subsuncor:

O "subsungor"é um conceito, uma ideia, uma proposigdo ja existente na
estrutura cognitiva, capaz de servir de "ancoradouro a uma nova informacao
de modo que ela adquira, assim, significado para o individuo: a aprendiza-
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gem significativa ocorre quando a nova informagdo "ancora-se"em conceitos
relevantes preexistentes na estrutura cognitiva.

(OSTERMAN e CAVALCANTI, 2011, p. 34)

Os subsungores sdo de suma importancia na teoria, uma vez que a aquisi¢do do conheci-
mento depende da maneira pela qual a informacdo do material instrucional serd relacionada
com os subsungores presentes na estrutura cognitiva. Quando as novas informagdes sao
apresentadas, interage com os subsuncores existentes e, em decorréncia deste processo, a
estrutura cognitiva é modificada de forma que o individuo passa a resolver problemas mais
gerais que ndo conseguia anteriormente.

Em contrapartida, quando a nova informacéo é apresentada ao aprendiz sem relacdo
com os subsungores, ou ainda que ela se relacione de forma superficial e arbitrdria, ocorre
outra forma de aprendizagem, denominada aprendizagem mecéanica.

Armazenar de maneira arbitrdria significa associar o novo conhecimento a qualquer
aspecto da estrutura cognitiva do aprendiz, ndo levando em consideracdo os aspectos mais
relevantes que poderiam servir de ancoradouro.

I.2 Condig¢des para que ocorra a aprendizagem significativa

Para que ocorra a aprendizagem significativa, Moreira (2001) apud (AUSUBEL, 1968
p- 37 - 41), aponta duas condi¢des: a primeira relacionada aos conceitos apresentados
e a segunda, relacionada fundamentalmente ao aluno. S&do elas: a organizagdo de um
material potencialmente significativo e a intencionalidade do aluno para aprender de forma
significativa.

a) o material a ser aprendido seja potencialmente significativo para o apren-
diz, ou seja, relaciondvel a sua estrutura de conhecimento de forma nao-
arbitrédria e ndo-literal (substantiva); b) o aprendiz manifeste uma disposicdo
de relacionar o novo material de maneira substantiva e ndo-arbitraria a sua

estrutura cognitiva. (MOREIRA, 2001, p. 23)

Nesse sentido, para que um material seja considerado potencialmente significativo,
devera considerar, em sua elaboragdo, aquilo que o estudante ja sabe e também o que ele
deve aprender:

(...) organizar um material de ensino potencialmente significativo requer que
a relagdo entre a natureza desses dois conhecimentos a estrutura légica do
conhecimento em si e a estrutura psicolégica do conhecimento do aluno seja

considerada. (LEMOS, 2011, p. 30)

Em consonancia com a apresentacdo do material potencialmente significativo, deve
existir a intencionalidade do estudante em aprender de forma significativa. De acordo com
Moreira (2011), para que a aprendizagem significativa ocorra é necessario que o aprendiz
manifeste intencdo em querer aprender significativamente, sem predisposicdo para aprender,
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o que geralmente ocorre é a aprendizagem mecanica, neste tipo de aprendizagem o conceito
novo ndo interage com os subsungores presente na estrutura cognitiva, ndo conseguindo
explicar, transferir ou aplicar este conhecimento em outra situagdo, porque ndo ocorreu
compreensdo, apenas memorizagao.

Diante das condi¢des apresentadas para que ocorra a aprendizagem significativa, vale
ressaltar que a Unidade de Ensino Potencialmente Significativa apresentada nessa pesquisa
pautou-se as condi¢gdes apontadas por Ausubel e apresentadas por Moreira (2011) e Lemos
(2011). Nesse sentido, utilizou-se um jogo de cartas construido pelo pesquisador como
material de ensino potencialmente significativo e verificou-se a intencionalidade dos alunos
em aprender, no instante em que aceitaram e se mostraram entusiasmados em participar da
referida pesquisa, onde se considerou na elaboragdo e apresentacdo das atividades propostas,
a relagdo entre o conhecimento a ser ensinado e os conhecimentos prévios dos alunos.

I.3 A teoria da assimilaciao

Para que o aluno aprenda significativamente os novos conceitos ensinados, é preciso que
ocorram 0s processos de aquisi¢do e organizagdo dos significados na estrutura cognitiva
(MOREIRA, 1999).

A esses processos que envolvem diretamente a modificagdo dos subsungores e, conse-
quentemente, da estrutura cognitiva, Ausubel (2003, p. 8) denomina assimila¢do. Segundo
Ausubel, devido a dinamica de aprendizagem, que é o produto da interagdo da nova infor-
magdo com subsungores ja existentes, a nova estrutura cognitiva tende a se tornar cada vez
mais estdvel para servir de ancora para informacdes futuras. A assimilagdo ocorre quando
um novo conceito potencialmente significativo interage com um subsungor ou um conjunto
de subsungores que servem de ancora para a nova informacdo. Enquanto ocorre a interagdo
do novo conceito com o conceito j& adquirido, ambos sdo modificados e ddo origem a uma
nova estrutura que, estard pronta para receber novos conceitos.

Para Roratto et al. (2011), a aprendizagem que ndo ancora o novo conhecimento em
conceitos pré-existentes é considerada mecanica. Ausubel (2003), afirma que um contetido
aprendido dessa forma ndo aumenta a substancia ou a composigdo do conhecimento e, de
forma geral, tem utilidade limitada, e seu propésito é poupar tempo e esforco.

Em contrapartida, quando conceitos prévios estdo presentes na estrutura cognitiva e a
aprendizagem se realiza por meio da assimilagdo de conceitos, aproxima-se da aprendizagem
significativa ao passo que, nesse tipo de aprendizagem os novos significados sdo produto de
uma interacdo ativa e integradora entre novos materiais de instrugdo e ideias relevantes da
estrutura de conhecimentos existente do aprendiz (AUSUBEL, 2003, p. 43).

Esse processo de ancoragem é o aspecto essencial para a ocorréncia da aprendizagem
teorizada por Ausubel. Novas ideias se relacionam com o que o aprendiz ja sabe e, como
frutos dessa interagdo surgem os novos significados. Entretanto, é fundamental que essa
ancoragem do novo conhecimento sobre o ja existente nas estruturas cognitivas seja de
forma néao arbitraria e nao literal (AUSUBEL, 2003).

Sobre esse processo de ancoragem ndo arbitraria, ainda de acordo com Ausubel (2003),
este se refere a ndo alocacdo de um novo conhecimento de forma aleatéria nas estruturas
cognitivas; ele deve estar de alguma forma, interligado com o conhecimento dncora, como

Instituto de Fisica




Revista do Professor de Fisica, v. 3, n. 1, p. 47-84, Brasilia, 2019.

se fosse uma continuagdo, um detalhamento ou um refinamento dessa ideia inicial apresen-
tada. O nédo literal implica no aluno conseguir resolver situagdes com pequenas variagdes
comparando-se com aquela a que foi submetido no processo de aprendizagem inicial.

Em outras palavras, o aluno que aprende um conhecimento de forma literal por certo
exemplo particular, ndo conseguird resolver outros casos cujas estruturas ndo sejam as
mesmas apresentadas nesse exemplo, ndo sendo capaz de transferir o conhecimento para
outras situagoes.

Ainda sobre o processo de ancoragem, também chamado de subsun¢ado, Ausubel defende
que ele ocorre partindo de conceitos mais gerais e inclusivos, até atingir conceitos menos
gerais e mais especificos, onde as informagdes novas e potencialmente significativas ancoram-
se, mais frequentemente, a ideias relevantes mais gerais e inclusivas na estrutura cognitiva
do aprendiz.

[...] uma vez que a prépria estrutura cognitiva tem tendéncia a ser organizada
em termos hierdrquicos, no que toca ao nivel de abstragdo, generalidade e
inclusdo de ideias, a emergéncia de novos significados proposicionais reflete,
de um modo geral, uma relacdo subordinada do novo material a ideias mais

subordinantes na estrutura cognitiva. (AUSUBEL, 2003, p. 93)

Dessa forma, na aprendizagem significativa ocorre uma organizac¢do hierarquica do
conhecimento de forma que um novo contettido aprendido se ancora em conceitos mais
gerais e inclusivos ja existentes na estrutura cognitiva. Por sua vez, esse novo conhecimento
poderd vir a se constituir como ancora para futuros aprendizados.

I.4 Organizadores prévios e facilitadores programaticos

Na perspectiva da aprendizagem significativa, é necessario que ocorra a presenga de sub-
sungores, que sdo conceitos ou proposicdes claros, estaveis, diferenciados e especificamente
relevantes na estrutura cognitiva.

No entanto, no caso de ndo se verificar a presenca dos subsungores, Ausubel (1968,
p- 148) defende que a melhor estratégia é a utilizacdo dos organizadores prévios. Para
Moreira e Sousa (1996), estes sdo materiais introdutérios apresentados antes do material
de aprendizagem em si, em um nivel mais alto de abstracdo, generalidade e inclusividade.
Moreira e Souza (1996) defendem ainda que sua principal finalidade é a de servir de elo
entre o que o aprendiz ja sabe e o que ele deve saber para que dessa forma o novo material
possa ser aprendido de maneira significativa. Estes podem ainda ser considerados como um
tipo de ancoradouro provisoério.

De acordo com Moreira (2011), organizadores prévios podem ser adotados também
para retomar significados obliterados (isso é perfeitamente possivel se a aprendizagem foi
significativa), para encontrar na estrutura cognitiva do aluno significados que existem, mas
que por algum motivo ndo estdo sendo usados hé algum tempo. E principalmente para
estabelecer relagdes entre ideias, proposi¢Oes e conceitos ja existentes na estrutura cognitiva
e aqueles contidos no material de aprendizagem.

Os organizadores prévios, de fato, tém um efeito na aprendizagem e na retenc¢do, mas
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pequeno. Quer dizer, como pontes cognitivas os organizadores prévios ndo tém muito
valor instrucional, ndo sdo capazes de suprir a deficiéncia de subsungores. Provavelmente,
o maior potencial didatico dos organizadores estd na sua fungdo de estabelecer, em um
nivel mais alto de generalidade, inclusividade e abstragao, rela¢des explicitas entre o novo
conhecimento e o conhecimento prévio adequado do aluno para dar significado aos novos
materiais de aprendizagem. Isto porque mesmo tendo os subsungores adequados muitas
vezes o0 aprendiz ndo percebe sua relacionabilidade com o novo conhecimento (Moreira,
2011).

No que tange a facilitagdo programatica da aprendizagem significativa, Ausubel (1968,
p. 152) propde quatro principios programaticos do contetido: diferenciacdo progressiva,
reconciliacdo integrativa, organiza¢do sequencial e consolidacao.

A diferenciagdo progressiva é o principio segundo o qual as ideias e conceitos mais
gerais e inclusivos do contetido da matéria de ensino devem ser apresentados no inicio
da instrucdo e, progressivamente, diferenciados em termos de detalhe e especificidade
(MOREIRA, 2011). Ausubel propde esta organiza¢do programatica do contetido baseado em
duas hipoteses:

1) é menos dificil para o ser humano captar aspectos diferenciados de um
todo mais inclusivo previamente aprendido do que chegar ao todo a partir
de suas partes diferenciadas previamente aprendidas; 2) a organizagdo do
conteddo de um corpo de conhecimento na mente de um individuo é uma
estrutura hierarquica na qual as ideias mais inclusivas estdo no topo da
estrutura e, progressivamente, incorporam proposigdes, conceitos e fatos
menos inclusivos e mais diferenciados. (AUSUBEL, 1978, p. 190)

Nesse sentido, sendo a estrutura cognitiva organizada hierarquicamente e a aquisi¢do
do conhecimento ocorrendo mais facilmente se ocorrer de acordo com a diferenciacdo
progressiva, nada mais natural do que programar a apresentagdo do contetido de maneira
andloga, a fim de facilitar a aprendizagem significativa.

Dito isso, a programagao do contetido deve ndo s6 proporcionar a diferenciacdo progres-
siva, mas também explorar, explicitamente, rela¢cdes entre conceitos e proposi¢des, chamar
atencdo para diferencas e similaridades relevantes e reconciliar inconsisténcias reais ou apa-
rentes. Isso deve ser feito para se atingir o que Ausubel chama de reconciliagdo integrativa
(MOREIRA, 2011).

A reconciliacdo integrativa é, entdo, o principio programatico segundo o qual a instrugdo
deve também explorar rela¢des entre ideias, apontar similaridades e diferencas importantes
e reconciliar discrepancias reais ou aparentes. A diferenciagdo progressiva e a reconciliagdo
integrativa sdo processos da dindmica da estrutura cognitiva, mas aqui estdo sendo tratados
como principios programdticos instrucionais potencialmente facilitadores da aprendizagem
significativa.

A organizagdo sequencial, como principio a ser observado na programagdo do conteado
para fins instrucionais, consiste em sequenciar os tépicos, ou unidades de estudo, de maneira
tdo coerente quanto possivel (observados os principios da diferenciacdo progressiva e da
reconciliacdo integrativa) com as relagdes de dependéncia naturalmente existentes na matéria
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de ensino.

O principio da consolidacdo, por sua vez, é aquele segundo o qual insistindo-se no
dominio (ou mestria) do que estd sendo estudado, antes que novos materiais sejam introdu-
zidos, assegura-se continua prontiddo na matéria de ensino e alta probabilidade de éxito
na aprendizagem sequencialmente organizada. O fato de Ausubel chamar atencdo para a
consolidagdo é coerente com sua premissa basica de que o fator isolado mais importante
influenciando a aprendizagem é o que o aprendiz ja sabe (MOREIRA, 2011).

II. Os mapas conceituais de Joseph Novak

O mapa conceitual foi criado na década de 1970, pelo professor da Universidade de
Cornell, nos Estados Unidos e colaborador de Ausubel, Joseph D. Novak, como uma
aplicacdo pratica da teoria da aprendizagem significativa de Ausubel.

Um mapa conceitual é um diagrama que apresenta conceitos inter-relacionados formando
uma estrutura conceitual. As relagdes existentes entre os conceitos sdo representadas por
linhas que devem conter palavras-chave, cuja fungdo é explicitar a natureza das mesmas.
Cada conjunto formado por dois ou mais conceitos e uma ou mais palavra-chave forma
uma proposicdo que evidencia o significado da relacdo conceitual representada (MOREIRA,
1997).

Os mapas conceituais apresentam uma organizagdo hierarquica, partindo de um conceito
mais amplo, mais inclusivo, para conceitos mais especificos, menos inclusivos. Na parte
superior do mapa deve(m) estar o(s) conceito(s) mais inclusivo(s), mais geral(is). Na
medida em que caminhamos verticalmente para baixo no mapa, encontramos conceitos
mais especificos.

Para Cavellucci (2009), os mapas conceituais representam uma sintese de determinado
tema. Nesse sentido, ndo existe uma tnica forma de representar um conhecimento ou uma
estrutura conceitual, porque cada representacdo depende da estrutura cognitiva do autor da
representacdo, da forma como ele percebe e representa o mundo, dos conceitos e rela¢des
escolhidos naquele contexto e do critério usado por ele para organizé-los.

Para a construgdo de um mapa conceitual é possivel utilizar figuras geométricas (retan-
gulo, elipse, circulo), no interior destas figuras sao apresentados os conceitos. E possivel
ainda utilizar palavras e linhas conectoras entre elas. As linhas podem fornecer direcdo e
sentido para determinadas rela¢gdes entre conceitos ou até mesmo ajudar a guiar a leitura
do mapa. Vale ressaltar que o mais importante é conseguir apresentar com clareza os
significados atribuidos aos conceitos e as rela¢des entre eles no contexto considerado.

O impacto visual do mapa conceitual ndo é o aspecto mais importante em sua elaboracao,
no entanto sua importancia é ressaltada por Novak e Gowin (1988, p. 106), quando relata
que um bom mapa conceitual é conciso e mostra as relagdes entre as ideias principais de
modo simples e atraente, aproveitando a notavel capacidade humana para representacdo
visual.

Ainda sobre a construgdo propriamente dita do mapa, vale ressaltar que ela ndo deve
necessariamente ocorrer de cima para baixo; conforme preconiza a concepgao ausubeliana,
onde os conceitos mais abrangentes, mais inclusivos, devem figurar na parte superior do
mapa. Para tanto, é conveniente que fique claro o modo como os conceitos estdo relacionados
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entre si. Com idas e vindas de cima para baixo e de baixo para cima no mapa, é importante
explorarmos explicitamente as rela¢des de subordinac¢do e superordenagdo entre os conceitos
(MOREIRA, 2006).

Como alerta final, é importante ressaltar que cada professor e cada aluno possuem suas
preferéncias de aprendizagem e que, nem sempre, incluem representagdes visuais. Aqui as
preferéncias de aprendizagem devem ser entendidas como o conjunto de preferéncias, que
determina uma abordagem individual para aprender. Estas preferéncias variam ao longo da
vida, de acordo com a situacdo de aprendizagem, seu contetido e a experiéncia do aprendiz,
uma vez que, cada aprendiz tem sua histdria de vida, experiéncias de aprendizado bem
sucedidas, e outras nem tanto. Este conjunto de experiéncias serve como pano de fundo
para seus aprendizados futuros (CAVELLUCCI, 2003).

II. Unidades de Ensino Potencialmente Significativas - UEPS

A UEPS, segundo Moreira (2011), ¢ uma sequéncia didética direcionada a aprendizagem
significativa de conceitos e topicos especificos de um ou mais contetidos escolares. A tese
central é que os materiais e recursos utilizados estejam voltados a uma aprendizagem
significativa na perspectiva de David Ausubel.

Ao elencar as condigdes para que ocorra uma aprendizagem significativa da forma
que preconiza Ausubel, Moreira (2011) informa que o material a ser aprendido deve ser
potencialmente significativo para o aprendiz.

Para cumprir essa necessidade, Moreira (2011) propde a construcdo de sequéncias
didaticas que ele nomeia: Unidades de Ensino Potencialmente Significativas. Para tanto
propde oito passos, que ele nomeia de Aspectos Sequenciais:

1. definir o topico especifico a ser abordado, identificando seus aspectos
declarativos e procedimentais tais como aceitos no contexto da matéria de
ensino na qual se insere esse t6pico;

2. criar/propor situagdo(¢des) discussao, questiondrio, mapa conceitual,
mapa mental, situagdo-problema, etc. que leve(m) o aluno a externalizar
seu conhecimento prévio, aceito ou ndo-aceito no contexto da matéria de
ensino, supostamente relevante para a aprendizagem significativa do t6pico
(objetivo) em pauta;

3. propor situagdes-problema, em nivel bem introdutdrio, levando em conta
o conhecimento prévio do aluno, que preparem o terreno para a introdugao
do conhecimento (declarativo ou procedimental) que se pretende ensinar;
estas situagdes-problema podem envolver, desde ja, o topico em pauta, mas
ndo para comegar a ensina-lo; tais situagdes-problema podem funcionar
como organizador prévio; sdo as situagdes que dao sentido aos novos conhe-
cimentos, mas, para isso, o aluno deve percebé-las como problemas e deve
ser capaz de modeléd-las mentalmente; modelos mentais sdo funcionais para
o aprendiz e resultam da percepcdo e de conhecimentos prévios (invariantes
operatorios); estas situagdes-problema iniciais podem ser propostas através
de simulag¢des computacionais, demonstrag¢des, videos, problemas do cotidi-
ano, representacdes veiculadas pela midia, problemas cldssicos da matéria
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de ensino, etc., mas sempre de modo acessivel e problemético, i.e., ndo como
exercicio de aplicagdo rotineira de algum algoritmo;

4. uma vez trabalhadas as situag¢des iniciais, apresentar o conhecimento
a ser ensinado/aprendido, levando em conta a diferenciacdo progressiva,
i.e., comecando com aspectos mais gerais, inclusivos, dando uma visao
inicial do todo, do que é mais importante na unidade de ensino, mas logo
exemplificando, abordando aspectos especificos; a estratégia de ensino pode
ser, por exemplo, uma breve exposigdo oral seguida de atividade colaborativa
em pequenos grupos que, por sua vez, deve ser seguida de atividade de
apresentagdo ou discussdo em grande grupo;

5. em continuidade, retomar os aspectos mais gerais, estruturantes (i.e.,
aquilo que efetivamente se pretende ensinar), do contetido da unidade de
ensino, em nova apresentacdo (que pode ser através de outra breve exposicao
oral, de um recurso computacional, de um texto, etc.), porém em nivel
mais alto de complexidade em relagdo a primeira apresentagao; as situagdes-
problema devem ser propostas em niveis crescentes de complexidade; dar
novos exemplos, destacar semelhangas e diferengas relativamente as situagdes
e exemplos ja trabalhados, ou seja, promover a reconciliagdo integradora;
ap6s esta segunda apresentagdo, propor alguma outra atividade colaborativa
que leve os alunos a interagir socialmente, negociando significados, tendo o
professor como mediador; esta atividade pode ser a resolugdo de problemas,
a construgdo de uma mapa conceitual ou um diagrama V, um experimento de
laboratério, um pequeno projeto, etc., mas deve, necessariamente, envolver
negociacdo de significados e mediacdo docente;

6. concluindo a unidade, dar seguimento ao processo de diferenciagdo
progressiva retomando as caracteristicas mais relevantes do contetido em
questdo, porém de uma perspectiva integradora, ou seja, buscando a recon-
ciliagdo integrativa; isso deve ser feito através de nova apresentagdo dos
significados que pode ser, outra vez, uma breve exposicdo oral, a leitura
de um texto, o uso de um recurso computacional, um dudio-visual, etc.; o
importante ndo é a estratégia, em si, mas o modo de trabalhar o contetido da
unidade; apds esta terceira apresentagdo, novas situagdes-problema devem
ser propostas e trabalhadas em niveis mais altos de complexidade em relacdo
as situagdes anteriores; essas situacdes devem ser resolvidas em ativida-
des colaborativas e depois apresentadas e/ou discutidas em grande grupo,
sempre com a mediacdo do docente;

7. a avaliagdo da aprendizagem através da UEPS deve ser feita ao longo de
sua implementacdo, registrando tudo que possa ser considerado evidéncia de
aprendizagem significativa do contetido trabalhado; além disso, deve haver
uma avalia¢do somativa individual apds o sexto passo, na qual deverdo ser
propostas questdes/situagdes que impliquem compreensio, que evidenciem
captacdo de significados e, idealmente, alguma capacidade de transferéncia;
tais questdes/situacdes deverado ser previamente validadas por professores
experientes na matéria de ensino; a avaliagdo do desempenho do aluno na
UEPS devera estar baseada, em pé de igualdade, tanto na avaliacdo formativa
(situacdes, tarefas resolvidas colaborativamente, registros do professor) como
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na avaliacao somativa;

8. a UEPS somente sera considerada exitosa se a avaliagdo do desempenho
dos alunos fornecer evidéncias de aprendizagem significativa (captagdo de
significados, compreensao, capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento
para resolver situagdes-problema). A aprendizagem significativa é progres-
siva, o dominio de um campo conceitual é progressivo; por isso, a énfase em
evidéncias, ndo em comportamentos finais. (MOREIRA, 2011, p. 5)

Para finalizar, Moreira (2011) apresenta ainda alguns aspectos transversais:

e em todos 0s passos, 0s materiais e as estratégias de ensino devem ser
diversificados, o questionamento deve ser privilegiado em relagéo as
respostas prontas e o didlogo e a critica devem ser estimulados;

e como tarefa de aprendizagem, em atividades desenvolvidas ao longo
da UEPS, pode-se pedir aos alunos que proponham, eles mesmos,
situagdes-problema relativas ao tépico em questéo;

e embora a UEPS deva privilegiar as atividades colaborativas, a mesma
pode também prever momentos de atividades individuais.

(MOREIRA, 2011, p. 5)

Quanto ao material potencialmente significativo, Moreira (2011, p. 10) destaca ainda
que o significado estd nas pessoas, ndo nas coisas. Sendo assim, ndo existem livros ou
aulas significativas, no entanto, estes podem tornar-se significativos quando apresentam um
significado légico ter estrutura, organizacdo, exemplos, linguagem adequada, enfim, serem
aprendiveis, somando a isso os conhecimentos prévios adequados para relacionar-se com os
conhecimentos apresentados por esses materiais.

Os passos apresentados por Moreira (2011), ndo necessitam serem seguidos de forma
tdo rigida, mas devem fundamentalmente oportunizar a incorporagdo de novas situagoes
problemas, proporcionando que o professor faca suas adequagdes, para que possam ser
utilizados como forma de subsidiar a abordagem de temas no ensino das ciéncias da
natureza.

I[II. MEeTODOLOGIA

I. A metodologia de pesquisa

Ha um clamor pela necessidade de atualizagdo curricular do ensino de Fisica, em especial
pela introdugdo de tépicos de Fisica Moderna e Contemporanea, assim como preconiza os
PCN+. No entanto, o que se tem visto sdo agdes que visam explicar o porqué e se é possivel
ensinar FMC no Ensino Médio, enquanto que, quanto ao como fazer poucas ag¢des efetivas
sdo apresentadas (SIQUEIRA, 2006). Nesse sentido, é apresentado uma proposta de passo a
passo do como fazer para se ensinar tépicos de FMC no Ensino Médio.
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Para a realizacdo deste trabalho optou-se por uma metodologia fundamentada no le-
vantamento de conhecimentos prévios, a confecgdo e uso de materiais potencialmente
significativos, e por fim, uma busca por evidéncias da presenca de aprendizagem significa-
tiva. Assim, elaborou-se uma sequéncia didética sobre Fisica de Particulas que introduz os
principais conceitos dessa area que se acredita estar ao alcance dos alunos.

A sequéncia didatica inicia-se com a aplicagdo de um questiondrio inicial com o intuito
de identificar conhecimentos prévios. A partir dai, inicia-se um série de explanagdes sobre
conceitos relativos a Fisica de Particulas. Quando se percebe que houve assimilacdo, e
por consequéncia mudanga na estrutura cognitiva, sdo apresentados novos conceitos com
maior grau de complexidade. Esse processo é incrementado com a execugdo de jogos de
cartas, onde os alunos devem demonstrar os conhecimentos adquiridos sobre as particulas
elementares. A sequéncia didética encerra-se com a aplicacdo de um questionario final e de
uma pesquisa de opinido.

I.1 Contextualizacao

Aplicou-se a sequéncia didatica entre os meses de abril e maio de 2018, em uma Escola
Estadual, localizada na cidade de Unai-Mg. A escola oferece o Ensino Médio em tempo
integral, o Ensino Médio na modalidade EJA no noturno, e oferece ainda cursos técnicos
em: Informética, Administragdo, Recursos Humanos e Marketing, também no noturno.

Desenvolveu-se o trabalho com trés turmas da terceira série do Ensino Médio (turno
vespertino). Cada turma conta com um ntimero de cerca de trinta e dois alunos matriculados,
sendo que do total, no maximo cinco sdo infrequentes.

O ptblico da escola é composto em sua maioria por alunos de baixa renda, oriundos da
zona rural, que por questdo de logistica, sdo alocados nessa escola devido a sua localizagao
central.

1.2 Atividades desenvolvidas

Para a realizagdo da pesquisa, optou-se por seguir as orientagdes de Moreira (2011)
para a estruturagdo e desenvolvimento de uma UEPS. Desenvolveu-se a sequéncia didatica
durante oito encontros, sendo que cada encontro se compds por duas aulas geminadas
de cinquenta minutos cada. Durante os primeiros encontros, buscou-se a identificacdo
de conceitos subsungores por meio da andlise dos mapas conceituais preliminares, com o
objetivo de ancorar os novos conceitos relevantes da estrutura de conhecimento dos alunos.

Durante o desenvolvimento da sequéncia didatica, o pesquisador manteve-se atento
a participacdo dos estudantes durante todo o processo, oferecendo condi¢des para que
se motivassem. Realizou-se ainda uma andlise dos mapas conceituais desenvolvidos ao
final dos encontros, bem como uma anélise das respostas apresentadas pelos estudantes
aos questiondrios impressos, com o intuito de identificar evidéncias de aprendizagem
significativa.
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I.3 Etapas da sequéncia didatica

Para uma melhor organizagdo, a construcdo e aplicacdo da Unidade de Ensino Poten-
cialmente Significativa - UEPS estruturou-se de forma que ocorresse em oito etapas, a
saber:

Etapa 1 - Situacao inicial

Apresentacdo da proposta de trabalho, aplicacdo de um questiondrio de verificagdo
inicial, definicdo e construgdo de mapas conceituais sobre temas pré-determinados.

Nesse momento, os estudantes foram informados sobre a pesquisa desenvolvida no
ambito do Mestrado em Ensino de Fisica ao qual o professor é aluno e que esta se tratava
de um trabalho sobre Particulas Elementares e Interagdes Fundamentais. Nesse momento ja
surgiram algumas diividas a respeito dos temas tratados e que até entdo eram totalmente
novos para alguns deles.

Ap6s uma breve explanacdo sobre o tema, convidaram-se os alunos a participarem da
pesquisa e ap0s terem aceitado, iniciou-se uma explanagdo sobre como esta ocorreria e as
etapas a serem desenvolvidas.

Neste encontro os alunos responderam a um questiondrio de verificagdo inicial que se
encontra no apéndice A, com o intuito de identificar subsungores. Logo apo6s, os alunos
realizaram a constru¢do de um mapa conceitual. A elabora¢do do mapa conceitual seguiu
as etapas:

e Apresentagdo de slides sobre o que €, e como construir mapas conceituais (apéndice
B).

e Elaboragdo de um mapa conceitual pelo professor, a titulo de exemplo. O tema
escolhido foi a Eletricidade. Os alunos ditaram conceitos relacionados a Eletricidade,
enquanto o professor os anotava no quadro. Assim que vérios topicos foram levantados,
estes foram organizados no mapa conceitual.

e Solicitacdo de construcdo em grupos de um mapa conceitual, com os temas: ramos da
fisica, da quimica e da biologia.

Ao final do encontro, onde os alunos foram informados sobre o projeto a ser desenvolvido,
identificou-se possiveis subsuncores e houve uma familiarizagdo com os mapas conceituais,
solicitou-se aos alunos que realizassem uma pesquisa sobre o que foi o Big Bang, para
chamar a atenc¢do dos estudantes para o contetido que seria abordado no préximo encontro.

Etapa 2 Situagao-problema 1

O que foi o Big Bang? Realizou-se uma discussdo sobre o que foi o Big Bang, a formagédo
do universo, a formacao das primeiras particulas elementares, dos primeiros elementos da
tabela periddica e das primeiras estrelas.

A aula iniciou-se com um debate sobre a pesquisa realizada pelos estudantes sobre o
tema determinado na aula anterior. Para tanto, discutiu-se em sala de aula o resultado
da investigagdo sobre o que foi o Big Bang e a formacdo do universo. Para um melhor
aproveitamento do debate, sempre que necessario realizava-se intervengdes por parte do
investigador.
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Durante o debate evidenciou-se que grande parte dos alunos nao realizou a pesquisa
solicitada, demonstrando pouco envolvimento destes com o trabalho. Apesar disso, a
discussdo teve um bom andamento, uma vez que, conseguiu-se atingir o objetivo desejado.

Ap6s a discussdo inicial, procedeu-se a apresentacdo de dois videos disponiveis no
Youtub. O primeiro mais geral, tratando sobre o Big Bang, e o segundo , sobre a formagdo
das primeiras particulas. Os videos escolhidos tratavam dos seguintes temas:

e O Big Bang;

A origem do universo;

Expansao do universo;

Formagdo das primeiras particulas elementares;

Formacdo dos primeiros elementos da tabela peridédica;

Formacdo das primeiras estrelas.

Para completar a apresentacdo dos slides, demonstrou-se um infografico com a expansao
temporal do universo, onde os alunos puderam entender melhor como o universo evoluiu
nos primeiros instantes. Nesse momento, recomendou-se aos alunos que gostariam de
aprofundar seus conhecimentos nesse assunto, que realizassem uma leitura do livro: O
discreto charme das particulas elementares, da autora Maria Cristina Batoni Abdalla.

Por fim, com o intuito de verificar indicios de aprendizagem significativa, solicitou-se aos
estudantes que construissem mapas conceituais representando o Big Bang e a formagdo das
primeiras particulas elementares, dos primeiros elementos da tabela periédica e a formacao
das primeiras estrelas.

Etapa 3 Situacao-problema 11

Nova situagdo-problema, em nivel mais alto de complexidade: apresentar e explicar, o
que sdo os aceleradores de particulas e sua importancia para o estudo do universo.

Nesta aula discutiu-se o que é um acelerador de particulas, como é o seu funcionamento,
quais sdo as pesquisas desenvolvidas, qual é o seu objetivo e quais sdo os principais
aceleradores em funcionamento distribuidos pelo mundo.

A aula iniciou-se com a exibi¢do de um video disponivel no Youtube . O video fala sobre
o acelerador de particulas da Organizagdo Europeia para a Pesquisa Nuclear, conhecido
como (CERN), acronimo para Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire. O video trata
dos seguintes temas:

e Definicdo de (CERN);

Principais pesquisas desenvolvidas;

O objetivo das pesquisas desenvolvidas;

Funcionamento de um acelerador;

Descobertas realizadas até aqui;
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e Principais desafios e expectativas para o futuro;

Por fim, utilizou-se uma apresentacdo disponivel na pagina do Prezi , com o intuito de
aprofundar o assunto sobre acelerador de particulas. A apresentacdo trata dos seguintes
temas:

e Funcionamento dos aceleradores;

e Tipos de aceleradores;

e Principais aceleradores espalhados pelo mundo;
e Aceleradores brasileiros.

Nesse instante, discutiram-se questdes que até entdo, para os alunos ndo passavam de
ticcdo cientifica. Tais temas foram: matéria e antimatéria; buracos negros e o fim do mundo;
a expansao do universo; dentre outros.

Etapa 4 Situacao-problema 1II

Nova situagdo-problema, em nivel mais alto de complexidade: apresentar e explicar, o que
é o modelo padréo, a familia das particulas elementares e sobre as interagdes fundamentais.

Nessa aula discutiu-se assuntos relacionados as particulas elementares e interagdes
fundamentais e sobre temas como: massa, carga elétrica e spin das particulas.

A aula iniciou-se com a apresentagdo de um video disponivel no Youtube , com o objetivo
de promover uma discussdo sobre as particulas elementares. O video aborda o modelo
padréo, as particulas elementares, as intera¢cdes fundamentais e discute brevemente sobre os
hadrons.

e Modelo padrao;

e Particulas elementares;

e Interacdes fundamentais;
e Boson de Higgs.

Em um segundo momento, utilizou-se um texto de (OSTERMANN e CAVALCANTI,
2001) para aprofundar a discussdo sobre Fisica de Particulas e Intera¢des Fundamentais. O
texto encontra-se na Revista Fisica na Escola, v. 2, n. 1, 2001, e aborda os seguintes temas:

e Particulas fundamentais existentes no universo;
e Modelo padréo;

e Interagdes fundamentais;

e Massas de repouso, cargas elétricas e spin.

Em um terceiro momento, apresentou-se aos alunos um texto elaborado por (MOREIRA,
2004) onde ele apresenta um mapa conceitual sobre Particulas e Interagdes. O texto onde o
mapa conceitual é apresentado encontra-se na Revista Fisica na Escola, v. 5, n. 2, 2004, e
aborda os seguintes temas.
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e Particulas elementares e intera¢des fundamentais;
e Mapa conceitual para particulas elementares;
e Mapa conceitual para interagdes fundamentais.

Por fim, solicitou-se aos alunos que em grupo, construissem um mapa conceitual
abordando o tema: Particulas Elementares e Interacdes Fundamentais.

Etapa 5 Execucdo do primeiro jogo de cartas (Danca dos Quarks e Léptons)

Aplicacdo de um jogo de cartas sobre as interagdes fundamentais, familia das particulas
e modelo padrado, com o objetivo de consolidar os conceitos apresentados.

Deu-se inicio a aula com a divisdo de grupos, com trés ou quatro estudantes para
utilizarem o jogo de cartas.

O baralho é composto por cartas:

léptons;

antiléptons;

quarks;

antiquarks;

boésons

O jogo apresenta trinta e seis cartas, sendo que, de acordo com o ntimero de alunos
participantes em cada rodada é possivel associar dois ou mais baralhos.
As regras do jogo sdo:

e cada aluno devera receber oito cartas em cada rodada;
e 0 primeiro a jogar é o aluno que se encontra apds o que distribuiu as cartas;
¢ na préxima rodada baralha o aluno que comecou o0 jogo na rodada anterior;

e 0 aluno que receber as cartas primeiro, é o primeiro a pegar uma carta no monte e
descartar aquela que nao lhe serve;

e 0 proximo aluno pode pegar a carta descartada ou pegar uma no monte;

e cada aluno devera formar duplas particula/antiparticula, respeitando a familia das
cartas, ex: elétron/antielétron;

e ganha a rodada o aluno que formar quatro duplas primeiro;
e cada rodada vale um ponto;

e ganha o jogo o aluno que somar trés pontos primeiro.
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O jogo objetivou familiarizar o aluno com as familias das particulas elementares para
em seguida, através de outros jogos, aprofundar ainda mais sobre as leis de conservacéo e
formacao de outras particulas.

Etapa 6 Situacao-problema 1V

As particulas sdo compostas do que? Promover uma explanacdo e discussdo sobre os
quarks, composi¢do dos hadrons e leis de conservagao.

Realizou-se uma discussdo sobre os quarks, a forma como se agrupam para formarem
os hadrons, as leis de conservacdo que regem sua formacdo e as diferencas béasicas entre
hédrons e léptons e entre mésons e barions.

Deu-se inicio a aula com uma apresentacdo de slides sobre a defini¢do e formagao dos
héddrons. (ver apéndice C).

e diferencas entre hddrons e léptons;
e diferencas entre mésons e barions;
e quarks;

e sabores dos quarks;

e cores dos quarks;

e combinagdo de quarks;

e carga elétrica;

e spin.

Logo em seguida, apresentou-se um video disponivel no Youtube , onde se discutiu
sobre o que sdo os quarks e aborda os temas:

e quarks;

e formacdo de hadrons;

e mésons e barions;

e conservagao da carga elétrica;

Em seguida exibiu-se mais um video que aborda mais especificamente as caracteristicas
do quark up.

Etapa 7 Execucdo do segundo jogo de cartas (Danca dos Quarks e Léptons)

Aplicagdo do segundo jogo de cartas sobre o a constituicdo dos hadrons, obedecendo a
conservacdo da carga elétrica.

A aula objetivou a retomada de discussao sobre as particulas elementares e a consolidagdo
dos conceitos apresentados sobre a constituigdo dos hadrons, sobre os quarks e a conservagao
da carga elétrica.

Deu-se inicio a aula com a divisdo de grupos de trés ou quatro estudantes para utilizarem
o0 jogo de cartas.

O jogo é composto por:
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e trinta e seis cartas quarks;
e dado de particulas mésons;
e dado de particulas barions;

As regras do jogo sdo:

os alunos podem jogar individualmente ou formando duplas;

o professor arremessa um dado de cada vez, podendo ser o dado méson ou bérion;

e ojogador deve formar a particula sorteada respeitando a conservagdo da carga elétrica;
e 0 jogador pode consultar a tabela com os componentes quarks de cada particula;

e cada aluno devera receber nove cartas em cada rodada;

e 0 primeiro a jogar é o aluno que se encontra ap6s o que distribuiu as cartas;

e na proxima rodada, baralha o aluno que comecou o jogo na rodada anterior;

e 0 aluno que receber as nove cartas primeiro, é o primeiro a pegar uma carta no monte
e descartar aquela que nao lhe serve;

e 0 proximo aluno pode pegar a carta descartada ou pegar uma no monte;

e ganha a rodada o aluno que primeiro formar a particula sorteada no dado;
e cada rodada vale um ponto;

e ganha o aluno ou dupla que somar trés pontos primeiro.

A critério do professor, novas regras e formas de jogar podem ser criadas, uma vez que
0 jogo é muito versatil.

Etapa 8 - Avaliacio Sondagem Final

No oitavo encontro, aplicou-se um questiondrio de verificagdo final onde se comparou
as respostas obtidas, com as respostas do questiondrio de verifica¢do inicial. O intuito da
comparacdo é o de verificar se houve indicios de aprendizagem significativa. (veja apéndice
D).

Etapa 9 Avaliacao da prépria UEPS

Para finalizar a UEPS, aplicou-se ainda uma pesquisa de opinido com o intuito de
identificar possiveis falhas e se possivel, propor melhorias. A pesquisa objetivou ainda,
medir o nivel de satisfacdo dos alunos com a realizagdo da pesquisa. (veja apéndice E).
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Figura 1: Exemplo de cartas léptons. Fonte: Elaborado pelos autores.

II. Ojogo Danga dos Quarks e Léptons

Como vdrias escolas publicas ndo possuem laboratérios ou recursos para aquisi¢do
de equipamentos, pensou-se em uma forma para promover a transposicao diddtica sobre
a Fisica de Particulas para alunos da terceira série do Ensino Médio. Apés analisar a
producdo bibliogréfica existente, optou-se por desenvolver e aplicar um jogo de cartas sobre
as Particulas Elementares e as Intera¢cdes Fundamentais, como alternativa para a falta de
laboratérios.

A proposta do jogo consiste em utilizar um conjunto de cartas com as principais caracte-
risticas de algumas particulas fundamentais, onde o intuito é resolver problemas propostos
em sala de aula. As jogadas devem ocorrer de acordo com as regras do Modelo Padrao e
das Leis de Conservagdo. Dessa forma, os alunos terdo a oportunidade de aprender sobre a
composicdo da matéria e as interagdes fundamentais de forma lddica.

II.1 As cartas 1éptons

No jogo existem 6 cartas léptons (o muion; o elétron; o tau), seus respectivos neutrinos,
duas cartas curingas e seus respectivos antiléptons, conforme a figura 1.

Léptons sdo particulas leves em termos de massa, ndo possuem estrutura interna e podem
ou ndo possuir carga e, junto com os quarks, sdo os elementos bésicos que constituem a
matéria.

Tanto os quarks quanto os léptons obedecem ao principio de exclusao de Pauli, que
basicamente diz que é impossivel existir duas particulas com um mesmo estado quantico.
Por exemplo, se dois elétrons possuem os ntimeros quanticos 7,¢,m, iguais, entdo o niimero
de spin mg serd diferente. Dessa forma os léptons e os quarks sdo classificados como
férmions.

II.2 Cartas de antiparticulas dos 1éptons

Para cada férmion existente no Modelo Padrao existe uma particula correspondente,
bastante similar, com as mesmas propriedades, exceto a carga, que é oposta. Esta particula
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Figura 2: Exemplos de cartas antiléptons. Fonte: Elaborado pelos autores.

correspondente é chamada de antiparticula. As antiparticulas dos léptons podem ser escritas
adicionando o sinal da carga sobrescrita a letra que o representa, conforme exemplos na
tigura 2.

O positron, antiparticula do elétron, pode ser escrito como e* . O neutrino ndo tem carga
elétrica, tem um sabor, entdo o antineutrino possui um sabor oposto.

Sabor e cor sdo palavras usadas na Fisica que ndo possuem o significado de uso comum,
sdo usados para indicar um tipo de carga que ndo é de origem elétrica.

II.3 As cartas quarks

Quarks sdo particulas que possuem cor e sabor, seus correspondentes antiquarks possuem
cores e sabores opostos. Essas particulas estdo confinadas, interagindo entre si.

Nao é possivel observa-los de forma isolada, mas sim em combinagdes. Tais combinagdes
podem resultar em outras particulas chamadas de hadrons que podem ser fermidnicos,
compostos por trés quarks (barions), bosonicos ou mesonicos (compostos por um par de
quark e antiquark). Na natureza sdo observados os prétons e néutrons. Segue exemplo das
cartas quarks na figura 3.

Figura 3: Exemplos de cartas quarks. Fonte: Elaborado pelos autores.
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O jogo é composto por 6 cartas quarks (top, up, bottom, down, strange e charm), seus
respectivos antiquarks e dois curingas.

II.4 As cartas antiquarks

Antiquark sdo as antiparticulas dos quarks. Como cada quark tem o seu préprio
antiquark, logo existem seis antiquarks que sdo: (antiquark up; antiquark down; antiquark
charm; antiquark strange; antiquark botton; antiquark top), segue exemplo das cartas
antiquarks na figura 4.

Figura 4: Cartas antiquarks. Fonte: Elaborado pelos autores.

I1.5 As cartas bosons

O jogo é composto por seis cartas bésons: o féton, o gltion, os bésons W e Z e o Béson
de Higgs, conforme exemplos na figura 5.

Figura 5: Exemplo de cartas bdsons. Fonte: Elaborado pelos autores.

A maior diferenca entre bésons e férmions é que os bésons ndo obedecem ao principio
de exclusdo de Pauli. Bésons sdo conhecidos como particulas de calibre, responséveis pelas
interagdes fundamentais.
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Figura 6: Dado de bdrions. Fonte: Elabo- Figura 7: Dado de mésons. Fonte: Elabo-
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II.6 Dado das particulas hadrons

Um hddron é um composto de particulas subatomicas regido pela interagdo forte. Barions
sdo compostos de trés quarks e tém spin semi-inteiro, ou seja, obedecem ao principio de
exclusdo de Pauli, caracterizando-se como férmions. Exemplos: préton, néutron e lambda.
Os bérions sdo particulas em cuja composicao existe trés quarks . A antiparticula dos barions
sdo os antibdrions, cuja composi¢do existem trés antiquarks .

O primeiro dado construido para sortear a particula que o aluno deveria criar, foi o dado
de bérions, conforme a figura 6.

Para auxiliar o aluno no momento de criar a particula sorteada pelo dado, criou-se a
tabela de barions e antibarions, conforme a tabela 1.

Tabela 1: Bdrions e Antibdrions. Fonte: Elaborado pelos autores.

Férmions-Hadrons-Barions-Antibarions
Simbolo Nome Quarks | Carga Elétrica | Massa (Gev/c?) | Spin
p préton uud 1 0,938 1/2
p antipréton nid -1 0,938 1/2
n neutron uud 0 0,940 1/2
AY lambda uds 0 1,116 1/2
Q! omega sss -1 1,672 3/2

Mésons sdao compostos de um quark e outro antiquark e sdo bésons, ou seja, tém spin
inteiro. Os mésons sdo particulas subatdomicas compostas por um par de quark-antiquark
(99) geradas por colisdes entre particulas que possuem altas energias. Por exemplo, o pion é
um méson composto por um quark e um antiquark.
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O segundo dado a ser utilizado no jogo é o dado de mésons, conforme a figura 7.
Para auxiliar na construcao dos mésons sorteados no dado, criou-se a tabela 2.

Tabela 2: Mésons. Fonte: Elaborado pelos autores.

Hadrons-Bésons-Mésons
Simbolo | Nome | Quarks | Carga Elétrica | Massa (Gev/c?) | Spin
T+ pion ud -1 0,140 0
K~ kdon st -1 0,494 0
pt rho ud +1 0,770 1
D D™ cd +1 1,869 0
e eta-c cC 0 2,979 0

I.7 Regra de combinacdo dos quarks

Os quarks compdem os hadrons e podem se combinar em nimero de dois ou trés para
compor cada hadron. Essa associagdo de quarks obedece a algumas regras, dentre elas a da
carga elétrica:

e A soma das cargas elétricas deve ser um ndmero inteiro entre -2e e +2e. Ou seja, a
carga final de um hadron deve ter um dos seguintes valores: -2e, -1e, 0, 1e ou 2e.

Os quarks possuem dois tipos de carga, a positiva e a negativa. Entretanto, eles possuem
cargas semi-inteiras, isto é, uma fracdo da carga do elétron, antigamente considerada
elementar. As cargas elétricas dos quarks sdo fraciondrias e podem ser 2/3e e ou -1/3e.

IV. ANALISE DE DADOS

Para a andlise dos resultados obtidos, consideraram-se as sondagens inicial e final, e,
com o intuito de verificar o nivel de satisfagdo dos alunos ao participarem da pesquisa,
aplicou-se uma pesquisa de opinido em relagdo a sequéncia diddtica. As andlises foram
feitas buscando sempre indicios de Aprendizagem Significativa.

No que tange a aplicacdo da sequéncia didatica, vale ressaltar que o projeto ndo foi
baseado em uma simples aprendizagem mecanica de conceitos, contando puramente com
recursos de memorizagdo pela repeticdo literal e arbitraria de significados. Nesse sentido,
buscou-se desenvolver as atividades partindo do pressuposto de promover uma Aprendiza-
gem Significativa, apoiando-se nas situa¢des problemas propostas e nos debates gerados.

Sempre que necessario recorreu-se aos conceitos e respectivos significados para o enten-
dimento das atividades propostas. Por fim, destaca-se que a sondagem final ocorreu sem
que os alunos fossem informados da data, com o intuito de evitar memorizagdes.

I. Andlise das sondagens inicial e final

A primeira questdo a ser analisada indagou se toda matéria comum é formada por
quarks up, down e elétrons, conforme a figura 8.
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Figura 8: Toda matéria comum é formada por quarks up, down e elétrons. Fonte: Elaborado pelos autores.

Quanto a constituicdo da matéria, na sondagem inicial 60% dos alunos afirmaram nédo
saber a resposta e apenas 14% marcaram a opgao correta. Ja na sondagem final, verificou-se
que 90% marcaram a opgao correta e o indice de erro foi de apenas 2%. Mais uma vez, é
possivel considerar a presenca de indicios de aprendizagem significativa.

Na segunda pergunta os alunos foram indagados se a antimatéria é ficcdo cientifica e
ndo um fato cientifico. Os resultados obtidos encontram-se na figura 9.

Sondagem inicial Sondagem final

WSim ®N3o @MN3osei MSim @N3o ENBosei

Figura 9: A antimatéria é ficgdo cientifica e ndo um fato cientifico. Fonte: Elaborado pelos autores.

Sobre a antimatéria ser ficgdo cientifica, na sondagem inicial 54% dos alunos afirmaram
ndo saber a resposta, e 20% afirmaram que sim. J& na sondagem final, 95% dos alunos
afirmaram que ndo. Esse dado revela que houve avango significativo quanto a compreensao
do que é a antimatéria.

Na terceira pergunta os alunos foram indagados se a forca eletromagnética é responsavel
por gerar corrente elétrica. As respostas obtidas encontram-se na figura 10.

Quanto a forca eletromagnética e corrente elétrica, na sondagem inicial 62% dos alunos
afirmaram que hd uma relacdo entre elas. Na sondagem final, esse indice aumentou ainda
mais, uma vez que 85% marcaram a opgao correta.

Na quarta pergunta os alunos foram indagados se o trabalho nos aceleradores de
particulas nos ajuda a compreender o universo. As respostas encontram-se na figura 11.

Quanto aos aceleradores de particulas, na sondagem inicial ficou evidente que a maioria
dos alunos ndo sabia o que ¢, e qual a sua finalidade, uma vez que 50% dos alunos afirmaram
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Figura 10: A forca eletromagnética é responsdvel por gerar corrente elétrica. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 11: O trabalho feito nos aceleradores nos ajuda a compreender o universo. Fonte: Elaborado pelos
autores.

ndo saber a resposta e 16% marcaram a opgdo incorreta. J4 na sondagem final 97% dos
alunos marcaram a opcao correta.

Na quinta pergunta os alunos foram indagados se existe aceleradores de particulas no
Brasil. As respostas obtidas encontram-se na figura 12.

Sondagem inicial Sondagem final
58,00% 100,00%
Qﬂ“ .
14,00%
WSim  ENSo  ENEo sei WsSim  mNSo N30 sel

Figura 12: Existe aceleradores de particulas no Brasil. Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao serem indagados na sondagem inicial sobre a presenca de aceleradores de particulas
no Brasil, 58% dos alunos afirmaram nao saber, 14% afirmaram que ndo existe, e somente
28% afirmaram que no Brasil existem aceleradores.

Apo6s a aplicacdo da sondagem final, percebeu-se que 100% dos alunos compreenderam
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que no Brasil existem aceleradores de particulas e que em breve teremos um dos maiores do
mundo.

Na sexta pergunta os alunos deveriam responder se o elétron é composto por particulas
ainda menores. O consolidado das respostas obtidas para este item encontra-se na figura 13.

Sondagem inicial Sondagem final
38,00%____

4,00%
[ _s00%
.w
10, 92,00%

WSim MN3o ENZo sei mSim ®@NSc wNBosei

Figura 13: O elétron é composto por particulas ainda menores. Fonte: Elaborado pelos autores.

Na sondagem inicial, 52% dos alunos afirmaram que o elétron ndo é uma particula
fundamental, 38% afirmaram ndo saber a resposta e somente 10% marcaram a opgdo correta.
Ja ap6s a aplicagdo da sondagem final, verifica-se que 92% dos alunos demonstraram ter
compreendido que o elétron é indivisivel, 4% afirmaram que sim, e somente 4% erraram a
resposta.

Na sétima pergunta os alunos foram indagados se das forcas fundamentais da natureza,
a gravidade é a mais forte. O consolidado das respostas encontra-se na figura 14.

Sondagem inicial Sondagem final
34.00%_ 5,00%
< 5,00%
[12,00%
54,00% 80,00%
mSim ®@mN3c mN3osei MSim MNBo mNEo sei

Figura 14: Das forcas fundamentais da natureza, a gravidade é a mais forte. Fonte: Elaborado pelos autores.

Na sondagem inicial constatou-se que 54% dos alunos afirmaram que a forca da gravi-
dade é a mais forte das quatro forcas fundamentais da natureza e 34% afirmaram nao saber.
Apo6s a aplicacdo do projeto e ao analisar os dados da sondagem final, percebeu-se que
90% dos alunos afirmaram que a forca da gravidade ndo é a mais forte, demonstrando uma
evolucdo em relagdo aos conhecimentos sobre as quatro forcas fundamentais da natureza.
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Na pergunta de ntimero oito os alunos deveriam responder se toda a matéria é composta
de 1éptons e quarks. As respostas obtidas encontram-se na figura 15.

Sondagem inicial Sondagem final
5,00%
3,00%
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92,00%
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Figura 15: Toda a matéria conhecida é composta de léptons e quarks. Fonte: Elaborado pelos autores.

Sobre a constitui¢do da matéria, verificou-se na sondagem inicial que 76% dos alunos
ndo sabiam a resposta. Ja& ap6s o desenvolvimento do projeto e aplicacdo da sondagem
tinal, verifica-se que 92% dos alunos afirmaram que sim, a matéria é composta por léptons e
quarks.

Os dados coletados com a aplicacdo da sondagem inicial demonstraram que os alunos
apresentavam pouco conhecimento sobre conceitos relativos as particulas elementares, isso
fica evidente ao analisar as figuras 8 a 15. No entanto, as informacgdes levantadas foram
importantes para identificar os subsungores presentes na estrutura cognitiva dos alunos,
para, a partir dai, delimitar o escopo da pesquisa.

II. Andlise do questionario de opinido

Ap6s a sondagem final aplicou-se um questiondrio que visou verificar o grau de satisfagdo
dos alunos com o desenvolvimento da UEPS.

A primeira pergunta questionou o grau de satisfagdo do aluno com as atividades
desenvolvidas ao longo do projeto. O consolidado das respostas obtidas seguem na figura
16.

Ao analisar os dados obtidos na primeira pergunta do questiondrio de opinido, verificou-
se um alto nivel de satisfagdo em relagdo as atividades desenvolvidas ao longo do trabalho,
este fato evidencia-se ao verificar que o somatério dos alunos satisfeitos a totalmente
satisfeitos chegou a 90%.
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38% 28%

B 5-Totalmente satisfeito W5 - Contribuiram muito
Figura 16: Qual é o seu grau de satisfagdo Figura 17: As atividades desenvolvidas contri-
com as atividades desenvolvidas ao buiram para a aprendizagem de no-
longo do projeto? Fonte: Elabo- vos conceitos? Fonte: Elaborado pe-
rado pelos autores. los autores.

Durante a realizagdo da UEPS ficava evidente a motivagdo e empolgacdo dos alunos.
Muitos se ofereciam para ajudar a preparar as aulas seguintes, outros buscavam em outras
fontes, informagdes sobre o modelo padrdo e particulas elementares. Algumas particulas
foram descobertas durante a realizagdo do projeto, e aqueles alunos mais atentos, logo
noticiavam a descoberta para os demais colegas.

A segunda pergunta indagava se as atividades desenvolvidas contribuiram para a
aprendizagem de novos conceitos. O consolidado das respostas obtidas segue na figura 17.

Ao serem indagados se as atividades desenvolvidas contribuiram para a aprendizagem
de novos conceitos, 90% dos alunos afirmaram que as atividades contribuiram a contribuiram
muito para a aprendizagem, demonstrando um alto nivel de satisfagdo com as atividades
desenvolvidas.

Na terceira pergunta os alunos deveriam responder qual era o seu nivel de ansiedade em
relagdo as préoximas aulas do projeto. A figura 18 apresenta um consolidado das respostas
obtidas.

1-Nem um pouco ansioso

2

m3

LT

24% B 5 - Muito ansioso

Figura 18: Qual era o seu nivel de ansiedade em relagio as proximas aulas do projeto? Fonte: Elaborado pelos
autores.

Com o intuito de verificar se os alunos mantinham-se ansiosos para os préximos encon-
tros, perguntou-se qual era o nivel de ansiedade deles em rela¢do as préximas aulas e 84%
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afirmaram que permaneciam a permaneciam muito ansiosos para os préximos encontros.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho buscou-se ensinar conceitos béasicos de Fisica de Particulas a partir de uma
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa que se utilizou de jogos de cartas baseados
no modelo padrao e nas interagdes fundamentais. A escolha da metodologia apresentada
por Moreira (2011) foi de grande valia, pois esclareceu de forma prética como elaborar e
aplicar as atividades de acordo com os principios da Teoria da Aprendizagem Significativa
de Ausubel, levando o professor a refletir sobre as etapas e as atividades desenvolvidas,
considerando o conhecimento trazido pelos estudantes.

A partir da andlise dos dados coletados, notou-se indicios de aprendizagem significativa.
Os estudantes sentiram-se motivados a participar das atividades e destacaram a relevancia
de se usar elementos diferenciados e significativos em sequéncias didéticas.

Avaliando a aprendizagem na UEPS, percebe-se boa evolugdo em torno dos conceitos
envolvendo principalmente o Big Bang, os aceleradores de particulas, o modelo padrdo e as
interagdes fundamentais.

A partir da andlise dos dados coletados neste trabalho, conclui-se que as atividades apli-
cadas nesta pesquisa foram capazes de tornar o assunto mais interessante para os estudantes
(figuras 16, 17 e 18), principalmente aquelas que envolveram os jogos de cartas. Também é
possivel concluir que bons resultados de aprendizagem foram obtidos, principalmente em
torno dos conceitos de particulas elementares e intera¢des fundamentais (figuras 8, 9, 10, 13,
14, 15). Também houve aumento na compreensdo do funcionamento dos aceleradores de
particulas (gréficos 11, e 12).

Desta forma, os objetivos relacionados a elaboracdo e aplicacdo da Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa UEPS proposta neste trabalho foram atingidos. A anélise dos
dados obtidos na pesquisa reforca a hipétese de que a abordagem de jogos no contexto
educacional juntamente com outras atividades como: pesquisas, discussdes e explanagdes,
pode facilitar o ensino de conceitos basicos de Fisica Moderna e nesse caso, em especial,
conceitos de Fisica de Particulas e Interagdes Fundamentais.

Por fim, vale ressaltar que a aplicagdo dos jogos se deu de forma pedagodgica e ndo
somente como uma disputa. Para tanto, o professor estava sempre presente, observando e
intervindo quando necessdrio, de forma que os alunos realmente aplicassem os conceitos
discutidos anteriormente durante as aulas.
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A. QUESTIONARIO DE VERIFICAGAO INICIAL

Este questiondrio possui o intuito de verificar seus conhecimentos e concepgdes acerca
das particulas elementares. Ao responder as afirmagdes vocé pode concordar (sim), discordar
(ndo) ou pode afirmar ndo saber (ndo sei) nada a respeito da afirmacdo. O objetivo ndo é
testar os seus conhecimentos sobre o assunto, mas sim, realizar um levantamento do que é
conhecido por vocé no inicio e no final do projeto.

Nome: | Turma:

SIM | NAO | NAO

1. O atomo ¢ a menor estrutura conhecida e, portanto, & indivisivel.

=]

. Toda matéria comum ¢ formada por quarks up, down e elétrons.

3. A antimatéria ¢ ficgfio cientifica e nfio um fato cientifico.

4. O elétron é composto por particulas ainda menores.

5. A forga eletromagnética ¢ responsavel por gerar a corrente elétrica.

6. O trabalho feito nos aceleradores nos ajuda a compreender o universo.

7. Das forcas fundamentais da natureza, a gravidade & a mais forte.

8. Toda a matéria conhecida ¢ composta de léptons e quarks.

9. Existem aceleradores de particulas no Brasil.

10. Os acelerados de particulas podem criar buracos negros.

11. Os protons e néutrons sdo compostos por quarks.

12. O Béson de Higgs ¢ quem “da massa™ a todas as outras particulas.

13. As particulas originadas no Big Bang ainda estfio presentes na Terra.

14. Quarks e hddrons sio particulas elementares.

15. A forca fraca é responsavel pela atragio gravitacional.

Questiondrio de verificacdo inicial.
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APRESENTAGAO SOBRE A DEFINICAO E CONSTRUCAO DE MAPAS

CONCEITUAIS.

SLIDE 01

SLIDE 02

O que sio os Mapas
Conceituais?

E Sa0 recursos didaticos que
representam a informacao de
forma visual

Estratégias para construgao

* Fazer a leitura do lexto de estudo para o
ocomprasnalo perel

SLIDE 03

SLIDE 04

+ |ldentificar os conceitos mais importantes

« Agrupar os conceitos de acordo com uma
bgica samdntica & organizi-los am uma
estrutura hierarnquica, do mars geral para o
mais especifico

I

£ = s £t
CARELE i

— [ e,
i T o

SLIDE 05

SLIDE 06

Ligar os conceitos com palavras ou frases
de ligagio que explicam a relagio entre
eles, prestando atengS8oc para gue os
conceitos ndo sejam repetidos.

T N
| | |
Crfl oo | ;f‘@ @
s u-Lu aariagia s

N I

ftmoo:wm] foml.-nr-] [wm‘ |"¢~Wa-u-|

+ Procurar ramificar os galhos/pernas a cada
nivel hierargquico, ndo se preoccupando com
a simetria do mapa.

— 4 —

SLIDE 07

SLIDE 08

* Procurar estabelecer ligaghes cruzadas.
isto &, ligar conceitos de galhos diferentes

+ Avaliar o seu praprio Mapa Conceitual lendo-
o em voz alta, prestando atenc@o a clareza
dos conceitos, ao significado expressado
pelas ligagies estabelecidas entre os
conceitos, bem como ao fluxe das ideias.
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C. APRESENTACAO SOBRE A DEFINICAO E FORMAGCAO DE HADRONS.

SLIDE 01

SLIDE (2

Hadron ou Lépton?

Az particulas que estio sujsitas
a interag8o forte s8o chamadas
de hadrons; as particulas gque
ndo estdo sujeitas a interagdo
forte s80 chamadas de léptons.

Mésons ou Barions?

Oz hadrons podem ser subdivididos em
mésons e barions,

Os mésons sdo formades por um quark & um
antiquark. I - ]

Os= barions s8o rmns por trés quarks.

e

" L)
| .Ill'—) =
| i —

SLIDE 03

SLIDE 04

Os Quarks

Em 19363, o fisko norte-americanc Muray Gell
Mann propds um modelos para a estrutura
mterna @¢os hadrons: todos os hadrons seriam
formados por particulas fundamentais, gue ele
denominou criativamente gquarks, nome tirado
iy romance Finnegans Wake, de Lames Joyce.

Os quarks sio rmions de spin M.

SLIDE 05

Sabores dos Quarks

An todo existern seis tipos de guarks, os trlls propostos
e inlcidlments [, o, &) & mas s anchedos
postarirments, o ehanm (€, o bottom (B] @ o wa ). O
guarks w & d aparecem na formagio das particulas qus
constituem 1oda 3 matdria comaum, prdtons & ndutrans
D5 darmas 50 Wm presenca em hddrons mais oomplesns,

il e
Y

AT ) o

SLIDE 06

Cores dos Quarks

Cromodindnlca Quintica — QLD

0= gquarks possuem tréis propriedades chamadass de
corgs, gue podem amume o5 valores red [wermelhal,
green [verde) e biue (zaul]

0 eswdo  dessas  interaglies & chamado de
cromindindmica quantica

Combinagdo de Quarks
54 sulatem 2 possibilidsd
¥ 3 quarks com cores distintas;

Préton Meutron 4 T ¥

-5
5
4 1 w T E]

¥ (puark & antiguark com cores & anticores
carreipandentes,

1

Mésons ot

SLIDE 07

SLIDE 08

A carga elétrica

Uma propriedade comum 2035 hadrens € a de
apresentarem cargas elétricas inteiras, uma vez
que sdo combinagies de guarks, com cargas
elétricas individuais fracionarias.

“up” ks

e

O spin

s barions possuem spin fraciondrio (12, 3/2,...).
J3 os mésons possuem spin inteiro (0, 1, 2.1
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D. QUESTIONARIO DE VERIFICAGAO FINAL

Este questiondrio possui o intuito de verificar seus conhecimentos e concepgdes acerca
das particulas elementares. Ao responder as afirmagdes vocé pode concordar (sim), discordar
(ndo) ou pode afirmar ndo saber (ndo sei) nada a respeito da afirmacdo. O objetivo ndo é
testar os seus conhecimentos sobre o assunto, mas sim, realizar um levantamento do que é
conhecido por vocé no inicio e no final do projeto.

SIM | NAO | NAO

1. O atomo ¢ a menor estrutura conhecida e, portanto, € indivisivel.

2. Toda matéria comum & formada por quarks up e down e elétrons.

3. A antimateéria ¢ ficcdo cientifica e ndo um fato cientifico.

4. O elétron é composto por particulas ainda menores.

5. A forca eletromagnética & responsavel por gerar a corrente elétrica.

6. O trabalho feito nos aceleradores nos ajuda a compreender o universo.

7. Das forcas fundamentais da natureza, a gravidade € a mais forte.

8. Toda a matéria conhecida € composta de [éptons e quarks.

9. Existem aceleradores de particulas no Brasil.

10. Os acelerados de particulas podem criar buracos negros.

11. Os protons e néutrons sdo compostos por guarks.

12. O Boson de Higgs € quem “da massa™ a todas as outras particulas.

13. As particulas originadas no Big Bang ainda estido presentes na Terra.

14. Quarks e hddrons sdo particulas elementares.

15. A forca fraca & responsavel pela atracdo gravitacional.

Questiondrio de verificagdo final.
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E. PESQUISA DE OPINIAO

Este questiondario possui o intuito de avaliar o nivel de satisfagdo com o desenvolvimento
do projeto, possibilitando assim, uma melhoria nos processos desenvolvidos. Informe sua
opinido e contribua com o aperfeicoamento deste projeto.

1. Qual & o seu gral de satisfagio com as atividades desenvolvidas ao longo do projeto?
1 2 3 4 5
Totalmente insatisfeito. "~ Totalmente satisfeito.
2. As atividades desenvolvidas contribuiram de alguma forma para tornar o assunto mais interessante?
1 2 3 4 5

Nio contribuiram em nada. - Contribuiram muito.
3. As atrvidades desenvolvidas contribuiram para a aprendizagem de novos conceitos?
1 2 3 4 5

Nio contribuiram em nada. - Contribuiram muito.
4 Qual era o seu nivel de ansiedade em relagio s préximas aulas do projeto?
1 2 3 45

Nem um pouco ansioso. Muito ansioso.
5. As atividades desenvolvidas contribuiram para mudar sua vis3o sobre algum conceito abordado?
1 2 3 4 5

Nio contribuiram em nada. - Contribuiram muito.
6. Os jogos de cartas contribuiram para o seu entendimento sobre particulas elementares?
1 2 3 4 5

Nio contribuiram em nada. ' Contribuiram muito.
7. Qual o seu nivel de satisfagdo com os recursos (PowerPoint, videos, posteres, jogo de cartas)
utilizados no projeto?

1 2 3 4 5

Totalmente insatisfeito. — — ' ' ' Totalmente satisfeito.
8. Vocé recomendaria este projeto para que putros professores de fisica o utiliza-se em suas aulas?
1 2 3 4 5

Nio recomendaria. Recomendaria.
9. De modo geral, como vocé avalia este projeto?
1 2 3 4 5

Muito ruim. ' Muito bom.
10. Utihize este espago para fazer criticas, sugestdes ou elogios ao projeto, ou a alguma atividade
especifica.

Pesquisa de opinido.
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