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RESUMO

Neste trabalho apresentamos a proposta de um ambiente virtual de aprendizagem desenvolvido
especialmente para o ensino do Modelo Padrao da Fisica de Particulas para alunos do ensino
médio. O Modelo Padrao proporciona um melhor entendimento de como as particulas que
compdem o universo e trés das quatro forcas fundamentais se relacionam, possibilitando prever
uma ampla variedade de fendmenos e explicar diversos resultados experimentais. O ambiente
virtual foi estruturado na perspectiva de ensino hibrido e adota caracteristicas do modelo de
rotacdo. Nesse ambiente foi elaborada uma sequéncia didatica para abordar o Modelo Padrao,
por meio de um processo de modelagem cientifica, que utiliza diferentes recursos
multimidiaticos e pode ser aplicada em qualquer ano do ensino médio ou da educacao de jovens
e adultos. O conteudo da sequéncia didatica foi organizado em trés mddulos que seguem a
forma de aprendizagem significativa do tipo subordinada, em que o conhecimento prévio dos
estudantes funciona como base para a aquisicao de um novo conhecimento por meio de um
processo interativo. O modulo I apresenta a evolugdo dos modelos atdmicos; o modulo II insere
0 Modelo Padrao da Fisica de Particulas; e o moddulo IIl apresenta alguns trabalhos
desenvolvidos com base no Modelo Padrao e suas contribui¢des para a sociedade. As atividades
envolvem hipertextos, videos, visita virtual ao CERN, entre outras. A avaliagdo da sequéncia
didatica como ferramenta de ensino se deu por meio de um processo de revisdo por pares. Os
resultados indicam que o ambiente virtual de aprendizagem, da maneira como foi estruturado,
apresenta grande potencial como recurso educacional para insercdo de topicos de fisica

contemporanea na educagao basica.

Palavras-chave: ensino de fisica; modelo padrao; modelagem cientifica; ensino hibrido; AVA.



ABSTRACT

In this work we present the proposal of a Virtual Learning Environment developed especially
for teaching the Standard Model of Particle Physics for high school students. The Standard
Model provides a better understanding of how the particles that make up the universe and three
of the four fundamental forces are related, making it possible to predict a wide variety of
phenomena and explain various experimental results. The virtual environment was developed
in the perspective of hybrid teaching and adopts characteristics of the rotation model. In this
environment, a didactic sequence was elaborated to approach the Standard Model, through a
scientific modeling process, using different multimedia resources that can be applied in any
year of high school or in the education of young people and adults. The content of the didactic
sequence was organized in three modules that follow the form of significant learning of the
subordinate type, in which the students' previous knowledge works as a basis for the acquisition
of new knowledge through an interactive process. Module I presents the evolution of atomic
models; module II inserts the Standard Model of Particle Physics; and module III presents some
works developed based on the Standard Model and its contributions to society. The activities
involve hypertexts, videos, virtual visit to CERN, among others. The evaluation of the didactic
sequence as a teaching tool took place through a peer review process. The results indicate that
the virtual learning environment, as it was designed, has great potential to be used as an

educational resource for the insertion of contemporary physics topics in basic education.

Keywords: physics teaching; standard model; scientific modeling; hybrid teaching; virtual
learning environment.
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1 INTRODUCAO

A insercao da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) na Educacgado Basica, sobretudo
na rede publica de ensino, ¢ algo necessario e de extrema importancia. Brockington e Pietrocola

(2016, p. 387) discutem sobre essa tematica ¢ destacam que:

Diversas pesquisas em Ensino de Fisica apontam para a necessidade da
inser¢ao de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) no Ensino Médio. Os
trabalhos decorrentes de quase duas décadas de pesquisas educacionais sao
suficientes para assegurar a necessidade de atualizagdo dos programas de
Fisica na Educagao Média.

Entretanto, além de toda a problematica relacionada ao ensino ja conhecida pelos
professores de Fisica — tais como: nimero reduzido de aulas para o cumprimento de um
curriculo programatico muito extenso, turmas numerosas, parca infraestrutura etc. — a inser¢ao
da FMC no curriculo escolar se apresenta como mais um desafio a ser vencido, tendo em vista
que para abordarmos conteidos modernos € necessdrio conhecermos certos fundamentos
considerados, por vezes, muito avancados até para estudantes de pds-graduagao.

Embora seja um assunto de extrema complexidade, existem diferentes recursos
educacionais — como, por exemplo, o processo de modelagem cientifica — que podem auxiliar
no processo de transposi¢ao didatica de temas contemporaneos em objetos de ensino mais
simplificados que podem ser abordados em aulas de Fisica da escola basica. Brandao et al.
(2011, p. 509-510) defendem a tese de que o processo de modelagem cientifica, apoiado na
concepg¢do de Mario Bunge (1974), “pode ser visto como um campo conceitual subjacente ao
dominio de campos conceituais especificos em Fisica, possuindo implicacao didatica para o
Ensino de Fisica e para a pesquisa nessa area”. Brockington e Pietrocola (2016, p. 388) discutem

a ideia de transposi¢do didatica, baseados na defini¢do de Chevallard, como:

[...] um instrumento eficiente para analisar o processo através do qual o saber
produzido pelos cientistas (o Saber Sabio) se transforma naquele que esta
contido nos programas e livros didaticos (o Saber a Ensinar) e, principalmente,
naquele que realmente aparece nas salas de aula (o Saber Ensinado). [...] um
conceito ao ser transferido, transposto, de um contexto ao outro, passa por
profundas modificagdes. Ao ser ensinado, todo conceito mantém semelhangas
com a ideia originalmente presente em seu contexto da pesquisa, porém
adquire outros significados proprios do ambiente escolar qual seréd alojado.

Tendo em vista a necessidade da inser¢cao da FMC na educagao basica, em especial no

ensino médio, neste trabalho apresentamos o desenvolvimento, a aplicacdo e a validacdo de
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uma sequéncia didatica que aborda o Modelo Padrdo da Fisica de Particulas por meio de uma
proposta hibrida de ensino (presencial e virtual), baseada no modelo de rotagdo por estacdes
(HORN e STAKER, 2015), que visa promover uma aprendizagem significativa sobre o tema e
colaborar para alfabetizacdo cientifica dos estudantes.

A escolha do Modelo Padrao da Fisica de Particulas como tema de estudo se deu pelo
fato de ser um modelo que proporciona um melhor entendimento de como as particulas que
compdem o universo se relacionam com trés das quatro for¢as fundamentais, possibilitando
prever uma ampla variedade de fendmenos e explicar diversos resultados experimentais,
relacionados a fenomenos do mundo contemporaneo.

Trabalhamos na perspectiva de uma aprendizagem significativa que, conforme
definida por Moreira (2015, p. 03), envolve uma “interacdo cognitiva entre novos
conhecimentos e conhecimentos prévios especificamente relevantes”. Ainda segundo Moreira
(2015) “nessa interacdo, o novo conhecimento deve relacionar-se de maneira ndo arbitraria e
substantiva (ndo-literal) com o que o aprendiz ja sabe e este deve apresentar uma predisposi¢ao,
uma intencionalidade, para aprender” (MOREIRA, 2015, p.03).

A proposta hibrida de ensino trata de uma modalidade que incorpora o aprendizado
on-line a um programa de educagdo formal, com a existéncia de algum elemento de controle
por parte do aluno. No modelo de rotagdo por estagdes a aprendizagem de uma disciplina ou
contetido ocorre por meio de estacdes de pesquisa on-line, com instru¢des conduzidas pelo
professor, e estacdes para realizacdo de atividades individuais e colaborativas (HORN e
STAKER, 2015).

A sequéncia didatica foi estruturada em trés modulos e utiliza o Google Sala de Aula
como Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA). A suite google oferece diversas ferramentas
que permitem conectar os conhecimentos escolares com o desenvolvimento cientifico,
tecnologico e historico vivenciado pela sociedade, no sentido de promover uma Alfabetizagao
Cientifica e Tecnologica (ACT) do estudante. Conforme apresentado por Auler (2003, p. 69),
por meio de uma perspectiva ampliada, “a ACT deve propiciar uma leitura critica do mundo
contemporaneo, cuja dinamica esta crescentemente relacionada ao desenvolvimento cientifico-
tecnolodgico, potencializando para uma acao no sentido de sua transformagao™.

A seguir apresentamos um resumo dos principais conteudos trabalhados em cada

modulo que compdem o AVA.

e O Modulo I aborda a evolucdo dos modelos atdmicos adotados ao longo da histoéria -

Dalton, Thomson, Rutherford-Bohr, Sommerfeld e Schrédinger - juntamente com suas



14

contribui¢des para a evolugdo da ciéncia e, consequentemente, da sociedade. Em suma,
dentro de uma perspectiva de aprendizagem significativa, neste modulo ¢ abordado e
apresentado o conhecimento prévio necessario para a estruturacio do novo
conhecimento a ser alcancado.

e No Modulo II ¢ apresentado o Modelo Padrao da Fisica de Particulas, destacando suas
principais caracteristicas. Basicamente, esse modelo mostra que toda a matéria do
universo ¢ constituida de particulas fundamentais, conhecidas como blocos de
constitui¢do da matéria, divididos em dois grupos - quarks e 1éptons - que interagem
entre si por meio de algumas propriedades que sdo adotadas pelo modelo - geracdo e
cor - ¢ formam novas particulas. O modelo também menciona a existéncia de quatro
forcas fundamentais - forte, fraca, eletromagnética e gravitacional - que agem no
universo devido a existéncia de particulas portadoras de forca, os bdsons.

e O Modulo III faz uma abordagem sobre os trabalhos desenvolvidos no CERN!
(Organizacao Europeia de Pesquisas Nucleares) e apresenta algumas das contribuigdes

desses estudos para os diferentes segmentos da sociedade.

Os trés modulos foram estruturados com diferentes recursos multimidiaticos, tais
como: textos, hipertextos, formularios on-line, construgdo de mapas mentais, uso de
simuladores, atividades colaborativas, videos, um pdster ilustrativo e uma visita virtual pelos
sites do CERN utilizando ferramentas de geotecnologia.

O AVA foi organizado com o objetivo de promover a interagdo entre os estudantes por
meio de atividades individuais e colaborativas numa perspectiva historico-critica. Nesse
sentido, os modulos foram estruturados observando os contextos historicos, sociais e politicos
em que os modelos e teorias abordadas foram desenvolvidos.

A ideia inicial era de realizar a aplicagdo da sequéncia didatica em duas turmas
regulares do ensino médio de uma escola publica estadual. Entretanto, em decorréncia da
pandemia da Covid-19, deflagrada em marco de 2020, as aulas foram suspensas e, por isso, nao
foi possivel realizar a aplicacao da sequéncia didatica da forma como pretendida.

Perante a necessidade de dar continuidade ao desenvolvimento deste trabalho, como
alternativa, recorreu-se a um processo de revisdo por pares (peer review) para avaliacdo e
validacdo do produto educacional e de sua potencialidade como ferramenta de ensino e

aprendizagem.

' Do francés: Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A maioria dos aparatos tecnologicos utilizados atualmente pela sociedade apresenta
uma explicacdo pautada nas teorias da FMC, seja nos artefatos e tecnologias utilizados em suas
confecgdes ou no conhecimento necessario a compreensdo e¢ ao entendimento de seu
funcionamento. Além disso, vivemos na era da internet e das Tecnologias da Informagao e
Comunicacdo (TIC), onde as informagdes sdo difundidas em tempo real e em qualquer
localidade, alterando as rela¢des sociais como um todo.

Sobre os temas referentes ao conteido de FMC, os Parametros Curriculares Nacionais

para o ensino médio (PCNEM) destacam que:

Alguns aspectos da chamada Fisica Moderna serdo indispensaveis para
permitir aos jovens adquirir uma compreensao 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 tecnoldgicos, ou
com o desenvolvimento da eletronica, dos circuitos integrados e dos
microprocessadores. A compreensdo dos modelos para a constituicdo da
matéria deve, ainda, incluir as interagdes no nucleo dos atomos e os modelos
que a ciéncia hoje propde para um mundo povoado de particulas. Mas sera
também indispensavel ir mais além, aprendendo a identificar, lidar e
reconhecer as radiagoes e seus diferentes usos. Ou seja, o estudo de matéria e
radiagdo indica um tema capaz de organizar as competéncias relacionadas a
compreensao do mundo material microscopico. (BRASIL, 2002, p. 70).

Mais recentemente, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) estabelece um
conjunto organico e progressivo de aprendizagens essenciais que todos os alunos devem
desenvolver ao longo das etapas e modalidades da educagdo basica, divididas em quatro areas
do conhecimento: Linguagens e suas Tecnologias, Matematica e suas Tecnologias, Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias e Ciéncias Humanas e suas Tecnologias.

Na Educacao Bésica, a BNCC define as aprendizagens essenciais para garantir que os
estudantes desenvolvam dez competéncias® gerais que consolidam os direitos de aprendizagem
e desenvolvimento no contexto pedagdgico. Dentre essas dez competéncias destacamos a de

numero cinco:

Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacao e
comunicacdo de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas
praticas sociais (incluindo as escolares) para se comunicar, acessar €

2 De acordo com a BNCC, competéncia ¢ definida como: “a mobilizagdo de conhecimentos (conceitos e
procedimentos), habilidades (praticas, cognitivas e socioemocionais), atitudes e valores para resolver demandas
complexas da vida cotidiana, do pleno exercicio da cidadania e do mundo do trabalho”. (BRASIL, 2017, p. 8)
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disseminar informagdes, produzir conhecimentos, resolver problemas e
exercer protagonismo ¢ autoria na vida pessoal e coletiva. (BRASIL, 2017, p.
09)

Na parte especifica referente a area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias,
observa-se a convergéncia para uma proposta de trabalho contextualizada, utilizando diferentes
recursos multimididticos e Tecnologias Digitais de Informag¢ao e Comunicacao (TDIC), voltada
para formacdo de alunos que sejam capazes de aplicar os conhecimentos adquiridos e
procedimentos cientificos na resolucdo de problemas cotidianos. Considerando tais
pressupostos, ciéncia e tecnologia sdo encaradas ndo somente como ferramentas capazes de
promover uma abertura para novas visdes de mundo, mas também para solucionar os inimeros

problemas que acometem a sociedade. Ainda, segundo a BNCC:

A contextualizacdo social, histdrica e cultural da ciéncia e da tecnologia ¢
fundamental para que elas sejam compreendidas como empreendimentos
humanos e sociais. Na BNCC, portanto, propde-se também discutir o papel do
conhecimento cientifico e tecnoldgico na organizagdo social, nas questdes
ambientais, na saide humana e na formacao cultural, ou seja, analisar as
relagdes entre ciéncia, tecnologia, sociedade ¢ ambiente. (BRASIL, 2017, p.
549)

Partindo da problematica que envolve o ensino de conceitos da FMC, da evolucao das
TIC e suas implicagdes sociais, dos PCNEM e da BNCC levantamos os seguintes
questionamentos para a discussdo neste trabalho: Tendo em vista a necessidade de formarmos
alunos mais criticos e aptos a utilizarem os conhecimentos cientificos e os diferentes recursos
tecnologicos para solucionarem problemas do dia a dia, quais propostas metodologicas e
ferramentas didaticas e tecnologicas estdo disponiveis para obtermos éxito enquanto
educadores?

Procurando responder os questionamentos anteriores, desenvolvemos uma proposta de
sequéncia didatica, organizada em um AVA dentro de um processo hibrido de ensino, que utiliza
diferentes recursos multimidiaticos e caracteristicas do modelo de rota¢do por estagdes, para
abordar o Modelo Padrdo da Fisica de Particulas e suas implicagdes sociais, que se apresenta
como uma proposta metodologica promissora para se trabalhar conteidos de FMC.

Devido a necessidade de se utilizar a infernet na metodologia hibrida de ensino,
escolheu-se um AVA para abordar o Modelo Padrio da Fisica de Particulas devido as diversas
contribuic¢des sociais e tecnologicas que o estudo e desenvolvimento desse modelo cientifico
tém proporcionado. Além disso, a evolucao dos modelos atdmicos apresentada na educacao

basica geralmente ndo ultrapassa o modelo de Bohr. Mesmo depois de anos de estudo, o que
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prevalece no imagindrio dos estudantes ainda ¢ o modelo planetario de Rutherford (JUSTI,
GILBERT, 2003; MORTIMER, 1995; SILVA et al., 2021).

O AVA escolhido para o desenvolvimento deste trabalho foi o Google Sala de Aula
(GSA) por se tratar de uma plataforma gratuita, de facil manuseio e que pode ser acessada por
computadores e, principalmente, smartphones. Vale ressaltar que a possibilidade e a facilidade
de acesso do GSA por meio do smartphone foram fatores de extrema relevancia para a escolha
desse AVA, uma vez que este trabalho também busca avaliar o uso dessa tecnologia - o
smartphone - para o ensino do Modelo Padrao.

Sabemos que a inclusdo digital ainda estd muito distante da realidade de muitos
brasileiros. E, por isso, temos ciéncia que a proposta de uma metodologia desenvolvida
integralmente em um AVA pode ser excludente para muitos alunos. Por outro lado, de acordo
com dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD), em 2018 79,1% dos
domicilios ja tinham acesso a internet. No mesmo ano, o percentual de domicilios com internet
em que o smartphone era utilizado para acessa-la alcangou 99,4%, em area rural, € 99,2%, em
area urbana. Os resultados crescentes apresentados no PNAD sobre o uso das TIC mostram a
necessidade em se realizar estudos acerca da utilizacdo macica das tecnologias, sobretudo os
smartphones, justificando os estudos referentes a utilizacdo dessa tecnologia como ferramenta

educacional.

1.2 OBJETIVOS

A seguir apresentamos os objetivos geral e especificos do trabalho.

1.2.1 Geral

Desenvolver uma sequéncia didatica para o ensino do Modelo Padrdo da Fisica de

Particulas utilizando o ambiente virtual Google Sala de Aula.

1.2.2 Especificos

e Investigar as potencialidades da utilizagao de ambientes virtuais de aprendizagem e de
recursos multimididticos como ferramentas de ensino e aprendizagem, sobretudo de

contetdos especificos de Fisica;
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e Analisar a eficdcia da utilizacdo do modelo de ensino hibrido para abordar contetidos
especificos de Fisica e promover uma aprendizagem significativa sobre o conteudo
abordado, além de uma alfabetizagao cientifica e técnica;

e Estabelecer o processo de modelizacao do tema “Modelo Padrao da Fisica de Particulas”
para uma abordagem com alunos do ensino médio;

e Avaliar o uso integrado das tecnologias digitais, sobretudo o smartphone, como
ferramenta a ser utilizada na educagao basica para o ensino do Modelo Padrao da Fisica

de Particulas.

1.3 APRESENTACAO DO TRABALHO

O presente trabalho consiste na elaboracdo de uma sequéncia didatica, estruturada em
um ambiente virtual de aprendizagem, para abordar o Modelo Padrdo da Fisica de Particulas
com a utilizagdo de diferentes recursos multimidiaticos. Utilizando o modelo de rotagdo por
estacdes, dentro de uma proposta hibrida de ensino, procuramos promover uma aprendizagem
significativa sobre o tema abordado, além de uma alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica por
parte do aluno. Nos capitulos seguintes serdo apresentados os desdobramentos dessa proposta
de ensino.

As trés primeiras se¢des do capitulo 2 trazem uma breve discussdo sobre a evolugao
dos modelos atomicos e da descoberta das particulas elementares que compdem a matéria até o
desenvolvimento do modelo padrao da Fisica de Particulas. A ultima se¢ao faz uma abordagem
sobre o processo de modelagem para abordar o Modelo Padrao com alunos do ensino médio.

O capitulo 3 ¢ dividido em trés se¢des que abordam questdes referentes ao uso das
tecnologias da informagdo e comunica¢do no ensino de Fisica. A primeira se¢do apresenta
algumas razdes que justificam o uso de ferramentas TIC para o ensino de contetidos especificos
de Fisica Moderna e Contemporanea. A segunda secdo apresenta uma proposta de ensino
baseada no contexto da Aprendizagem Movel. Por fim, a terceira e ultima se¢do ¢ destinada a
realizar uma breve discussdo acerca da modalidade hibrida de ensino, que foi a proposta
educacional base utilizada para a elaboragao e aplicacao do produto educacional.

O capitulo 4, intitulado “Metodologia”, foi dividido em quatro segdes. A primeira,
dividida em quatro subseg¢des, apresenta uma proposta metodologica para abordar o Modelo

Padrao da Fisica de Particulas, assim como o detalhamento utilizado para a elaboragao dos trés
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modulos que compdem a sequéncia didatica. As se¢des seguintes detalham o contexto e a
maneira como o produto educacional foi aplicado, avaliado e validado como ferramenta
educacional.

Os resultados e discussdes referentes ao uso da sequéncia didatica como produto
educacional para o ensino de contetidos especificos de Fisica sdo apresentados no capitulo 5,
que ¢ composto por quatro seg¢des. Cada secdo discute, de maneira detalhada, os resultados
obtidos ap6s a avaliagdo de cada mddulo, num total de trés, de maneira isolada e da sequéncia
como um todo.

Por fim, sdo apresentadas as consideragdes finais sobre o trabalho realizado, iniciando
com uma recapitulacao da proposta desenvolvida, dos processos de aplicacao e avaliacao do

produto educacional, bem como algumas consideracdes referentes aos resultados obtidos.
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2 AEVOLUCAO DOS MODELOS ATOMICOS

Neste capitulo faremos uma breve discussdo da evolugdo dos modelos atomicos e da
descoberta das particulas elementares que compdem a matéria até o desenvolvimento do

modelo padrdo da Fisica de Particulas.

2.1 BREVE DISCUSSAO SOBRE EVOLUCAO DOS MODELOS ATOMICOS

Questoes referentes a constituicdlo da matéria vém sendo discutidas desde a
antiguidade com a proposi¢ao de modelos cientificos que buscam compreender a realidade.
Alguns dos primeiros modelos atomicos foram propostos pelos gregos Democrito de Abdera
(420 a.C.) e Leucipo (450 a.C.), que afirmavam que toda a matéria ¢ constituida por pequenas
particulas denominadas de 4tomos’. Trata-se de um modelo filoséfico, sem nenhuma base
cientifica, em que o atomo ¢ apresentado sem forma definida. Um século mais tarde, Epicuro
(340 - 270 a.C.) imp0s a primeira alteragao doutrinal no modelo de Demdcrito introduzindo a
ideia de que a matéria ndo era uma substancia continua, mas sim um arranjo de particulas
elementares que se combinam de maneiras diversas para formar as diferentes substancias.

As explicagdes sobre a origem da matéria foram surgindo com o desenvolvimento do
método experimental, quando se passou a ter a preocupagao de propor modelos que
encontrassem respaldo nele (DA SILVA, 2017). Nessa perspectiva, em 1808, Dalton (*1766 —
T 1844), retomou as ideias dos antigos gregos e conseguiu dar bases cientificas a elas por meio
dos resultados de experimentos com gases e pela utilizacdo das leis Ponderais de Proust e
Lavoisier. Esse modelo ficou conhecido como Modelo da Bola de Bilhar e propde que a matéria
seja constituida por atomos, que sdo esferas extremamente pequenas, macicas, indivisiveis e
indestrutiveis, conforme ilustrado na Figura 1. Vale ressaltar que em 1801 houve a divulgacao
de sua primeira teoria para as misturas gasosas. Viana (2007) trata tal acontecimento como
sendo um evento de extrema relevancia, uma vez que essa teoria foi precursora para criagdo do

seu modelo atdomico de Dalton.

A palavra que vem do grego e significa “algo que ndo pode ser cortado”, pois se acreditava que atomos eram
indivisiveis ¢ a matéria era composta por essas particulas elementares.
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Figura 1- Modelo atémico de Dalton.
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Fonte: Lopes e Machado (2018, p. 06).

O modelo atdomico de Dalton foi baseado nos seguintes postulados:

Os elementos quimicos consistem de discretas particulas de matéria, os
atomos, que ndo podem ser subdivididos por qualquer processo quimico
conhecido e preservam as suas individualidades nas reacdes quimicas. Todos
os atomos de um mesmo elemento sdo idénticos em todos os aspectos,
particularmente em peso — diferentes elementos tém atomos diferindo em
peso. Cada elemento ¢ caracterizado pelos pesos de seus respectivos atomos
(MARTINS, 2001, p. 09, apud DA SILVA, 2017, p. 46).

Segundo Viana (2007), Dalton desenvolveu representagdes atomistas para a
compreensdo de fenomenos macroscopicos, permitindo que ele operasse sobre um universo
invisivel. Assim, o desenvolvimento de seu modelo atdmico representou uma etapa essencial
para os didlogos entre os niveis macroscopicos € microscopicos do conhecimento quimico e
fisico da época. Entretanto, por limitagdes conceituais e tecnoldgicas, o modelo de Dalton nao
contemplava a natureza elétrica da matéria, problema que foi resolvido posteriormente com a
construgdo de outros modelos.

No final do século XIX e inicio do século XX, a relagdo entre eletricidade e matéria
foi a situagdo-problema responsavel pela formulacao de modelos atdmicos que levassem em
consideragdo o carater elétrico do atomo e sua divisibilidade. Segundo Moreira (2014, p. 03),
uma situacdo-problema pode ser vista como uma questdo-foco, ou seja, “para resolvé-la, é
preciso fazer registros, de um evento que acontece naturalmente ou que se faz acontecer, ou de
um determinado objeto de estudo que ndo é propriamente um evento que existe e pode ser
observado”. Tais registros passam por adaptacdes metodoldgicas com o objetivo de alcangar as

possiveis solugcdes para a situagdo-problema.
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Essa situagdo ndo havia sido considerada por Dalton na formulagdo de seu modelo.
Naquela época, experimentos realizados por William Crookes (*1832 — § 1919) por meio do
processo de indugdo de Faraday, aplicavam descargas elétricas em gases utilizando tubos de
vidro - ampolas de Crookes - a baixissimas pressoes e altas voltagens. Como consequéncia
desses experimentos, os raios catodicos, raios X e raios canais (raios anddicos) foram
identificados.

Em 1897, Joseph John Thomson (*1856 - 1 1940) propds uma explicagdo satisfatoria
ao fendmeno elétrico da matéria, adaptando a ampola de Crookes (ampola de raios catddicos)
para testar a natureza elétrica desses raios (THOMSON, 1897). Além de conseguir identificar
que as particulas geradas no catodo eram desviadas pelo eletrodo positivo, independente das
outras variaveis do experimento, Thomson determinou o desvio que o raio catodico sofreu
(Figura 2), quando exposto a um campo magnético positivo do eletrodo, concluindo que esses
raios eram constituidos por feixes de particulas idénticas, de carga negativa, de massa
extremamente pequena e de menor carga elétrica, denominadas de corpusculos, hoje conhecidas

como elétrons.

Figura 2- Desvio sofrido pelo raio catddico na ampola de Crookes adaptada por Thomson.
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Fonte: Lopes e Machado (2018, p. 07).

A partir da identificagdo dos elétrons a periodicidade das propriedades dos elementos
quimicos, as discussdes sobre a origem da eletricidade e como os atomos se ligam para formar
moléculas passaram a ser vistas de outra maneira. Thomson também conseguiu medir a relagao
entre a massa e a carga elétrica do elétron e, posteriormente, Robert Millikan (*1868 - 1 1953)
conseguiu medir a carga do elétron.

Sobre o estudo dos raios catddicos realizados por Thomson, Caruso e Oguri (1997,

apud DA SILVA, 2017, p. 48) indicam que: “Somente com o aperfeigoamento das técnicas com
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trabalho com vidro e das maquinas de fazerem vacuo, que foi possivel a constru¢do de aparatos,
chamados de tubos de raios catddicos, considerados os primeiros aceleradores de particulas.”
No modelo atémico proposto por Thomson, que utilizava preceitos do modelo de
Dalton (massas dos atomos), o atomo seria formado por uma esfera positiva incrustada por
elétrons que podiam se deslocar no seu interior garantindo a neutralidade (Figura 3). O atomo
teria ainda o aspecto de ameixas em um pudim e por esse motivo ficou conhecido como
“modelo pudim de ameixa” ou “pudim com passas”. Thomson ndo explicou a origem da carga
positiva focando seu trabalho apenas nos elétrons. Foi o primeiro modelo que levou em
consideragdo a divisibilidade do atomo e permitiu a explicagdo das propriedades periddicas,

ligagdes quimicas e formagao dos ions.

Figura 3- Modelo atdmico proposto por Thomson.

Fonte: Lopes e Machado (2018, p. 09).

Abdalla (2006a, p.35, apud DA SILVA, 2017, p. 48) destaca as principais

caracteristicas do atomo adotadas no modelo atomico de Thomson:

[...] 0 &tomo seria formado por uma massa uniforme carregada positivamente,
suplementada por cargas esparsas carregadas negativamente. Os elétrons
seriam atraidos ao centro da distribuigdo de cargas positivas e repelidos entre
si pela lei de Coulomb. O estado estavel do atomo nesse modelo seria atingido
quando as duas forgas, de atragdo e de repulsao, se equilibrassem.

No mesmo periodo da elaboragdo do modelo de Thomson, diversos experimentos
referentes as caracteristicas radiativas dos elementos também estavam sendo realizados, o que
levou os cientistas a questionarem algumas caracteristicas desse modelo frente aos novos
fenomenos. Esses fenOmenos apresentam-se como uma nova situagao-problema que veio para

corroborar com o processo de evolugao dos modelos atémicos.
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Thomson teve como discipulo Ernest Rutherford (*1871 - + 1937) que se dedicou a
pesquisa sobre radioatividade e Fisica Nuclear que lhe rendeu, em 1908, o Prémio Nobel de
Quimica por investigagcdes sobre a Quimica de substancias radioativas e a desintegracao de
elementos. Rutherford e o quimico Frederick Soddy (*1877 - 1 1956) trabalharam com o uranio
e detectaram dois tipos de radiacao emitida por este elemento, denominadas de raios alfa e raios
beta. Rutherford determinou a relagdo entre a massa e a carga das particulas alfa e interpretou
estas particulas como sendo ntcleos de hélio. Os experimentos realizados com as particulas alfa
foram essenciais para a formulacdo do modelo atomico de Rutherford que ocorreu
posteriormente.

Com o auxilio de seus alunos Hans Geiger (*1882 - ¥ 1945) e Ernest Marsden (*1889
- 7 1970), Rutherford realizou diversas experiéncias com particulas alfa para avaliar os desvios
sofridos por elas e seu poder de penetracdo ao tentar atravessar finissimas laminas de diferentes
metais. Nesses experimentos, Rutherford pode verificar que a maioria das particulas
atravessava as laminas - obtendo maior sucesso com as laminas de ouro - sem sofrer desvios,
algumas recuaram e outras eram desviadas de sua trajetoria original, conforme ilustrado na

Figura 4.

Figura 4- Experimento de Rutherford.
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Fonte: Lopes e Machado (2018, p. 11).

Com os resultados obtidos foi deduzido que as ldminas ndo eram formadas por atomos
macicos e justapostos, como mencionado no modelo atdmico de Thomson, pois as particulas
alfa as atravessavam como se fossem peneiras, o que o levou a concluir que os atomos seriam
formados por grandes espagos vazios.

Para Rutherford a carga positiva ndo estava distribuida pelo atomo, mas se concentrava

na regido central, denominada de nucleo, o que ocasionaria os desvios - quando passavam
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proximas - ou a volta das particulas alfa, por repulsdo elétrica, quando atingissem o nucleo. A
quantidade de particulas que ndo sofreram desvio em comparacdo com as outras situagdes
(particulas que atravessaram a lamina e particulas que recuaram) levou Rutherford a concluir
que a regido central seria muito pequena quando comparada com a regido periférica,
denominada de eletrosfera.

O modelo atdmico de Rutherford, proposto em 1911, apresentava um nicleo compacto
e com carga elétrica positiva, onde se concentra a maior parte da massa do atomo, € uma regiao
periférica, com grandes espacos vazios por onde circulavam as particulas com carga negativa
(elétrons), conforme Figura 5. Portanto, o modelo atdmico de Rutherford estabeleceu as nogdes
de nucleo atdmico - que concentra praticamente toda a massa do atomo - e de eletrosfera onde
os elétrons orbitam em torno do nticleo, semelhante ao sistema solar, em que o Sol representa
o nucleo e os planetas os elétrons. Os elétrons se manteriam ligados ao nucleo por intermédio

da forca elétrica que faria o papel de forga centripeta, mantendo-os em movimento circular.

Figura 5- Modelo atémico de Rutherford.
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Fonte: Lopes e Machado (2018, p. 13).

Embora o modelo proposto por Rutherford tenha conseguido apresentar dados
experimentais consistentes, continha alguns problemas relacionados a sua estabilidade, ou seja,
gerava novas situagdes-problema. O modelo proposto por Rutherford ndo explicava, por
exemplo, o fato de o nucleo ndo se desfazer devido a repulsdo elétrica, além de contrariar as
leis de Maxwell sobre eletrodindmica, que afirmavam que particulas elétricas em movimento
irradiam energia continuamente fazendo com que os elétrons se deslocassem em espiral e

caissem sobre o nucleo, o que tornaria o modelo inviavel.
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Empossado dessas novas situagdes-problema, o fisico dinamarqués Niels Henrick
David Bohr (*1885 -  1962) recorreu a teoria quantica proposta por Planck* para resolvé-las.
O modelo atobmico de Bohr utilizou as teorias propostas para o mundo subatomico para
esclarecer as situagdes-problema nao contempladas por Rutherford. Segundo a teoria quantica
a energia ndo ¢ emitida de forma continua, mas em pacotes de energia bem definidos conhecidos
como quantum de energia. Sobre os processos de emissao e absor¢ao de energia pela matéria,

Abdalla (2006a) destaca que:

A absor¢do e a emissdo de energia pela matéria dao-se através de “pacotes
discretos”, ou seja, quantidades bem definidas de energia. Quando vemos uma
brasa brilhando na fogueira, percebemos a emissdo de calor — radiagdo
infravermelha — como um processo continuo; entretanto, isso se deve ao
enorme numero de “pacotes de energia” emitidos pelos atomos de carbono do
carvdo. No nivel atdmico, a emissdo da-se efetivamente através de
“pacotinhos de calor” (apud DA SILVA, 2017, p. 51).

Os pressupostos basicos do modelo postulado por Bohr sdo:

e As leis de Newton sdo usadas para descrever o movimento orbital do elétron
ao redor do nucleo atomico, o que nao acontece durante as transi¢des entre
orbitas. A mecanica das Orbitas também propunha que niveis mais distantes do
nicleo apresentam maiores valores de energia, tendendo hipoteticamente ao

infinito, conforme mostrado na Figura 6.

Figura 6- Modelo atémico de Bohr.
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No mundo subatémico as particulas obedeciam a outras leis como ja indicava o efeito fotoelétrico e o estudo dos
raios Roentgen.
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e O elétron pode ocupar somente determinadas Orbitas especificas ao redor do
nucleo. Tais orbitas apresentam um nivel minimo de energia, denominado de
estado fundamental do atomo, responsavel pela manutencdo dos elétrons em
suas Orbitas ao redor do nucleo. A expressdo “quantizagdo do momento
angular” diz respeito a medida do momento angular (L) do elétron, que s6 pode
apresentar valores que sao multiplos inteiros da constante de Planck (h)

dividida por 2w, conforme Equacgao (1):

L=(h/2m)n  n=(1,234..) (1)

e Existéncia de orbitas estaciondrias® em que os elétrons, quando giram ao redor
delas, ndo absorvem e nem emitem energia mantendo-se estaveis. O elétron
pode mudar de nivel de energia (E) por absor¢cdo ou emissdo de radiagdo
eletromagnética que depende da frequéncia (v), constante de Planck® (h),

velocidade da luz’ (c) e do comprimento de onda (1), conforme Equagdo (2):

E=hv=hc/v (2)

Como ja esperado, o modelo atdmico de Bohr apresentou limitagdes, ou seja, esbarrou
em questdes que ndo poderiam ser explicadas pela teoria proposta, criando novas situagdes-
problemas. Quando se tratava de elementos diferentes do hidrogénio, o modelo proposto por
Bohr ndo conseguia explicar a linha espectral formada por elementos com mais elétrons.

Os espectros de emissao de atomos com mais elétrons sdo constituidos por um
conjunto de linhas, denominadas de espectro de raia. Elétrons que ocupam uma mesma camada,
quando excitados, apresentaram comportamento espectral semelhantes. Além de Arnold J. W.
Sommerfeld (*1868 - T 1951), outros cientistas como Louis de Broglie (*1892 - 1 1987),
Werner Heisenberg (*1901 - T 1976) e Erwin Schrodinger (*1887 - 1 1961) propuseram

alteracdes a0 modelo de Bohr.

> Tais orbitas sio denominadas de niveis ou camadas de energia (K, L, M, N, O, P e Q, sendo a camada K = nivel
1; L=nivel 2; M =nivel 3...), onde, teoricamente, os elétrons estariam orbitando em suas trajetorias esféricas.

%h=6.63a10"-34Js=4.14210"15eVs.

7¢ =299 792 458 m/s.
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Em 1916, Arnold. J. W. Sommerfeld interpretou as linhas espectrais justapostas
formadas por elementos diferentes do hidrogénio. Segundo ele, as camadas de energia
enunciadas por Bohr sdo constituidas por subcamadas que descrevem oOrbitas elipticas com
diferentes momentos angulares, como representado na Figura 7. Tais orbitas indicaram um

segundo niimero quantico que descreve as subcamadas de energia e o seu momento angular.

Figura 7- Modelo atdmico de Sommerfeld.
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Fonte: Infoescola. Disponivel em: <https://www.infoescola.com/quimica/modelo-atomico-de-

sommerfeld/ > Acesso em 01 de mar. 2021.

Através da atribuicdo do segundo ntimero quantico, Sommerfeld conseguiu explicar
como os espectros de emissdo apresentavam o fenomeno de linhas multiplas® nas raias
espectrais. A introduc¢do dos conceitos relacionados aos subniveis de energia permitiu explicar
a existéncia de espectros compostos por linhas justapostas, porém ainda se mantiveram davidas
com relacdo aos espectros de emissdo obtidos sob a acdo de intensos campos magnéticos, que
exibiam novas bandas espectrais.

O surgimento dessas novas bandas espectrais se apresentou como uma nova situagao-
problema, em que foi proposto que o elétron iria interagir com o campo magnético, acumulando
energia e alterando o seu momento magnético, permitindo a determinacao do terceiro nimero
quantico (nimero quantico magnético). Um quarto niimero quantico - o numero quantico de
spin - em que o elétron executa o movimento de rotacdo em dois sentidos: paralelo e o
antiparalelo - foi proposto ao se analisar os espectros finos da primeira série de Balmer® que
apontou a existéncia de duas linhas muito préximas.

Utilizando as equagdes de Einstein e Planck, em um momento em que teorias e

experimentos confrontavam resultados recentes com resultados anteriores contraditorios, Louis

8 Estas multiplas linhas seriam os subniveis de energia que compdem o nivel ou camada de energia e estes
subniveis foram caracterizados como “s”, “p”, “d” e “f”, derivados de conceitos relativos a espectroscopia.

% Johann Jakob Balmer ¢ mais lembrado por seu trabalho em séries espectrais em 1885. Sua principal
contribuicdo foi uma férmula empirica para as linhas espectrais visiveis do atomo de hidrogénio.
https://en.wikipedia.org/wiki/Johann Jakob Balmer
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de Broglie inseriu o carater dual da luz para a matéria, em que todas as particulas da matéria,
em movimento, apresentariam propriedades ondulatorias que ficou conhecido como Dualidade
Particula-Onda. Segundo de Broglie, a matéria - como atomos, moléculas, protons, néutrons e
nao somente aos elétrons - também pode apresentar tal comportamento dual. Em suma, de
Broglie atribui um comprimento de onda de matéria para qualquer massa que apresente uma
determinada velocidade.

Em 1927, o fisico alem3o Werner Heisenberg enunciou o Principio da Incerteza'® que
limitou o reconhecimento do movimento efetuado por particulas tdo pequenas como o elétron.
O modelo atomico proposto por Bohr, no qual o elétron percorre uma orbita circular bem
definida e seu momento angular pode ser calculado, foi substituido pela probabilidade de
encontrar o elétron em uma determinada posi¢do, conhecida como orbital.

Provido das ideias de de Broglie sobre o comportamento dual da matéria, em 1927, o
fisico austriaco Erwin Rudolf Josef Alexander Schrédinger criou uma equagao para descrever
o comportamento de dtomos simples e de sistemas complexos, o que nao era possivel com os
modelos propostos anteriormente. A equacdo de Schrodinger fornece todas as informacgdes
associadas a particula que se movimenta em trés dimensdes nos estados de energia, além de
caracterizar o elétron por quatro pardmetros'!. Também, para um mesmo atomo, nio ha dois

elétrons que apresentem os mesmos numeros quanticos.

2.2 DESCOBERTA DE NOVAS PARTICULAS ELEMENTARES: LEPTONS, QUARKS E
PARTICULAS MEDIADORAS

Nas subsecdes seguintes serdo apresentadas, de maneira sucinta, como se deu a
descoberta de novas particulas de extrema importancia para o desenvolvimento do Modelo

Padrao da Fisica de Particulas.

100 principio da incerteza de Heisenberg indica que ¢ dificil conhecer ¢ medir, simultancamente, 0 momento
(massa, tempo e velocidade) e a posic¢ao do elétron com algum grau de certeza (HEISENBERG, 1933, apud SILVA,
2013).

" Tais parametros sdo denominados de nimeros quanticos, que sdo: principal, secundario, magnético e spin.
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2.2.1 Léptons

Em 1931, fo1 proposto pelo fisico tedrico britanico Paul Adrien Maurice Dirac (*1902
- 7 1984) uma particula que apresentava a mesma massa do elétron, embora com carga elétrica
positiva. No mesmo ano, o positron - ou antielétron - foi observado em laboratério pelo fisico
estadunidense Carl David Anderson (*1905 - {1 1991) durante seus estudos sobre raios
cdsmicos.

2 no ano de 1956, o neutrino do elétron foi observado

No Savannah River!
experimentalmente. Além disso, em 1962, foi observado a primeira evidéncia do neutrino do
muon, descoberta esta que foi agraciada com o prémio Nobel de 1995. Um novo Iépton -
denominado tau - foi descoberto pelo fisico estadunidense Martin Lewis Perl (¥1927 - 1 2014)
em 1976. A existéncia de outra particula - denominada de neutrino taudnico - foi deduzida logo

apos a detecgdo do tau (SOUSA, 2016).

2.2.2 Quarks

Apos a descoberta do proton por Ernest Rutherford (1919) e do néutron, em 1932, pelo
fisico britanico James Chadwick (*1891 - § 1974), em 1955 o antiprdton foi observado e, dois
anos mais tarde, o antinéutron. No ano de 1964 o fisico estadunidense Murray Gell-Mann
(*1929 - § 2019) propos que todos os hadrons (particulas que possuem estrutura interna) seriam
formados por trés particulas - up, down e strange - as quais nomeou de quarks. Os quarks, além
de apresentar carga elétrica fraciondria, nunca foram detectados de maneira isolada e se
agrupam de duas maneiras distintas - formando os hadrons - que se dividem em mésons
(constituidos por um quark e um antiquark) e barions (constituido por trés quarks). No mesmo
ano, um novo numero quantico - a cor - foi proposta pelos fisicos Ydichird Nambu (*1921 - 1
2015) e Moo-Young Han (*1934 - 1 2016).

Ainda no ano de 1964 foi proposta a existéncia de uma nova particula denominada de

quark charm, que foi observado em 1974. Em 1977, o fisico estadunidense Leon Max Lederman

12F uma reserva nuclear localizada no estado da Carolina do Sul, Estados Unidos. O local foi construido na década
de 1950 para refinar materiais nucleares para uso em armas nucleares.
https://en.wikipedia.org/wiki/Savannah_River Site
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(*1922 - 1 2018) observou a primeira evidéncia do méson upsilon, indicando a existéncia de

uma terceira familia de quarks. O tltimo quark descoberto foi em 1995 no Fermilab'?.

2.2.3 Particulas Mediadoras

Segundo o Modelo Padrao existem quatro interagdes fundamentais, cada uma
relacionada a uma propriedade da matéria - cor, carga fraca, carga elétrica e graviton - resultado
da troca de particulas, conhecidas como particulas mediadoras, que sdo pertencentes a um grupo
denominado de bdosons. Cada boson - glion, W e Z, foton e graviton - vai ser responsavel por
um tipo de interacado - forte, fraca, eletromagnética e gravitacional, respectivamente.

O fisico tedrico japonés Hideki Yukawa (*1907 - T 1981) previu a existéncia dos
mésons, o que lhe rendeu o prémio Nobel em 1949. Quinze anos depois, o fisico britanico Peter
Ware Higgs propds um mecanismo responsavel por gerar a massa das particulas W e Z. Ainda
na década de 1960, varios modelos sobre as forgas de interacdo entre particulas elementares -
eletrofraca e eletromagnéticas - estavam sendo elaborados e fundamentados por diversos
cientistas.

Uma nova particula, o gluon, teve sua existéncia confirmada no ano de 1979. Quatro
anos ap6s a confirmac¢do da existéncia do gliion, os bosons W e Z, que sdo mediadores da
interagdo fraca, foram descobertos pelo fisico italiano Carlo Rubbia e pelo fisico neerlandés
Simon van der Meer (*1925 - § 2011), o que lhes rendeu o prémio Nobel no ano de 1984.
Somente no ano de 2012 os bdosons de Higgs foram descobertos no Large Hadron Collider
(LHC), rendendo ao Prof. P. Higgs o Nobel em 2013.

Segundo o Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM), o LHC ¢
o maior acelerador de particulas do mundo, com 27 quilometros de diametro e instalado a 100
metros de profundidade do solo. E considerado o aparato cientifico mais importante ja criado
na historia da ciéncia, com custo estimado de US$ 8 bilhdes, desenvolvido no CERN'*. No
LHC sao utilizados imas supercondutores para a acelera¢do de particulas que sdo resfriados por
um grande sistema criogénico. “O uso extensivo de imas supercondutores, leva ao aprendizado

da construcao dos mesmos e a técnicas de criogenia. Esses desenvolvimentos sdo traduzidos

BFermi National Accelerator Laboratory, fundado em 1967, ¢ um laboratdrio especializado em Fisica de
Particulas de alta energia do Departamento de Energia dos Estados Unidos no estado de Illinois.
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fermilab

14Segundo o CNPEM, o CERN (Organizagao Europeia de Pesquisas Nucleares) ¢ um centro de pesquisa localizado
na fronteira entre a Franca e a Suica, onde pesquisas sdo desenvolvidas acerca das estruturas fundamentais
constituintes da matéria e do Universo, com a utilizagdo de instrumentos de altissima complexidade e tecnologia.
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em maquinas menores que sao aplicadas a medicina”, menciona Oscar Eboli (CNPEM, 2019),
professor do Departamento de Fisica Matematica da Universidade de Sao Paulo.

Além das importantes descobertas cientificas referentes aos constituintes da estrutura
da matéria que s@o desenvolvidas no CERN, os grandes aceleradores de particulas permitem o
desenvolvimento das mais variadas tecnologias com importantes consequéncias para o avango
nas areas de materiais, energia, medicina, entre outras.

Pelo que foi descrito nas se¢des anteriores, nota-se que a evolugdo dos modelos
atomicos adotados ao longo da historia, até o modelo atual - o Modelo Padrdo da Fisica de

Particulas - ocorreu de forma sistémica e colaborativa.

2.3 O MODELO PADRAO DA FiSICA DE PARTICULAS

Os diferentes modelos atomicos adotados ao longo da historia corroboraram para a
descoberta e o entendimento das particulas constituintes da matéria. Segundo Oliveira et. al.

(2010, p. 492), citado por Sousa (2016, Apéndice A, p. 20),

[...] o modelo padrao funciona como uma espécie de tabela periddica de
particulas, com a vantagem de ser mais sintética ¢ constituir uma referéncia
tedrica, pois serve de guia para os experimentos. As previsoes obtidas a partir
dele foram confirmadas por experimentos com precisao incrivel, e todas as
particulas previstas por essa teoria ja foram encontradas.

Ainda sobre o Modelo Padrao da Fisica de Particulas, o CERN menciona que se trata
de um modelo que se baseia no fato de que tudo no universo ¢ constituido a partir de alguns
blocos de construgao basicos, chamados de particulas fundamentais e que sdo governados por
quatro forgas. Toda a matéria € constituida por particulas elementares, denominadas de blocos
de constru¢do da matéria, que ocorrem, basicamente, em dois grupos: quarks e léptons. Cada
grupo consiste em seis particulas que sdo relacionadas em pares. Os pares, ou geracdes, separam
as particulas conforme o peso e a estabilidade que apresentam. A primeira geragao ¢ constituida
por particulas mais leves e estdveis, enquanto as particulas mais pesadas e menos estaveis
pertencem a segunda e terceira geracdes. Conforme o Modelo Padrao, ilustrado na Figura 8, a
matéria estavel contida no universo ¢ formada por particulas pertencentes a primeira geragao,
sendo que as particulas mais pesadas e menos estaveis decaem rapidamente para outras mais

estaveis.



Figura 8- Modelo Padrao da Fisica de Particulas.
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Fonte: Daniel Dominguez / CERN".

No que se referem as particulas fundamentais, os quarks - no total de seis - sdo

pareados em trés geragdes, conforme apresentado Quadro 1:

Quadro 1- Geragdes e particulas constituintes dos quarks.

Geracao Particulas
Primeira quark up e quark down.
Segunda quark charm e quark strange.
Terceira quark top e bottom quark.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os quarks também se apresentam em trés "cores" diferentes e se misturam apenas de

maneira a formar objetos incolores. Segundo Beal (2018, p. 46), a palavra “cor”, neste caso,

trata de um “novo tipo de carga da natureza que possui a propriedade de ser neutra mediante a

combinagdo de trés cores distintas (i.e. verde+vermelho+azul= branco)”.

15 Legenda: Quarks: up (u), down (d), charm (c), strange (s), top (t) e bottom (b). Léptons: elétron (e), mtion (L),
tau (t), elétron neutrino (ve), miion neutrino (V) e tau neutrino (vt). Forces: eletromagnética (y), fraca (W+, W-e

Z°) e forte (g).
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Os léptons, também em um total de seis, estdo dispostos de maneira semelhante aos

quarks, conforme apresentado no Quadro 2:

Quadro 2- Geragdes e particulas constituintes dos 1éptons.

Geracio Particulas
Primeira elétron e elétron neutrino.
Segunda mulon € muon neutrino.
Terceira tau e tau neutrino.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O elétron, o muon e o tau t€ém massa consideravel e carga elétrica, enquanto os
neutrinos possuem pouca massa e sao eletricamente neutros.

Segundo o CERN (2020), das “quatro for¢as fundamentais” que agem no universo,
trés delas resultam da troca de particulas portadoras de forga, pertencentes a um grupo
denominado de bdsons. As quatro forgcas fundamentais sdo: forca forte, forca fraca, forca
eletromagnética e forga gravitacional. Essas forcas trabalham em faixas diferentes e tém
magnitudes diferentes sendo a for¢a gravitacional a mais fraca, mas de alcance infinito. Assim
como a forca gravitacional, a forga eletromagnética também tem alcance infinito, porém é muito
mais forte que a gravitacional. As forcas fracas e fortes sdo observaveis apenas no nivel de
particulas subatomicas e sao eficazes apenas em um intervalo muito curto de tempo. A forga
fraca ¢ mais forte que a forca gravitacional, mas ¢ mais fraca que as outras duas. Dentre as
quatro interagdes fundamentais, a forca forte, conforme o proprio nome sugere, ¢ a mais forte
de todas.

As particulas constituintes da matéria transferem quantidades discretas de energia por
intermédio da troca de bdsons entre si e cada for¢a fundamental, segundo o Modelo Padrao,

tem seu proprio boson correspondente, conforme mostrado no Quadro 3.

Quadro 3- Bosons correspondentes as forcas fundamentais da natureza.

Forcas fundamentais Boésons correspondentes
Forca forte gluon.
Forga eletromagnética foton.
Forga fraca bosons W e Z.
Forga gravitacional graviton*,

Fonte: Elaborado pelo autor.

* Particula ainda ndo encontrada.
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O Modelo Padrao engloba as forcas fortes, fracas e eletromagnéticas, além de todas as
suas particulas transportadoras, explicando como essas forcas agem em todas as particulas da
matéria. Entretanto, esse modelo ndo engloba a forga gravitacional devido ao fato de que em
escala atomica o efeito da gravidade ¢ muito fraco, ao ponto de tornar-se insignificante. Além
disso, ndo ¢ possivel blindar a forga gravitacional, assim como fazemos, por exemplo, com a
eletromagnética. Isso indica que a "forga gravitacional" é parte da propria estrutura geométrica
do espago. Levar a gravitacdo em consideracdo significa, em um certo sentido, construir uma
teoria de gravitacao quantica. Isso ainda ¢ um dos grandes problemas atuais.

Ainda sobre o Modelo Padrao da Fisica de Particulas, Oliveira et. al. (2010, p. 492,
apud SOUZA, 2016, Apéndice A, p. 20) apresentam outras perguntas que devem ser

respondidas, que sdo:

Por que ha mais matéria do que antimatéria no Universo? O que é a matéria
escura, que parece permear todo o Universo, interagir gravitacionalmente e
nao ser detectada? Os quarks e os Iéptons sdo realmente elementares ou sdo
constituidos de particulas mais fundamentais?

Da mesma forma que os modelos atdmicos adotados anteriormente, o Modelo Padrao
da Fisica de Particulas ndo fornece explicacdes para alguns fatos, conforme mencionado no

paragrafo anterior, gerando novas situagdes-problema.

2.4 MODELAGEM E O MODELO PADRAO DA FiSICA DE PARTICULAS

Na tentativa de trazer a realidade para um plano conceitual, Brandao et al. (2011)
apresentam dois tipos distintos de abordagem teorica: a abordagem do tipo representacional e
a abordagem do tipo fenomenologico.

Na abordagem tedrica do tipo representacional “se opta por uma descri¢do detalhada
e profunda de alguns aspectos da realidade, mediante a introducgao de variaveis hipotéticas, de
modo a explicitar os mecanismos internos (nao-observaveis) do sistema, processo ou fendémeno
de interesse”. Ja na abordagem teodrica do tipo fenomenoldgica “se busca uma abordagem mais

direta, isto €, mais proxima aos dados empiricos disponiveis e que faz uso de variaveis externas
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(observaveis) do tipo entrada-e-saida'®, de modo a descrever o comportamento externo do
sistema” (BRANDAO et al., 2011, p. 511).

Segundo Bunge!” (1974), essas abordagens ndo devem ser tratadas de maneira isolada
e ndo se deve preferir um tipo em detrimento de outro. Além disso, as abordagens tedricas por
si s6 ndo se aplicam diretamente as coisas do mundo real, fazendo do processo de modelagem
um importante recurso para a producdo do conhecimento cientifico (apud BRANDAO et al.,
2011).

Brandao et al. (2011, p. 508) apresentam a modelagem cientifica “como o abrangente
processo de construgao, validagdo, uso e revisao de modelos cientificos”. Os mesmos autores
ainda destacam que a modelagem cientifica exige a participacao dos estudantes e professores
em espagos que proporcionam uma reflexdo sobre os propositos referentes aos processos de
ensino e aprendizagem de conteudos de Ciéncias, sobreposto com o contetudo disciplinar a ser
aprendido. Nesse entendimento, os modelos caracterizam as ideias fundamentais das teorias
com o respaldo de conceitos que ja estdo familiarizados pelos cientistas antes da elaboracao
delas. Ainda, dentro de uma visdo bungeana, para a elabora¢do de um modelo conceitual, faz-
se necessario o seu acolhimento por uma teoria geral que permita o estabelecimento de relagdes
dedutivas. De uma forma geral, o processo de modelagem cientifica ¢ baseado no fato de que
teorias gerais, ao acolherem modelos conceituais, produzem representacdes simplificadas de
parte da realidade, ou seja, modelos tedricos que fornecem solugdes a situagdes-problema
especificas.

Para Brockington e Pietrocola (2016), a constru¢ao de modelos pela Ciéncia tem por
objetivo o entendimento do real e busca transformar situagdes complexas em situacdes mais
simples que podem ser tratadas por meio das teorias disponiveis. Nesse processo,
simplificagdes, abstragdes e idealizacdes sao implementadas, sem que os limites e
possibilidades de tais opgdes sejam esquecidas, fazendo com que o modelo fique condicionado
as mesmas. “Logo, a modelagem cientifica ¢ imprescindivel para a constru¢do da ciéncia e,
também, para o seu ensino” (BROCKINGTON e PIETROCOLA, 2016, p. 389).

A utilizagdo de modelos simplificados, que tenham como finalidade auxiliar o

professor a inserir determinados conhecimentos cientificos em suas aulas, ¢ uma pratica que

% No estudo de Cinematica, em termos de variaveis de entrada, temos tempo. Ja as variaveis de saida podem ser
a posicdo, velocidade ou aceleragdo, por exemplo.

17 Mario Bunge (1919) - filésofo e fisico argentino, PhD em Fisica-Matemadtica - ¢ um tedrico da ciéncia
pertencente a tradicdo analitica e possui diversos escritos relacionados a filosofia da tecnologia em que discute a
influéncia que o método exerce para a constituicdo da ciéncia como um tipo de conhecimento racional e
sistematico, distinto de outros tipos de conhecimento empiricos e populares (SZCZEPANIK, 2011).
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pode e deve ser realizada no processo de Alfabetizagdo Cientifica e Técnica (ACT). Bettanin e
Alves Filho (2003) citam Fourez (1995) que define a ACT como sendo uma ferramenta na qual
os individuos possam articular os conhecimentos disciplinares que adquiriram em enfoques
interdisciplinares. Tal articulagdo ird permitir que as situagdes-problema, vivenciadas no
cotidiano, ndo sejam abordadas de maneira isolada do desenvolvimento historico, tecnologico
e cientifico.

A utilizagdo de modelos e do processo de modelagem cientifica, como “ferramentas”
para uma ACT, se apresentam como alternativas para a inser¢ao de temas relacionados a Fisica
Moderna e Contemporanea devido a sua complexidade. De acordo com Fourez (1997, p. 81,

apud BETTANIN, 2003, p. 02):

[...] uma alfabetizacdo cientifica e técnica deve passar por um ensino de
ciéncias em seu contexto e ndo como uma verdade que serd um puro fim nela
mesma. Alfabetizar técnico-cientificamente ndo significa que se dara cursos
de ciéncias humanas no lugar de processos cientificos. Significara sobretudo
que se tomara consciéncia de que as teorias ¢ modelos cientificos ndo serdo
bem compreendidos se ndo se sabe por que, em vista de que e para que foram
inventados.

Na otica bungeana, os modelos sdo utilizados na medida em que se busca relagdes
entre as teorias e os dados empiricos, sendo estes os intermediarios entre as duas instancias -
conceitos e medidas - do fazer cientifico, menciona Pietrocola (1999). O mesmo autor ainda
cita os trés elementos, definidos por Bunge (1973), que sdo fundamentais no processo de
modelizagao:

1- Teoria geral - se aplica potencialmente a qualquer parte da realidade, mas ¢
impotente por si s6 na resolu¢do de problemas;

2- Objeto-modelo — que se constituem em imagens conceituais dos elementos
pertencentes a um sistema real que se pretende interpretar por meio de uma teoria geral.

3- Modelo tedrico — "...¢ um sistema hipotético-dedutivo que concerne a um objeto-
modelo" (Bunge, 1974, p. 16, apud. PIETROCOLA, 1999) e "[...], ¢ obtido pela adjuncao de
suposicdes subsidiarias a uma estrutura geral... cobrindo uma espécie em vez de um género
extenso de sistemas fisicos".

O Quadro 4 foi baseado no processo de modelizacdo, proposto por Bunge (1973), para
abordar conceitos de Fisica contemporanea, no caso Fisica de Particulas, com alunos da

educacao basica.
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Quadro 4 - Modelizagdo do tema “Fisica de Particulas” para uma abordagem na educagao basica.

Situagdo-problema Objeto modelo Teoria geral Modelo tedrico

Toda matéria do
Constituigdo da matéria. [universo ¢ constituida |Fisica Moderna e Modelo Padrao da
por particulas Contemporanea. Fisica de Particulas.
fundamentais que sao
governadas por quatro
forcas fundamentais.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Quadro 4 indica que “toda matéria do universo ¢ constituida por particulas
fundamentais que sdo governadas por quatro forcas fundamentais” se mostra como uma
representacdo tedrica possivel para a situacdo-problema, que no caso ¢ a “constituicdo da
matéria”, cujas relagdes basicas existentes podem ser obtidas por meio de conceitos especificos
de Fisica Moderna e Contemporanea - teoria geral - por intermédio do Modelo Padrdo, que se
apresenta como um modelo teorico. Lembrando que os modelos tedricos gerados a partir das
teorias gerais podem e devem ser testados experimentalmente, contestados e gerarem novas

situagdes-problema.
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3 O USO DAS TECNOLOGIAS DE INFORMACAO E COMUNICACAO DO ENSINO
DE FISICA

Neste capitulo apresentaremos algumas razdes que justificam o uso de ferramentas
TIC para o ensino de conteudos especificos de Fisica Moderna e Contemporanea, assim como
uma proposta de ensino baseada no contexto da Aprendizagem Movel (Mobile Learning ou m-
learning). Também foi realizada uma breve discussdo acerca da modalidade hibrida de ensino,
que foi a proposta educacional base utilizada para a elaboracdo e aplicacdo do produto

educacional.

3.1 POR QUE ENSINAR FISICA DE PARTICULAS COM FERRAMENTAS TIC?

Atualmente os progressos tecnoldgicos experimentados pela sociedade contemporanea
tém ocorrido em uma velocidade espantosa. Além dos diferentes dispositivos que auxiliam as
atividades cotidianas, o acesso a informagdo e a comunicagdo ocorrem em tempo real, chegando
a qualquer parte do planeta por meio de fablets e smartphones que tenham acesso a internet.
Essa nova configuragdo de acesso e disseminacdo das informagdes atuaram diretamente em
mudangas nos segmentos politicos, culturais, cientificos e economicos (SILVA, 2015).

O rapido avango tecnolédgico fez com que o modo de vida das pessoas fosse alterado,
consequéncia do desenvolvimento cientifico ocorrido nos tltimos anos. A universaliza¢ao e o
facil acesso as informagdes por intermédio das Novas Tecnologias de Informacdo e de
Comunicac¢do (NTICs) possibilitam a utilizagdo de diferentes modelos de ensino. Velloso
(2014) conceitua NTICs como “artificios utilizados para agilizar, horizontalizar e facilitar a
captacdo, a transmissdao e a distribuicdo de informacdes em rede, surgidos no contexto da
Terceira Revolucao Industrial, desenvolvida gradativamente desde a metade da década de 1970,
com seu auge nos anos de 1990” (apud BARROSO e ANTUNES, 2016, p. 125). Tais
tecnologias possuem um grande potencial para apoiar as atividades do professor e, como
mencionado por Barroso e Antunes (2016, p. 125), promover “o intercAmbio de informagdes, a
visualizagdo de forma mais clara dos recursos e o ensino colaborativo”.

Entretanto, observa-se que na escola, enquanto espago formal de educacdo, poucas
mudangas ocorreram, sobretudo no que se referem as metodologias de ensino e aos conteudos
de Ciéncias presentes na grade do ensino escolar (SIQUEIRA, 2012). No que diz respeito ao

ensino de Fisica na escola, Siqueira (2012) mostra que os contetidos abordados estao pautados
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em teorias desenvolvidas até o século XIX, ndo abrangendo os conhecimentos cientificos
produzidos nas ultimas décadas.

Ostermann e Moreira (2000) realizaram uma revisao da literatura sobre a linha de
pesquisa em Fisica Moderna e Contemporanea no ensino médio, feita por meio de consultas a
artigos em revistas, livros didaticos, dissertagdes, teses, projetos e navegagoes pela internet. A
pesquisa teve enfoque em publicacdes relacionadas ao ensino da Fisica Moderna e
Contemporanea e englobou os primeiros trabalhos publicados nessa linha a partir do final da
década de 1970. Foi constatado que “ha uma tendéncia nacional e internacional de atualizacao
dos curriculos de Fisica e muitas justificativas para tal” (OSTERMANN e MOREIRA, 2000,
p.- 27). Os autores também averiguaram o reduzido nimero de trabalhos publicados que
abordam a problematica sob a otica do ensino e de propostas de atualizacao curricular sobre a
abordagem de tais conteidos em sala de aula.

Em trabalho apresentado na V Reunido Latino-Americana de Educac¢do em Fisica,
ocorrida no inicio da década de 1990, Terrazzan (1992) ja destacava a defasagem dos conteudos
de Fisica que sdo abordados no segundo grau, assim como sua fragmentagao de forma a excluir
tanto o nascimento da ciéncia como as grandes mudangas no pensamento cientifico ocorridas
nas Ultimas décadas e suas implicacdes no cotidiano das pessoas. O mesmo autor ressalta ainda
que a abordagem de conteudos contemporaneos de Fisica ¢ de suma importancia para o
entendimento do mundo criado pelo homem atual, e para permitir a formagdo de um cidadao
consciente e participativo para atuar nesse mundo.

A auséncia de conteudos especificos de Fisica Moderna e Contemporanea no ensino
médio, sobretudo nas escolas publicas, pode ser considerada uma falha grave, tendo em vista
que quase metade dos recursos tecnoldgicos existentes faz uso de conceitos relacionados a esses
conteudos (TIRONI, 2013). Nessa perspectiva, ao abordarmos topicos especificos de FMC,
como exemplo a Fisica de Particulas, além de tratarmos do tema em si, podemos também
considerar o contexto social em que o conhecimento foi desenvolvido e o impacto gerado na

sociedade.

3.2 0 QUE FAZER PARA ENSINAR FiSICA DE PARTICULAS COM FERRAMENTAS TIC
(DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA)?

Levando em consideracao a necessidade da implementagao de metodologias de ensino

mais atuais e de abordar contetidos especificos de Fisica Moderna e Contemporanea com alunos
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da educagdo basica, alguns trabalhos discutem propostas e apresentam alternativas para a
abordagem de tais conceitos. No que se refere ao ensino de Fisica de Particulas, alguns dos
trabalhos que foram divulgados nos ultimos anos trazem algumas propostas para a abordagem
desse assunto (ALVES et al., 2010; COSSI JUNIOR, 2014; JUNIOR, 2015; LONDERO e
MOSINAHTI, 2017; OLIVEIRA, 2018; VIANA, 2020). Neste trabalho, além da discussao do
Modelo Padrao da Fisica de Particulas, iremos apresentar uma proposta de ensino que faz uso
das NTICs.

Nos ultimos anos observamos a rapida difusdo de dispositivos mdveis na sociedade,
especialmente tablets e smartphones, possibilitando novas oportunidades de inovagdes
metodologicas no processo educacional. Neto e Da Fonseca (2013, p. 02) mostram que essa
nova era da aprendizagem movel € “um novo paradigma educacional, o qual ¢ mais flexivel do
que a aprendizagem que utiliza computadores tradicionais”, permitindo acessar informagdes e
materiais de aprendizagem a qualquer momento. Os autores ainda destacam que, dada essa nova
possibilidade, a tecnologia vem para funcionar, quando bem utilizada, como uma poderosa
ferramenta educacional que tem os dispositivos mdveis como responsaveis por tornar a
“educagdo portatil” de um ambiente para outro, nao limitando a aquisicdo de conhecimento
somente na sala de aula, mas em qualquer outro ambiente que o estudante queira. “As
tecnologias moveis ampliam o tempo e o espago de estudo ao quebrar as barreiras temporais €
espaciais, visto que o aluno pode aceder ao material de estudo em diversos momentos e
contextos” (MOURA e CARVALHO, 2009, p. 36).

Sobre o impacto do uso de tecnologias de comunicagdes moveis em ambientes de
aprendizagem, Leite (2014, p. 05) apresentou, de forma sucinta, o resultado de alguns estudos
que puderam concluir que “a disponibilidade de refor¢co e acessibilidade das redes de
informacao, envolvem os alunos na aprendizagem relacionada com atividades em diversos
locais fisicos € melhoram a comunicacao e aprendizagem colaborativa em sala de aula”. Essa
nova e promissora maneira de acesso a informagdes e materiais de aprendizagem ¢ chamada de

“Aprendizagem Movel” (Mobile Learning ou m-learning), que pode ser definida como:

[...] qualquer tipo de aprendizagem que ocorre quando o estudante nao esta
em um local estatico e estipulado, ou no momento em que a aprendizagem
acontece quando o estudante “tira” vantagem das oportunidades de
aprendizagem oferecidas por tecnologias moveis. [...] O Mobile Learning
aproveita as potencialidades de dispositivos moveis (celular, PDA, PSP,
Pocket PC, Tablet, PC, Netbook) usufruindo de oportunidades de
aprendizagem através de diferentes contextos e tempos (LEITE, 2014, p. 05).
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Dentre os diversos dispositivos que sdo compativeis com o Mobile Learning, o
smartphone ¢ o mais popular e acessivel, pois ndo requer investimentos financeiros por parte
das institui¢des, ja que se trata de um aparelho comum no cotidiano de grande parte dos
estudantes. Além disso, Da Fonseca (2013, p. 164) apresenta varias justificativas para utilizagao

do smartphone nos processos de ensino e aprendizagem:

a familiaridade, por ser considerada uma tecnologia amigavel e comum no

cotidiano;

e a mobilidade e portabilidade, que permite leva-lo para qualquer parte;

® 0s aspectos cognitivos, por meio do contato com uma gama de recursos em
varios formatos (texto, som, imagem, video); e

e a conectividade, por intermédio da internet no celular, que amplia as formas de

comunicacdo e o acesso a informagdo, atributos apontados como

potencializadores desta atividade.

Dentro desse contexto, entendemos que os smartphones se apresentam como uma
ferramenta promissora e de grande potencial para a insercao de contetidos especificos de Fisica

Moderna e Contemporanea no ensino médio.

3.3 ENSINO HIBRIDO: PROPOSTA EDUCACIONAL BASE PARA A ESTRUTURA DE
ELABORACAO E APLICACAO DO PRODUTO

Schiehl e Gasparini (2016) apresentam um estudo contemporaneo acerca das propostas
educacionais atuais que utilizam ferramentas tecnoldgicas, que, quando bem utilizadas, podem
se tornar um recurso metodologico eficaz no ensino e no aprendizado dos nativos digitais.

Passarelli et al. (2014, p. 162) definem como nativos digitais:

[...] as pessoas que se apropriam de novas midias de maneira natural, fluida e
apresentam os seguintes aspectos: a recepc¢ao de informagdes de maneira agil
e rapida; a preferéncia por processos randomicos de acesso aos conteudos; a
tendéncia ao imagético em detrimento do textual; a realizacao de atividades
multitarefas e processos paralelos, entre outros.

Tais propostas que mesclam a obten¢ao do conhecimento pelos alunos por intermédio

do ensino tradicional junto com ferramentas tecnolégicas ¢ denominado de ensino hibrido. Horn
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e Staker (2015) definem a modalidade de ensino hibrido como sendo qualquer programa de
educagdo formal em que o estudante possa aprender algum conteudo on-line com algum
elemento de controle por parte do estudante, que pode ser, por exemplo, o tempo, o caminho, o
lugar e/ou o ritmo. Nessa modalidade de ensino o estudante aprende, mesmo que parcialmente,
em um local fisico supervisionado, que no caso sera a sala de aula, por meio da integracdo da
aprendizagem tendo o professor como mediador.

Ainda, sobre o ensino hibrido, Moran (2015) o retrata como sendo uma combinagao
de diferentes elementos - os métodos, as atividades e as pessoas que estdo em diversos
momentos interligados e/ou relacionados - dando destaque a interagao do ser humano com as
tecnologias. Essa mistura ndo necessariamente precisa acontecer entre quatro paredes, ela pode
ser adaptada a qualquer ambiente devido ao fato da tecnologia se encontrar presente em quase
todos os lugares. O termo ensino hibrido pode ser encontrado com diferentes defini¢des na
literatura, porém todas elas apresentam a convergéncia de dois modelos de aprendizagem: “o
modelo presencial, em que o processo ocorre em sala de aula, como vem sendo realizado ha
tempos, € o modelo on-line, que utiliza as tecnologias digitais para promover o ensino”
(BACICH, 2016, p. 679).

O modelo de ensino hibrido foi proposto pelos pesquisadores do Instituto Clayton

Christensen'®

e testado em escolas norte-americanas, apresentando quatro modelos
estruturantes - Rotacdo, Flex, A La carte e Virtual enriquecido - conforme ilustrado na Figura
9.

Figura 9- Modelos de ensino hibrido.
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Fonte: Horn e Staker (2015).

18 0 Instituto Clayton Christensen é uma organizacdo apartidaria sem fins lucrativos, voltada a producdo de um
tipo de inovagdo denominada de disruptiva. O Instituto desenvolve ferramentas exclusivas para a compreensao de
problemas prementes da sociedade, embasadas nas teorias do professor de Harvard Clayton M. Christensen.
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Horn e Staker (2015) destacam que, em muitos casos, as escolas combinam os modelos
de diferentes formas e criam um programa de ensino hibrido personalizado, uma vez que as
diferentes categorias ndo sdo exclusivas, permitindo que ocorram misturas € combinagdes de
caracteristicas distintas dos diferentes modelos, resultando em uma abordagem mista. Os
mesmos autores apresentam algumas defini¢des que descrevem os elementos bésicos de cada

modelo que, sucintamente, sao:

e Modelo de rotagdo: apresenta como proposta a realizacao de alguma disciplina
ou matéria em que o aluno alterne a modalidade de aprendizagem - qualquer
que ela seja - e que pelo menos uma seja on-line. O principio basico desse
modelo ¢ ter o professor - ou o relogio - como mediadores do tempo de
realizacdo das atividades. Ainda, nesse modelo, temos as seguintes propostas
de rotacao:

o Rotacdo por estagdo: “os estudantes sdo organizados em grupos e cada
um desses grupos realiza uma tarefa de acordo com os objetivos do
professor para a aula em questdo” (HORN e STAKER, 2015, apud
BACICH, 2016, p. 682). A mesma autora ainda menciona que o
planejamento desse tipo de proposta ndo deve ser sequencial, com
atividades realizadas pelos grupos de maneira independente, mas que
se complementam e possam funcionar de forma integrada para que
todos tenham tido a oportunidade de ter acesso aos mesmos conteudos
no final da aula.

o Laboratério rotacional: se assemelha ao modelo de rotagdo por
estagdes, porém o trabalho tem inicio na sala de aula, alternado com
uma rotagdo para um laboratorio de informatica para o
desenvolvimento da parte on-line do trabalho.

o Sala de aula invertida: nessa modalidade os contetdos sdo ministrados
on-line, fora do ambiente formal de educacdo ¢ de maneira
independente, sendo a sala de aula utilizada somente para o professor
auxiliar os alunos, caso haja necessidade, e realizar atividades
referentes ao que foi estudado.

o Rotagdo individual: nesse modelo os alunos alternam em um esquema
individual e personalizado entre as modalidades de aprendizagem que

¢ estabelecido por meio de um cronograma elaborado por um professor
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ou um software. O modelo de rotacdo individual difere dos outros por
conta de apresentar cronogramas didrios que sdo personalizados de

acordo com as necessidades individuais de cada aluno.

e Modelo Flex: nessa modalidade a aprendizagem ocorre por meio de um
cronograma individualmente personalizado e fluido, podendo alternar entre o
formato presencial - com discussdes em pequenos grupos ou com professor
particular - e on-line. Porém, nessa modalidade o ensino on-/ine funciona como
o segmento estruturante para promover a aprendizagem do aluno, que se move
no curso mediante suas necessidades. Professores estdo disponiveis em um
local fisico para auxiliar em alguma questao referente ao curso ministrado e,
dependendo do programa, iniciar discussdes e projetos para enriquecer a
aprendizagem dos alunos.

® A La carte: tal modelo inclui qualquer disciplina ou curso em que o aluno faca
inteiramente on-/ine enquanto frequenta a escola fisica tradicional. Os cursos
on-line podem ser realizados durante o tempo da aula presencial, além das
disciplinas curriculares tradicionais, ou apds a escola. Nessa modalidade o
professor tutor ¢ o professor on-line ¢ pode ou ndo ter uma componente
presencial.

e Virtual enriquecido: nesse modelo se enquadram os cursos que oferecem parte
do trabalho de forma presencial e outra parte do trabalho de forma on-line.
Nessa modalidade raramente ha o encontro do professor com os alunos,
podendo ocorrer apenas algumas vezes ao longo do curso, com atividades

presenciais obrigatorias.

Vale ressaltar que existe uma diferenca entre a modalidade de ensino hibrido, ja
discutido anteriormente, e o ensino enriquecido por tecnologia, uma vez que a segunda
modalidade faz uso das caracteristicas do ensino tradicional, mas apresenta melhorias por
intermédio da utilizacao de ferramentas digitais, entretanto ndo substitui o ensino presencial em

termos de transmissao de contetidos (HORN e STAKER, 2015).
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo iremos apresentar uma proposta metodologica para abordar o Modelo
Padrao da Fisica de Particulas por meio um ambiente virtual de aprendizagem e de diferentes
recursos multimidiaticos. Também sera detalhado o contexto e a maneira como o produto

educacional foi aplicado, avaliado e validado como ferramenta educacional.

4.1 PROPOSTA METODOLOGICA: COMO FAZER?

O Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) se configura como um exemplo de
NTICs que engloba diferentes recursos educacionais que podem ser acessados por meio de
dispositivos eletronicos com acesso a internet. Gediel et al. (2016, p. 27) definem, de maneira
sucinta e esclarecedora, o significado operacional de AVA como algo “que consiste na
integragdo de um conjunto de tecnologias digitais que possibilita a constru¢do de um ambiente
ou software educativo no qual € possivel transformar a informag¢ao em conhecimento aos seus
integrantes de forma individual ou coletiva”.

Geralmente o AVA oferece uma interface grafica e algumas ferramentas de
comunicagdo (sincronas e assincronas), de avaliacdo e de construgdo coletiva, entre outras.
Sousa e Ferreira (2016, p. 995) mencionam que “todas as atividades e os recursos
disponibilizados em um AVA podem ser acessados de diferentes localidades geograficas e
permite a flexibilidade de tempo no processo ensino-aprendizagem”. No Brasil, entre os
ambientes virtuais mais conhecidos, gratuitos ou nao, destacam-se o AulaNet, o TeleEduc, o E-
proinfo, o ROODA, o Eureka, Virtus, o Blackboard e o Moodle.

Outro exemplo de tecnologia do século XXI ¢ o ambiente do Google Apps, que oferece
um conjunto diferenciado de aplicativos que, se bem utilizados, podem contribuir para o
aprendizado de alunos e professores (WITT, 2015). Os aplicativos do Google sdo compativeis
com a maioria dos navegadores da web e sdo projetados para oferecerem suporte a comunicagao
e a colaboragdo. O Google Suite for Education (GSFE) ¢ um conjunto de apps gratuitos que
contém ferramentas baseadas em nuvem, que podem ser usadas facilmente!” nas salas de aula.
Tais aplicativos permitem a realizac¢do de trabalhos on-line ou off-line, a qualquer momento, na

maioria dos dispositivos de comunicagdo. Além disso, os professores podem dar feedback

19°0s recursos que auxiliam a utilizagdo, como treinamentos e tutoriais, sdo disponibilizados, gratuitamente, na
Central de Professores do GSFE.
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instantaneo e acompanhar o progresso individual de cada aluno. Essas caracteristicas
corroboram com a escolha dessa ferramenta para constru¢do do AVA que utilizamos para
abordar contetidos de Fisica Moderna e Contemporanea neste trabalho.

Uma das ferramentas disponibilizadas pelo GSFE é o Google Sala de Aula (GSA). O
GSA ¢ um AVA, com interface simples que facilita o gerenciamento de atividades pelo
professor, possibilitando a criacao de turmas, a distribuicdo de materiais em diferentes formatos,
a elaboragao de tarefas, dar notas e enviar feedbacks. O ambiente pode ser acessado, por meio
de login, a partir de qualquer computador ou dispositivo movel com acesso a internet. O acesso
no GSA pode ser restrito aos estudantes, pais e funcionarios cadastrados pelo professor ou pela
escola. Uma particularidade a ser observada para o uso dessa ferramenta ¢ a obrigatoriedade de
0s usudrios possuirem uma conta no Google, que pode ser obtida de forma simples e gratuita.

Na perspectiva de ensino hibrido e adotando caracteristicas do modelo de rotagao,
elaboramos a proposta de uma sequéncia didatica (SD) para abordar o tema Modelo Padrao da
Fisica de Particulas por meio do processo de modelagem cientifica com o auxilio do GSA e
todos os seus recursos e funcionalidades disponiveis. A sequéncia didatica foi organizada em
trés modulos de ensino, estruturados conforme apresentado nos Quadros 5, 6 € 7, de forma a
favorecer uma aprendizagem significativa do tema abordado e a promover uma alfabetizacao

cientifica e tecnoldgica dos alunos.



Quadro 5- Contetidos, recursos, estrutura de ensino ¢ atividades abordados no médulo 1.
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Moédulo de referéncia

Conteudo abordado

Recursos utilizados

Estrutura de ensino

Atividades

Modulo 1

Evolucao dos modelos
atomicos (Dalton,
Thomson, Rutherford-Bohr,
Sommerfeld e

Schrédinger).

- Formularios Google;

- Video mostrando os
modelos adotados ao longo
da histdria e suas principais
caracteristicas;

- Simulag¢des interativas
sobre os diferentes modelos
atdomicos adotados ao longo
da historia, que sdo:
Thomson, Rutherford,
Bohr, Sommerfeld e
Schrodinger.

- Texto da web intitulado de
“Alquimia”;

- Simulac¢do do Phet
denominada de “Monte um

atomo”.

Ensino on-line, atividades
colaborativas e intervencao

do professor.

- Formulario on-line;

- Constru¢ao de um mapa
mental referente aos
modelos atdmicos de
Sommerfeld e Schrodinger
que deverao ser postados
em formato de fotografia;

- Atividade denominada de
“Alquimista de particulas”,
que consiste na “criacao” de
um atomo através da
simulacdo computacional e
compartilhamento das
informagdes obtidas.

- Formulario on-line.

Fonte: Elaborado pelo autor.




Quadro 6- Contetdos, recursos, estrutura de ensino ¢ atividades abordados no médulo II.
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Moédulo de referéncia

Conteudo abordado

Recursos utilizados

Estrutura de ensino

Atividades

Moédulo 11

Particulas da matéria, forcas
fundamentais e Modelo
Padrao da Fisica de
Particulas.

- Video que faz parte de um
programa da Sociedade
Brasileira de Fisica (SBF)
intitulado “O que sdo
particulas elementares?”;

- Video que se baseia em
uma historia de fic¢ao
cientifica chamada
“CounterClockWise” e faz
uma abordagem resumida
do Modelo Padrao da Fisica
de Particulas;

- Textos disponiveis na
pagina do CERN referentes
ao modelo em estudo,
particulas da matéria e
sobre forgas e particulas
transportadoras;

- Poster ilustrado que
contém informagoes sobre o
Modelo Padrao.

Ensino conduzido pelo
professor e ensino on-line.

- Mapas conceituais
contendo somente 0s
conceitos estruturantes para
serem completados pelos
alunos.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 7- Contetdos, recursos, estrutura de ensino ¢ atividades abordados no médulo II1.

Moédulo de referéncia

Conteudo abordado

Recursos utilizados

Estrutura de ensino

Atividades

Modulo 111

Os trabalhos desenvolvidos
nos aceleradores de
particulas, sobretudo no
LHC, e suas contribuigoes
para a sociedade.

- Texto intitulado “Como a
fisica, quimica e biologia
encaram o surgimento do
Hulk, seu processo de
transformagao e sua super-
for¢a?”’;

- Video que conta a historia
de um cientista que foi
atingido na cabega por um
feixe de protons no
acelerador de particulas;

- Reportagem intitulada
“Cern, berco da internet,
celebra 30 anos da rede
mundial de computadores.”
- Visita virtual pelos sites
do CERN através dos links
disponibilizados no site do
centro de pesquisa
juntamente com
hipertextos;

Ensino on-line e ensino
conduzido pelo professor

- Questao sobre o primeiro
texto para ser discutida
pelos alunos na parte
referente a “Adicionar
comentario para a turma”;
- Questao sobre a
reportagem;

- “Ficha de anotagoes de
campo” que contém
algumas questdes
contextualizadas
considerando os
conhecimentos adquiridos
durante a execuc¢ao dos
modulos.

Fonte: Autoria propria.
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Para a elaboragdo desses modulos foi adotada a forma de aprendizagem do tipo
subordinada, que na teoria de Ausubel ¢ a maneira mais comum de aprendizagem significativa.

Sobre essa forma de aprendizagem, Moreira (2015, p. 06) destaca que:

[...] o conhecimento prévio funciona como “ancoradouro” para um novo
conhecimento em um processo interativo, ou seja, 0 novo conhecimento ganha
significados nessa interagao e, a0 mesmo tempo, o conhecimento prévio ganha
novos significados ou fica mais rico, mais estavel, mais diferenciado; o
conhecimento prévio que serve de ponto de ancoragem ao novo conhecimento
¢ chamado de subsuncor e o processo Ausubel chama de assimilagao [...].

Além da aprendizagem do tipo subordinada, outras duas formas de aprendizagem sao
abordadas na teoria de Ausubel: a superordenada e a combinatdria. A primeira implica em uma
reorganizacdo na estrutura cognitiva do aprendiz, em que os conhecimentos prévios dos
estudantes sdao reconhecidos como casos particulares de um novo conhecimento que passa a
subordiné-los. J& na aprendizagem combinatdria, a aquisicado de novos conhecimentos nao
guarda relagdo de superordenacdo nem de subordinagdo com os conhecimentos ja existentes,
sendo que ndo ha interacdo cognitiva do novo conhecimento com um conjunto amplo de
conhecimentos prévios ja estabelecidos (MOREIRA, 2015). Nesse caso, o0 novo conhecimento

ndo esté relacionado de maneira hierarquica com nenhum outro conhecimento ja adquirido.

4.1.1 Descricao do Médulo I — A Evolucao dos Modelos Atomicos

No primeiro modulo da SD sdo propostas algumas questdoes (Apéndice I) para
investigar as concepcdes prévias dos alunos sobre Fisica de Particulas por meio de uma
ferramenta disponivel no AVA denominada de Blank Quiz (Formularios Google), que possibilita
a criagdo, o envio ¢ a avaliagdao de testes. Essa ferramenta permite ao professor ter acesso as
questdes ja respondidas e fazer as intervengdes necessarias quanto as concepgoes prévias dos
alunos.

Posteriormente, para tratar da evolucdo dos modelos atomicos - Dalton, Thomson,

Rutherford-Bohr - utilizamos um video (https://youtu.be/IDrKIqubzdw), com duragao

aproximada de quatro minutos, que aborda a construcdo narrada de um mapa mental, mostrando



50

os modelos adotados ao longo da historia e suas principais caracteristicas. Os mapas mentais
correspondem aos desenhos realizados pelos individuos, que representam o seu espago vivido.
Kozel e Nogueira (1999) mostram que os mapas mentais estdo relacionados as caracteristicas
do mundo real, ou seja, ndo sdo constru¢des imaginarias, de lugares imagindrios, mas sao
construidos por sujeitos historicos reais, reproduzindo lugares reais, vividos, produzidos e
construidos materialmente (KOZEL e NOGUEIRA apud OLIVEIRA, 2006). Nesse modulo o
ensino ocorrera de forma on-line por meio da utilizacdo de formulérios, videos e de
simuladores.

A utilizacao de videos para apresentagdo de contetdos € justificada pelo fato de ser um
produto capaz de prender atengdo do aluno, quando bem elaborado e estruturado, e que
apresenta um poder de ilustracdo muito forte. Ainda, sobre o uso de videos como ferramenta
educacional, Schneider et al. (2012) destacam que essa tecnologia esta cada vez mais presente
na vida dos alunos em virtude de seu dinamismo e popularidade — apresenta movimento, dudio

e muitas vezes ¢ autoexplicativo. Sobre isso Moran (1995, p. 27-28) menciona que:

O video esta umbilicalmente ligado a televisdo e a um contexto de lazer, de
entretenimento, que passa imperceptivelmente para a sala de aula. Video, na
concepgao dos alunos, significa descanso e ndo "aula", o que modifica a
postura e as expectativas em relagdo ao seu uso. Precisamos aproveitar essa
expectativa positiva para atrair o aluno para os assuntos do nosso
planejamento pedagogico. [...] O video ¢ sensorial, visual, linguagem falada,
linguagem musical e escrita. Linguagens que interagem superpostas,
interligadas, somadas, ndo-separadas. Dai a sua forga. Somos atingidos por
todos os sentidos e de todas as maneiras. O video nos seduz, informa,
entretém, projeta em outras realidades (no imaginario), em outros tempos e
espagos.

O moédulo também disponibiliza um /ink?’ que possibilita o acesso a simula¢des

interativas sobre os diferentes modelos atomicos adotados ao longo da histéria

(https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=atom_modely&l=pt) e
que podem ser rodadas nos sistemas operacionais iOS e Android. A proposta ¢ de que essas
simulacdes sirvam como “base estrutural” para a assimila¢do futura do conceito do Modelo

Padrao da Fisica de Particulas.

20 As simulacdes estdo disponiveis, gratuitamente e sem necessidade de cadastro prévio, em um sife da Republica
Checa que pode ser acessado em: https://www.vascak.cz/.
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Autilizagao da simulacdo para abordar os modelos atdmicos que ndo sao mencionados
no video — Sommerfeld e Schrodinger — ¢ justificada pelo fato de esta estimular os alunos a
consultarem os materiais de apoio disponibilizados no AVA, além de outras fontes externas
disponiveis na internet. As simulagdes ¢ as atividades propostas vao servir como norteadores
do que pesquisar na web, afunilando e direcionando a pesquisa. Sobre a aquisi¢do de novos

conceitos por meio de pesquisas realizadas na web, Carvalho (2016, p. 30) menciona que:

Fomentar uma pesquisa livre, sem qualquer orientagdo, numa aula, com
alunos inexperientes, trard mais inconvenientes do que vantagens. Com esse
tipo de abordagens ja ha alunos que associam a pesquisa na Internet a uma
aula para brincadeira na rede; uma oportunidade para fazerem o que lhes
apetece. Por esses motivos, para além do tema geral de pesquisa devem
também ser solicitados aspectos especificos, que ndo s6 permitem afunilar a
pesquisa como orientam a selecdao da informagao que os alunos tém de fazer.

Para Heidemann et al. (2012), as simula¢des computacionais e as teorias cientificas
sdo desenvolvidas tendo como base modelos que tratam de partes dos sistemas fisicos. Os

autores ainda destacam que:

Os modelos computacionais sdo “recortes” da realidade, ou seja, sdo
implementagdes computacionais de modelos especificos, ¢ , como tais,
desprezam diversos aspectos do sistema real, a fim de focar a atencdo em
certos aspectos particulares da natureza, o que facilita a compreensao do
fenomeno fisico. Além disso, as teorias envolvidas no processo admitem
entidades ideais e mecanismos internos imaginarios. Portanto, as simulagdes
computacionais proporcionam ao aluno a intera¢do com uma natureza ideal,
ou melhor, com uma representacdo do objeto ou fendmeno escolhido no
processo de modelagem (HEIDEMANN et al, 2012, p. 972).

Como proposta de atividade, sugere-se que os estudantes, organizados em grupos
previamente estabelecidos, realizem pesquisas e construam mapas mentais referentes aos
modelos atomicos de Sommerfeld e Schrodinger, que ndo foram contemplados no video, e
postem esses mapas em formato de fotografias, que serdo posteriormente disponibilizadas para
toda a turma. Por se tratar de uma atividade ndo muito familiar aos estudantes foi

disponibilizado um video explicativo?', com duragdo aproximada de sete minutos, que mostra

21 Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=67z80wU0dA4.
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como elaborar um mapa mental no modelo tradicional, em que um tdpico principal vai se
abrindo em varios subtopicos, chamados de ramos, até que todo o conteudo seja alcangado.

Segundo Hilger e Griebeler (2016, p. 204), “o mapa mental evidencia associagdes
completamente livres, apresentando ideias-chave interligadas e com ramifica¢des, formando
uma rede estruturada com nos e conexoes, sendo especialmente adequadas para identificar
subsungores”.

Segundo Ausubel (1968, apud HILGER ¢ GRIEBELER, 2016) a variavel isolada que
mais influencia a aprendizagem de um novo contetido ¢ o conhecimento prévio do estudante,
ou subsuncor, onde serdo ancorados os novos conhecimentos. As autoras ainda destacam que o
uso de mapas mentais permite que o estudante externalize seu conhecimento e possa expressa-
lo de forma livre, além de permitir que influéncias externas, como, por exemplo, questoes
divulgadas na midia, possam surgir e gerar novos questionamentos, o que ird contribuir para
uma aprendizagem significativa.

Como ja mencionado, os mapas mentais elaborados pelos estudantes devem ser
fotografados e postados como atividade. No contexto do ensino hibrido, a fotografia se
apresenta como uma ferramenta com grande potencial de ensino em qualquer area do
conhecimento, podendo ser utilizada inclusive como objeto de pesquisa, de divulgacao
cientifica, ou de ensino (BELZ, 2017). Na nossa proposta, elas se apresentam como recursos
uteis para registro e demonstragdo de objetos de estudo.

Na sequéncia do trabalho sugere-se que o professor faca uma discussao com a turma,
de maneira presencial, alusiva a evolugao dos modelos atdmicos aceitos ao longo da historia e
suas contribui¢des para o contexto sociocultural em que foram adotados.

Outra atividade que compde o médulo I faz uso de um texto disponivel na web e de
um simulador. O texto intitulado de “Alquimia” ?* discute sobre o periodo histérico e sobre as
praticas desenvolvidas pelos alquimistas ao tentar transformar diferentes metais em ouro. A

simulagdo disponivel no Phet?® (Interactive Simulations), denominada de “Monte um 4tomo”,

220 texto ¢ disponibilizado gratuitamente em um portal de Quimica, denominado de S6Q, que oferece diferentes
conteudos, exercicios, provas on-line, jogos e curiosidades.
https://www.soq.com.br/conteudos/historiadaquimica/p2.php

23 0 PhET oferece gratuitamente simulagdes interativas de ciéncias e Matematica. As simulagdes sdo escritas em
Java, Flash ou HTMLS e podem ser executadas on-line ou copiadas para seu computador. A simulagao escolhida
para compor o AVA também pode ser acessada em sistemas operacionais iOS e Android.
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possibilita a construcdo de um atomo com a adi¢cdo e/ou subtragdo dos prétons, néutrons e
elétrons, permitindo observar como a massa e a carga dos elementos varia em funcdo dessas
particulas.

Para articular o assunto abordado no texto com a simulagao, foi proposta uma atividade
intitulada de “Alquimista de particulas”. Nessa atividade os alunos terdo liberdade para montar
seu proprio atomo no simulador e apresentar sua “criacdo” para toda turma por meio de algumas
informacdes — nome do elemento criado, simbolo na tabela periddica, nimero de protons,
numero de néutrons, nimero de elétrons e um exemplo de aplicagdo do elemento em seu
cotidiano — que podem ser obtidas utilizando o simulador e pesquisas na web. As informagdes
levantadas pelos alunos devem ser postadas na parte referente a “Adicionar comentario para a
turma” e passardo a compor a interface do AVA, podendo ser visualizada por todos os usuarios.

Buscando explorar algumas das possibilidades proporcionadas pela aprendizagem
movel, a atividade “Alquimista de particulas” foi planejada em um formato semelhante aos das
redes sociais, em que sua resolucdo fard uso de recursos multimidiaticos e seus resultados serdo
apresentados em formato de comentarios passiveis de criticas. Essa proposta de atividade
possibilita uma abordagem de trabalho compartilhado, uma vez que no final da atividade todos
terdo uma listagem de diferentes elementos quimicos, seguida das informacdes obtidas pelos
alunos. Vagula (2014) menciona que atividades propostas nesse formato possibilitam a
interacao por meio do trabalho compartilhado e dos sistemas de comunicagdo e construgao
colaborativa do conhecimento na web.

Ainda no moédulo I, ap6s o cumprimento das etapas anteriores, serd proposto um novo
formulario (Apéndice II) utilizando a mesma estrutura que o anterior (Apéndice I), com a
finalidade de fazer novo levantamento das concepgdes prévias dos alunos e de fornecer os
conceitos organizadores basicos necessarios para a apropriagdo do conceito central. As
respostas servirdo como material de avaliagdo e anélise das concepgdes prévias que os alunos
detém com relagao ao Modelo Padrao da Fisica de Particulas.

Em resumo, o primeiro modulo e todos os recursos utilizados para sua estruturacao
exercerdo a funcdo de um organizador prévio, ou seja, essa etapa da SD tem por objetivo
estabelecer a relacdo entre os conhecimentos prévios dos alunos e o que eles devem saber —
como ocorreu a evolucdo dos modelos atomicos ao longo da histéria — para que possam

assimilar, de maneira significativa, um novo conhecimento — no caso, o Modelo Padrio da
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Fisica de Particulas. De acordo com Moreira (2015), os organizadores prévios sdo eficazes
como recurso didatico para explicitar a relacdo existente do novo material ou conteido com

conceitos subsuncgores ja existentes na estrutura cognitiva do aluno.

4.1.2 Descri¢ao do Médulo II — O Modelo Padrao da Fisica de Particulas

No modulo II, os conceitos referentes ao Modelo Padrao serdao abordados por meio de

dois videos. O primeiro ¢ um video explicativo (https://youtu.be/n54VXsVn7xA) que faz parte

de um programa da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) intitulado “O que sdo particulas
elementares?” que foi transmitido ao vivo por uma especialista da area em 13 de novembro de
2019 e aborda a evolugdo dos modelos atdmicos até as particulas descobertas recentemente. O
material pode ser acessado pelo site da SBF ou pelo YouTube. O segundo video

(https://youtu.be/Nqi-bM90vfg) é baseado em uma historia de ficgdo cientifica chamada

“CounterClockWise” e faz uma abordagem resumida do Modelo Padrao da Fisica de Particulas,
que explica e preve as forgas e particulas fundamentais que constituem a matéria. Esse video ¢
um produto do Cassiopeia Project’®, que foi traduzido e divulgado em um site de Portugal
denominado "Casa das Ciéncias". A Casa das Ciéncias ¢ um portal colaborativo que recolhe,
valida e divulga recursos digitais multimidiaticos para dar apoio aos professores no ensino de
Ciéncias e Matematica, nos diferentes niveis de ensino e sem qualquer custo para os usuarios.
Também, de maneira on-/ine, o conceito do Modelo Padrao da Fisica de Particulas sera
apresentado por meio de um /ink que acessa informacgdes referentes a esse modelo, particulas
da matéria e sobre forcas e particulas transportadoras. Todas essas informacdes serdo
apresentadas aos alunos por meio de textos disponiveis na pagina do CERN. Para ilustrar e
facilitar a aquisicdo do novo conhecimento, também serd disponibilizado o /ink de um poster®

que contém informagdes sobre o Modelo Padrao.

24 Trata-se de um projeto que publica videos de alta definigdo com contetildo educacional gratuito on-line. Contém
diversos videos disponiveis, at¢ o momento, no iTunesU e no YouTube , o projeto oferece contetidos desde
mecanica quantica a evolugdo até a teoria da relatividade.

30 poster ¢ um produto do Contemporary Physics Education Project (CPEP), que ¢ uma organizac¢do sem fins
lucrativos de professores, educadores ¢ fisicos localizados em todo o mundo. Os materiais do CPEP apresentam
o entendimento atual da natureza fundamental da matéria e da energia, incorporando os principais resultados de
pesquisas dos ultimos anos.
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Nesse modulo, a proposta € que os conceitos mais gerais e inclusivos do Modelo
Padrao da Fisica de Particulas — particulas da matéria e forgas e particulas transportadoras —
sejam apresentados, podendo ser diferenciados ou ndo ao longo do processo. Dentro da
perspectiva da aprendizagem significativa, tal organizacdo programatica ¢ denominada de

diferenciagdo progressiva, que do ponto de vista cognitivo pode ser definida como:

[...] um principio organizacional da estrutura cognitiva, supondo que essa
estrutura é hierarquica, mas nao rigida, de modo que conceitos ¢ proposi¢oes
mais gerais inclusivos, estdo no topo da hierarquia subordinando outros menos
gerais, mais especificos; da perspectiva de programacao da matéria de ensino,
a proposta ¢ que ideias, proposi¢des, mais gerais e inclusivas da matéria de
ensino sejam abordadas no inicio do ensino e progressivamente diferenciadas,
em termos de detalhes e especificidades, ao longo do processo (MOREIRA,
2015, p. 07).

Outro principio organizacional e programatico nesse modelo de aprendizagem ¢ o da

reconciliacdo integrativa, que segundo Moreira (2015, p. 07):

[...] enquanto principio cognitivo significa buscar semelhancas e diferencas
entre os subsungores que constituem a estrutura cognitiva, buscando
simplifica-la, reorganiza-la se necessario, sempre objetivando um equilibrio
cognitivo; como principio programatico, € o oposto da pratica usual dos livros
de texto de compartimentalizar conhecimentos em capitulos e subcapitulos;
de acordo com esse principio o ensino deve explorar, explicitamente, relagdes
entre conhecimentos, indicando diferengas e similaridades, reconciliando
inconsisténcias reais ou aparentes, integrando ou trocando ideias similares.

No modulo II, o ensino do conceito central ocorrera em dois momentos: conduzido
pelo professor em sala de aula e on-/ine. Durante a intervengao em sala de aula, o professor
deve realizar um debate com os alunos sobre o objeto modelo — toda matéria do universo ¢
constituida por particulas fundamentais que sdo governadas por quatro forgas fundamentais —
dando continuidade a discussao referente a evolucao dos modelos atomicos e destacando os
conceitos-chave previamente modelados. Para tal proposta, o professor pode fazer uso do
segundo formulario apresentando os conceitos mais gerais e inclusivos.

Feito essa intervencdo, o ensino on-line ocorrera fora do ambiente escolar com a
utilizacdo dos videos, dos textos disponiveis no site do CERN e do pdster. Como atividade serdo

disponibilizados mapas conceituais (Apéndices Il e IV) contendo somente os conceitos
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estruturantes — particulas elementares e forcas fundamentais — permitindo que haja uma
diferenciacdo progressiva na aquisi¢ao dos novos conceitos, ou seja, as proximas geracoes do
mapa — os conceitos menos inclusivos — serdo completadas pelos alunos ap0s a leitura dos textos
propostos.

Na teoria de Ausubel, um mapa conceitual ¢ uma estrutura que permite nomear os
conceitos mais relevantes e, a seguir, 0 mais importante entre aqueles que foram listados. Apds
eleger o conceito raiz do mapa, o passo seguinte ¢ a constru¢ao de uma segunda geragao com a
escolha dos conceitos imediatamente menos inclusivos que o conceito raiz. As geragoes
seguintes sdo construidas de maneira semelhante ao que foi descrito para a segunda geracao

(TAVARES, 2008).

4.1.3 Descri¢ao do Maédulo IIT — Os Aceleradores de Particulas e suas Contribuicoes para

a Sociedade

No terceiro e ultimo médulo o ensino ird ocorrer de maneira on-line e mediado pelo
professor. Nessa etapa o professor fara uma relagdo entre os conteudos cientificos e
tecnologicos discutidos com outros aspectos politicos, sociais € econdmicos por meio de uma
abordagem de ensino CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade). Sobre essa abordagem de ensino,

Fernandes (2017, p. 04) indica que:

Nossa sociedade estd envolvida e sendo influenciada cada dia mais pelos
avangos tecnolégicos que nos bombardeia de forma involuntaria a cada dia. E
preciso alfabetizar nossos alunos em ciéncia e tecnologia mostrando a
importancia de se agir, tomar decisdes, de forma consciente, sobre o que
realmente é necessario para 0 mundo em que vivemos.

No modulo III sera disponibilizado um texto intitulado “Como a fisica, quimica e
biologia encaram o surgimento do Hulk, seu processo de transformagao e sua super-for¢a?”. O
texto ¢ produto de um blog de divulgagao cientifica que aborda curiosidades do cotidiano sobre
ciéncias e tecnologia denominado de “Ciéncia Nerd” e faz parte de uma rede de blogs de
divulgagdo cientifica da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Em suma, o texto
conta a historia ficticia do fisico nuclear Robert Bruce Banner que estava desenvolvendo a

Bomba Gama para o exército norte-americano. Durante os testes da nova arma, € na tentativa
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de proteger um garoto, Robert foi exposto aos efeitos da radiagdo adquirindo superpoderes e se
transformando no incrivel Hulk.

Para estimular a leitura do texto, e servir como material de avaliagdo e andlise para o
professor, a atividade ¢ norteada pela seguinte questdo: Se fossemos atingidos por particulas
subatomicas, quais seriam as reais implicagdes para nosso organismo? Essa questdo devera ser
discutida pelos alunos na parte referente a “Adicionar comentério para a turma” e suas respostas
passarao a compor a interface do AVA, podendo ser visualizada e comentada por todos os
usudrios. Finalizada a discussdo, sera apresentado um video?® que conta a histéria do cientista
russo Anatoli Petrovich Bugorski que, no ano de 1978, foi atingido na cabega por um feixe de
prétons no acelerador de particulas Synchrotron U-70. E esperado que haja comentarios, de
maneira espontanea, por parte dos alunos sobre os reais efeitos causados aos seres humanos
apods serem atingidos por particulas subatomicas.

Realizadas as etapas anteriores, os alunos terdo acesso ao texto de uma reportagem
intitulada de "Cern, bergo da internet, celebra 30 anos da rede mundial de computadores"?’. A
reportagem conta um pouco a historia da criagio do WWW (World Wide Web) e faz uma anélise
critica sobre os pontos positivos e negativos realizados por seu inventor Tim Berners-Lee. No
mesmo espago ¢ apresentada uma questdo para ser discutida de maneira colaborativa pelos
alunos: “Além da criagdo da internet, quais outras contribuigdes vocé acredita que o estudo
realizado sobre particulas elementares constituintes da matéria tem proporcionado para a
sociedade?”.

No contexto da aprendizagem movel, esse tipo de abordagem, que utiliza atividades
similares as redes sociais, com comentarios passiveis de criticas, ¢ um recurso com potencial
para promover uma aprendizagem significativa sobre o conceito trabalhado, além de corroborar
para uma alfabetizacdo cientifica e tecnoldgica por parte do aluno. Essa proposta de atividade,
ja utilizada no modulo I, também se enquadra como uma ferramenta de ensino e aprendizagem,

dentro de uma estrutura hibrida de ensino, pois permite o acompanhamento do professor, que

26 0 video faz parte de um canal do YouTube denominado “Integrando Conhecimento” e esta disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=ZpNCYmdQX-A.

2 Reportagem on-line disponivel em: https://exame.com/tecnologia/cern-berco-da-internet-celebra-30-anos-da-
rede-mundial-de-computadores/.
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no presente trabalho também desempenha o papel de tutor. Sobre a utilizagdao de atividades

similares ao uso de redes sociais para o ensino, Costa e Ferreira (2012, p. 143) mencionam que:

Como os sites de redes sociais sdo ferramentas assincronas, sua utilizagao
permite o acesso, tanto dos educandos quanto do professor em qualquer tempo
ao contetdo da discussdo no grupo. Dessa forma, o professor acompanha o
transito dos alunos no grupo e pode intervir sempre que necessario no
aprendizado. Assim, o ensino ultrapassa os muros da escola e a sala de aula
deixa de ser o Unico espaco disponivel para o processo ensino-aprendizagem
na formacao escolar.

Ainda no contexto da aprendizagem moével, o hipertexto é uma ferramenta
multimididtica que pode ser utilizada para favorecer a aprendizagem dos alunos, por se tratar
de um estilo de texto mais dindmico e adequado ao universo contemporianeo dos jovens.

Coscarelli (2010, p. 551) define o hipertexto como:

[...] um texto ndo-linear que ndo tem eixo organizacional, nem centro. Além
disso, esses autores argumentam que hipertextos requerem um leitor mais
ativo, que deve ser um construtor de significado autonomo e independente. O
leitor sera também um co-autor, uma vez que pode adicionar informacdes ao
texto.

Ainda sobre os hipertextos, como ferramenta de ensino e aprendizagem, Fiolhais e

Trindade (2003, p. 263-265) mencionam que:

[...] este possibilita uma aprendizagem nao-linear em vez de sequencial. Os
links num documento permitem ao aluno escolher o seu percurso e avangar ao
longo dele, apesar de haver o perigo de se “perder” no hiperespaco. [...] Um
modulo de hipertexto possui muitos links internos e um seu utilizador ndo
necessita de seguir um caminho linear. Baseado na sua bagagem e nos seus
interesses, ele podera seleccionar as partes do moédulo que mais lhe
interessam. Outros links permitirdo ao utilizador mover-se facilmente entre
diferentes modulos.

A sequéncia proposta para iniciar o modulo III — utilizagdo do texto e hipertexto,
seguidos das discussdes e da apresentacdo do video — visa explorar os conhecimentos
disciplinares que os alunos adquiriram ao longo da SD e, também, discutir as aplicagdes no
cotidiano dos conceitos relacionados ao Modelo Padrao da Fisica de Particulas, no contexto do

desenvolvimento historico, tecnologico e cientifico. Essas atividades serdao executadas de
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maneira on-line e abrem a possibilidade para inser¢ao de uma discussdo sobre os trabalhos
desenvolvidos nos aceleradores de particulas, sobretudo no LHC, e suas contribui¢des para o
avanco nas areas de materiais, energia, medicina, entre outras.

A sequéncia do trabalho sera executada de maneira presencial. O professor ird utilizar
recursos on-line para trazer, aos alunos, elementos que os incentivem a pensar e a explorar os
novos significados apreendidos — particulas elementares e forcas fundamentais — e buscar
diferencas e semelhangas com os conhecimentos prévios ja adquiridos — evolucao dos modelos
atOmicos — na expectativa de promover uma reconciliagdo integrativa entre os subsungores € 0s
novos conceitos abordados. A importancia da intervengdo do professor e da utilizagcdo de
recursos on-line no sentido de uma reconciliagdo integrativa, sdo evidenciadas por Barroqueiro

e Amaral (2011, p. 126):

A aprendizagem significativa, portanto, estd mais proxima do nativo digital
quanto mais se relaciona o novo contetdo a ser aprendido a estrutura cognitiva
prévia que tem um alto grau de relevancia (ntcleo de aprendizagem
significativa ¢ a composicao da estrutura cognitiva inicial e o contetdo
relevante a aprender). A Fisica e a Matematica sdo disciplinas em que os
alunos necessitam fazer as ligagdes entre conhecimentos pré-aprendidos e as
ideias novas que serdo ensinadas e também construir uma relacao ldgica no
processo ensino-aprendizagem, além de serem estimulados com
aproximacdes do seu cotidiano para, assim, terem disposi¢ao de aprender.

Ainda nesse modulo serd proposta uma atividade denominada de “Visita de campo
pelo CERN”, que consiste em uma visita virtual pelos sites do centro de pesquisa, tendo o
professor como guia. Para isso, sera utilizado o Google Maps via Google Street View por meio
de links disponibilizados pelo CERN. Por meio desses /inks podemos acessar diversas imagens
integradas ao Google Maps que permitem ao usudrio navegar pelo entorno do centro de
pesquisa, visualizar diferentes pontos ao redor e no interior do LHC.

As ferramentas de geotecnologia, como o Google Maps, que servem para ““a aquisi¢cao
de dados espaciais, processamento e manipulacao destes dados, armazenamento e apresentagao
de informacgdes espaciais” (MARTINS et al., 2013, p. 2658), juntamente com os links
disponibilizados pelo CERN, compostos por hipertextos que apresentam, entre outras coisas,
informagdes sobre o local visitado virtualmente, tornam a experiéncia da visita virtual mais

dindmica e realista. Nessa atividade a interven¢do do professor é fundamental para um



60

direcionamento adequado no sentido de promover o ensino e desenvolver a alfabetizacao
cientifica do aluno.

Para execug¢do da “Visita de campo pelo CERN”, sugere-se que o professor — que fara
o papel de guia — utilize um computador e um data-show para realizar a vista junto com a turma.
Para o acompanhamento da visita, os alunos devem receber impresso e/ou via Formularios
Google uma “Ficha de anotacdes de campo” (Apéndice V) cujo preenchimento pode ser
realizado durante ou apos a visita virtual. Podendo o aluno, para isso, consultar os sites do
CERN ou os materiais paradidaticos disponibilizados no AVA. A proposta ¢ levar algumas
questdes que possam ser trabalhadas de forma contextualizada considerando os conhecimentos
adquiridos durante a execu¢do dos trés modulos. Vale ressaltar que os materiais paradidaticos
utilizados sao resultados de produtos de trabalhos ja apresentados e validados pelo Mestrado
Nacional Profissional de Ensino de Fisica.

A “Ficha de anotagdes de campo” ¢ composta por questdes tradicionais, no formato de
pergunta e resposta, abordadas de uma maneira diferenciada com a possibilidade de que o aluno
possa refletir acerca dos novos conhecimentos adquiridos. A utilizagdo de questdes tradicionais
e contextualizadas auxilia o professor a realizar uma avaliagdo do desempenho dos alunos por
meio da andlise progressiva da evolucao dos conhecimentos adquiridos acerca do objeto
modelo, destacando evidéncias continuas da aprendizagem dos conceitos propostos. Os trés
modulos da SD foram elaborados almejando promover a aprendizagem significativa dos

estudantes. Sobre isso, Moreira (2015, p. 05) indica que

[...] @ melhor maneira de evitar a simulagdo da aprendizagem significativa ¢é
formular questdes e problemas de maneira nova e nao-familiar que requeira
maxima transformagdo do conhecimento adquirido. Para ele, testes de
compreensdo devem, como minimo, serem formulados de maneira distinta e
apresentados em um contexto de certa forma distinto daquele trabalhado em
aula e encontrado no material instrucional.

Por fim, a criagio do AVA tem como objetivo principal proporcionar uma
aprendizagem significativa, além de promover uma alfabetizagdo cientifica e tecnoldgica dos

alunos.
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4.2 0 CONTEXTO DA APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A aplicagdo da sequéncia didatica foi prevista inicialmente para ser aplicada em duas
turmas do ensino médio regular — uma do primeiro e outra do terceiro ano. Entretanto, no dia
18 de margo de 2020 as atividades das escolas de Minas Gerais foram paralisadas em
decorréncia da pandemia do coronavirus.

Visando minimizar as perdas causadas aos estudantes em razao da suspensdo das
atividades escolares presenciais, a Secretaria Estadual de Educa¢ao de Minas Gerais (SEE/MGQG)
publicou, no dia 18 de abril de 2020, a resolugdo n° 4.310 que instituiu o regime de teletrabalho
enquanto durar o estado de calamidade publica em decorréncia da pandemia do coronavirus,
como alternativa para a continuidade das atividades escolares no Estado. Essa resolucao dispde
sobre as normas para a oferta do Regime Especial de Atividades Nao Presenciais (REANP) nas
escolas estaduais da rede publica da educacdo bdasica e profissional de Minas Gerais para
cumprimento da carga horaria minima exigida.

As ferramentas disponibilizadas pela SEE/MG para o REANP foram compostas por:
Planos de Estudos Tutorados (PETs)?®; programa Se Liga na Educacio?’; aplicativo Conexdo
Escola®®; Projeto Vamos Aprender’!; e o Programa Educacional de Resisténcia as Drogas
(Proerd)*?. Para o cumprimento da carga horaria minima prevista nas matrizes curriculares dos
ensinos Fundamental e Médio e da Educacdo Profissional, o artigo 4° da resolucdo n°® 4.310
estabeleceu que as atividades programadas para os alunos dos diferentes niveis de ensino,

seriam computadas fora da unidade escolar, descritas nos PETs, que, junto como as outras

28 : x . . , ~ ..

Basicamente, sdo apostilas que contém contetido, questdes ¢ atividades escolares programadas, de forma
autoinstrucional, destinadas aos alunos e professores para que possam trabalhar os contetidos curriculares ao longo
do periodo de Regime de Estudo ndo Presencial.

% Trata-se de tele aulas que sdo transmitidas pela Rede Minas (rede de televisdao brasileira de cunho cultural e
educativo) para os alunos da rede estadual em horarios pré-estabelecidos.

N0 aplicativo permite acesso as teleaulas do Programa Se Liga na Educagdo que sdo exibidos na Rede Minas,
aos PETs e aos slides apresentados nessas aulas. O aplicativo também possibilita o contato entre o aluno e o

professor por meio de um chat.

1 . , . . .
3! Trata-se de um projeto que retne programas televisivos, que contemplam todas as areas do conhecimento, para
os alunos do Ensino Infantil ao Ensino Médio.

32 Programa desenvolvido pela Policia Militar de Minas Gerais (PMMG) que foi remodelado para videoaulas.
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ferramentas oferecidas para o REANP, seriam disponibilizadas por meio de recursos das
Tecnologias de Informagao e Comunicagdo (TICs).

Além das ferramentas ofertadas pela SEE/MG, a escola onde a sequéncia didatica seria
aplicada optou por utilizar o Telegram como rede social base para a comunicagao e integracao
entre professores, alunos e especialistas. O Telegram ¢ um aplicativo de mensagem simples,
gratuito e que pode ser utilizado ao mesmo tempo em diferentes dispositivos - smartphones,
tablets ou computadores - uma vez que suas mensagens sao sincronizadas. O aplicativo também
permite o envio de fotos, videos e arquivos em diferentes formatos (doc, zip, mp3, pdf etc),
além de possibilitar a criacdo de grupos de até 200.000 pessoas e canais de transmissao para
um publico ilimitado (TELEGRAM, 2018). Foram criados grupos no Telegram
correspondentes a cada turma em que os professores, em dias e horarios preestabelecidos,
deveriam realizar atendimentos, orientacdo e postar materiais complementares para os alunos.
O aplicativo também seria utilizado para o recebimento dos PETs, uma vez que as ferramentas
oferecidas pela SEE/MG ndo permitem tais funcionalidades (recebimento e envio de arquivos).

Para a criacdo das turmas no 7elegram a escola realizou um processo de busca ativa e
utilizou diversos meios para se comunicar com os alunos, incluindo: whatsapp, Telegram,
ligagdes, SMS (Short Message Service), webmail e carta. Mesmo com esse conjunto de acdes,
a escola s6 conseguiu acessar cerca de 80% do total dos alunos da institui¢do. Entretanto, com
o passar do tempo, foi observada uma diminuigdo significativa da participacao desses alunos,
segundo dados obtidos com a dire¢do administrativa da escola.

Mesmo com todas as adversidades, esse novo contexto nos pareceu favoravel para
aplicacdo da sequéncia didatica descrita anteriormente, tendo em vista que se trata de uma
ferramenta hibrida de ensino. Nesse sentido, houve uma tentativa de aplicagdo do produto
educacional mediante alguns ajustes. O primeiro foi a adaptacdo da sequéncia didatica para o
formato de um curso complementar de contetidos de Fisica para o ensino médio, com duragdo
de um més. Outro ajuste foi a substituicao de algumas intervengdes que iriam ocorrer de forma
presencial por intervencdes assincronas. O curso foi oferecido para oito turmas do primeiro ano,
uma turma do terceiro e trés turmas da Educacdo de Jovens e Adultos (EJA). A divulgagdo do
curso foi por meio do 7elegram, juntamente com um formulario (Formularios Google) para

inscri¢ao dos interessados.
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A ideia era de que o curso fosse ofertado entre os meses de agosto € novembro de 2020.
Entretanto, em func¢do das adversidades decorrentes do isolamento social durante a pandemia,
da sobrecarga de trabalhos remotos e da caréncia de equipamentos, poucos alunos se
inscreveram, no total de onze, e os inscritos nao deram continuidade as tarefas propostas para
o primeiro modulo, impossibilitando a aplicagdo do produto educacional. O grande volume de
atividades do REANP e a dificuldade em conciliar os PETs com as atividades do curso foram
justificativas comuns apresentadas pelos alunos que se inscreveram para nao dar continuidade
no curso. Cabe ressaltar que os modulos do PET eram pré-formatados e programados em
periodos especificos, que ndo permitiam ao professor adequacdes e ajustes de conteudos. Por
isso, o curso nao poderia ser aplicado como atividade regular de ensino, o que inviabilizou a
aplicacdo do produto conforme havia sido previsto.

Considerando os problemas mencionados anteriormente ¢ a necessidade de dar
continuidade no desenvolvimento deste trabalho, optou-se por aplicar o produto em uma turma
da disciplina Fisica no Ensino Fundamental em uma Perspectiva Multidisciplinar do polo 24
do programa do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), e utilizar o

processo de revisdo por pares para validar a sequéncia didatica desenvolvida.

4.3 A ESCOLHA DO PROCESSO DE AVALIACAO, DO LOCAL DE APLICACAO E DOS
COLABORADORES

Mediante a impossibilidade da aplicagdo do produto educacional para os alunos de
ensino médio em decorréncia da pandemia da COVID-19, surgiram as seguintes questoes:
Como avaliar as potencialidades do Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA), como
ferramenta educacional de ensino de conteudos de Fisica Moderna e Contemporanea, uma vez
que nao foi possivel aplicd-lo em sala de aula? De que maneira poderiamos obter dados
consistentes que auxiliassem na validagcdo de um produto educacional desenvolvido para o
ensino do Modelo Padrdo da Fisica de Particulas?

A alternativa encontrada para responder esses questionamentos foi a submissao,
andlise e validacdo do produto educacional por meio do processo de revisdo por pares (peer
review). Esse processo pode ser definido como sendo a avaliacdo, sejam de propostas ou

resultados de pesquisas, quanto a significancia, competéncia e originalidade, realizada por
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especialistas que sdo conhecedores do objeto pesquisado e que também realizam pesquisas e
desenvolvem trabalhos relacionados ao tema (Nassi-Calo, 2015).
Dentro do processo de revisdo por pares, sdo observadas trés metodologias com

caracteristicas proprias: o duplo cego, o simples cego € o sistema aberto.

O sistema duplo cego (double blind peer review) € caracterizado pelo
anonimato entre autores e revisores. O sistema simples cego (single blind peer
review) € aquele em que autores sdo conhecidos dos revisores, mas revisores
permanecem anonimos para os autores. E, por fim, o sistema aberto (open peer
review) é aquele em que tanto autores quanto revisores conhecem a identidade
um do outro (SILVA et al. 2015, p. 236, apud PAVAN e STUMPF, 2009).

O processo de revisao por pares pode resultar na aceitagao do trabalho sem alteragdes,
na aceitacdo mediante as corregdes sugeridas pelos revisores ou na sua rejeicao, assumindo um
carater pedagogico (JENAL et al. 2012). Segundo os mesmos autores, evidéncias mostram que
os trabalhos publicados em revistas que adotam o processo de revisao por pares para avaliacao
dos manuscritos sao metodologicamente de qualidade superior em relagdo aqueles que nao
fazem uso desse processo.

Tendo em vista as potencialidades do processo de revisao por pares, optou-se em
submeter o produto educacional a um grupo de alunos de pds-graduagdo e utilizar o sistema
aberto (open peer review) para a avaliagdo da sequéncia didatica desenvolvida no AVA quanto
as suas potencialidades como ferramenta de ensino e aprendizagem e dos contetidos especificos
de Modelo Padrao da Fisica de Particulas.

Sobre o sistema aberto dentro de revisao por pares, Mendes da Silva (2019) destaca
que o seu significado pode variar conforme diferentes fatores. O mesmo autor ainda cita Ford

(2013) e apresenta uma defini¢ao para o sistema aberto:

[...] qualquer mecanismo de revisdo académica que fornece a revelagdo das
identidades dos autores e dos revisores uns aos outros, em qualquer momento
durante a revisao por pares ou o processo de publicagdo. [...] essa modalidade
de revisdo consiste em um conjunto de termos que remetem a modelos,
adaptaveis de modo a atenderem requisitos de Ciéncia Aberta, tais como:
Identidades abertas, Opinides e pareceres abertos, Participagdo aberta,
Interacdo aberta, Manuscritos abertos antes da revisdo pelos pares,
Comentarios abertos a versdo final, e Plataformas abertas (MENDES DA
SILVA, 2019, p. 02).
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Embora seja responsavel por uma pequena porcentagem das revisdes realizadas em
trabalhos cientificos, o sistema aberto, dentro da revisdo por pares, busca uma maior
transparéncia e participagdo dos sujeitos envolvidos, além de explorar novas formas de difusao
do conhecimento, comunicacdo e colaboracio (MENDES DA SILVA, 2019).

Para a aplicag@o do produto educacional foi escolhida uma turma da disciplina “Fisica
no Ensino Fundamental em uma Perspectiva Multidisciplinar” do polo 24 do programa do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), lotado no departamento de
Fisica da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). O programa ¢ voltado para formacgao
profissional de professores da Educacdo Bésica com énfase em aspectos do ensino e da
aprendizagem da Fisica.

Nesse sentido, o grupo de revisores do produto educacional foi constituido por
professores de Fisica — conhecedores do objeto pesquisado — que realizam estudos e
desenvolvem trabalhos relacionados a questdes que envolvem os processos de ensino e
aprendizagem da Fisica. Tal premissa justifica a utilizagao do sistema aberto, dentro do processo
de revisdo por pares, para a avaliacdo das potencialidades do produto como ferramenta
educacional para o ensino de Fisica de Particulas. Vale mencionar que o contetido contemplado
no produto educacional também ¢ abordado na unidade trés da disciplina em questdo, fazendo

com que a aplicagdo ocorresse em um contexto favoravel a sua analise.

4.4 A APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Ap6s definir o processo de avaliacdo e os sujeitos colaboradores, o passo seguinte foi
adequar o produto educacional para atender a nova proposta de aplicacdo e ser apresentado para
os revisores. Dentre os ajustes realizados destacam-se: a descri¢ao das intervengdes presenciais
que seriam realizadas pelo professor caso a aplicagdo do produto ocorresse em sala de aula e a
elaboracdo de um instrumento de avaliagcdo da sequéncia didatica.

Uma das caracteristicas do modelo de rotacdo adotado na SD, no ambito da
modalidade hibrida de ensino, ¢ a necessidade da realizagdo de intervengdes por parte do
professor durante o processo. Para o produto educacional em questdo, foram previstas quatro

intervengoes: a primeira no inicio do trabalho para a apresentagdo, instrugdes iniciais, coleta de
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dados e cadastro dos alunos no ambiente virtual; a segunda no final do primeiro médulo; a
terceira no final do segundo moddulo; e a quarta intervencao no final do terceiro modulo.

Nesse sentido, foram inseridas no AVA a descri¢do das propostas de intervencdes que
seriam realizadas pelo professor em sala de aula, durante a aplicagdo da SD, apresentando aos
avaliadores os conteudos a serem discutidos, bem como os materiais e recursos utilizados.

Além disso, foi inserido no final de cada modulo um formulario para a avaliagdo do
mesmo e um formulario final para avaliacdo geral da SD, totalizando quatro formularios
(Apéndices VI, VII, VIII e IX). No inicio de cada formulario de avaliagdo foram apresentados
0s objetivos a serem alcangados em cada mddulo. As questdes foram elaboradas levando-se em
consideragdo alguns aspectos essenciais para a avaliagdo de qualquer metodologia de ensino
baseada na web, que sdo: a interface, os materiais educacionais, as estratégias de ensino e o
contetido abordado (HSU et al. 2009, apud DAG, 2016).

Os formularios fazem uso da escala Likert com cinco graus de satisfacdao: 1 = Péssimo;
2 = Ruim; 3 = Regular; 4 = Bom; 5 = Excelente. Além de dar a nota o avaliador deveria
apresentar também uma breve justificativa referente ao valor atribuido, enriquecendo os
processos de analise das potencialidades do produto educacional.

Para mensurar o grau de concordancia dos avaliadores, sistematizacdo e analise dos
dados, foram utilizadas técnicas de estatistica descritiva simples - como andlise de graficos e
uso de tabelas - e o Ranking Médio (RM), proposto por Oliveira (2005), para obter o grau de
concordancia geral das questdes avaliadas. O RM ¢ definido como uma média ponderada,

conforme Equacgao (3):

_ (B, ixnap)

RM = (X3, iNai)

3)

onde NAi ¢ o nimero de avaliadores que atribui o grau de satisfacdo i da escala Likert. Vale
destacar que na escala Likert com cinco niveis de satisfagdao os valores menores do que trés sao
considerados como discordantes, os maiores do que trés como concordantes e iguais a trés como
indiferentes.

O convite com a apresentag¢do da proposta de validagdo do produto por anélise de pares
foi feito no final de uma das aulas remotas da disciplina “Fisica no Ensino Fundamental em

uma Perspectiva Multidisciplinar”, no dia 11/09/2020. Foram expostas a problematica
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envolvendo a aplicagdo inicial, descrita na secao 4.2, e a possibilidade de o produto educacional
ser aplicado e avaliado pela turma por meio de um sistema aberto de revisao por pares. Também
foi apresentado um quadro (Quadro 8) com um resumo da sequéncia dos contetdos e das

atividades que compdem cada mddulo e o tempo estimado para realizagao de cada um deles.

Quadro 8- Tempo estimado para realizagcdo de cada contetido proposto nos respectivos modulos.

Tempo estimado | Tempo total
Atribuicio Contetido trabalhado no médulo para cada conteiido | estimado
, ~ 10 min
Video com a apresentagdo do produto.
Formulario 1 10 min
Video: Modelos atdomicos 5 min
Simulag¢des interativas sobre evolugdo dos modelos S min
atdmicos
Elaboragdo de mapas mentais referentes aos 50 min .
Moédulo 1 . 115
oduio modelos de Sommerfeld e Schrodinger. i
Atividade "Alquimista de Particulas" e leitura do 15 min
texto "Alquimia".
Formulario 2 10 min
Intervencio assincrona 10 min
. . , a ti
Avaliag@o do produto educacional: médulo I. Nao estimado
, ~ L , 60 min
Videos: O Modelo Padrao da Fisica de Particulas.
Texto e poster ilustrativo sobre o0 Modelo Padrao 20 min
da Fisica de Particulas. )
Modulo 11 : 100 min
Atividade: mapas conceituais. 10 min
Intervengao assincrona 10 min
- . , Nio esti
Avaliagdo do produto educacional: médulo II. 40 estimado
. . . 15 min
Atividade colaborativa e texto do incrivel Hulk
Modulo 11 92 min
Video: O russo que colocou a cabega em um 7 min
acelerador de particulas.
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Atividade colaborativa e Reportagem: CERN, )
berco da internet, celebra 30 anos da rede mundial 15 min
de computadores.
Visita de campo virtual: Visita do CERN através 20 min
do Google Street View.

. . ~ 25 min
Formulario 3: Ficha de anotagdo de campo.
Intervengio assincrona 10 min
Avaliagao do produto educacional: modulo III e do Nio estimado
produto como um todo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Realizada a apresentacdo da proposta de aplicacdo, a proxima etapa era saber sobre a

disponibilidade dos alunos da turma em participar do processo de avaliagdo do produto

educacional. Foi dado o prazo de uma semana para que os alunos aderissem a proposta. Para

1sso, foram enviados convites pelo Google Classroon. A turma possuia 13 alunos matriculados

e oito aceitaram o convite para participar da avaliagdo. Vale mencionar que a participagdo no

processo de revisdo do ambiente virtual se deu de forma voluntéaria.

O periodo destinado a aplicagdo e a avaliacdo da sequéncia didatica foi decidido em

conjunto com os revisores, conforme o Quadro 9.

Quadro 9- Cronograma de aplicagao do curso sobre o Modelo Padrio da Fisica de Particulas.

Periodo da aplicacio do

produto Atribuicao

Conteudos abordados

Modulo 1

Evolu¢ao dos modelos atomicos.

14/09/20 a 05/10/20 Modulo II

Particulas da matéria, forcas
fundamentais e Modelo Padriao
da Fisica de Particulas.

Modulo IIT

Os trabalhos desenvolvidos nos
aceleradores de particulas e suas
contribui¢des para a sociedade.

Fonte: Elaborado pelo autor.




69

Além da comunicagdo estabelecida pelo proprio AVA em que os revisores foram
cadastrados, também foram disponibilizados diferentes canais de contato (telefone, e-mail e

whatsapp) para facilitar e estimular a comunicagdo entre os revisores € 0 autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A avaliagdo da sequéncia didatica contou com a colaboragdo de oito revisores. Como
jé& mencionado anteriormente, os revisores possuiam conhecimento da area de estudo e a
maioria era composta por professores de Fisica da rede publica de ensino, conforme observado

no Grafico 1.

Grafico 1- Local de exercicio da funcdo de professor.

@ Rede estadual de ensing
@ Reds particular de ensino
© Rede estadual e particular

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto a formag¢do académica, sete dos revisores possuiam Licenciatura em Fisica e
um possuia Mestrado e Licenciatura em Matemadtica, além de Bacharelado em Engenharia

Elétrica, conforme mostrado no Grafico 2.

Grafico 2- Graduacgao dos revisores.

@ Licenciatura em Fisica

@ iestre & Licenciado em Matematica,
Bacharel em Engenharia Elétrica.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A formagdo académica, a atuacao profissional e o fato de serem pesquisadores na area
de Ensino de Fisica tornam os colaboradores aptos a realizarem o processo de revisdo por pares.
Outra informag¢do importante diz respeito a ferramenta utilizada pelos revisores para

acessar o AVA, conforme mostrado no Grafico 3, a maioria utilizou computador/notebook.

Grafico 3- Principal meio de acesso ao ambiente virtual de aprendizagem.

@ Smartphone
@ Computader cu Notebook

Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora a escolha do AVA tenha sido norteada pelo fato de ele ser acessivel por meio
de smartphone, apenas dois revisores utilizaram esse tipo de dispositivo para acessar ¢ avaliar
a sequéncia didatica.

Tal pratica ndo interferiu no processo de avaliacdo do produto educacional, uma vez
que todos os materiais disponiveis no AVA podem ser acessados por distintos recursos
tecnologicos. Contudo, o acesso pelo computador, notebook ou tablet, apresenta uma interface
mais organizada e detalhada quando comparada com aquela apresentada pelo smartphone.

No que diz respeito a avaliagdo da sequéncia didatica optamos por apresentar os

resultados da avaliacdo por modulo seguida da analise do produto educacional.

5.1 AVALIACAO DO MODULO I

O modulo I aborda a evolugdo dos modelos atdmicos adotados ao longo da historia -

Dalton, Thomson, Rutherford-Bohr, Sommerfeld e Schrodinger - por meio de diferentes
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recursos multimidiaticos, como formularios Google, video, simulagdes, texto da web, entre
outros.

A Tabela 1 apresenta as questdes utilizadas para avaliar o médulo I, o grau de
concordancia dos avaliadores e o Ranking Médio (RM) para obter o grau de satisfacdo geral

das questoes avaliadas.

Tabela 1- Avaliacdo do modulo I quanto ao grau de satisfagao dos avaliadores e ranking médio das
questdes avaliadas.

Grau de satisfacao X .
Ranking Médio

Avaliacao do médulo quanto a: 1 2 3 4 5 (RM)
IOrganizag:ﬁo dos materiais disponibilizados
no modulo. 2 6 4,750
IAdequagﬁo dos materiais utilizados para
alcancar os objetivos do mddulo. 1 3 4 4,375
IRelevémcia dos conteudos propostos para
alcancar os objetivos do mddulo. 3 5 4,625
IReleVéncia da estrutura de ensino adotada
para alcangar os objetivos do modulo. 3 5 4,625
IPotencialidade das atividades utilizadas
para alcangar os objetivos do modulo. 1 2 5 4,500
IQuanto ao tempo estipulado para execucdo
do modulo. 3 5 4,625

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale lembrar que a escala adotada apresenta cinco niveis de satisfa¢do, sendo que os
valores menores do que trés sdo considerados como discordantes, iguais a trés como
indiferentes e os maiores do que trés como concordantes. Quanto aos valores do RM, sera
realizada uma discussao mais detalhada das questdes que obtiveram valores iguais ou inferiores
a 4,500, uma vez que valores superiores a este nimero conferem alto grau de concordancia pela
maioria dos avaliadores.

Todas as questdes referentes a avaliacdo do modulo I obtiveram valores do RM
superiores a quatro, se consolidando como questdes consideradas satisfatorias pelos revisores,
ou seja, apresentam grande potencial para atingirem os objetivos propostos. Assim sendo,
podemos considerar que os recursos disponibilizados apresentam grande potencial para

desempenhar a funcdo de um organizador prévio, funcionando como ponte entre os
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conhecimentos prévios que os alunos possuem e o que eles devem saber para a aquisicao do
novo conhecimento.

Entretanto, ao analisarmos esses valores de maneira isolada, observamos valores que
se enquadram nos graus de satisfacdo regular (3 = Regular) e bom (4 = Bom), além de valores
do RM iguais ou inferiores a 4,500, requerendo uma analise mais detalhada da questao avaliada.

Quanto a adequacao dos materiais utilizados para alcangar os objetivos do modulo,

cujo valor do RM foi igual a 4,375, destacamos algumas observagdes feitas pelos revisores:

Revisor 01: As questoes apresentadas nas atividades ndo sdo complexas.
Porém, o fato de serem aplicadas com sistema remoto é uma preocupa¢do.
Sdo questoes que podem ser respondidas facilmente com respostas prontas da
internet. E necessdrio deixar claro para os alunos que o objetivo ndo é acertar
a resposta. O objetivo é levantar os conhecimentos que eles possuem e
também analisar a compreensdo deles a partir das leituras e "dinamicas"
realizadas.

Revisor 02: O aplicativo dos modelos ndo tem o menor grau de
interatividade. Poderia ter ocorrido neste momento um processo
investigativo.

Revisor 05: Para a segunda atividade, talvez vale a pena colocar um material
falando sobre a tabela periodica e o que sdo dtomos ionizados, porque
dependendo do momento que essa sequéncia didatica for aplicada os meninos
podem ndo ter visto isto na quimica ou ter duvidas.

Para a aplicacdo da sequéncia didatica em sala de aula, o primeiro formuldrio
(Apéndice I) tem como objetivo investigar as concepgdes prévias dos alunos sobre Fisica de
Particulas. Portanto, como mencionado pelo Revisor 01, ¢ necessario enfatizar a real
importancia das questdes propostas no formulario, deixando claro para o aluno o propdsito da
atividade.

Sobre a problematica abordada pelo Revisor 02, um dos critérios usados para a escolha
dos simuladores que compdem o AVA foi o fato de poderem ser acessados pelos tipos mais
comuns de smartphones, tendo em vista o carater estrutural da sequéncia didatica que ¢ baseada
na aprendizagem movel. Esse mesmo carater estrutural justifica a ndo insercdo de conceitos
especificos de quimica, como mencionado pelo Revisor 05, uma vez que o aluno ¢ empossado
de recursos tecnologicos que trazem a possibilidade da busca por diferentes informagdes, caso

necessario.
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Outra questdao que obteve RM igual a 4,500 diz respeito ao potencial das atividades
utilizadas para alcancar os objetivos do modulo. A seguir apresentamos algumas observagdes

feitas pelos revisores:

Revisor 01: Pensaria em um ajuste para a atividade de mapa mental.

Revisor 02: Em algumas etapas o processo ficou bem interativo e muito
interessante, mas continuo achando que o aplicativo deixa a desejar.

Revisor 05: Uma sugestdo para instigar mais os alunos, seria mais uma
atividade, que os alunos tentassem reproduzir no simulador 2 os dtomos feito
por seus colegas, ou que fosse feito um sorteio de um atomo para cada aluno
e ele deveria postar uma foto do simulador com o atomo que ele foi sorteado.
Acredito que essa atividade geraria mais engajamento dos alunos.

O Revisor 01 menciona a atividade que envolve a elaboragdo de mapas mentais
referentes aos modelos de Sommerfeld e Schrodinger. A proposta da construcao de um mapa
mental se apresenta como uma alternativa adequada para identificar os conhecimentos prévios
dos alunos, conforme mencionam Hilger e Griebeler (2016). Além disso, a forma como a
atividade ¢ proposta - ser feita em grupo e postada em formato de fotografia - corrobora com o
processo de aquisicdo do conhecimento de maneira colaborativa e explora outro recurso
multimidiatico, que no caso ¢ a fotografia.

O Revisor 05 apresenta uma sugestao para a atividade “Alquimista de Particulas”. Por
se tratar de uma proposta de sequéncia didatica que foi elaborada conforme a realidade de um
grupo especifico de alunos, vale destacar que alteracdes, modificacdes e ajustes sao necessarios,
de maneira que atenda a demanda do publico-alvo envolvido. Portanto, cabe ao professor fazer
os ajustes que julgar necessario para atender as demandas de sua turma.

Como mencionado pelo Revisor 02, também concordamos que o aplicativo apresenta
muitas limitagdes. Todavia, sua gratuidade, o facil acesso e a possibilidade de ser acessado por
meio de smartphones fazem do Google Sala de Aula uma boa alternativa de ferramenta

educacional para utilizagdo em modelos hibridos de ensino, como 0 nosso.
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5.2 AVALIACAO DO MODULO II

O modulo II tem como objetivo principal apresentar o Modelo Padrdo da Fisica de
Particulas e discutir sobre as particulas constituintes da matéria e as forgas fundamentais da
natureza, por meio de distintos recursos multimidiaticos, tais como: videos, textos on-/ine, entre
outros.

A Tabela 2 apresenta as questdes utilizadas para avaliar o modulo II, o grau de
concordancia dos avaliadores e o Ranking Médio (RM) para obter o grau de satisfacdo geral

das questdes avaliadas.

Tabela 2- Avaliagao do mddulo II quanto ao grau de satisfacao dos avaliadores e ranking médio das
questoes avaliadas.

Grau de satisfacao .
Ranking
Avaliaciio do médulo quanto a: 1 2 3 4 5 Médio (RM)
Or’gamza(;ao dos materiais disponibilizados no | | 6 4,625
modulo.
'A ~ . . :1. l !
d.eq.uagao dos’materlals utilizados para alcangar os ) ) 4 4250
objetivos do mddulo.
'Relevéncia dos contetdos propostos para alcangar os I
. , 3 5 4,625
objetivos do mddulo.
Relevéncia da estrutura de ensino adotad
elevancia a.es.ru ura de ,ensmo adotada para ! ) 5 4,500
alcancar os objetivos do médulo.
IPotencialidade das atividades utilizadas para alcangar
. , 5 3 4,375
os objetivos do modulo.
I t t tipul a
Ql}an 0 ao tempo estipulado para execugao do ) 6 4,750
modulo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todas as questdes referentes a avaliagdo do modulo II obtiveram valores do Ranking
Meédio (RM) superiores a quatro, afirmando-se como satisfatorias pelos revisores.

A partir desta avaliagdo, entendemos que os recursos utilizados para a elaboragdo do
modulo IT apresentam grande potencial para serem utilizados como ferramentas educacionais
capazes de promover uma diferenciacdo progressiva dos conceitos mais gerais e inclusivos, que

no caso sao: particulas da matéria e forgas e particulas transportadoras.
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Entretanto, assim como no mddulo I, ao fazermos uma andlise isolada do grau de
satisfacdo dos avaliadores, observamos algumas questdes com valores do RM iguais ou
inferiores a 4,500, cabendo uma discussdo mais detalhada.

A adequacdo dos materiais utilizados para alcangar os objetivos do modulo II obteve
valor de 4,250 para o RM. Dois revisores consideraram os materiais escolhidos como regulares,
ou seja, valor trés para o grau de satisfagdo. Como ja informado, na escala Likert valores iguais
a trés sao classificados como indiferentes. Entre as justificativas das notas atribuidas pelos

revisores, destacamos as seguintes:

Revisor 01: Acredito que os alunos terdo certa dificuldade para compreender
alguns conceitos apresentados. No video “O Modelo Padrdo da Fisica de
Particulas” sdo apresentados conceitos complexos como por exemplo
antimateria. Apesar do tempo curto do video, sdo muitos conceitos complexos
e que necessitam de um trabalho mais detalhado para serem compreendidos.
Para uma melhor adequagdo dos materiais, sugiro a criagcdo de um indice
contendo os principais conceitos abordados. Dessa forma, os alunos podem
ser orientados a consultar o indice no momento em que estiverem, por
exemplo, assistindo o video. A cria¢do do indice pode inclusive ser construido
a partir da demanda dos proprios alunos.

Revisor 04: Fiquei um pouco preocupado com o video sobre o Modelo
Padrio da Fisica de Particulas. E um video bom, porém néo poderia ser
aplicado para qualquer turma do ensino publico. Eu tenho turma que ndo
entenderia o video. Ja o video da Professora Marina Nielsen é excelente.

Os revisores 01 e 04 fazem mengao sobre o video “CounterClockWise” e destacam a
complexidade com que o assunto ¢ exposto. De fato, trata-se de um video com um grau de
dificuldade consideravel, no que diz respeito a abordagem do tema, uma vez que, como
mencionado pelo revisor 01, além do Modelo Padrdo, faz mencao a outros conceitos que nao
sao abordados na sequéncia didatica.

Entretanto, a escolha desse video se baseia no processo de modelizagao para o ensino
de conceitos cientificos, uma vez que, além de apresentar todos os elementos necessarios que
constituem o processo, também expde novas situacdes-problemas, a exemplo: o conceito de
antimatéria, como mencionado pelo revisor 01.

Para dar suporte ao aluno, também foi disponibilizado um video da Sociedade
Brasileira de Fisica (SBF) intitulado “O que sdo particulas elementares?” e um poster

ilustrativo, além dos textos do CERN. A ideia ¢ que os conceitos estruturantes - particulas
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elementares e forcas fundamentais - sejam trabalhados e discutidos durante a intervencao
realizada pelo professor, fazendo uso dos mapas conceituais (Apéndices 111 e IV) ja preenchidos
pelos alunos apos terem realizado as pesquisas necessarias para tal acao.

A relevancia da estrutura de ensino adotada para alcancar os objetivos do modulo
obteve um valor para o RM igual a 4,500, compreendendo valores que se enquadram nos graus
de satisfagdo regular (3 = Regular) e bom (4 = Bom). Seguem algumas justificativas dos

revisores quanto a nota atribuida:

Revisor 01: £ [ogico que a intervengdo do professor é decisiva e nisto eu nao
tenho condicdo de avaliar. E evidente que ndo cabe mais uma aula expositiva
de forma convencional.

Revisor 04: Caso fosse uma aula sincrona o aproveitamento seria melhor,
mas dadas as proporgoes e as situagoes o modulo foi otimo.

Revisor 05: A4 estrutura de ensino pode ser melhorada propondo algumas
atividades intermediarias que possibilitem aos alunos uma maior evolugdo da
compreensdo dos conceitos abordados.

A proposta hibrida de ensino, além da parte on-line, necessita que haja uma
combinacdo de diferentes elementos, com destaque para a interacdo do ser humano com as
tecnologias (MORAN, 2015). Portanto, como mencionado pelo revisor 01 e sugerido pelo
revisor 04, o momento de intervencao realizado pelo professor € de extrema importancia, bem
como o momento de aprendizado on-line.

O revisor 05 sugere a inser¢ao de novas atividades para uma melhor compreensao dos
conceitos abordados. Tal proposta € pertinente e factivel, considerando a proposta de ensino
adotada. Vale ressaltar que, caso esta acdo seja realizada, conforme o contetido da sequéncia
didatica foi estruturado, ¢ importante que as proposi¢des mais gerais e inclusivas do conteudo
trabalhado - o Modelo Padrio da Fisica de Particulas - sejam apresentadas no inicio e
diferenciadas ao longo do processo. Vale lembrar que a proposta ¢ dindmica e o material ndo ¢
autoinstrutivo, cabendo ao professor as intervengdes necessarias para que a aprendizagem
ocorra de forma significativa.

Por fim, a questdo referente a potencialidade das atividades utilizadas para alcangar os
objetivos do modulo obteve valor do RM igual a 4,375. A maioria dos revisores atribuiu nota

quatro ao grau de satisfacao da questdo analisada. Todas as justificativas, de maneira geral,
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dizem respeito a complexidade do tema abordado e a necessidade de um tempo maior de
intervencdo com o professor. Conforme apontado no inicio deste trabalho, a Fisica
Contemporanea tem sido pouco explorada nos curriculos de Fisica da Escola Bésica, justamente
por ser considerada um conteudo complexo e de dificil compreensdo por parte dos alunos. Um

dos propdsitos deste trabalho também ¢ desmistificar essa visao.

5.3 AVALIACAO DO MODULO III

O modulo III visa apresentar alguns trabalhos desenvolvidos nos aceleradores de
particulas e suas contribuicdes para sociedade por meio de diferentes recursos multimidiaticos,
tais como: videos, hipertextos, ferramentas de georreferenciamento on-line, dentre outros.

A Tabela 3 apresenta as questdes utilizadas para avaliar o médulo III, o grau de
concordancia dos avaliadores e o Ranking Médio (RM) para obter o grau de satisfacdo geral

das questdes avaliadas.

Tabela 3- Avaliacao do modulo III quanto ao grau de satisfagcdo dos avaliadores e ranking médio das
questdes avaliadas.

Ranking
Grau de satisfacao Médio (RM)
Avalia¢io do médulo quanto a: 1 2 3 4 5
Organizagio dos materiais disponibilizados no médulo. 3 5 4,625
A a teriais utili 1
d.eq.uaqao dos’ma eriais utilizados para alcangar os 5 6 4750
objetivos do médulo.
Relevancia dos contetdos propostos para alcangar os
. , 1 7 4,750
objetivos do médulo.
'Relevéncia da estrutura de ensino adotada para alcangar
. , 1 7 4,875
os objetivos do modulo.
IPotencialidade das atividades utilizadas para alcangar os
. , 2 6 4,750
objetivos do médulo.
Quanto ao tempo estipulado para execucdo do modulo. 2 6 4,500

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como nos modulos anteriores as questoes avaliadas no médulo III apresentaram

valores para o RM superiores a quatro, se consolidando como satisfatorias pelos revisores.
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As escolhas dos materiais e das atividades, da maneira com que foram propostas,
apresentam grande potencial para explorar os conhecimentos disciplinares que os alunos
adquiriram. Também possibilitam que o professor relacione os contetidos cientificos com
questdes do cotidiano, de forma que ndo sejam abordados de maneira isolada do
desenvolvimento histérico, tecnologico e cientifico.

Embora a questdo referente a relevancia dos conteudos propostos para alcangar os
objetivos do modulo tenha obtido valor de 4,750 para o RM, um revisor atribuiu nota trés quanto

ao grau de satisfacao. Como justificativa o Revisor 01 menciona que:

Para saber se os alunos irdo perceber e compreender claramente quais sdo
as contribui¢oes do acelerador de particulas para a sociedade dependera
muito da mediacdo realizada durante as atividades. Apresentar e trazer
informagoes sobre o funcionamento do acelerador de particulas ndo ¢
suficiente para uma aprendizagem de conteudos cientificos. Algumas questoes
apresentadas na ficha de campo trazem apenas informagoes (data,
localiza¢do, nome dos experimentos, estudos desenvolvidos). Por exemplo,
sobre os estudos desenvolvidos, serdo discutidos? E muito amplo e envolve
conceitos complexos.

Sobre esse apontamento, vale destacar que o principal objetivo do modulo III €
apresentar o contexto historico em que o Modelo Padrdo da Fisica de Particulas foi
desenvolvido e as suas principais contribuigdes para a sociedade. Durante o processo de
intervengdo, cabera ao professor apresentar os conceitos mais gerais e inclusivos, de maneira
que o aluno possa compreender a relacdo direta entre ciéncia e tecnologia com os aspectos
politicos, sociais e econdmicos. Além disso, o terceiro méddulo faz uso de ferramentas que
aproximam o estudante do local onde as pesquisas sdo desenvolvidas.

Ainda com relagdo ao modulo III, a questdo referente ao tempo estipulado para
execugdo das atividades obteve o valor do RM igual a 4,500. Dois revisores atribuiram grau 3
— que na escala Likert significa indiferente — porém, podemos inferir que avaliaram o tempo
proposto como sendo insuficiente, principalmente no que diz respeito ao processo de
intervenc¢ao realizado pelo professor. A adequagao do tempo das atividades pode ser feita pelo

professor no decorrer do processo de acordo com o retorno observado dos alunos.
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5.4 AVALIACAO GERAL DA SEQUENCIA DIDATICA

De maneira andloga aos modulos I, II e III, também foi realizada uma avaliagdo geral
da sequéncia didatica quanto a sua potencialidade para o ensino do Modelo Padrdo da Fisica de
Particulas utilizando o ambiente virtual Google Sala de Aula.

A Tabela 4 apresenta as questoes utilizadas para avaliar o curso, o grau de concordancia
dos avaliadores e o Ranking Médio (RM) para obter o grau de satisfacao geral das questdes

avaliadas.

Tabela 4- Avaliacao do curso quanto ao grau de satisfagdo dos avaliadores e ranking médio das
questdes avaliadas.

Grau de satisfacao Ranking

Avaliacio do curso quanto a: 1 2 3 4 5 Médio (RM)

Avaliag2o dos materiais didaticos utilizados para a
abordagem do tema referente a evolugdo dos modelos 2 6 4,750
atomicos e do Modelo Padrao da Fisica de Particulas?

Organizacao dos materiais disponibilizados no curso. 1 2 5 4,500

IAdequagio dos materiais e recursos utilizados para l
- 2 6 4,750

alcancar os objetivos do curso.

IRelevﬁncia quanto a estrutura de ensino adotada para ) 6 4750 l

alcancar os objetivos geral e especificos do curso. ’

IPotencialidade das atividades utilizadas para alcangar | 7 4875

os objetivos geral e especificos do curso. ’

Quanto ao t tipulad lusdo d

Quanto ao tempo estipulado para a conclusdo do 1 3 4 4375

curso.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como nos modulos anteriores, Todas as questdes apresentaram valores para o
RM superiores a quatro, se consolidando como satisfatérias pelos revisores.

Entretanto, quando analisamos a questdo referente a organizacdo dos materiais
disponibilizados no curso, cujo valor do RM foi igual a 4,500, podemos observar valores que
se enquadram nos graus de satisfacdo regular (3 = Regular) e bom (4 = Bom). A atribui¢do de

tais valores, segundo a justificativa dos revisores, ¢ devido a:
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Revisor 01: No comeco senti falta de uma teoria um pouco mais explicada,
mas apareceu nos modulos 2 e 3.

Revisor 05: Talvez colocar os modulos na aba atividade e ndao no mural, como
nos foi apresentado.

Revisor 07: A organizagdo geral é boa.

Como ja mencionado anteriormente, o primeiro mddulo tem por finalidade explorar os
conhecimentos prévios necessarios para a aquisi¢ao do novo conhecimento. Portanto, como
citado pelo revisor 01 e partindo da premissa de uma aprendizagem do tipo subordinada, no
decorrer dos modulos s3o atribuidos novos significados para os conhecimentos prévios
necessarios, corroborando com o processo de assimilagdo para um novo conhecimento.

Os revisores 05 e 07 atribuiram o valor quatro, quanto ao grau de satisfacdo, no que
diz respeito a organizagdo geral dos materiais do curso. A justificativa do revisor 05 vem no
formato de uma sugestdo que ¢ factivel e aplicavel, sem nenhum prejuizo para o
desenvolvimento da sequéncia didatica. O revisor 07 ndo apresentou nenhuma justificativa
quanto a nota atribuida.

O tempo proposto para execucao do curso obteve o valor do RM igual a 4,375. Todas
as justificativas convergem para a necessidade da ampliagdo do tempo, principalmente nos
processos de intervengdes a serem realizadas pelo professor. A defini¢do do tempo, segundo os
revisores, dependera da turma em que a sequéncia didatica for aplicada e do tipo de abordagem
adotada pelo professor.

De uma maneira geral, a sequéncia didatica foi validada por seis dos oito revisores em
ser utilizada como ferramenta de ensino para abordar o Modelo Padrao da Fisica de Particulas.
Dois revisores consideram que a sequéncia didatica possa atingir parcialmente os objetivos

propostos. Dentre as justificativas atribuidas destacamos:

Revisor 01: Apresentei anteriormente alguns pontos para melhorar.

Revisor 02: Acredito que seja necessario fazer um link entre o modelo do
atomo da Fisica de Particula com o CERN, pode ndo ficar claro para o aluno.
Outro ponto que precisa ser pensado é como medir a efetividade da sequéncia
didatica, talvez aplicar uma avaliagdo diagnostica no inicio e uma somativa
no final e comparar?
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Nas se¢oOes anteriores ja foram expostas as consideracdes feitas pelo revisor 01, como
mencionado por ele. O revisor 02 apresenta dois pontos importantes e passiveis de discussao:
como estabelecer uma conexado entre o0 Modelo Padrdo e o CERN e o processo de avaliagdo da
aprendizagem do aluno.

O modulo IIT foi estruturado de maneira a explorar os conhecimentos disciplinares
abordados nos modulos anteriores, discutindo as aplicagdes no cotidiano dos conceitos
relacionados ao Modelo Padrao da Fisica de Particulas, de forma que ndo sejam abordados de
maneira isolada do desenvolvimento histérico, tecnoldgico e cientifico. Para tal, o mddulo 111
proporciona recursos que permitem uma discussao sobre os trabalhos desenvolvidos no CERN
e algumas de suas contribui¢des para o avanco nas areas de materiais, energia, medicina, entre
outras.

Além disso, ainda no modulo II1, as atividades propostas, os materiais disponibilizados
e a utilizacdo de recursos on-line pelo professor, durante o processo de intervencdo, foram
estruturados de maneira a incentivar os alunos a explorarem os novos significados apresentados
e buscar diferengas e similaridades com os conhecimentos prévios ja adquiridos, promovendo
uma reconciliagio integrativa entre os subsuncgores e os novos conceitos abordados.

Quanto ao processo de avaliacdo da aprendizagem do aluno, € proposto que seja
realizada por meio da anélise progressiva e continua das atividades realizadas no decorrer dos
modulos. Pode-se explorar também a “Ficha de anotagdes de campo” (Apéndice V) que, além
de questdes tradicionais no formato de pergunta e resposta, contém uma questdo que traz a
possibilidade de o aluno refletir acerca dos novos conhecimentos adquiridos. Outra alternativa
que pode ser utilizada pelo professor para a avaliagdo da aprendizagem ¢ a possibilidade de
reaplicar o formulério 1 (Apéndice I) e comparar com os resultados obtidos anteriormente, no

inicio do primeiro mddulo, caso julgue necessario.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentamos o desenvolvimento e validacdo de uma sequéncia didatica
para abordar o Modelo Padrao da Fisica de Particulas (MPFP) utilizando um Ambiente Virtual
de Aprendizagem (AVA) e diferentes recursos multimidiaticos que podem ser acessados por
distintos dispositivos de comunicagdo com acesso a internet, incluindo os smartphones. Com
caracteristicas do modelo de rotacao e de uma proposta hibrida de ensino, a sequéncia didatica
foi organizada em trés modulos de ensino, que seguem a forma de aprendizagem do tipo
subordinada, que, além da assimilagdo do novo conhecimento, visa promover uma
Alfabetizagao Cientifica e Tecnologica (ACT) do aluno.

Acreditamos que o modelo adotado ajuda a contribuir para mitigar alguns dos
problemas que permeiam o ensino de Fisica, mormente na rede publica, com a utilizagdo de
uma metodologia de ensino mais atual e ativa, alinhada a demanda da sociedade
contemporanea. Além disso, o AVA possibilita uma abordagem do MPFP que leva em
considera¢do o contexto social em que o modelo foi desenvolvido e o impacto gerado na
sociedade. Haja vista que muitos dos recursos tecnoloégicos existentes e que foram utilizados
para o desenvolvimento da sequéncia didatica fazem uso de conhecimentos relacionados a esse
contetdo.

Embora o MPFP seja um tema que engloba conceitos de extrema complexidade, a
utilizagao do processo de modelagem cientifica se apresenta como uma pratica eficiente a ser
utilizada no processo de transposi¢do de temas contemporaneos de Fisica para sala de aula.
Entendemos que esse processo ¢ uma ferramenta facilitadora da aprendizagem e passivel de ser
empregado para abordar conteudos que apresentem conceitos mais complexos, facilitando a
assimilagcdo de novos conhecimentos e promovendo a ACT do aluno.

Devido a implementagao do regime especial de aulas nao presenciais, em decorréncia
da pandemia da COVID-19, e dos transtornos que o novo regime gerou, o produto educacional
ndo pdde ser aplicado em sala regular conforme previsto inicialmente. Por isso, a analise das
potencialidades da sequéncia didatica se deu por meio de um processo de revisao por pares.

E importante destacar que, tendo em vista que o produto educacional se trata de uma
ferramenta hibrida de ensino e que utiliza recursos disponiveis na internet, houve a tentativa de

realizar a sua aplicagdo, mediante a algumas adaptagdes, de maneira a atender a modalidade
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remota de ensino. Entretanto, além das adversidades decorrentes do isolamento social durante
a pandemia, foi observado uma dificuldade, por parte dos alunos, na realiza¢do das atividades
de carater obrigatdrio. Além das restricdes de acesso a internet, a implementacdo e utilizagdo
de uma nova proposta metodologica, embora necessaria, ndo se mostrou eficiente, se tornando
um grande desafio tanto para os professores quanto para os alunos, evidenciando a necessidade
da adogdo de metodologias que sejam mais modernas e inovadoras.

Os resultados obtidos na avaliacdo da sequéncia didatica indicam que o AVA, da
maneira com que foi proposto, apresenta um grande potencial para o ensino de conteudos
especificos de Fisica Moderna e Contemporanea utilizando o ambiente virtual Google Sala de
Aula.

Vale mencionar que a metodologia utilizada para a avaliacao do produto educacional
nao possibilitou mensurar a aprendizagem que o AVA pode proporcionar ao aluno. Também nao
foi possivel analisar a eficacia da utilizagdo do modelo de ensino hibrido para abordar conteudos
especificos de Fisica. Entendemos que essas avaliagdes sdo importantes e que devem ser
efetuadas no futuro. Apesar disso, embora tenha sido observada a necessidade da reformulacgao
de alguns tdpicos, com destaque para o tempo indicado para intervencdo realizada pelo
professor durante a aplicacao das atividades, o produto educacional foi avaliado positivamente
pelos revisores como potencial ferramenta para abordar o MPFP.

Por fim, o contexto em que a sequéncia didatica foi aplicada e as limitagdes intrinsecas
do processo de avaliagdo do produto educacional nao foram encarados como problemas. Ao
contrario, além de contribuir para o enriquecimento da teoria discutida neste trabalho, as
adversidades ocorridas durante o seu desenvolvimento se apresentam como questoes

motivadoras passiveis de outras investigagdes em estudos futuros.
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APENDICE I - FORMULARIO 1

Este questionario tem como objetivo principal fazer o levantamento dos seus conhecimentos a
respeito do assunto. Portanto, responda as seguintes questdes sem consultar nenhum outro
material:

1 - Do que ¢ constituida a matéria?

2 - O que sdo os atomos?

3 - De que sdo constituidos os dtomos?

4 - Como os atomos estao organizados?
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APENDICE II - FORMULARIO 2.

Com base em tudo que ja vimos até aqui e em seus conhecimentos, responda:

1 - Levando em consideragdo os modelos atomicos vistos até aqui, quais as diferengas entre os
contextos politico, social e cultural em que eles foram formulados para os que vivemos
atualmente?

2 - Com base nos modelos estudados até aqui, como vocé descreveria a composi¢ao do &tomo?

3 - E hoje, como ¢ o modelo atomico do século XXI?



APENDICE III - MAPA CONCEITUAL: PARTICULAS FUNDAMENTALIS.

Wipdels Padriia da Fisica de Particuls

Pasticulas elemeniares

Blacos dé constnugho da malsnn
1

Gara;ias Geragias

Primaira Geragio Saqumds Garagho Teseaira Goragho Primaita Geragia Segunda Garagis Terceiia Garaglio

'

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE IV - MAPA CONCEITUAL: FORCAS FUNDAMENTAIS.

Mpdelo Padrdo da Fissica de Particulas

Forgas fundamentais que
BOETT N0 URVErsD

Bdson comespondenie Béson correspandenia Bdson correspondente
+ + Bésans comesponderie *

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE V - FICHA DE ANOTACOES DE CAMPO.

Ap6s realizar a visita virtual pelos dominios do Cern (Organizagdo Europeia para a Pesquisa

Nuclear), preencha a ficha de anotag¢des de campo com as questdes que seguem:

1 - Sobre o Cern (Organizagdo Europeia para a Pesquisa Nuclear), obtenha as seguintes
informacdes:

I - Ano de fundagao.

IT - Localizagao.

IIT - Principais estudos desenvolvidos.

Observacao: As informagdes podem ser apresentadas em formato de texto.

2 - "O Large Hadron Collider (LHC) ¢ o maior e mais poderoso acelerador de particulas do
mundo. Consiste em um anel de 27 quilémetros de imas supercondutores com varias estruturas
de aceleracdo para aumentar a energia das particulas ao longo do caminho".

I - Qual a finalidade do LHC?

II - Descreva o funcionamento do LHC com base em seus conhecimentos.

Observacao: As informagdes podem ser apresentadas em formato de texto.

3 - O CERN possui aceleradores que aumentam as particulas para altas energias antes de serem
colididas dentro dos detectores. "Assim como os cacadores conseguem identificar animais de
trilhas na lama ou na neve, os fisicos identificam particulas subatomicas dos tragos que eles
deixam nos detectores". Quais pistas sdo coletadas nos detectores que ajudam os fisicos a

descobrirem a identidade das particulas?

4 - Os feixes de particulas que percorrem o interior do LHC sdo feitos para colidir em quatro
locais ao redor do anel do acelerador, correspondendo as posi¢cdes de quatro detectores de
particulas - ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), CMS (Compact Muon Solenéide) , ALICE
(A Large Ion Collider Experiment) e LHCb ( Large Hadron Collider beauty). Quais sdo os

experimentos realizados nos detectores de particulas?
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5 - Agora, com base no estudo feito até aqui, diga como vocé compreende a constituicdo da
matéria a partir do modelo padrao da Fisica de Particulas.

Observacao: As informacgdes podem ser apresentadas em formato de texto.
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APENDICE VI - INFORMACOES E QUESTOES UTILIZADAS PARA
ESTRUTURAR O FORMULARIO PARA A AVALIACAO DO PRIMEIRO MODULO.

Este formuldrio faz parte da avaliacdo do produto educacional do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF). A metodologia utilizada para a revisdo do produto
educacional ¢ denominada de sistema simples cego (single blind peer review), que € aquele em
que autores sao conhecidos dos revisores, mas revisores permanecem anonimos para os autores.
Tal metodologia ¢ observada dentro do processo de revisdo por pares (peer review).

Modulo |

Objetivo(s): Apresentar a evolu¢do dos modelos atdmicos adotados ao longo da historia
(Dalton, Thomson, Rutherford-Bohr, Sommerfeld e Schrodinger).

Recursos utilizados: Formularios Google; Video; Simulagdes e texto da web.

Atividades: Formulario on-line; Constru¢ao de mapas mentais que deverdo ser postados em
formato de fotografia e atividade denominada de “Alquimista de particulas”.

Dados gerais do avaliador.

1 - Qual sua graduacao?
() Licenciatura em Fisica. () Outros.

2 - Trabalha atualmente na:
( ) Rede estadual de ensino. ( ) Rede particular de ensino. ( ) Rede estadual e particular de
ensino. ( ) Outros.

3 - Vocé esta acessando o Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) por meio de um:
() smartphone. () Computador ou Notebook. () Outros.

Avaliagao do primeiro médulo

Atribua a nota que reflete sua avaliagdo sobre os aspectos relacionados ao modulo. Utilize a
escala abaixo:

1-Péssimo; 2-Ruim; 3-Regular; 4-Bom; 5-Excelente.

1 - Organizag¢ao dos materiais disponibilizados no médulo:

()1 ()2 ()3 (H4 ()5

Faca um breve comentario sobre o conceito atribuido na questdo anterior.

2 - Adequacao dos materiais utilizados para alcangar os objetivos do médulo:

()1 ()2 ()3 (H4 ()5

Faga um breve comentario sobre o conceito atribuido na questdo anterior.



3 - Relevancia dos contetidos propostos para alcangar os objetivos do modulo:

()1 ()2 ()3 (H4 ()5

Faga um breve comentario sobre o conceito atribuido na questdo anterior.

4 - Relevancia da estrutura de ensino adotada para alcangar os objetivos do médulo:

()1 ()2 ()3 ()4 ()5

Faga um breve comentario sobre o conceito atribuido na questao anterior.

5 - Potencialidade das atividades utilizadas para alcangar os objetivos do modulo:

()L ()2 ()3 ()4 ()5

Faga um breve comentario sobre o conceito atribuido na questdo anterior.

6 - Quanto ao tempo estipulado para execucao do modulo.

()1 ()2 ()3 (H4 ()5

Faga um breve comentario sobre o conceito atribuido na questao anterior.
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APENDICE VII - INFORMACOES E QUESTOES UTILIZADAS PARA
ESTRUTURAR O FORMULARIO PARA A AVALIACAO DO SEGUNDO MODULO.

Este formuldrio faz parte da avaliacdo do produto educacional do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF). A metodologia utilizada para a revisao do produto
educacional ¢ denominada de sistema simples cego (single blind peer review), que € aquele em
que autores sao conhecidos dos revisores, mas revisores permanecem anonimos para os autores.
Tal metodologia ¢ observada dentro do processo de revisao por pares (peer review).

Modulo 11

Objetivo(s): Apresentar o Modelo Padrao da Fisica de Particulas e discutir sobre as particulas
constituintes da matéria e as for¢as fundamentais da natureza.

Recursos utilizados: Videos; Textos disponiveis na pagina do Cern e pdster ilustrado que
contém informagdes sobre o Modelo Padrao.

Atividades: Formulario on-line; mapas conceituais contendo somente o0s conceitos
estruturantes, abordados no médulo, para serem completados pelos alunos.

Avaliag¢do do segundo mddulo

Atribua a nota que reflete sua avaliagdo sobre os aspectos relacionados ao modulo. Utilize a
escala abaixo:

1-Péssimo; 2-Ruim; 3-Regular; 4-Bom; 5-Excelente.

1 - Organizagdo dos materiais disponibilizados no moédulo:

()1 ()2 ()3 ()4 ()3

Faga um breve comentario sobre o conceito atribuido na questdo anterior.

2 - Adequacgao dos materiais utilizados para alcancar os objetivos do mddulo:

()L ()2 ()3 ()4 ()5

Faga um breve comentario sobre o conceito atribuido na questao anterior.

3 - Relevancia dos conteudos propostos para alcangar os objetivos do modulo:

()1 ()2 ()3 ()4 ()5

Faga um breve comentario sobre o conceito atribuido na questao anterior.

4 - Relevancia da estrutura de ensino adotada para alcangar os objetivos do modulo:

()1 ()2 ()3 (H4 ()5

Faga um breve comentario sobre o conceito atribuido na questao anterior.

5 - Potencialidade das atividades utilizadas para alcangar os objetivos do mddulo:

()1 ()2 ()3 ()4 ()5
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Faga um breve comentario sobre o conceito atribuido na questdo anterior.

6 - Quanto ao tempo estipulado para execucao do modulo.

()1 ()2 ()3 (H4 ()5

Faca um breve comentario sobre o conceito atribuido na questdo anterior.
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APENDICE VIII - INFORMACOES E QUESTOES UTILIZADAS PARA
ESTRUTURAR O FORMULARIO PARA A AVALIACAO DO SEGUNDO MODULO.

Este formuldrio faz parte da avaliagdo do produto educacional do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF). A metodologia utilizada para a revisdo do produto
educacional ¢ denominada de sistema simples cego (single blind peer review), que € aquele em
que autores sao conhecidos dos revisores, mas revisores permanecem anonimos para os autores.
Tal metodologia ¢ observada dentro do processo de revisao por pares (peer review).

Modulo 11T
Objetivo(s): Apresentar os trabalhos desenvolvidos nos aceleradores de particulas, sobretudo
no LHC, e suas contribui¢des para a sociedade.

Recursos utilizados: Texto; Video; Visita virtual pelos sites do Cern através dos links e
hipertextos.

Atividades: Questao referente ao primeiro texto do terceiro modulo; “Ficha de anotacdes de
campo” e formulério on-line.

Avaliagao do terceiro modulo

Atribua a nota que reflete sua avaliagdo sobre os aspectos relacionados ao modulo. Utilize a
escala abaixo:

1- Péssimo; 2-Ruim; 3-Regular; 4-Bom; 5-Excelente.

1 - Organizagdo dos materiais disponibilizados no modulo:

()1 ()2 ()3 (H4 ()5

Faca um breve comentario sobre o conceito atribuido na questao anterior.

2 - Adequacao dos materiais utilizados para alcancar os objetivos do modulo:

()1 ()2 ()3 (H4 ()5

Faga um breve comentario sobre o conceito atribuido na questdo anterior.

3 - Relevancia dos contetidos propostos para alcangar os objetivos do modulo:

()1 ()2 ()3 (H4 ()5

Faga um breve comentario sobre o conceito atribuido na questdo anterior.

4 - Relevancia da estrutura de ensino adotada para alcangar os objetivos do médulo:

()1 ()2 ()3 (H4 ()5

Faca um breve comentario sobre o conceito atribuido na questdo anterior.

5 - Potencialidade das atividades utilizadas para alcangar os objetivos do mddulo:

()1 ()2 ()3 (H4 ()5

Faga um breve comentario sobre o conceito atribuido na questdo anterior.
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6 - Quanto ao tempo estipulado para execug¢ao do modulo.

()1 ()2 ()3 (H4 ()5

Faga um breve comentario sobre o conceito atribuido na questdo anterior.
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APENDICE IX - INFORMACOES E QUESTOES UTILIZADAS PARA
ESTRUTURAR O FORMULARIO PARA A AVALIACAO GERAL DA SEQUENCIA
DIDATICA.

O curso sobre Fisica de Particulas tem como premissa os seguintes objetivos:
Geral

- Desenvolver, aplicar e avaliar uma sequéncia didatica para o ensino do Modelo Padriao da
Fisica de Particulas utilizando o ambiente virtual Google Sala de Aula.

Especificos

- Investigar as potencialidades da utilizagao de um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA)
e de recursos multimididticos como ferramentas de ensino e aprendizagem de conteudos de
Fisica;

- Analisar a eficdcia da utilizacdo do modelo de ensino hibrido para abordar conteudos
especificos da Fisica;

- Estabelecer um processo de modeliza¢do do tema: “Modelo Padrao da Fisica de Particulas”
para uma abordagem no Ensino Médio;

- Avaliar o uso integrado das tecnologias digitais, sobretudo o smartphone, como ferramenta a
ser utilizada na educagdo basica para o ensino do Modelo Padrao da Fisica de Particulas.

Avaliacao geral do curso

Atribua a nota que reflete sua avaliagao sobre os aspectos relacionados ao curso como um todo.
Utilize a escala abaixo:

1-Péssimo; 2-Ruim; 3-Regular; 4-Bom; 5-Excelente.

1 - O curso, da maneira com que foi formulado, tem potencial para atingir seus objetivos?
( )Sim. ( )Parcialmente. ( ) Nao.
Faca um breve comentario sobre a resposta atribuida na questdo anterior.

2 - Como vocé avalia a escolha dos materiais didaticos utilizados para a abordagem do tema
referente a evolucao dos modelos atdmicos e do Modelo Padrao da Fisica de Particulas?

()1 ()2 ()3 (H4 ()5

Faca um breve comentario sobre o conceito atribuido na questdo anterior.

3 - Organizagdo dos materiais disponibilizados no curso:

()1 ()2 ()3 (H4 ()5
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Faga um breve comentario sobre o conceito atribuido na questdo anterior.

4 - Adequacao dos materiais e recursos utilizados para alcangar os objetivos do curso:

()1 ()2 ()3 (H4 ()5

Faca um breve comentario sobre o conceito atribuido na questdo anterior.

5 - Relevancia quanto a estrutura de ensino adotada para alcangar os objetivos geral e
especificos do curso:

(O ()2 ()3 ()4 ()5

Faga um breve comentario sobre o conceito atribuido na questdo anterior.

6 - Potencialidade das atividades utilizadas para alcancar os objetivos geral e especificos do
curso:

()1 ()2 ()3 (H4 ()5

Faca um breve comentario sobre o conceito atribuido na questao anterior.
7 - Quanto ao tempo estipulado para a conclusdo do curso.
()1 ()2 ()3 ()4 ()5

Faga um breve comentario sobre o conceito atribuido na questdo anterior.

Espago destinado para criticas e/ou sugestdes referentes ao produto educacional.
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APENDICE X - PRODUTO EDUCACIONAL.

A seguir apresentamos na integra o produto educacional desenvolvido para fins deste

trabalho.
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1 INTRODUCAO

Prezado Professor,

Os progressos tecnologicos experimentados pela sociedade contemporanea tém
ocorrido em uma velocidade espantosa. Além dos diferentes dispositivos que auxiliam as
atividades cotidianas, o acesso a informac¢ao e a comunicagao ocorrem em tempo real, chegando
a qualquer parte do planeta por meio de fablets e smartphones que tenham acesso a internet.
Essa nova configura¢do de acesso e disseminacao das informagdes tem atuado diretamente em
mudangas nos segmentos politicos, culturais, cientificos e economicos.

Entretanto, observa-se que na escola, enquanto espago formal de educagdo, poucas
mudangas ocorreram, sobretudo no que se refere as metodologias de ensino e aos contetidos de
Ciéncias presentes no curriculo escolar. No que diz respeito ao ensino de Fisica na escola bésica,
os conteudos abordados continuam pautados em teorias desenvolvidas até o século XIX, ndo
abrangendo os conhecimentos cientificos produzidos nas ultimas décadas.

A auséncia de contetdos especificos de Fisica Moderna e Contemporanea no ensino
médio, sobretudo nas escolas publicas, pode ser considerada uma falha grave, tendo em vista
que quase metade dos recursos tecnoldgicos existentes faz uso de conceitos relacionados a esses
contetidos. Além disso, vivemos na era da internet ¢ das Tecnologias da Informagdo e
Comunica¢ao (TIC), em que as informagdes sdo difundidas em tempo real e em qualquer
localidade, alterando as relagdes sociais € 0 modo como as pessoas se relacionam com o
conhecimento.

Neste manual apresentamos uma proposta de sequéncia didatica (SD) elaborada para o
ensino do Modelo Padrdo da Fisica de Particulas e suas implicagdes na sociedade
contemporanea. A SD foi organizada em um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA),
dentro de um processo hibrido de ensino, que utiliza diferentes recursos multimidiaticos e
caracteristicas do modelo de rotacdo por estacdes, e pode ser aplicada para alunos de qualquer
modalidade do Ensino Médio. Esperamos que este material possa contribuir para sua pratica
educativa e servir de inspiracdo para a abordagem de outros componentes de Fisica

Contemporanea na Educacao Bésica.



2 O MODELO PADRAO DA FiSICA DE PARTICULA

Os diferentes modelos atomicos adotados ao longo da historia corroboraram para a
descoberta e o entendimento das particulas constituintes da matéria. Segundo Oliveira et. al.

(2010, p. 492), citado por Sousa (2016, Apéndice A, p. 20),

[...] o modelo padrdo funciona como uma espécie de tabela peridodica de
particulas, com a vantagem de ser mais sintética e constituir uma referéncia
tedrica, pois serve de guia para os experimentos. As previsdes obtidas a partir
dele foram confirmadas por experimentos com precisdo incrivel, e todas as
particulas previstas por essa teoria ja foram encontradas.

Ainda sobre o Modelo Padrao da Fisica de Particulas, o CERN menciona que se trata
de um modelo que se baseia no fato de que tudo no universo ¢ constituido a partir de alguns
blocos de construgao basicos, chamados de particulas fundamentais e que sdo governados por
quatro forcas. Toda a matéria ¢ constituida por particulas elementares, denominadas de blocos
de constru¢do da matéria, que ocorrem, basicamente, em dois grupos: quarks e léptons. Cada
grupo consiste em seis particulas que sdo relacionadas em pares. Os pares, ou geragoes, separam
as particulas conforme o peso e a estabilidade que apresentam. A primeira geracao é constituida
por particulas mais leves e estdveis, enquanto as particulas mais pesadas € menos estaveis
pertencem a segunda e terceira geracdes. Conforme o Modelo Padrao, ilustrado na Figura 1, a
matéria estavel contida no universo ¢ formada por particulas pertencentes a primeira geragao,

sendo que as particulas mais pesadas decaem rapidamente para outras mais estaveis.

Figura 1- Modelo Padrdo da Fisica de Particulas.

Fonte: Daniel Dominguez / CERN'.

I Legenda: Quarks: up (u), down (d), charm (¢), strange (s), top (t) € bottom (b). Léptons: elétron (e), mton (),

tau (1), elétron neutrino (ve), mion neutrino (vp) e tau neutrino (vt). Forces: eletromagnética (y), fraca (W+, W-
e Z°) e forte (g).



No que se refere as particulas fundamentais, os quarks - no total de seis - sdo pareados

em trés geragdes, conforme apresentado Quadro 1:

Quadro 1- Geragdes e particulas constituintes dos quarks.

Geracio Particulas

Primeira | quark up e quark down.

Segunda | quark charm e quark strange.

Terceira | quark top e bottom quark.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os quarks também se apresentam em trés "cores" diferentes e se misturam apenas de
maneira a formar objetos incolores. Segundo Beal (2018, p. 46), a palavra “cor”, neste caso,
trata de um “novo tipo de carga da natureza que possui a propriedade de ser neutra mediante a
combinagdo de trés cores distintas (i.e. verde+vermelho+azul= branco)”.

Os Iéptons, também em um total de seis, estdo dispostos de maneira semelhante aos

quarks, conforme apresentado no Quadro 2:

Quadro 2- Geragodes ¢ particulas constituintes dos Iéptons.

Geracao Particulas
Primeira elétron e elétron neutrino.
Segunda muon € muon neutrino.
Terceira tau e tau neutrino.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O elétron, o muon e o tau tém massa consideravel e carga elétrica, enquanto os neutrinos
possuem pouca massa € sao eletricamente neutros.
Segundo o CERN, das “quatro for¢as fundamentais” que agem no universo, trés delas

resultam da troca de particulas portadoras de forca, pertencentes a um grupo denominado de



bosons. As quatro forgas fundamentais sdo: forca forte, forga fraca, forca eletromagnética e
forca gravitacional. Essas forcas trabalham em faixas diferentes e tém magnitudes diferentes
sendo a forca gravitacional a mais fraca, mas de alcance infinito. Assim como a forca
gravitacional, a forca eletromagnética também tem alcance infinito, porém ¢ muito mais forte
que a gravitacional. As forgas fracas e fortes sdo observaveis apenas no nivel de particulas
subatdmicas e sao eficazes apenas em um intervalo muito curto de tempo. A forca fraca ¢ mais
forte que a forga gravitacional, mas ¢ mais fraca que as outras duas. Dentre as quatro interagdes
fundamentais, a forca forte, conforme o proprio nome sugere, ¢ a mais forte de todas.

As particulas constituintes da matéria transferem quantidades discretas de energia por
intermédio da troca de bdsons entre si e cada for¢a fundamental, segundo o Modelo Padrao,

tem seu proprio béson correspondente, conforme mostrado no Quadro 3.

Quadro 3 - Bosons correspondentes as for¢as fundamentais da natureza.

Forcas fundamentais | Bésons correspondentes

Forcga forte glon.

Forga eletromagnética | foton.

Forga fraca bosons W e Z.

Forga gravitacional graviton®.

Fonte: Elaborado pelo autor.
* Particula ainda ndo encontrada.

O Modelo Padrao engloba as forgas fortes, fracas e eletromagnéticas, além de todas as
suas particulas transportadoras, explicando como essas forcas agem em todas as particulas da
matéria. Entretanto, esse modelo ndo engloba a forca gravitacional devido ao fato de que em
escala atomica o efeito da gravidade ¢ muito fraco, ao ponto de tornar-se insignificante. Além
disso, ndo ¢ possivel blindar a forga gravitacional, assim como fazemos, por exemplo, com a
eletromagnética. Isso indica que a "forga gravitacional" é parte da propria estrutura geométrica
do espaco. Levar a gravitacdo em consideracao significa, em um certo sentido, construir uma

teoria de gravitacao quantica. Isso ainda ¢ um dos grandes problemas atuais.



Ainda sobre 0 Modelo Padrao da Fisica de Particulas, Oliveira et. al. (2010, p. 492, apud
SOUZA, 2016, Apéndice A, p. 20) apresentam outras perguntas que devem ser respondidas,

que sao:

Por que h4 mais matéria do que antimatéria no Universo? O que ¢ a matéria
escura, que parece permear todo o Universo, interagir gravitacionalmente e
ndo ser detectada? Os quarks e os Iéptons sdo realmente elementares ou sdo
constituidos de particulas mais fundamentais?

Da mesma forma que os demais modelos atdmicos adotados ao longo da histéria, o
Modelo Padrao da Fisica de Particulas ndo fornece explicagdes para alguns fatos, conforme
mencionado no paragrafo anterior, gerando novas situagdes-problema. Procurando solucionar
as questdes ndo explicadas no Modelo Padrao, diversos estudos vém sendo desenvolvidos e,
como consequéncia, novas tecnologias tém sido criadas.

E importante destacar que o estudo relacionado a constitui¢io da matéria permitiu que
diversos avancgos sociais e tecnologicos fossem experimentados pela sociedade. Na construgao
dos aparatos tecnologicos que permitem que os cientistas possam realizar suas observagoes e
experimentacdes, tais tecnologias sdo aplicadas, de forma direta ou indireta, em nosso cotidiano
(GOMES, 2017).

Com a finalidade de apresentar as contribui¢des sociais e tecnologicas oriundas do
estudo de conceitos relacionados ao Modelo Padrao da Fisica de Particulas, Gomes (2017)
apresenta, de forma clara e objetiva, alguns exemplos, que seguem: a criacao de diversos
aparelhos digitais e eletronicos, tais como a televisao de LCD, os smatphones, o GPS, aparelhos
de Raios X e de Ressonancia Magnética, computadores, entre outros. Além disso, temos a
criacdo da “world wide web” (www), o desenvolvimento da nanotecnologia e da protonterapia
- terapia adotada para o tratamento de cancer que utiliza feixes de préotons - a irradiagdo com o

isotopo de cobalto para a conservagdo de alimentos, dentre outros.



3 O AMBIENTE VIRTUAL DE APRENDIZAGEM (AVA)

O ambiente virtual escolhido para o desenvolvimento da sequéncia didatica foi o Google
Sala de Aula (GSA). Trata-se de uma plataforma gratuita, de facil manuseio e que pode ser
acessada por computadores e smartphones. A possibilidade e a facilidade de acesso do GSA
por meio do smartphone favorece o uso desse AVA pelos alunos e foi um dos fatores que nos
levou a adoté-lo neste trabalho para o ensino do Modelo Padrao de Particulas.

O AVA foi elaborado na perspectiva hibrida de ensino e adota caracteristicas do modelo
de rotacdo por estagcdes. Esse modelo permite que o estudante possa aprender um conteudo de
forma on-line com algum elemento de controle de sua parte, que pode ser, por exemplo, o tempo,
o caminho, o lugar e/ou o ritmo de estudo. Outra parte do ensino ¢ feita em local fisico
supervisionado - que no caso serd a sala de aula - por meio da integragdo da aprendizagem,
tendo o professor como mediador.

Basicamente um AVA ¢ constituido por dois elementos principais: os constitutivos € os
conceituais. Os elementos constitutivos referem-se aos meios de interagdo, recursos, fatores
ambientais e fatores psicoldgicos. J& os elementos conceituais referem-se aos aspectos que
definem a concepg¢ao educacional do ambiente virtual (BATISTA, 2006).

Para a constru¢cdo de um AVA favoravel ao aprendizado alguns aspectos gerais devem
ser considerados, entre os quais destacamos: a) processo de interagdo ou comunicagdo entre
sujeitos; b) grupo de ferramentas e meios de interagdo; c) as agdes reguladas relativas a certos
conteudos; e d) o entorno ou espaco na internet onde estas atividades sao realizadas (BATISTA,
2006, p.3).

E importante destacar que um ambiente virtual de aprendizagem ndo se configura
apenas como um local em que o professor posta materiais e exercicios. Assim como na sala de
aula tradicional, o AVA envolve aspectos emocionais ¢ psicologicos e sempre deve ser

estruturado de maneira que proporcione uma participacao ativa dos sujeitos envolvidos.

3.1 ENSINO HIBRIDO: PROPOSTA EDUCACIONAL BASE PARA A ELABORACAO
DO PRODUTO

Schiehl e Gasparini (2016) apresentam um estudo contemporaneo acerca das propostas

educacionais atuais que utilizam ferramentas tecnoldgicas, que, quando bem utilizadas, podem



se tornar um recurso metodologico eficaz no ensino e no aprendizado dos nativos digitais.

Passarelli et al. (2014, p. 162) definem como nativos digitais:

[...] as pessoas que se apropriam de novas midias de maneira natural, fluida e
apresentam os seguintes aspectos: a recepc¢ao de informagdes de maneira agil
e rapida; a preferéncia por processos randomicos de acesso aos conteudos; a
tendéncia ao imagético em detrimento do textual; a realizacdo de atividades
multitarefas e processos paralelos, entre outros.

Tais propostas que mesclam a obtengao do conhecimento pelos alunos por intermédio
do ensino tradicional junto com ferramentas tecnoldgicas ¢ denominado de ensino hibrido
(HORN e STAKER, 2015).

Ainda, sobre o ensino hibrido, Moran (2015) o retrata como sendo uma combinagao de
diferentes elementos - os métodos, as atividades e as pessoas que estdo em diversos momentos
interligados e/ou relacionados - dando destaque a interacdo do ser humano com as tecnologias.
Essa mistura ndo necessariamente precisa acontecer entre quatro paredes, ela pode ser adaptada
a qualquer ambiente devido ao fato da tecnologia se encontrar presente em quase todos os
lugares. O termo ensino hibrido pode ser encontrado com diferentes defini¢des na literatura,
porém todas elas apresentam a convergéncia de dois modelos de aprendizagem: “o modelo
presencial, em que o processo ocorre em sala de aula, como vem sendo realizado ha tempos, e
o modelo on-line, que utiliza as tecnologias digitais para promover o ensino” (BACICH, 2016,
p. 679).

O modelo de ensino hibrido foi proposto pelos pesquisadores do Instituto Clayton
Christensen? e testado em escolas norte-americanas, apresentando quatro modelos estruturantes:
Rotacdo, Flex, A La carte e Virtual enriquecido.

Horn e Staker (2015) destacam que, em muitos casos, as escolas combinam os modelos
de diferentes formas e criam um programa de ensino hibrido personalizado, uma vez que as
diferentes categorias ndo sao exclusivas, permitindo que ocorram misturas e combinagdes de

caracteristicas distintas dos diferentes modelos, resultando em uma abordagem mista. Os

2 O Instituto Clayton Christensen trata-se um tipo de organizagdo apartidario sem fins lucrativos, voltado a
producdo de um tipo de inovag@o denominada de disruptiva. O Instituto desenvolve ferramentas exclusivas para a
compreensdo de muitos dos problemas mais prementes da sociedade que sdo embasadas nas teorias do professor
de Harvard Clayton M. Christensen.
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mesmos autores apresentam algumas defini¢des que descrevem os elementos basicos de cada

modelo que, sucintamente, sdo:

. Modelo de rotagao: apresenta como proposta a realizacdo de alguma disciplina
ou matéria em que o aluno alterne a modalidade de aprendizagem - qualquer que ela
seja - e que pelo menos uma seja on-line. O principio basico desse modelo ¢ ter o
professor - ou o reldgio - como mediadores do tempo de realizagdo das atividades.
Ainda, nesse modelo, temos as seguintes propostas de rotagao:
= Rotacdo por estagdo: “os estudantes sdo organizados em grupos e cada um desses
grupos realiza uma tarefa de acordo com os objetivos do professor para a aula em
questao” (HORN e STAKER, 2015, apud BACICH, 2016, p. 682). A mesma autora
ainda menciona que o planejamento desse tipo de proposta nao deve ser sequencial,
com atividades realizadas pelos grupos de maneira independente, mas que se
complementam e possam funcionar de forma integrada para que todos tenham tido
a oportunidade de ter acesso aos mesmos conteudos no final da aula.
= Laboratorio rotacional: se assemelha ao modelo de rotagdo por estagdes, porém
o trabalho tem inicio na sala de aula, alternado com uma rota¢ao para um laboratério
de informatica para o desenvolvimento da parte on-/ine do trabalho.
= Sala de aula invertida: nessa modalidade os contetdos sdo ministrados on-line,
fora do ambiente formal de educagao e de maneira independente, sendo a sala de
aula utilizada somente para o professor auxiliar os alunos, caso haja necessidade, e
realizar atividades referentes ao que foi estudado.
= Rotacdo individual: nesse modelo os alunos alternam em um esquema individual
e personalizado entre as modalidades de aprendizagem que € estabelecido por meio
de um cronograma elaborado por um professor ou um software. O modelo de
rotagdo individual difere dos outros por conta de apresentar cronogramas diarios

que sdo personalizados de acordo com as necessidades individuais de cada aluno.

. Modelo Flex: nessa modalidade a aprendizagem ocorre por meio de um
cronograma individualmente personalizado e fluido, podendo alternar entre o formato
presencial - com discussdes em pequenos grupos ou com professor particular - € on-

line. Porém, nessa modalidade o ensino on-/ine funciona como o segmento estruturante
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para promover a aprendizagem do aluno, que se move no curso mediante suas
necessidades. Professores estdo disponiveis em um local fisico para auxiliar em alguma
questao referente ao curso ministrado e, dependendo do programa, iniciar discussoes €
projetos para enriquecer a aprendizagem dos alunos.

° A La carte: tal modelo inclui qualquer disciplina ou curso em que o aluno faca
inteiramente on-line enquanto frequenta a escola fisica tradicional. Os cursos on-line
podem ser realizados durante o tempo da aula presencial, além das disciplinas
curriculares tradicionais, ou apos a escola. Nessa modalidade o professor tutor ¢ o
professor on-line e pode ou ndo ter uma componente presencial.

° Virtual enriquecido: nesse modelo se enquadram os cursos que oferecem parte
do trabalho de forma presencial e outra parte do trabalho de forma omn-line. Nessa
modalidade raramente hd o encontro do professor com os alunos, podendo ocorrer

apenas algumas vezes ao longo do curso, com atividades presenciais obrigatorias.

Vale ressaltar que existe uma diferenca entre a modalidade de ensino hibrido, ja
discutido anteriormente, e o ensino enriquecido por tecnologia, uma vez que a segunda
modalidade faz uso das caracteristicas do ensino tradicional, mas apresenta melhorias por
intermédio da utilizagdo de ferramentas digitais, entretanto nao substitui o ensino presencial em

termos de transmissao de contetidos (HORN e STAKER, 2015).

3.2 COMO ELABORAR UM AVA

Um bom AVA deve favorecer a interatividade entre os sujeitos participantes, no sentido
de uma aprendizagem colaborativa e cooperativa. Para isso ¢ importante que o professor utilize
recursos variados para a abordagem dos conteudos. Rodrigues e Peres (2013) destacam que o
planejamento didatico do AVA deve ser realizado levando em consideragao varios fatores, tais
como: o contetido que se deseja ensinar, a experiéncia do usuario com a tecnologia e recursos
de acesso a internet.

Outro aspecto a ser considerado pelo professor ao planejar sua aula em um AVA sdo as
formas de comunicagdo, que podem ser sincronas ou assincronas. Essa diversidade pode e deve
ser explorada de maneira a corroborar no processo de interagao entre os sujeitos envolvidos. O

grau das interacdes poderd variar em funcdo das midias utilizadas, dai a importancia de se
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apresentar contetidos e atividades de maneira diversificada para atender alunos com diferentes
perfis de aprendizagem.

A elaboracdo de uma sequéncia didatica em um ambiente virtual de aprendizagem ¢
uma ac¢ao que vai muito além da disponibilizagdo de materiais digitalizados. Segundo Galvis e
Mendoza (1999), a educagdo baseada na web ¢ um processo educacional como outro qualquer,
sendo necessario estabelecer uma proposta metodoldgica que oriente tanto no desenvolvimento
quanto na implementagdo dos AVAs de maneira satisfatoria.

Uma proposta com grande potencial em auxiliar o professor na elaboracdo das
estratégias de ensino a serem utilizadas nos ambientes virtuais de aprendizagem ¢ o Design
Instrucional Contextualizado (DIC). Filatro (2008) menciona que os modelos convencionais de
design instrucional geralmente estruturam o planejamento dos processos de ensino e
aprendizagem em estagios distintos, que envolvem:

e Analise: envolve os processos de identificacdo das necessidades de
aprendizagem, o levantamento das restricdes de acesso a infernet envolvidas e a
defini¢do de objetivos instrucionais;

e Design e desenvolvimento: estagio destinado ao planejamento e a elaboragdo
dos materiais e produtos instrucionais conforme os resultados obtidos na analise;
o Implementacao: estagio que engloba a capacitacdo e ambientagdo de
professores e alunos a proposta de design instrucional e a realizagao dos
processos de ensino e aprendizagem propriamente dito; e

e Avalia¢ao: etapa que envolve o acompanhamento, a revisdo e a manuten¢ao
do sistema proposto.

O DIC possui como principal caracteristica a possibilidade de reestruturar todo o
processo de construcao do design conforme as necessidades do professor para a elaboracao e
desenvolvimento de um AVA.

A educacgdo on-line oferece ao professor inimeros recursos e ferramentas tecnologicas que
devem ser utilizadas para composicdo dos ambientes virtuais de aprendizagem, tais como:
textos, imagens, hipertexto, simulagdes, animagdes, video, audio entre outros.

Por fim, para elaborar um ambiente virtual de aprendizagem que atenda as necessidades
dos sujeitos envolvidos nos processos de ensino e de aprendizagem, ¢ importante que o

professor defina, de forma clara, os objetivos a serem alcangados e o perfil social e cultural do
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publico-alvo. Dessa forma ¢ possivel a estruturagio de um AVA eficiente, organizado e

adequado.

3.3 O GOOGLE SALA DE AULA (GOOGLE CLASSROOM)

O ambiente do Google Apps oferece um conjunto diferenciado de aplicativos que,
quando bem utilizados, podem contribuir para o aprendizado de alunos e professores (WITT,
2015). Os aplicativos do Google sao compativeis com a maioria dos navegadores da web e sdao
projetados para oferecerem suporte & comunicagdo e a colaboracdo. O Google Workspace for
Education® (GWFE) ¢ um conjunto de apps gratuitos que contém ferramentas baseadas em
nuvem e podem ser usadas facilmente* nas salas de aula. Tais aplicativos permitem a realiza¢do
de trabalhos on-line ou off-line, a qualquer momento na maioria dos dispositivos mais comuns.
Além disso, os professores podem dar feedback instantdneo e acompanhar o progresso
individual de cada aluno.

Umas das ferramentas disponibilizadas pelo GWFE com grande potencial de ser
utilizada como recurso didatico para o ensino de diversos contetidos ¢ o Google Sala de Aula
(GSA). O GSA apresenta uma configuracdo simples e facilita o gerenciamento de atividades
pelo professor, possibilitando a criagdo de turmas, a distribuicdo de materiais em diferentes
formatos, a atribuicao de tarefas, dar notas e enviar feedbacks. Com essa ferramenta professores
e alunos podem fazer login de qualquer computador ou dispositivo movel para acessar as tarefas
da turma, os materiais do curso e os feedbacks.

O GSA pode ser acessado pelo computador ou por um aplicativo disponivel para
smartphones, compativel com Android ou IOS, e pode ser restrito aos estudantes, pais e
funcionarios cadastrados pelo professor ou pela escola. Uma particularidade que deve ser
observada para o uso dessa tecnologia ¢ a obrigatoriedade de os usuarios terem uma conta no

Google, que pode ser institucional ou particular, feita de forma simples e gratuita.

3 Google Suite for Education agora é o Google Workspace for Education Fundamentals, um pacote de ferramentas
gratuitas faceis de usar que oferece uma base flexivel e segura para aprendizagem, comunicacdo e colaboragao.

4 Os recursos que auxiliam a utilizagdo, como treinamentos e tutoriais, sdo disponibilizados, gratuitamente, na
Central de  Professores do  GSFE, disponivel em: https:/edu.google.com/intl/pt-BR/teacher-
center/training/?modal_active=none.
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3.3.1 Como usar o Google Sala de Aula (Google Classroom)

Para que o professor possa utilizar o Google Sala de Aula (GSA) e todos os seus recursos
e funcionalidades é necessario criar uma conta na Google, o que pode ser feito de forma simples
e gratuita. Nesta secdo serd apresentado um tutorial destinado a criagdo de uma conta na Google,

acesso e utilizagao dos principais recursos do ambiente virtual GSA.

3.3.1.1 Como criar uma conta no Google

Para utilizar as ferramentas oferecidas pelo Google Workspace for Education basta que
0 usudrio tenha uma conta nos dominios da Google. Mesmo sendo possivel utilizar todos os
recursos e funcionalidades oferecidos pela GWFE por meio de uma conta pessoal, ¢ possivel
que as escolas e universidades publicas se credenciem, de maneira gratuita, e criem uma conta
institucional’. E importante mencionar que, quando comparado com uma conta pessoal, a
credencial institucional oferece um maior controle por parte da institui¢ao, além de seguranca
e privacidade. Entretanto, para este trabalho, foi utilizada uma credencial pessoal.

A criagdo de uma conta no Google ¢ algo facil e rapido, que pode ser feito da seguinte
maneira:

v Etapa 1: acesse a pagina de login da Conta do Google disponivel em:

https://accounts.google.com/signin

v Etapa 2: clique em Criar Conta. Depois siga as orientagdes da pagina.
Preencha seu nome, um nome de usuario, senha e a confirmacao da mesma.

v Etapa 3: Ao clicar em Proxima, vocé sera direcionado para uma nova janela
onde devera de fornecer algumas informagdes pessoais, tais como: nimero do
telefone (opcional), endereco de e-mail de recuperacao (opcional), data de
nascimento e género.

v Etapa 4: Clicar novamente em Proxima, vocé sera redirecionado para uma
pagina que contém os Termos de Servigo do Google. Ap6s realizar a leitura,
basta selecionar as duas opg¢des disponiveis no final do texto e clicar em Criar

conta.

5 Para maiores informagdes ou para inscrever a sua instituigio basta acessar o  site:
https://support.google.com/a/answer/134628?hl=pt-BR
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Ao concluir essas etapas, vocé ja podera usufruir de todos os servigos oferecidos pela

Google, inclusive do ambiente virtual Google Sala de Aula (Google Classroom).
3.3.1.2 Como acessar o0 Google Sala de Aula (Google Classroom

Para acessar o ambiente virtual do GSA, apo6s criar sua conta Google, basta clicar em
Google Apps, conforme indicado na Figura 2. Feito isso, serd disponibilizado diversas

ferramentas Google, entre as quais o Google Sala de Aula.

Figura 2 - Acesso ao aplicativo Google Sala de Aula.
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Fonte: arquivo pessoal.

Ap6s selecionar o GSA vocé serd redirecionado para uma pagina em que € necessario
que o usudrio confirme o seu aceite referente ao compartilhamento das informagdes de seu

contato (e-mail) entre os participantes da turma. Em seguida, clique em Criar ou participar de

uma turma e selecione a opcao “Criar turma”, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Como criar uma turma no Google Sala de Aula.

Criar ou participar de uma turma, * f o

Fonte: arquivo pessoal.
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Ao escolher a opc¢ao “Criar turma” aparecera uma janela que contém os termos de uso
para quem deseja utilizar as ferramentas do Google Workspace for Education. Depois de ler o
aviso, e caso concorde, basta clicar em Continuar para ser direcionado para uma janela que deve
ser preenchida com algumas informagdes sobre a sala de aula virtual, tais como: nome da turma
(obrigatorio), secdo, assunto e sala. Depois de preencher os dados solicitados na janela “Criar
turma” vocé terd acesso a interface do AVA para cadastrar seus alunos e organizar o material

do contetido ou disciplina que deseja trabalhar.

3.3.1.3 Como utilizar os principais recursos do Google Sala de Aula (Google Classroom)

No Mural, que compde a interface do AVA, ¢ possivel que todos os participantes da
turma fagam comentdrios e interajam entre si. Nele também ¢ disponibilizado o “Codigo da
turma” que pode ser compartilhado com os estudantes para acessar a sala de aula virtual,
conforme indicado na Figura 4. O campo “Escreva um aviso para sua turma” ¢ destinado para
que o professor possa compartilhar informagdes e/ou orientagdes com a sua turma, assim como

davidas e/ou comentarios por parte dos alunos.

Figura 4: Interface do GSA e localizagao do codigo de acesso do AVA.
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Fonte: arquivo pessoal.
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Além de informar o codigo de acesso para a turma, outra maneira para realizar o cadastro
dos alunos participantes ¢ por meio da aba Pessoas, na parte superior do AVA. Nessa ferramenta

¢ possivel cadastrar alunos por meio do enderego de e-mail, conforme Figura 5.

Figura 5: Aba para realizacdo do cadastro do aluno no ambiente virtual.

Fonte: arquivo pessoal.

A aba Atividades serve para inserir o contetido ou a atividade que sera trabalhada com
aturma. Para isso basta acessar a ferramenta “Criar” e selecionar o tipo de atribui¢do que melhor

atenda a sua necessidade, conforme Figura 6.

Figura 6: Como criar ou inserir uma atividade no AVA.
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Fonte: arquivo pessoal.
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As ferramentas “Adicionar” e "Criar" sdo disponibilizadas quando o professor esta
criando a atividade e permite que arquivos de documentos, apresentacdes, planilhas, desenhos
ou formulérios Google sejam adicionados. Também € possivel atribuir uma data para entrega,
no caso das tarefas ou perguntas, pontuagdo e inserir instrugdes, conforme indicado na Figura
7.

Figura 7: Apresentagao das ferramentas “Adicionar”, “Criar” e do espago destinado para as

atribuigoes das atividades.

Espago destinado para as
atribulgfes da atividade proposta.

Fonte: arquivo pessoal.

Com base no que ja foi apresentado até aqui vocé ja esta apto para criar seu ambiente

virtual utilizando a ferramenta Google Sala de Aula.
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4 SEQUENCIA DIDATICA PARA ENSINO DO MODELO PADRAO DA FiSICA DE
PARTICULAS NO AMBIENTE VIRTUAL GOOGLE SALA DE AULA (GOOGLE
CLASSROOM)

A SD apresentada a seguir foi criada na perspectiva de ensino hibrido e adota
caracteristicas do modelo de rotacdo. Para isso utilizamos o ambiente virtual Google Sala de
Aula e todos os seus recursos e funcionalidades disponiveis, além de diferentes recursos
multimidiaticos.

A abordagem do Modelo Padrao da Fisica de Particulas foi organizada em trés modulos,
estruturados de forma a favorecer uma aprendizagem significativa do tema e promover a
alfabetizacdo cientifica e tecnologica dos alunos. O Quadro 4 apresenta um panorama geral dos
contetidos trabalhados em cada modulo, assim como uma proposta do periodo aproximado de

execugao dos mesmos.

Quadro 4 - Periodo aproximado de aplicagdo e contetdo trabalhado em cada modulo da
sequéncia didatica.

Periodo aproximado
Atribuicao de execucio da Contetados abordados

sequéncia didatica

Moédulo 1 2 horas. Evolucao dos modelos atomicos.

Particulas da matéria, forcas
Modulo 11 lhora e 40 minutos. fundamentais e Modelo Padrdo da

Fisica de Particulas.

Alguns dos trabalhos desenvolvidos
Modulo IIT 1 hora e 30 minutos. nos aceleradores de particulas e suas

contribuigdes para a sociedade.

Fonte: autoria propria.
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Nas subsecdes seguintes serdo descritos os roteiros das atividades trabalhadas na
sequéncia didatica, assim como a organiza¢ao dos modulos e os links dos materiais utilizados
para a estrutura¢d@o dos mesmos.

E importante ressaltar que antes de o professor estruturar o seu Ambiente Virtual de
Aprendizagem (AVA) € necessario a realizacdo de um cuidadoso planejamento. Esta proposta
foi planejada e estruturada conforme o modelo de Design Instrucional Contextualizado (DIC),
seguindo as etapas apresentadas a seguir:

v" Anilise: Nesse momento o professor realiza um levantamento sobre algumas
informagdes referentes aos alunos, tais como: acesso - ou nao - a rede, dispositivo
usado para acessar a internet (se houver) e coleta dos dados (endereco eletronico)
dos sujeitos envolvidos.

v’ Para este trabalho o smartphone foi considerado a principal ferramenta de
acesso a internet pelos alunos.

v’ Design e desenvolvimento: Os recursos multimidiaticos utilizados para
estruturar a sequéncia didatica devem ser acessados por diferentes dispositivos de
acesso a internet. Entretanto, para o AV A proposto, o smartphone é considerado
a principal ferramenta de acesso, fazendo com que a sele¢do das atividades e
materiais disponibilizados atendam a necessidade de poderem ser acessados por
diferentes sistemas operacionais (IOS e Android).

Os materiais devem ser dispostos no ambiente virtual obedecendo uma ordem
preestabelecida. Antes de cada recurso disponibilizado - seja um video, texto, hipertexto ou
simulador - deve ser feita uma breve descrigdo do material utilizado, conforme ilustrado na

Figura 8.
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Figura 8 - Exemplo da descricdo de um material multimidiatico - video - postado no ambiente
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Fonte: arquivo pessoal.
Os formulérios utilizados para compor o AVA devem ser elaborados no Google
Formularios.
v Implementacdo: Com os objetivos ja definidos € 0 AVA estruturado o
professor inicia a execugao da sequéncia didatica juntamente com seus alunos.
Para este trabalho, essa etapa terd inicio durante a primeira intervencao realizada
pelo professor que compreende a apresentagdao do produto educacional para os
alunos, cadastro dos mesmos no AVA e resolugdo de algum problema de
acessibilidade, caso ocorra.
v’ Avaliacdo: O processo avaliativo deve ocorrer de forma processual, conforme
o aluno avance nos conteudos e realize as atividades propostas. Além do
aprendizado, o professor deve avaliar o grau de interacao e a aprendizagem que
os recursos disponibilizados estdo possibilitando para os alunos, havendo
possibilidade de adequagao se houver necessidade.
Vale lembrar que todo o processo de DIC pode e deve ser reestruturado conforme as
necessidades do professor para a elaboragdo e o desenvolvimento de uma sequéncia didatica

em um AVA.

4.1. MODULO 1 - A EVOLUCAO DOS MODELOS ATOMICOS

CONTEUDO(S) ABORDADO(S): Evolugdo dos modelos atdmicos (Dalton, Thomson,
Rutherford-Bohr, Sommerfeld e Schrodinger).
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ESTRUTURA DE ENSINO: Ensino on-line, atividades colaborativas e ensino conduzido pelo

professor.
DURACAO ESTIMADA PARA REALIZAR AS ATIVIDADES: 2 horas.

RECURSOS UTILIZADOS: Formularios Google, video do YouTube, texto on-line e

simuladores.

OBJETIVO: Apresentar e discutir sobre a evolugdo dos modelos atdomicos adotados ao longo
da histéria juntamente com suas contribui¢des para a evolucao da ciéncia e, consequentemente,

da sociedade.
ORGANIZACAO DO CONTEUDO E O LINK DOS RECURSOS UTILIZADOS:

O Quadro 5 apresenta a organizagdao dos conteudos e os /inks utilizados para a
estruturagdao do primeiro médulo.

Quadro 5 - Organizac¢do do médulo I e os links dos recursos on-line utilizados para sua
estruturagao.

Atribuicao Conteudo trabalhado no mddulo e link para acesso

Atividade 1: Formulario 1 (Apéndice 1).

Video: Modelos atomicos.
https://www.youtube.com/watch?v=IDrKIqubzdw (QUIMICA: COMO
ENTENDER OS MODELOS ATOMICOS? | QUER QUE DESENHE? |
DESCOMPLICA)

. Simulag¢des interativas sobre evolucdao dos modelos atomicos.
Moédulo 1

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=atom_mod

ely&l=pt

Atividade 2: Elabora¢ao de Mapas Mentais referentes aos modelos de

Sommerfeld e Schrodinger (Apéndice 2).

https://www.youtube.com/watch?v=67z80wU0dA4 (Como fazer Mapas

Mentais).
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Atividade 3: Alquimista de Particulas (Apéndice 3).

https://www.soqg.com.br/conteudos/historiadaquimica/p2.php (Texto on-line);

https://phet.colorado.edu/sims/html/build-an-atom/latest/build-an-

atom_pt BR.html (Simulador).

Atividade 4: Formulario 2 (Apéndice 4).

Fonte: autoria propria.

DESENVOLVIMENTO:

No primeiro médulo sdo propostas duas intervengdes sincronas por parte do professor,
correspondendo a duas aulas de cinquenta minutos, sendo destinada uma aula para cada
intervencdo. As demais etapas do ensino devem ocorrer de forma assincrona e as discussoes e
duvidas devem ser realizadas e discutidas por meio do ambiente virtual.

A primeira intervencdo sincrona tem como finalidade que o professor realize a
apresentacao da sequéncia didatica e do ambiente virtual, além de executar os ajustes
necessarios conforme as especificidades de cada turma e/ou aluno, caso seja necessario.

Tomando como base as respostas dos formularios um e dois (Apéndices 1 e 4),
juntamente com os mapas mentais construidos pelos alunos, a segunda intervencdo deve ser
realizada antes de dar inicio ao segundo modulo por meio de uma discussdo coletiva sobre os

seguintes assuntos:

v - Constitui¢do da matéria; e
v - Evolugdo dos modelos atdmicos ao longo da historia.

AVALIACAO: Analise das respostas dos formularios e da participacio nas demais questdes do

modulo e na discussao coletiva.

4.2. MODULO II - O MODELO PADRAO DA FiSICA DE PARTICULAS

CONTEUDO(S) ABORDADO(S): Particulas da matéria, forgas fundamentais e Modelo

Padrio da Fisica de Particulas.



ESTRUTURA DE ENSINO: Ensino on-/ine e ensino conduzido pelo professor.

DURACAO ESTIMADA PARA REALIZAR AS ATIVIDADES: lhora e 40 minutos. Vale a

pena destacar que o tempo pode ser maior que o estimado, cabendo ao professor avaliar a

necessidade de ampliar, ou nao, a discussao.

RECURSOS UTILIZADOS: Videos do YouTube, texto on-line e poster ilustrativo.

OBJETIVO: Apresentar e discutir sobre 0 Modelo Padrdo da Fisica de Particulas, destacando

suas principais caracteristicas.

ORGANIZACAO DO CONTEUDO E LINK DOS RECURSOS UTILIZADOS:

O Quadro 6 apresenta a organizacdo dos conteidos e os [links utilizados para a

estruturagao do segundo maodulo.

Quadro 6 - Organiza¢do do médulo II e os links dos recursos on-line utilizados para sua

estruturagao.

Atribuicao

Contetdo trabalhado no médulo e link para acesso

Moédulo 11

Videos sobre o Modelo Padrao da Fisica de Particulas.

https://www.youtube.com/watch?v=Nqi-bM90vfg (Modelo Padrao da Fisica

de Particulas); e

https://www.youtube.com/watch?v=n54VXsVn7xA (Fisica ao Vivo - O que

sao particulas elementares? Profa. Marina Nielsen).

Texto on-line e poster ilustrativo sobre o Modelo Padrao da Fisica de
Particulas.

https://home.cern/science/physics/standard-model (Texto on-line); e

https://www.cpepphysics.org/images/particle_chart PT.jpg (Poster

ilustrativo).

Atividade 5: Mapas conceituais (Apéndice 5).

Fonte: autoria propria.
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DESENVOLVIMENTO:

Para o segundo modulo € prevista uma intervencao por parte do professor e, assim como
no primeiro modulo, as demais etapas do ensino devem ocorrer de forma assincrona e as
discussoes e duvidas devem ser realizadas e discutidas por meio do ambiente virtual.

De maneira presencial e/ou sincrona e tomando como base os mapas conceituais
construidos (Apéndice 5) pelos alunos referentes as particulas elementares e as forcas
fundamentais, o professor deve realizar uma discussao coletiva sobre o Modelo Padrao da Fisica
de Particulas. Essa intervengao ¢ prevista no final do segundo modulo.

AVALIACAO: Verificagdo do preenchimento dos mapas conceituais e participagio durante a

discussdo coletiva.

4.3. MODULO IIl - ACELERADORES DE PARTICULAS E SUAS CONTRIBUICOES
PARA SOCIEDADE CONTEMPORANEA

CONTEUDO(S) ABORDADO(S): Alguns dos trabalhos desenvolvidos nos aceleradores de

particulas e suas contribuigdes para a sociedade.

ESTRUTURA DE ENSINO: Ensino on-line, atividades colaborativas e intervencao do

professor.

DURACAO ESTIMADA PARA REALIZAR AS ATIVIDADES: 1 hora e 30 minutos. Vale a
pena destacar que o tempo pode ser maior que o estimado, cabendo ao professor avaliar a

necessidade de ampliar, ou ndo, a discussao.

RECURSOS UTILIZADOS: Formularios Google, video do YouTube, textos e hipertextos on-

line e ferramentas de georreferenciamento.

OBJETIVO: Apresentar e discutir sobre alguns dos trabalhos desenvolvidos no CERN
(Organizagao Europeia de Pesquisas Nucleares) e algumas das contribuicdes desses estudos

para os diferentes segmentos da sociedade.
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ORGANIZACAO DO CONTEUDO E LINK DOS RECURSOS UTILIZADOS: O Quadro 7

apresenta a organizacdo dos contetdos e os /inks utilizados para a estruturacdo do terceiro e

ultimo moédulo.

Quadro 7 - Organizag¢dao do modulo III e os links dos recursos on-line utilizados para sua

estruturagao.

Atribui

¢ao

Contetido trabalhado no médulo e /ink para acesso

Modulo
111

Atividade 6: Discussao sobre o texto do incrivel Hulk (Apéndice 6).

https://www.blogs.unicamp.br/ciencianerd/2017/05/31/0-hulk-e-a-fisica-quimica-e-

biologia/

Video sobre o russo que colocou a cabeca em um acelerador de particulas.

https://www.youtube.com/watch?v=GQ2NgNH7TYI (Anatoli Bugorski

[Acelerador de Particulas] ).

Atividade 7: Reportagem: Cern, berco da internet, celebra 30 anos da rede mundial
de computadores (Apéndice 7).

https://exame.com/tecnologia/cern-berco-da-internet-celebra-30-anos-da-rede-

mundial-de-computadores/

Visita de campo virtual: Visita do Cern por meio do Google Street View.

- https://home.cern/news/news/cern/visit-cern-sites-new-google-street-view (Visit

CERN sites new to Google Street View);
https://www.google.com/maps/@46.2338721,6.0564198,3a,75y,300h, 110t/data=!3
m8!1el!3m6!1sAF1QipP3DMR3uoCVscFwmtL-
yNSRyEMkewLL4ibF38w!2e10!3el1!6shttps:%2F%2F1hS.googleusercontent.co
m%2Fp%2FAF1QipP3DMR3uoCVscFwmtlL-
yNSRyEMkewLL4ibF38w%3Dw203-h100-k-no-pi-20-ya9.999996-ro-0-
f0100!7187041814352 (Google Street View); e

- https://home.cern/science/accelerators/large-hadron-collider (The Large Hadron

Collider).
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Atividade 8: Ficha de anotacdo de campo (Apéndice 8).

Fonte: autoria propria.

DESENVOLVIMENTO:

Assim como no segundo modulo, ¢ prevista uma intervengdo a ser feita no final do
terceiro e ultimo modulo por parte do professor. As demais etapas do ensino devem ocorrer de
forma assincrona e as discussdes e duvidas devem ser realizadas e discutidas por meio do
ambiente virtual.

Neste modulo ¢ sugerido que a intervengdo seja realizada durante a visita de campo
virtual, na qual o professor ird desempenhar a fungio de guia. E sugerido que o preenchimento
da ficha de anotacdo de campo (Apéndice 8) tenha inicio durante a visita virtual e seja entregue
posteriormente.

AVALIACAO: Participacio nas questdes propostas no médulo e preenchimento do formulério.
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5 ALGUMAS CONSIDERACOES

Neste trabalho foi apresentada uma proposta de sequéncia didatica para abordar o
Modelo Padrdo da Fisica de Particulas (MPFP) utilizando um Ambiente Virtual de
Aprendizagem (AVA) e diferentes recursos multimidiaticos que podem ser acessados por
distintos dispositivos com acesso a internet, sobretudo os smartphones. Adotando
caracteristicas do modelo de rotagdo, dentro de uma proposta hibrida de ensino, a sequéncia
didatica foi organizada em trés moddulos, que seguem a forma de aprendizagem do tipo
subordinada que, além da assimilacdo do novo conhecimento, visa promover a alfabetizacao
cientifica e tecnoldgica dos alunos.

Esperamos que esta proposta possa contribuir para mitigar algumas das inumeras
problematicas que permeiam o ensino de Fisica, sobretudo na escola publica, por meio da
utilizagdo de uma metodologia de ensino mais atual e ativa, que atende a demanda da sociedade
contemporanea. Além disso, a utilizacdo do AVA para abordar o Modelo Padrdo da Fisica de
Particulas possibilita explorar o contexto social em que este foi desenvolvido e o seu impacto
na sociedade, por meio de recursos tecnologicos diversos que permitem relacionar os conceitos
com suas aplica¢des no dia a dia.

Por se tratar de uma proposta de sequéncia didatica baseada em materiais disponiveis
na web, o professor pode realizar os ajustes que julgar necessarios conforme as especificidades
de suas turmas. O ambiente virtual proposto neste trabalho foi avaliado e validado como uma

boa ferramenta para o ensino de Fisica na contemporaneidade.
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APENDICE 1 - FORMULARIO 1.

Este questionario tem como objetivo principal fazer o levantamento dos seus conhecimentos a
respeito do assunto. Portanto, responda as seguintes questdes sem consultar nenhum outro
material:

1 - Do que ¢ constituida a matéria?

2 - O que sdo os atomos?

3 - De que sao constituidos os atomos?

4 - Como os atomos estdo organizados?



APENDICE 2 - ELABORACAO DE MAPAS MENTAIS REFERENTES AOS
MODELOS DE SOMMERFELD E SCHRODINGER.

Figura 9 - Print screen da segunda atividade proposta no AVA.

Construcdo de Mapas Mentais referentes a
evolucao dos modelos atdomicos de Sommerfeld
e Schrodinger.

rodoifo moura marques * 11 de set. Editado as 11 de set.
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Vocés deverdo se organizar em grupos para elaborar Mapas Mentais referentes aos modelos de Sommerfeld e
Schrodinger. O video " Modelos atomicos” que vocé assistiu anteriormente traz uma boa ideia da construcéo desses
mapas. Outras orientagfes podem ser obtidas no video disponibilizado nesta atividade.

Meste espago voce ira compartilhar a fotografia do mapa mental elaborado pelo grupo.

—

fate o+ Como fazer Mapas Mentais
MENTALS Video do YouTube 7 minutos
]

Comentarios da turma

L2 B

Fonte: arquivo pessoal.
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APENDICE 3 — ALQUIMISTA DE PARTICULAS.

Figura 10 - Print screen da terceira atividade proposta no AVA.

. rodaolfo moura marques

- 11 desat.

ATIVIDADE: ALOUIMISTA DE PARTICULAS

Voo zabe o gus 2 um alguimista e quais eram oz seus objetives?
Meste espaco sera disponibilizado o link de um texto dencminado de "Alguimia’ em que vooe podera saber um pouco mais

zobre esss pratica; seus ohjetivoes e o pericdo historico em gque foi desenvalvida
Agors vamos-brincarde alguimista!

A-gimulagic a seguir possibilita construir um atomeo com todos o= protons, néutrons & elétrons necegsarios & observaro
que faz mudar o elemento; suas mases & gus carga. Mo simulador vocé poders;

-lzar ¢ nimerc de pratons, néutrons e elétrons para desenhar um modelo do aromo, idemtificar o elemento. e determinar a
MEIE3 & 3 CArga.

- Prever coma a3 adicdo ou & subtragdo de um proton. néotron, ou elstron mudara o elements, 2 carga & @ massa

- Uszar ¢ nome do elemento. mases e carge pars determinar o numers de protons, néutrons e elétrons.

- Definir proton, néuiron, elétron, atome & ion.

-Criar umn simbolo isotopico para um atoma, dado o numero de protons, néutrons e elétrons.

Proposta de atividade

Apdea leitura do texto “Alquimia®, que tal nos tornarmos um “Alquimista de particulas"?

Coma utilizagdo do simulador ganharemos poderes magicos € seremos capazes de construir noss0 propric 810mMo;
variando suas quantidades de protons, néutrons e elétrans

Explore o simulador, cris seu atomo = apresente para seus colegas na parte-referente 5 “Adicionar comentaric para.a

turma:

- Home dao elemento criado:

- Simbolo na tabela periddica:

- Mdmero-de protons:

- Mdmero-de néutrons:

- Mdamero.de elérons:

- UUm exemplo de aplicagio do elemento em seu cotidiano

ﬂ' Alquimia - Histéria da Qu... Monte um Atomo
olorado edu/si.

= 5 itpsrwww.sog.com.brfcon_ htips://phet.c
= 5

I

L =5
L]

b

Fonte: arquivo pessoal.
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APENDICE 4 - FORMULARIO 2
Com base em tudo que ja vimos até aqui € em seus conhecimentos, responda:
1 - Levando em consideragao os modelos atomicos vistos até aqui, quais as diferencas entre os
contextos politico, social e cultural em que eles foram formulados para os que vivemos
atualmente?

2- Com base nos modelos estudados até aqui, como vocé descreveria a composi¢do do atomo?

3 - E hoje, como ¢ o modelo atdmico do século XXI?
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APENDICE 5 - MAPAS CONCEITUALIS.

Apos assistir os videos, realizar a leitura dos textos disponiveis no site do Cern e
explorar o poster ilustrativo, vocé deve preencher os mapas conceituais a seguir € postar no
espaco destinado para a atividade.

Figura 11 - Mapa mental referente as particulas elementares propostas pelo Modelo Padrao-

biadel Padrio da Fidica de Paiiculas

Particuias elemerntanas

Blocos die construcio da maléria
|

Garacoes Goragies

I

Primeira Geragio Seguncy Geracio Terceira Gerssla Frmairs Garagio Segunda Geragino Terceira Garacin

Fonte: arquivo pessoal.
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Figura 12 - Mapa mental referente as forcas fundamentais propostas pelo Modelo Padrao.

Mopdelo Padrdo da Fissica de Particulas

Forgas fundamentais que
APEM MO UNIVETsD,

to

Bdson correspondente Bason cormespondente Bd=on comespondents
+ * Bésons corfespondents {

Fonte: arquivo pessoal.



APENDICE 6 — DISCUSSAO SOBRE O TEXTO DO INCRIVEL HULK.

Figura 13 - Print screen da sexta atividade proposta no AVA.

. rodolfo moura marques .

@ 11 deset "
TEXTO: Como a Fisica, a Quimica e a Biologia encaram o surgimento do personagem Hulk, seu processo de transformacao
& sua super-forga?

O texto abaixo € um produte do blog de divulgacdo cientifica Cigéncia Nerd, que conta a historia do fisice nuclear Robert
Bruce Banner que estava desenvolvendo para o exército americano uma arma mais poderosa gue a bomba atdmica: a
Bomba Gama. Durante os testes dessa nova arma, e na tentativa de proteger um garoto, Robert foi exposto aos efeitos da
radiagdo adquirindo super poderes e se transformando no Hulk.

Apos a leitura do texto e baseado em seus conhecimentos cientificos, comente no campo “Adicionar comentério para a
turma” a seguinte guestao:

Quais seriam as reais implicagdes para nosso organismo se fossemaos atingidos por particulas subatémicas? Ganhariamos
algum super poder?

O Incrivel Hulk = um olhar...

- https://www.blogs.unicamp.b...
-

Fonte: arquivo pessoal.
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APENDICE 7 - REPORTAGEM: CERN, BERCO DA INTERNET, CELEBRA 30
ANOS DA REDE MUNDIAL DE COMPUTADORES.

Figura 14 - Print screen da sétima atividade proposta no AVA.

rodolfo molura marques .
- 11 de get

REPORTAGEM: "Cern, bergo da intermet, celebra 30 anos da rede mundial de computadores”

A reportagem, apresentada na forma de hipertexto, aborda a historia da criagéo da internet, uma das diversas contribulgdes
do estudo da Flaica de particulas.

Proposta de atividade

Além da criagdo da internet, pesquise sobre outras contribuigfes que o estudo das particulas elementares constituintes da
matéria proporcionocu para a humanidade?

Apresente o resultado da sua pesquisa no item “Adliclonar comentario para a turma”

— S——
Cern, bergo da internet, ...
i = hitps:./exame.com/tecnolagl,

Fonte: arquivo pessoal.
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APENDICE 8 - FICHA DE ANOTACAO DE CAMPO.

Apos realizar a visita virtual pelos dominios do Cern (Organizagdao Europeia para a
Pesquisa Nuclear), preencha a ficha de anotagdes de campo com as questdes que seguem:
1 - Sobre o Cern (Organizagdo Europeia para a Pesquisa Nuclear), obtenha as seguintes

informagdes:

I - Ano de fundagao.
II - Localizagao.
III - Principais estudos desenvolvidos.

Observacao: As informagdes podem ser apresentadas em formato de texto.

2 - "O Large Hadron Collider (LHC) ¢ o maior e mais poderoso acelerador de particulas do
mundo. Consiste em um anel de 27 quilometros de imas supercondutores com varias

estruturas de aceleragao para aumentar a energia das particulas ao longo do caminho".

I - Qual a finalidade do LHC?
II - Descreva o funcionamento do LHC com base em seus conhecimentos.

Observacao: As informagdes podem ser apresentadas em formato de texto.

3 - O CERN possui aceleradores que aumentam as particulas para altas energias antes de serem
colididas dentro dos detectores. "Assim como os cagadores conseguem identificar animais de
trilhas na lama ou na neve, os fisicos identificam particulas subatomicas dos tragos que eles
deixam nos detectores". Quais pistas sdo coletadas nos detectores que ajudam os fisicos a

descobrirem a identidade das particulas?

4 - Os feixes de particulas que percorrem o interior do LHC sdo feitos para colidir em quatro
locais ao redor do anel do acelerador, correspondendo as posicdes de quatro detectores de
particulas - ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), CMS (Compact Muon Solenoide) , ALICE
(A Large Ion Collider Experiment) e LHCb ( Large Hadron Collider beauty). Quais sdo os

experimentos realizados nos detectores de particulas?

5 - Agora, com base no estudo feito até aqui, diga como vocé compreende a constitui¢ao da

matéria a partir do modelo padrao da Fisica de Particulas.



