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RESUMO

E notoria a presenca das Tecnologias da Informagio e Comunicagdo (TICs) na rotina diaria dos
estudantes, que, como nativos digitais, estdo habituados a recorrer aos recursos digitais
disponiveis sempre que necessario. Por outro lado, a inser¢do da Fisica de Particulas na sala de
aula da Educacdo Basica apresenta obstaculos na adaptacdo da linguagem técnica para um
formato acessivel e na viabilidade desse tema na grade curricular. Podemos assim considerar a
utilizagdo de abordagens de ensino aliadas as TICs como uma alternativa para inserir o ensino
de Fisica de Particulas junto a Educag@o Bésica. Nesse contexto, as metodologias ativas foram
desenvolvidas para possibilitar o envolvimento ativo dos estudantes no processo de
aprendizagem. Entre as metodologias disponiveis, o Student-Centered Active Learning
Environment with Upside-down Pedagogies (SCALE-UP), desenvolvida inicialmente para o
Ensino Superior, se destaca como uma ferramenta de transformagao para o ambiente de sala de
aula. Integrada ao uso da sala de aula invertida, a ferramenta busca promover o estimulo e
engajamento por meio da intera¢do entre alunos e professores. Buscando desenvolver uma
proposta para implementar o estudo da Fisica de Particulas no contexto do ensino hibrido
utilizando a técnica SCALE-UP, elaboramos e aplicamos uma sequéncia de ensino em uma
turma da 2* série do ensino médio de uma instituicdo de ensino privada na cidade de Jodo Pessoa
na Paraiba. A sequéncia de ensino foi desenvolvida em quatro encontros com 850 horas totais
e, destaca-se a participagdo dos alunos nas discussdes e nas tarefas realizadas dentro e fora de
sala de aula, que gerou resultados em forma de relato de experiéncia, demonstrando como a
técnica SCALE-UP foi uma ferramenta importante na transformac¢do da dindmica da turma,
bem como na atitude e envolvimento dos estudantes no processo de aprendizagem, fazendo-os
refletir em cada tarefa de maneira mais critica e participativa. Destaca-se, também, uma
melhoria na motivac¢ao dos estudantes e na frequéncia de entrega das atividades, corroborando
a relevancia da utilizag¢do da técnica do SCALE-UP. Diante desses resultados, conclui-se que o
SCALE-UP ¢ uma técnica que pode ser aplicada junto ao Ensino Bésico e adequada a

necessidade e realidade de cada instituicao.

Palavras-Chave: metodologias ativas; SCALE-UP; ensino da fisica de particulas.



ABSTRACT

The presence of Information and Communication Technologies (ICT) in the students' daily
routine is notorious, as digital natives, they resort to the use of digital media as required. On the
other hand, the insertion of Modern Physics in the classroom also presents obstacles in adapt
the technical language to an accessible format and in the feasibility of this theme in the
curriculum. Therefore, it is important to use teaching approaches allied to technologies seeking
to facilitate the understanding of Modern Physics. In this context, breaking with a student
potential passivity is a possibility for incorporating ICT into Modern Physics teaching, and as
an alternative to traditional teaching method, the active methodologies were developed to
enable the active involvement of students in the learning process. Among the methodologies
available, the Student-Centered Active Learning Environment with Upside-down Pedagogies
(SCALE-UP), developed for Higher Education, stands out as a transformational technique for
the classroom environment. Integrated to the use of the flipped classroom, SCALE-UP seeks to
promote stimulation and engagement through interaction between students and teachers.
Pursuing ways to develop an implementation of particle physics in the context of hybrid
education classroom using the SCALE-UP technique, we developed a teaching sequence in a
2nd year high school class in a private educational institution in the city of Jodo Pessoa in
Paraiba. The teaching sequence was developed in four meetings with a total of 850 hours and
the participation of students in discussions and tasks inside and outside the classroom stands
out, which generated results in the form of an experience report, demonstrating how the
SCALE-UP technique was an important tool in transforming the dynamics of the class, as well
as in the attitude and involvement of students in the learning process, making them reflect on
each task in a more critical and participatory way. The research also detected an improvement
in student motivation and in the frequency of delivery activities, corroborating the relevance of
using the SCALE-UP technique. In view of these results, it is concluded that SCALE-UP is a
technique that can be applied to Basic Education and adapted to the needs and reality of each
institution.

Keywords: active methodologies; SCALE-UP; particle physics.
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1 INTRODUCAO

A presenga das Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo (TICs)! esta cada vez mais
disseminada no cendrio atual e na cultura dos estudantes do Ensino Basico. Aproveitando esse
interesse pela tecnologia, torna-se relevante o desenvolvimento de estratégias de ensino
apoiadas nas ferramentas tecnologicas digitais que possam servir de instrumentos facilitadores
no ambito escolar.

Sob o aspecto conteudistico, ndo ¢ recente o interesse em introduzir temas da Fisica
Moderna e Contemporanea (NARDI, 2009), especialmente, a inser¢do da Fisica de Particulas
na sala de aula da Educag¢do Basica, que embora apresente obsticulos na adaptacdo da
linguagem técnica para um formato acessivel, tem por objetivo formar cidaddos com um melhor
entendimento desse contexto cientifico e que, estando inseridos na atual era digital, sejam
estimulados a relacionar esse conhecimento com as diversas aplicabilidades presentes na
sociedade contemporanea. Diante disto, busca-se uma proposta metodologica que, alinhada as
ferramentas tecnoldgicas, possa servir como apoio ao ensino da Fisica de Particulas em sala de
aula.

Como possivel alternativa, as metodologias ativas surgem com o objetivo de tornar os
estudantes mais ativos no processo de aprendizagem; envolvendo técnicas que, pelo seu proprio
processo de ensino, estimulam os alunos no desenvolvimento de habilidades e
responsabilidades (MORAN, 2018). Incorporar aspectos das metodologias ativas em sala de
aula vai além de deixar o ambiente mais atrativo, visando permitir aos alunos a possibilidade
de adquirir habilidades como autonomia intelectual, confian¢a, comprometimento e
proatividade.

Dentre as metodologias ativas, destaca-se a sala de aula invertida, que surge no contexto
educacional e busca promover a personalizacdo da instru¢do. A sala de aula invertida propde a
inversdo dos papéis do professor e do aluno, conduzindo o discente a ser o centro do ensino. O
professor torna-se mediador, ou seja, aquele que provoca a interacdo e busca substituir a
exposicao do conteudo por atividades ludicas e de resolugdo de problemas em sala de aula.
Entretanto, ¢ preciso considerar que cada aluno tem sua individualidade. Corroborando com
esse pensamento, Bergmann e Sams (2016) afirmam que a personalizagdo do ensino ¢

necessaria por tratar cada aluno como um ser diferente do outro:

' TICs é o termo usado para abreviar Tecnologias de Informagdo e Comunicagio e refere-se ao conjunto de recursos
tecnolégicos que pode ser utilizado na educagéo a distancia ou em sala de aula presencial.
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A personalizag@o ¢ realmente opressora para a maioria dos educadores, que acabam
por adotar a abordagem simplista e imediatista: a exposigdo de tanto contetido quanto
possivel, no tempo disponivel, esperando que se atinja o0 maximo de alunos e torcendo
para que, pelos menos, alguma coisa lhes entre - e fique - na cabega (BERGMANN e
SAMS, 2016, p. 6).

O aluno estuda o material previamente, por isso, em sala de aula, o possivel momento
de apresentacdo e exposicdo do contetido por parte do professor passa a ser utilizado para a
realizacdo de outras atividades que sirvam para o aluno aprofundar e praticar o aprendido. O
estudante, nessa proposta, ¢ conduzido a seguir seu proprio ritmo, sempre com auxilio do
professor. De acordo com Bacich et a/ (2015, p. 104), “um ensino personalizado exige muito
mais do estudante, que tem de ter autonomia e responsabilidade a ponto de ir atrds de suas
necessidades, curiosidades e interesses”.

Nesse espaco metodologico da sala de aula invertida, destaca-se a técnica de ensino
Student-Centered Active Learning Environment with Upside-down Pedagogies (SCALE-UP)
que propde um ambiente estruturado de aprendizagem com foco na interatividade e
colaboracdo, balizado nas TICs, com apoio das atividades praticas. Para Beichner et al. (2007)
uma das maneiras de estimular o interesse se da por meio da experimentacdo e didlogo entre os
estudantes. Dessa forma, “os alunos aprendem mais fisica nas aulas onde interagem com o
corpo docente, colaboram com colegas em tarefas interessantes e estdo ativamente envolvidos
com o material que estdo aprendendo” (BEICHNER et al., 2007, p. 3).

A proposta do SCALE-UP ¢ unificar as aulas experimentais com as aulas teoricas em
um unico ambiente. A fim de maximizar o potencial de aprendizagem colaborativa; a sala de
aula ¢ redesenhada substituindo as mesas individuais por mesas circulares que comportam 4
(quatro) ou mais alunos. A aula no SCALE-UP ¢ separada em trés momentos: as atividades
tangiveis (praticas), que sdo atividades de simulacdo computacional ou experimentos,
realizados em sala para verificagao do fendmeno; atividades ponderaveis, que correspondem a
problemas conceituais que os alunos deverdo, juntos, buscar a solu¢do; e os momentos de
discussdo e fechamento, etapa da aula em que ocorre a formalizagdo e integralizagdo do
conteudo.

O SCALE-UP foi desenvolvido para ser aplicado inicialmente em atividades no Ensino
Superior (WOLFE, 1998), demonstrando um potencial desafio adaptar essa técnica junto a
Educagdo Baésica. Foi implementado em pelo menos 40 Instituigdes de Ensino Superior nos
Estados Unidos (BEICHNER et al., 2007); no Brasil, destaca-se a experiéncia acumulada no
Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo (IFUSP) (RAMUNNO, 2019). O projeto

original, desenvolvido pela Universidade da Carolina do Norte foi modificado por outras
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instituicdes para adequar-se as suas necessidades, buscando “estabelecer um ambiente de
aprendizagem interativo, altamente colaborativo, pratico e rico em computadores para grandes
cursos de introdu¢do a faculdade” (WOLFE, 1998 p. 4).

De acordo com Soares (2012), observa-se a presencga continua das TICs na rotina didria
dos estudantes, que como nativos digitais recorrem aos seus aparelhos eletronicos sempre que
necessario. Para Bacich et al. (2015) a tecnologia deve estar presente nos curriculos e
planejamentos educacionais. Esse cenario propicia o uso do SCALE-UP como uma técnica
potencial frente ao ensino de Fisica, uma vez que os alunos ja utilizam as midias eletronicas
como fonte de pesquisa.

Buscamos, neste trabalho, detalhar o desenvolvimento de uma proposta para
implementar o estudo da Fisica de Particulas no contexto do ensino hibrido, utilizando a técnica
SCALE-UP. A motivagdo da pesquisa se deu por meio da seguinte problematica: como
implementar o Ensino de Fisica de Particulas utilizando a técnica SCALE-UP, para tanto,
construimos uma sequéncia de ensino, visando a inser¢ao da Fisica de Particulas no ensino da
ondulatoria em uma turma da 2% série do ensino médio de uma institui¢do de ensino privada na
cidade de Jodo Pessoa, no Estado da Paraiba.

A estrutura da pesquisa inclui o levantamento tedrico sobre metodologias ativas, o
ensino hibrido, a sala de aula invertida, o SCALE-UP ¢ a fundamentacao em Fisica: Fenomenos
ondulatorios e a Fisica de Particulas.

A partir do processo de levantamento e analise dos temas, permitiu-se a investigacao
das ferramentas de simulacdo e os recursos audiovisuais a serem utilizados na proposta,
possibilitando a elaboracdo da sequéncia de ensino sobre tdpicos de Fisica de Particulas
inseridos no conteudo de ondulatoria.

A defini¢do do tema da pesquisa teve, ainda, como motivacao a experiéncia pessoal na
iniciagdo cientifica e no grupo de pesquisa em Fisica de Particulas durante a graduacdo em
Fisica. A oportunidade fornecida pelo Programa Nacional de Mestrado Profissional em Ensino
de Fisica da Universidade Estadual da Paraiba permitiu o desenvolvimento e conexdo do tema

na Educacdo Basica.



15

2 REFERENCIAL TEORICO EM ENSINO

Para entendermos a educagdo no momento presente, ¢ importante analisarmos seu
processo evolutivo, pois a educagdo tem passado, constantemente, por mudancas. A
escolaridade, como existe atualmente, ganha um maior significado quando a olhamos sob uma
perspectiva histdrica. Especialmente, compreendendo o seu primoérdio como a educacao 1.0.

A educacgdo 1.0 tinha como objetivo preparar os alunos para o trabalho como artesdos,
teceldes e principalmente agricultores. Para serem bons trabalhadores precisavam adquirir um
vasto conhecimento sobre animais e plantagdes. De acordo com Lengel (2013), as escolas nessa
época refletiam o que era vivido no mundo fora da sala de aula, os alunos aprendiam o
necessario para a sobrevivéncia, na sociedade que eles serviam. Em sala, as atividades tinham
sempre o objetivo de conduzir ao aluno o hadbito de manusear ferramentas importantes que
serviriam para a economia e para suas futuras ocupagdes na sociedade.

Assim, o propdsito das escolas era ensinar aos alunos o trabalho com ferramentas de
simples manuseio e, além do ensino aos jovens, o ambiente era também composto por adultos
e idosos, onde pais e avos frequentavam a mesma escola para aprender juntos, refletindo o
trabalho familiar nas terras. As tarefas realizadas na educagdo 1.0 eram ao ar livre e em
pequenos grupos com diferentes faixas etarias.

A sociedade foi se modificando aos poucos e no século XX, com o advento das
maquinas, muitas pessoas estavam saindo da agricultura para trabalhar nas fabricas. O homem
deixou de utilizar métodos de produgdo artesanal, substituindo por métodos de produgao
mecanizados, por meio do uso de maquinas. As tarefas eram repetitivas, os funciondrios eram
supervisionados e faziam as mesmas atividades ao mesmo tempo, sem poder interagir uns com
os outros. Essa nova ocupagdo exigia novas habilidades e era necessario que a escola passasse
por uma transformagdo com o objetivo de preparar a sociedade para a nova economia industrial.
Essa mudanga na educagao ficou conhecida como educagao 2.0.

O ambiente escolar localizava-se em salas fechadas com carteiras enfileiradas, ocupadas
por alunos que tinham a mesma faixa etaria (LENGEL, 2013). Essas criangas deveriam realizar
tarefas repetitivas e de memorizagdo utilizando papel e lapis, cumprindo-as em um tempo
determinado. Cada sala de aula possuia uma grande quantidade de alunos realizando as mesmas
tarefas mecanizadas e ndo possuiam muita conexdo com o mundo exterior, servindo aos seus
futuros trabalhos nas fabricas.

Com a terceira revolu¢do industrial, destacou-se o desenvolvimento da robotica,

genética, telecomunicagdes e informatica, obrigando o sistema de produgdo a ser modificado.
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Lengel (2013), destaca sua visdo sobre a mudanca da educagdo sob a oOtica do mercado de
trabalho, afirmando que “se as escolas tém acompanhado as mudangas na sociedade,
esperariamos que refletissem este novo mundo de trabalho. Nos esperamos que a educagao
prepare as pessoas para o novo ambiente de trabalho” (LENGEL, 2013, p. 50, traduciio nossa).

Sob essa perspectiva, o modelo da educacdo 2.0 ndo refletia mais a sociedade que
vivemos, pois, a economia a cada dia se modifica, assim como a tecnologia, resultando em um
mercado de trabalho que necessita de individuos com diferentes tipos de habilidades (MORAN,
2015). Para Bergmann e Sams (2016), é necessario mudar a realidade da educagdo para que
possibilite aos alunos adquirirem habilidades que sejam compativeis ao mercado de trabalho
atual. Habilidades que exigem que o individuo tenha mais criatividade, autonomia intelectual,
independéncia, capacidade de tomada de decisdo, improvisagdo e lideranca. Na busca de
mudanga a essa realidade, Bergmann e Sams (2016) argumentam a necessidade de criar uma

personalizacdo do ensino:

O atual modelo de educagio reflete a era em que foi concebido: a revolugdo industrial.
Os alunos s@o educados como em linha de montagem, para tornar eficiente a educagao
padronizada. Sentam-se em fileiras de carteiras bem arrumadas, devem ouvir um
“especialista” na exposi¢ao de um tema e ainda precisam se lembrar das informagdes
recebidas em um teste avaliativo. De alguma maneira, nesse ambiente, todos os alunos
devem receber a mesma educagdo. A debilidade do método tradicional é a de que nem
todos os alunos chegam a sala de aula preparados para aprender. Alguns carecem de
formagdo adequada quanto ao material, ndo tem interesse pelo assunto ou
simplesmente ndo se sentem motivados pelo atual modelo educacional
(BERGMANN; SAMS, 2016, p. 6).

Mesmo vivendo a quarta revolucdo industrial, as escolas atuais ainda possuem como
pilar metodolégico a educacao 2.0, que prepara os alunos para realizar procedimentos
mecanizados e sistematicos, onde o alto aproveitamento em uma disciplina ¢ comprovado pela
capacidade de memorizagao e reproducdo de todo conhecimento que lhe foi ensinado.

Em contrapartida, ¢ notorio a presenga da tecnologia na rotina diaria dos estudantes, que
como nativos digitais, estdo habituados a buscar informagdes primeiramente nas midias digitais
a pesquisar em livros impressos na biblioteca (SOARES NETO, 2012). Aparelhos eletronicos
como tablets, smartphones e computadores mudaram o modo como a informagdo ¢
compartilhada, favorecendo também a comunicagdo entre os individuos.

A velocidade com que a informagdo ¢ transmitida esta cada vez mais acelerada, o
estudante conectado que busca respostas para seu questionamento nao perde tempo na procura
de fontes, uma vez que todas as respostas estdo dispostas na tela do seu aparelho digital, em

apenas um clique. Em consequéncia ao avango da tecnologia, a sociedade do século XXI tem
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acesso a muitos conteudos que possibilitam vivenciar, colaborar, compartilhar experiéncias
com pessoas do outro lado do planeta. Entretanto, essa mesma sociedade sofre os impactos da
cultura do imediatismo. A sede na busca de conteudo pode ser prejudicial, pois de acordo com

Junger et al (2018):

A pressa e a sede pelo consumo s3o caracteristicas marcantes nessa geracao
considerada liquida, e o imediatismo se torna cada dia mais comum e corriqueiro. Para
os produtores de contetido fica o desafio de se moldar ao novo pensamento dos jovens
e ao trivial estado imediatista que torna muito mais dificil e desafiador saciar a sede

jovem por inovacdo (JUNGER et al, 2018, p. 21).

Satisfazer as necessidades diarias do individuo pode se tornar dificil, pois a sociedade ¢
movida pela busca de realizar seus desejos imediatos, sempre a procura de novas experiéncias,
sensacoes ¢ emogoes (SOARES NETO, 2012).

O aluno do século XXI, nativo digital, ndo ¢ mais o mesmo da geragdo anterior
(LENGEL, 2013). O professor na educagdo 2.0 era a principal fonte de conhecimento, em parte
decorrente do dificil acesso a informagao, e para buscar conhecimento o estudante precisava
dispor de muito tempo de consulta em materiais nas bibliotecas (MORAN, 2018). Os nativos
digitais acessam e processam a informa¢do de maneira diferente das geragdes anteriores. De
acordo com Moran (2015), a tecnologia integra o espago e o tempo, € a importancia da escola
se adaptar a nova realidade tecnoldgica vai além de permitir o acesso rapido a informagao, mas
em desenvolver um ambiente que facilite o interesse do estudante, contribuindo para uma
aprendizagem interativa e colaborativa, usando as tecnologias digitais em sala de aula como
facilitadores da aprendizagem.

Diante das mudangas potenciais na educacdo, advindas da tecnologia, destaca-se a
educagdo 3.0. Caracterizada pelo uso das TICs como facilitadores para o ensino, a proposta da
educacdo 3.0 ¢ transformar o ambiente educacional, tornando o professor ndo mais o inico e
exclusivo detentor do conhecimento, e sim um facilitador que auxilia os alunos. Os estudantes
podem adquirir habilidades relacionadas a aprendizagem autorregulada, independéncia e
autonomia intelectual. De acordo com Gerstein (2014), a educagdo pode utilizar os recursos
produzidos pela tecnologia para estimular a criatividade por meio das redes sociais virtuais, que
desempenham um papel importante na vida do estudante e sdo potenciais auxiliadores no
compartilhamento de conteudo. A educagdo 3.0 utiliza as midias digitais para interacdo dos
estudantes e desenvolvimento de conteudo e conhecimento.

Gerstein (2014, p. 91, tradugdo nossa) afirma que “os aprendizes se tornam autores,

diretores e assessores da sua propria experiéncia de conhecimento tendo os educadores como
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guias”. Por este ponto de vista, os estudantes orientam sua propria aprendizagem por meio do
estudo autonomo online, com professores atuando como guias ou mentores.

Embora existam caminhos alternativos para a educacao, como exemplo a educagdo 3.0,
¢ notavel que as institui¢des de ensino atuais se encontram na educagdo 2.0, pois, apesar dos
grandes avangos digitais, a tecnologia ainda ndo ¢ acessivel a todos os estudantes no Brasil
(OLIVEIRA, 2018). Até que essas barreiras sejam rompidas, as pedagogias de aprendizagem

centradas no professor tendem a ser preponderantes.

2.1 Metodologias ativas

As metodologias ativas surgiram como uma alternativa de abordagem no processo de
ensino-aprendizagem. O contexto de seu desenvolvimento envolve o interesse no engajamento
ativo dos estudantes, transformando-os nos principais responsaveis pela constru¢do do seu
proprio conhecimento. Com o avango das midias digitais, a rapida transmissdo da informacao
possibilita o ensino e o acesso ao conhecimento em qualquer ambiente e a qualquer hora
(MORAN, 2015). Portanto, o professor na metodologia ativa ndo ¢ o Unico e exclusivo detentor
do conhecimento e, por isso, se torna um facilitador que auxilia e direciona o estudante
(LENGEL, 2013).

Toda aprendizagem ¢, em um certo nivel, ativa. As metodologias ativas podem ser
consideradas como qualquer método que incentiva o papel engajador do aluno no seu processo
de aprendizagem. Desta forma, a aprendizagem ¢ centrada no aluno, e ndo somente no
professor, tendo como objetivo fazé-los refletir sobre o seu proprio processo de conhecimento,
em cada atividade executada.

Segundo Karamustafaoglu (2019), trés fatores devem ser levados em consideragdo ao
implementar uma metodologia ativa: os elementos basicos, as estratégias de aprendizagem e os
recursos de ensino. Os elementos basicos importantes a serem desenvolvidos em sala de aula
sdo a fala, a escuta, a escrita e a reflexdo. Os quatro elementos que envolvem as atividades
cognitivas permitem aos alunos a consolidacdo e a apropriacdo do seu conhecimento. Essas
habilidades sdo desenvolvidas a partir de estratégias de aprendizagem, que utilizam do trabalho
cooperativo, simulagdes computacionais, discussoes e resolucao de problemas. O terceiro fator
de aprendizagem sdo os recursos de ensino que o professor deve utilizar para encorajar os

estudantes a participar ativamente das atividades, interagindo entre si.
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O ambiente ativo procura cooperagdo entre alunos e professores que compartilham a
responsabilidade pela instrucdo. Estudos realizados por Sivan (2000) examinaram a eficacia do
método ativo aplicado em programas de graduacdo nas areas de Administragao e Turismo na
Universidade Politécnica de Hong Kong. Por meio de questionarios e entrevistas foi constatado
a contribuicdo do método ativo no desenvolvimento de habilidades como comunicacao,
pensamento critico e autonomia intelectual. As atividades incluem uma grande variedade de
exercicios de simulagdo, resolu¢do de problemas com cooperacio, competi¢ao e seminarios. O
exercicio de simulacdo sdo dramatiza¢des desenvolvidas pelos estudantes que recebem roteiros
escritos baseados em casos de sua area de estudo, onde cada um desempenha um papel
apresentado no caso, o professor exibe um problema que deveré ser solucionado de forma
improvisada, por meio da encenacdo. Questionarios feitos no final de cada momento em sala
avaliaram a metodologia e os resultados indicaram relevancia das atividades ativas no processo
de aprendizagem, criando interesse no conteudo, desenvolvendo habilidades que auxiliardo na
futura carreira desses alunos. Desse modo, Sivan (2000) constatou uma mudan¢a na forma
como os alunos abordaram seus estudos antes e depois de experimentar as formas ativas de
aprendizagem, refletindo um aumento da motivacao e envolvimento nas atividades.

Nao obstante, a medida que o ritmo de mudanga digital evolui, devido ao
desenvolvimento na tecnologia da informagdo, surge a importancia de as escolas
acompanharem as mudangas da nossa sociedade (MORAN, 2015). Autonomia intelectual,
pensamento critico e resolu¢do de problemas sdo algumas das muitas habilidades
indispensaveis para o futuro dos alunos e o papel que a aprendizagem ativa desempenha pode
ser uma op¢ao para auxilid-los a lidar com as futuras mudangas em seus papéis profissionais.

Dentre os formatos de aplicagdo das metodologias ativas destacam-se: a gamificacao,
sala de aula invertida, aprendizagem baseada em projetos, aprendizagem baseada em
problemas, avaliagdo por pares e o SCALE-UP. Na presente pesquisa, sera apresentado com

maior énfase elementos da sala de aula invertida e do SCALE-UP.

2.1.1 Aspectos da utilizacdo da sala de aula invertida

As mudangas promovidas pela tecnologia ndo estdo limitadas somente a aspectos
econdmicos ou relacionados a comunicagdo, mas também interferem diretamente a educagao.
De acordo com Mosenson e Johnson (2008), a evolugdo na tecnologia digital afeta o acesso a
informacdo dos estudantes. As extensas pesquisas em livros e bibliotecas, necessarias para

resolucdo de exercicios dificeis, sdo atualmente realizadas por cliques, com as respostas prontas
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na tela digital. O acesso rapido e facil ao contetido e uma enorme quantidade de informagao
estd moldando a forma de pensar e agir dos alunos (BACICH et al., 2015).

A educagdo atualmente pode ser genericamente classificada como 2.0 e ndo difere, em
parte, da educacao do inicio do século passado (LENGEL, 2013), mas a sociedade atual ndo ¢
a mesma de um século atras. Antes, predominava a pratica da memorizagao, sendo o professor
a unica fonte de transmissdo do conhecimento, com as aulas ocorrendo exclusivamente no
formato expositivo. Atualmente, essa escolha pode entrar em conflito com os hébitos dos
nativos digitais que tém a opg¢ao de aprender diferentes conteudos de forma simultanea, no seu
proprio ritmo, podendo diferir de outros alunos da mesma sala, ou seja, individuos da mesma
idade nem sempre avangam no mesmo ritmo e tampouco possuem a mesma relagdo com a
tecnologia (BERGMANN e SAMS, 2012).

Os professores de hoje, em geral, eram alunos da era que antecede a digital, sdo
imigrantes no mundo das midias e possuem uma forma de ensinar diferente de como os nativos
digitais preferem aprender (PESCADOR, 2010). O desafio da educagao atual € a personalizagao
do ensino; o professor molda a forma como leciona para adequar-se a necessidade individual
de cada aluno, ou seja, ndo existe uma Unica forma de ensino, dependera de cada individuo.

Desse modo, a aprendizagem ndo precisa acontecer de forma linear, mas em paralelo,
de acordo com as necessidades dos estudantes (BACICH et al., 2015). Por isso, a sala de aula
invertida ¢ uma das metodologias ativas que se coloca alternativamente a educagao tradicional
e propde uma inversdao nos papéis do professor e aluno. Dessa forma, os alunos assistem as
aulas gravadas em sua casa pelo computador ou celular e o tempo que era utilizado na sala de
aula para exposicao do conteudo ¢ substituido por resolucdo de exercicios na presenga do
professor. Nesse sentido, a sala de aula se torna um local para os alunos discutirem os conceitos
estudados em casa e resolverem problemas com auxilio dos professores, que podem conceder
atencdo direcionada para cada aluno de forma individual.

Para Bergmann e Sams (2012), inverter a sala de aula estabelece uma estrutura
direcionada as necessidades do estudante, pois o aluno tem mais autonomia para escolher o que
sente maior necessidade de estudar, gerenciando melhor seu tempo e podendo focar no que tem
mais dificuldade. O professor, em contrapartida, tem um papel importante nesta metodologia,
visto que se transforma em um facilitador do conhecimento, auxiliando e estimulando o aluno
nas discussoes, atividades e no método empregado. Sendo assim, os estudantes sdo responsaveis
por usarem de forma apropriada o tempo disponivel para aprenderem o contetido e realizar as

tarefas, em sala; enquanto o professor analisa as discussdes entre os alunos e seus
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questionamentos. Assim, caso haja um tema especifico que nao foi bem compreendido, deve
corrigi-lo por meio da exposi¢ao do contetido de forma mais detalhada.

Bergmann e Sams (2012) justificam a utilizagdo desse método evidenciando que a sala
de aula invertida conversa com a linguagem atual dos alunos, onde ¢ permitido o uso de
aparelhos digitais para auxiliar no estudo em consulta e pesquisa do conteudo. Os alunos, mais
ocupados e cheios de tarefas extracurriculares, além da escola, por meio desta metodologia
podem organizar seus proprios horarios de estudo, assistindo as videoaulas e estudando os
materiais em momentos convenientes do seu dia. Durante o tempo de aula expositiva, na sala
de aula tradicional, os alunos com mais facilidade conseguem captar todo contetido e
imediatamente fazer questionamentos e exercicios, enquanto os alunos que sentem dificuldade
ndo conseguem acompanhar o ritmo da aula. Na hora de resolver os exercicios em casa, esses
alunos podem apresentar dificuldades no desenvolvimento das questdes e durante a aula nem
sempre ha tempo disponivel para sanar as davidas, j4 que o professor precisa avancar o
contetido e seguir o ritmo programado. Na sala de aula invertida, as atengdes sdo voltadas a
esses alunos, pois os que tém mais facilidade ficam mais independentes, realizando suas tarefas
de forma autonoma e os com dificuldade t€ém mais oportunidade para sanar suas dividas, com
a assisténcia do professor.

A sala de aula ¢ ocupada por um mundo diversificado de individuos. Cada aluno tem
seu proprio ritmo e o professor, em suas explicagdes, pode ser considerado muito rapido para
uns e muito devagar para outros. Estudando em casa, o ritmo de cada aluno ¢ respeitado e
seguido. Dessa forma, o passo da aula ¢ guiado pelos estudantes e ndo somente pelo professor,
que antes impunha o ritmo a ser seguido. O professor por muitas vezes ¢ apontado como culpado
por esses alunos que nao conseguem seguir o ritmo, quando de fato, o método tradicional ndo
permite ao professor desacelerar para acompanha-los de forma individual.

Além disso, a interagdo entre alunos e professores ¢ intensificada, permitindo que haja
um melhor convivio e que o professor identifique as dificuldades e facilidades de cada um,
fortalecendo o aprendizado. A interacdo entre os proprios estudantes também ¢ intensificada,
com o aumento das atividades em grupos, melhorando a relacdo entre eles. Bergmann e Sams
(2012) elucidam a importancia da comunicagdo entre o professor e os pais dos alunos e como
essa interacdo deve ser moldada a fim de que os responsaveis entendam seus papéis na
aprendizagem de seus filhos, para auxilia-los em casa.

Para aplicar a metodologia da sala de aula invertida, ¢ importante ter em mente alguns
fatores. O professor pode gravar suas proprias aulas para que os alunos assistam em casa, mas

caso nao possua 0s recursos hecessarios, as aulas ja produzidas na internet podem ser utilizadas,
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sempre tendo cuidado em assistir e identificar quais sdo as adequadas para seus alunos.
Diferente das aulas presenciais, nas quais o professor tem multiplos objetivos como dar aula,
interagir e resolver exercicios, a aula online possui o proposito de expor o topico. Dessa forma,
se o video escolhido tiver uma longa dura¢ao, isso pode acarretar a perda do foco e distragao.
A vista disso, ¢ mais eficaz encaminhar aos alunos vérios videos com um topico em cada, ao
invés de encaminhar apenas um video com vérios topicos de longa duracdo (XUEFENG, 2020).

Também se faz necessario o uso de algumas ferramentas, como por exemplo, uma
plataforma digital para que o professor forneca os materiais didaticos que auxiliam os alunos
no estudo em casa, bem como um local para entrega das atividades orientadas, como mapas
mentais ou conceituais, resumos, infograficos etc. Entre as plataformas digitais existentes,
destacam-se 0 Google Classroom?, 0 Edmodo® € o Moodle*. Na primeira aula, o professor deve
ensinar sobre a metodologia e orienta-los a melhor forma de assistir os videos disponibilizados
na plataforma. Para Bergmann e Sams (2012), o professor deve deixar claro que os alunos
podem pausar os videos quando necessario ou assisti-los novamente caso ndo tenham
compreendido, além de sempre tomar notas em cada video.

Um pré-teste online pode ser criado para que os estudantes respondam em casa, antes
de cada aula, com o objetivo de avaliar sua percep¢ao no video assistido. Para Xuefeng (2020),
a importancia desse pré-teste para o professor, que terd acesso antes da aula, ¢ uma analise dos
resultados obtidos acerca dos alunos que assistiram ou ndo videos, entenderam ou nio os
topicos; qual foi o assunto com maior porcentagem de erro ou mesmo qual foi o mais bem
compreendido. Assim, pode-se a partir disso, preparar uma discussdo mais direcionada aos
conteudos que ficaram mais fragilizados.

O artigo do Xuefeng (2020) faz uma comparacdo entre o método tradicional e a
metodologia ativa da sala de aula invertida entre dois grupos de estudantes, com objetivo de
descrever o efeito da sala de aula invertida no desempenho da disciplina de matematica com
alunos do Ensino Médio. A sala de aula com alunos do mesmo nivel, constatado por pré-testes,
foi dividida em dois grupos, para um grupo foi aplicado a sala de aula invertida, enquanto o
outro grupo permaneceu na metodologia tradicional. Um teste foi realizado para comparar o
conhecimento que os estudantes ja possuiam antes da aplicagdo e ao final do experimento um
pos-teste foi conduzido para avaliar os efeitos da metodologia no nivel de aprendizagem de

matematica, onde seis alunos com baixo, médio e bom rendimento foram escolhidos para

2 Acesso a plataforma digital Google Classroom: https:/classroom.google.com/h.
3 Acesso a plataforma digital Edmodo: https:/new.edmodo.com/classes.
* Acesso a plataforma digital Moodle: https://moodle.org/?lang=pt br.
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participarem de entrevistas gravadas e, posteriormente, analisadas. Procedimentos estatisticos
foram utilizados para analise de dados>. Neste estudo foi constatado que, para os alunos em que
a metodologia de sala de aula invertida foi aplicada, houve uma performance superior aos que
permaneceram na sala de aula tradicional.

A figura 1 desenvolvida por Xuefeng (2020) mostra os passos a serem seguidos na sala

de aula invertida:

Figura 1 — Passos para a sala de aula invertida

Aprendizagem em casa: Momento em sala de aula:
Os estudantes tomam notas ¢ 25 ) _—._ O professor apresenta os questionamentos de
executam os quizzes pré-aula ( 2 ]) acordo com as anotagdes dos alunos

NS

Envolvimento familiar:
Os pais supervisionama | |-2
aprendizagem dos filhos

. Momento em sala de aula:

9. ; 5
Aprendizagem fora da sala G_- D \- 2’ ) DlSCUSS(?O elmfe pequenos
de aula: = ~—" grupos de alunos
Os alunos aprendem a fazer '
anotagoes enquanto assistem m -
as videoaulas P.f /c N
I =
pas G x
0 \ L

Momento antes da aunla:
O professor mtroduz o modelo — Momento em sala de aula:
a ser utilizado em aula 9 ,h Alunos tentam responder as perguntas

» t'/ O professor guia os alunos a pensar

f 3.2 mais profundamente

Avaliagao:
Os alunos fazem uma

reflexao e se autoavaliam
i 2-4 ) Momento em sala de aula:
(3-1 ) ‘___/ Oprofessor organiza atividades
Feedback: Rt interativas
O professor fornece aos estudantes

feedbacks individuais |

Fonte: Xuefeng (2020, tradugio nossa).

Esse método de ensino ndo estd limitado somente a disciplina de matematica. Em
Fisciano na Italia, Capone et al. (2017) aplica a sala de aula invertida na disciplina de Fisica
Moderna, em uma turma de ensino médio, utilizando o CLIL — Content and Language
Integrated Learning (em traducdo livre, Aprendizagem Integrada de Conteudo e Linguagem).
A disciplina de Fisica Moderna foi desenvolvida na lingua inglesa e a sala de aula invertida foi
implementada em uma turma, em oposic¢ao ao ensino tradicional executado em outra turma. No

final da experiéncia, testes foram aplicados para todos os alunos e, em seguida, comparados®, a

> Para maiores detalhes acessar o artigo de Xuefeng (2020): https:/link.springer.com/article/10.1007/s11423-020-
09752-x.

% Para maiores detalhes acessar o artigo de Capone et al. (2017): https://www.ejmste.com/article/a-flipped-
experience-in-physics-education-using-clil-methodology-5048.
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partir de procedimentos estatisticos. Na turma em que a metodologia ativa estava sendo
empregada, foi criado um grupo no Facebook e um blog de discussdes na tentativa de aumentar
o nivel de interagao entre os alunos. Um subgrupo de estudantes ficou responsavel por coletar
conteudos em inglés sobre o tema encaminhado pelo professor e compartilhd-los nas redes
digitais para os outros estudantes terem acesso. Na substitui¢do da exposi¢ao do conteudo pelo
professor, os alunos eram orientados a discutirem entre si sobre os temas propostos, buscando
videos e simulacdes que auxiliassem o entendimento. Para Capone et al. (2017), a mediacao do
professor foi muito importante com o propdsito de levar o aperfeigoamento as discussdes entre
os estudantes, responsavel por estimuld-los e interrompé-los quando ocorressem
questionamentos para alcangar o entendimento.

No final do modulo, as duas turmas foram analisadas por uma série de avaliagdes online
para aferir as habilidades obtidas pelos alunos. Dois testes com 30 questdes, que foram
embaralhadas, na tentativa de evitar que os alunos compartilhassem as respostas, foram
aplicados logo ap0s a finalizagdo do mddulo e, em seguida, 30 dias apos o primeiro teste. Além
do teste, os alunos precisaram fazer um relatdrio dos experimentos e foi constatado que a
quantidade de detalhes descritos na turma da metodologia ativa foi muito maior comparado a
turma na metodologia tradicional. Dessa forma, esse experimento indicou que o desempenho
dos alunos do Ensino Médio pode ser beneficiado com o uso da sala de aula invertida no
aprendizado da Fisica Moderna na metodologia CLIL.

J& no Chile, Lagubeau, Tecpan e Hernandez (2020) aplicaram a metodologia ativa em
turmas da Universidade Publica do Chile, na tentativa de reduzir o nimero de alunos da
Engenharia que reprovam e desistem da disciplina de Fisica. A educacdo de Ciéncia,
Tecnologia, Engenharia e Matematica, com sigla no inglés STEM (Science, Technology,
Engineering and Mathematics) ¢ um desafio nas universidades publicas e privadas e, como
consequéncia, torna-se um “divisor de dguas” nos cursos de Engenharia, pois os alunos com
muita dificuldade podem ndo conseguir um bom desempenho nessas disciplinas, dessa forma,
sentem-se desestimulados a permanecer no curso. Por esse motivo, com o objetivo de reduzir
essa evasdo e preparar melhor os estudantes para a sociedade atual que vivem, a Universidade
Publica do Chile modificou o formato de suas aulas, utilizando vérias estratégias da
metodologia ativa direcionadas para o aperfeicoamento das habilidades como raciocinio l6gico
matematico, resolu¢do de problemas, trabalho em grupo e pensamento critico. Nesse sentido, o
arranjo da sala para comportar a metodologia ativa foi modificado para ter capacidade de 54
alunos; promovendo o aprendizado centralizado no proprio estudante. A figura 2 mostra a

configuracdo da sala de aula com as mesas circulares e projetores espalhados para facilitar a
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interagdo e oferecer aos estudantes boa visibilidade do material, além de quadros brancos que

foram dispostos para que os grupos utilizassem durante seus estudos.

Figura 2 — Sala de aula centrada no estudante

Fonte: Lagubeau, Tecpan ¢ Hernandez (2020 p. 2).

Algumas semanas antes da metodologia ser aplicada, um grupo de professores preparou
o material e disponibilizou em uma plataforma online. As atividades propostas foram testadas
previamente entre a equipe de professores e ajustes foram realizados. O modelo da sala de aula
invertida foi aplicado aos alunos de forma gradual e exercicios foram fornecidos, antes e apos
as aulas, como um complemento.

O estudo evidenciou uma diminui¢do do numero de alunos reprovados na turma em que
a metodologia ativa foi aplicada, consequentemente, melhorando habilidades de raciocinio e
resolugdo de problemas, resultados que foram analisados estatisticamente’. Lagubeau, Tecpan
e Hernandez (2020) concluiram que todo o investimento inicial da reforma da sala de aula
utilizada foi compensado em menos de um ano, pela reducdo de reprovacdes e, portanto, a
experiéncia foi considerada um sucesso.

Os artigos comparados propiciam a observacao aos professores de que a sala de aula
invertida pode ser um aliado na busca de melhorias na aprendizagem dos alunos e que
modificacdes podem ser feitas a partir da metodologia original, a fim de personalizar o
ambiente, adequando-o a necessidade de cada turma. Entretanto, a utilizagdo das metodologias
ativas junto aos recursos das TICs ndo ¢ incontestavel. Acreditar que as TICs sdo potenciais

solugdes revolucionarias para o sistema educacional estd limitado a realidade de cada escola.

7 Para maiores detalhes acessar o artigo de Lagubeau, Tecpan e Hernandez (2020):
https://arxiv.org/abs/1909.01235.
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2.1.2 Aspectos da utilizacao da técnica SCALE UP

O ensino centrado no aluno tem se difundindo na Educagdo Basica e Superior. As
pesquisas, tedrico e aplicadas, continuam a crescer. Para Cannon e Newble (2000) a

aprendizagem centrada no aluno ¢ definida como as

Formas de pensar e aprender que enfatizam a responsabilidade de aprendizagem no
aluno, em vez dos professores. Essencialmente, a aprendizagem centrada no aluno
tem a responsabilidade e a atividade do aluno em seu cerne, em contraste da
metodologia tradicional com énfase no controle do professor sobre o aluno e na
cobertura do contetido académico em grande parte do ensino didatico convencional.
(CANNON e NEWBLE, 2000, p. 16, traducio nossa).

Autonomia intelectual, confianga na aprendizagem ativa, maior responsabilidade e
independéncia sdo alguns exemplos dos principios incorporados pela aprendizagem centrada
no aluno. O foco se transforma: o que importa ndo ¢ o que o professor produz em aula e sim
como o professor age auxiliando os alunos a atingir metas e objetivos educacionais. A
aprendizagem centrada no aluno carrega uma interdependéncia entre professor e estudante em
busca de promover um maior senso de autonomia ao aluno e, também, exige responsabilidade
pela reflexdo sobre o processo de aprendizagem desse individuo (SUSAN et al., 2003). Para
alcancar maiores ganhos significativos, ¢ importante aliar o arranjo espacial da sala de aula com
as pedagogias ativas de aprendizagem. O espaco de sala de aula convencional, com as carteiras
enfileiradas, dificulta a interagcdo entre os estudantes e pode prejudicar o engajamento nas
atividades colaborativas ¢ de discussoes (BEICHNER et al., 2007).

O professor Robert Beichner juntamente com colaboradores do Departamento de Fisica
da Universidade da Carolina do Norte e integrantes do projeto IMPEC (Integrated Math,
Physics, Engineering and Chemistry) reconheceram as dificuldades de adotar uma sala de aula
mais ativa utilizando o arranjo da sala convencional e, com isso, desenvolveram o Student-
Centered Learning Environment with Upside-down Pedagogies (SCALE-UP®) que em
portugués significa: Ambiente de Aprendizagem Ativa Centrado no Aluno com Pedagogias
Invertidas. O SCALE-UP redimensiona a sala de aula em busca de promover o uso das técnicas
de aprendizagem que dispde o aluno como centro desse processo. A principal motivagdo para
a criacdo dessa metodologia foi a dessincronizagdo entre as aulas de laboratdrio de fisica e as

aulas teoricas.

8 https://www.physport.org/methods/method.cfm?G=SCALE_UP.
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As aulas de laboratorio, na maioria das institui¢des de ensino superior, sdo feitas em
paralelo com as aulas teoricas de fisica, entretanto, ¢ recorrente a dificuldade de manter o
mesmo plano de aula entre as duas e, assim, o conteudo desenvolvido na aula de laboratorio
acaba ndo acompanhando o da aula tedrica ou vice-versa. Nesse sentido, compreende-se que €
importante a integragdo entre esses dois ambientes e combinar as experiéncias em laboratdrio
com as aulas teoricas foi um esfor¢o empenhado por Beichner et al. (2007), mas para unifica-
las ¢ necessario modificar os experimentos de fisica para que possam ser realizados no tempo
da aula de forma simultinea (enquanto o tdpico ¢ discutido em sala), pois o objetivo da
metodologia ¢ que o uso do laboratdrio seja guiado por investigagdo em vez de verificacdo. Ou
seja, espera-se que os alunos fagam questionamentos, adquiram dados e pensem em formas de
explicar o fendmeno em vez de receberem um tutorial pronto do que fazer e como fazer para
verificar dados ja esperados.

O projeto de juntar as aulas tedricas as atividades experimentais, inicialmente
desenvolvido pelos pesquisadores do IMPEC, teve sua primeira execugdo no estilo estidio, em
1993 na Universidade da Carolina do Norte, em uma turma com 36 estudantes, na disciplina
que integrava contetidos de engenharia, fisica, quimica e matematica. Embora tenha tido um
resultado promissor, o projeto mostrou-se inviavel a longo prazo devido as grandes turmas de
engenharia e, por isso, na tentativa de amplié-lo para turmas de até 100 alunos, pensou-se em
how to scale up? que em portugués significa “como ampliar a escala?”. O objetivo era aumentar
o nimero de alunos dentro da mesma sala para avaliar se o método poderia ser aplicado para
turmas diversificadas. Para solucionar o problema, pensou-se na adesdo de instrutores em sala,
que podem ser estudantes de doutorado ou mestrado. Portanto, para turmas de até 100 alunos,
¢ possivel a unido das aulas de laboratorio com as aulas teoricas, que além da presenca do
professor, precisa da participacdo de 2 a 4 instrutores para que todos os alunos sejam
acompanhados. Para maximizar o potencial de colaborag¢do, o tempo que seria usado em
laboratorio ¢ combinado com o tempo de aula e as caracteristicas para o sucesso da metodologia
para Beichner ef al. (2007) esta na interdependéncia, onde os membros do grupo devem confiar
no outro e trabalharem unidos, de forma que a maior parte da aula seja para a interagdo dos
estudantes; na autoavaliagdo do grupo em que os proprios membros avaliam seu rendimento,
como também no que podem melhorar; e no uso de habilidades pessoais em que sdo praticadas
a liderancga, a tomada de decisdo e o gerenciamento de conflitos. Beichner et al. (2007) acredita
que o modo como os alunos estudam e sdo ensinados impactam no seu aprendizado, como

mostra a pirdmide do aprendizado de Edgar Dale (1969) na figura 3:
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Figura 3 — Piramide do aprendizado

P Depois de duas semanas, nos lembramos de.

oy

10% do que lemaos

10 que falamos

Fonte: E. Dale (1969).

De acordo com Beichner et al. (2008), a pedagogia do SCALE-UP segue as seguintes
perspectivas:

e Criar um ambiente de aprendizagem que estimule os estudantes a colaborarem com seu
grupo; sempre questionando e ensinando uns aos outros;

e Utilizar as atividades baseadas no Physics Education Research (PER)’ em portugués
significa: Pesquisa em Educacdo da Fisica, para minimizar a parcela de aula expositiva
durante a atividade sincrona;

e Estimular os estudantes durante as atividades auxiliando-os a responderem seus proprios
questionamentos e permitindo que apresentem seus resultados para toda a turma e o
professor.

O Physics Education Research (PER) é um subcampo do ensino da fisica que
desenvolve estratégias para ajudar os alunos no estudo da fisica. Assim, a comunidade de fisica
envolvida no PER pesquisa os principais erros € equivocos que os estudantes adquirem ao longo
dos anos. De acordo com Beichner (2009), o PER ¢ uma rede de colaboragdo que desenvolve
materiais para auxiliar os professores a combater essas ambiguidades, para isso, realizam
pesquisas para:

e Identificar as dificuldades dos alunos;

e Desenvolver métodos para lidar com essas dificuldades;

e Investigar as atitudes e os conceitos prévios dos alunos com a fisica;

°R. J. Beichner, An introduction to physics education research, in Getting Started in Physics Education Research,
edited by C. Henderson and K. A. Harper (American Association of Physics Teachers, College Park, MD, 2009).
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e Estudar a dindmica de grupo entre estudantes;
e Desenvolver material para auxiliar os professores.

Os professores que integram essa rede colaborativa criaram uma plataforma chamada
WebAssign em que videoaulas curtas podem ser criadas e adicionadas, além de questionarios
para os alunos responderem apés a visualizagdo das videoaulas. O objetivo do WebAssign ¢é
facilitar a aplicagdo da metodologia aos professores que nao possuem tempo para criar o proprio
material. Dessa forma, na Universidade de Minnesota'?, os professores desenvolvem materiais
curriculares, além de ferramentas que facilitam aos alunos adquirir habilidades em resolucao
de problemas em um estilo de laboratério que enfatiza a solu¢do de problemas simples em
fisica.

Além do grupo localizado em Minnesota, o grupo PER da universidade de Maryland!!
desenvolveu um site com problemas em situagdes realistas de fisica, para os estudantes
resolverem em equipes, utilizando a regra de solucdo de problemas GOAL (Gather information,
Organize and plan, perform the Analysis, and Learn from your efforts) que significa em
portugués: reunir informagdes, organizar € planejar, analisar e aprender com seus proprios
erros. Essas regras, segundo Beichner (2009), auxiliam as equipes a ndo travarem ou se
perderem na resolu¢do de um problema.

Além do PER, outros aspectos importantes para implementar o SCALE-UP ¢ facilitar o
ambiente de aula modificando o design da sala, transformar a conduta de aula aplicando
técnicas e dindmicas e desenvolvendo materiais do programa do componente curricular. O
primeiro aspecto a ser considerado ¢ que a configuracdo da sala de aula deve facilitar a
comunicagdo entre os estudantes e instrutores. Nessa transformacao, as carteiras individuais sao
substituidas por mesas circulares que acomodam os alunos, criando um espaco de equipes.
Assim, cada equipe ocupa uma mesa € proximo a essas mesas encontram-se quadros brancos
para que a equipe possa interagir, enquanto resolve os problemas propostos. Os quadros brancos
ao redor da sala permitem que cada mesa desenvolva as atividades em conjunto,
proporcionando a visualizagdo da resolugdo dessas tarefas aos estudantes das outras mesas,
assim como a verificagdo pelo instrutor que pode identificar as dificuldades dos alunos na
solugdo dos problemas. No entanto, o acesso a dispositivos eletronicos com internet ¢
importante para que os alunos fagam, dentre outras tarefas, a coleta de dados; a andlise grafica;
pesquisas; atividades de simulagdo e animacdo. Na figura 4 ¢ apresentado a configuracao da

sala de aula no formato SCALE-UP do Carleton College em Northfield, Minnesota:

10 https://groups.spa.umn.edu/physed/index.html.
1 http://www.physics.umd.edu/perg/abp/think/mech/.




30

Figura 4 — Arranjo espacial da sala no formato SCALE-UP

Fonte: Projeto kaleidoscope Carleton College'2.

A metodologia SCALE-UP utiliza a sala de aula invertida que, como o proprio nome
diz, inverte os papéis do professor e do aluno. O professor compartilha o conteudo antes da aula
para que o aluno, fazendo a leitura indicada ou assistindo as videoaulas, se sinta apto a participar
das discussdes em sala. Além do estudo prévio, ainda em casa, os alunos deverdo executar
atividades em forma de questionario, criadas pelo professor, a fim de avaliar a aprendizagem
prévia do aluno, com isso, o professor saberd quais assuntos os estudantes tiveram mais
dificuldades de aprender e podera guiar a discussdo em aula baseada nesses topicos
(BEICHNER et al, 2007). Essas atividades realizadas pelos estudantes em casa buscam
encoraja-los a assistir as videoaulas e a estudar o material compartilhado de forma a
prepararem-se para a discussdo que serd realizada em sala. O autor sugere o uso do sistema
WebAssign'3, entretanto, por ser em inglés, ndo € possivel sua utilizagdo na sequéncia de ensino
proposta neste estudo, mas pode servir como exemplo para uma aplicacao futura. Com isso,
uma rede de colaboragdo entre professores no Brasil pode ser pensada para criar essas curtas
videoaulas e questionarios e disponibiliza-los de forma gratuita na internet. A figura 5 mostra

o esquema usado na plataforma WebAssign:

12 https://serc.carleton.edu/sp/pkal/scaleup/index.html.
13 http://webassign.net.
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Figura 5 — Videoaula sobre a queda livre dos corpos e questionamentos

Freefall Interactive Video Vignette

Select the correct answer to the question: “What will happen On a scale from 1 to 5, where 1 is very unsure and 5 is very
when the two objects are dropped?” confident, select the value of your confidence about your
answer.

) A.The apple will land first.
) B. The bowling ball will |and first. Enter Answer

> C. Both objects will land at the same time.

Fonte: Captura da tela da plataforma WebAssign'* criado pelo Interactive Video Vignettes.

Interactive Video Vignettes, que em portugués significa Vinhetas de Video Interativas,
sdo tutoriais online baseados em video desenvolvidos pela Cengage’’, por meio de pesquisas
financiadas pela National Science Foundation'®. Os alunos assistem aos videos que exploram
os conceitos e realizam os experimentos e, apds cada video, respondem perguntas que ajudam
a resolver as dificuldades de aprendizagem identificadas pelo PER (Physics Education
Research)'’. Essas perguntas respondidas na plataforma sdo corrigidas automaticamente
diminuindo a quantidade de atividades que o professor precisara corrigir.

Para facilitar a aprendizagem ativa, a parte da aula expositiva ¢ encurtada para dar mais
tempo as atividades realizadas em grupo. O professor ou instrutor circula pela sala estando a
disposi¢do para sanar duvidas e agindo de forma a estimular os estudantes a participar das
discussoes e atividades. O periodo de discussdo em sala toma entre 10 e 15 minutos e pode ser
utilizado para motivar, resumir ou fornecer uma visao geral dos topicos. Em seguida, recursos
tecnoldgicos podem ser utilizados para a simulagdo do fendmeno a ser estudado. Assim, o uso
de computadores, celulares ou tablets permite aos estudantes fazerem pesquisa, modelagem

matematica, utilizarem laboratérios online e assistirem videos.

14 http://demo.webassign.net/web/Student/Assignment-Responses/last?dep=4746.

15 https://www.nsf.gov/awardsearch/showAward?AWD 1D=1122828.

16 https://nsf.gov/.

17 R. J. Beichner, An introduction to physics education research, in Getting Started in Physics Education Research,
edited by C. Henderson and K. A. Harper (American Association of Physics Teachers, College Park, MD, 2009).
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Durante a utilizacao do recurso tecnolédgico, os grupos deverao discutir sobre a atividade
que foi dirigida, enquanto o professor circula pela sala tirando eventuais duvidas. Com esse
modelo, é possivel acomodar turmas com grandes quantidades de alunos de forma a interagirem
entre si, com professor e instrutores. No trabalho original do Beichner et al. (2007) ele considera
que os grupos devem ser formados de maneira estratégica, cada grupo de 3 a 4 alunos, divididos
em alto desempenho, regulares e com dificuldades, pois o aluno “bom” (identificado por seu
historico de atividades ou colaboragdo) poderd auxiliar os outros do seu grupo.

Os grupos criados pelo professor na proposta de Beichner et al. (2007) deverdo ser
modificados de trés a cinco vezes por semestre ou apos cada prova, um ponto relevante quando
pensado para uma aplicacdo da metodologia em toda a extensdo da componente curricular
ministrada. Na Universidade da Carolina do Norte, a justificativa da rotagdo nos grupos visava
que os integrantes ndo se sentissem intimos, de modo a evitar distragdes, gerando conversas
paralelas sobre temas que fogem da tematica da aula. Beichner ef al. (2007) acredita que mudar
0 grupo apenas uma vez no meio do semestre pode abalar a confianca dos estudantes que ja
criaram uma forte unido, entretanto, rotacionar os membros do grupo a cada trés ou cinco vezes
por semestre pode evitar esse problema. Essa proposta de mudar os membros das equipes foi
desenvolvida para o Ensino Superior, ja que a turma pode ser composta de individuos de outros
cursos e de outros periodos, essa estratégia talvez ndo se aplique ao Ensino Bésico, pois a turma
¢ a mesma do comego ao final do ano, em todas as disciplinas — no Brasil. Desta forma, os
professores podem permitir que os individuos escolham seus proprios grupos e provavelmente,
terd uma mesa repleta de estudantes considerados bons e outra mesa ocupada por estudantes
com dificuldades. Essa escolha pode ser justificativa pelo fato de os alunos manter um melhor
grau de envolvimento no grupo quando escolhem os integrantes por afinidade, do que por
interven¢do do professor.

De acordo com Maria (2011), os integrantes do grupo devem criar acordos de
convivéncia para que o trabalho em equipe seja realizado da melhor forma. Esse tipo de
ambiente facilita a interacdo, mesmo em turmas grandes; nesse caso ¢ importante que as mesas
sejam enumeradas para simplificar a distribui¢@o e coleta de materiais.

Uma solug¢do para a grande quantidade de tarefas que o professor e/ou instrutor precisa
corrigir, em turmas grandes, foi elaborada por Maria (2011), que aplica o SCALE-UP na
disciplina de quimica na Universidade da Carolina do Norte, para uma turma com 99 alunos e
11 mesas, foi desenvolver uma estratégia para que cada mesa fique responsavel pela correcao,
em esquema de sorteio de nomes e a rotagdo de mesas; a mesa vizinha corrige as atividades da

mesa anterior fazendo uma espécie de circuito.
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Gabriela (2019) desenvolveu um estudo de caso na Universidade de Sao Paulo (USP)
sobre a aplicagdo da técnica SCALE-UP no Instituto de Fisica, cujo resultado, avaliado por ela,
indicou uma contradi¢do: atividades em grupo, que foram bastante valorizadas pelos
professores durante as aulas, contabilizaram apenas 15% da nota final; 85% estavam associadas
as atividades individuais como provinhas, exercicios e a atividade avaliativa final. A conclusao
de Gabriela (2019) enfatizou que mesmo a metodologia empregada valorizadora das atividades
centradas no aluno e em grupo, as atribui¢des de notas ainda seguem os modelos tradicionais
da educacao.

Maria (2011) aplicando SCALE-UP utiliza como instrumento de avaliagdo provas em
pares, atividades feitas em grupo; além das atividades atribuidas pelas corre¢des, provas
individuais e para promover o esfor¢o colaborativo, pontuagdo extra ¢ fornecida as provas
quando a média atingida pela equipe estd acima de um minimo. Para Maria (2011) essa
bonificac¢do contribui para encorajar os alunos mais avancados a ajudar os colegas que possuem
mais dificuldades, gerando mais responsabilidade a esses alunos.

Uma comparagao foi feita entre duas turmas na Universidade da Carolina do Norte no
curso de quimica: para uma turma foi aplicada a metodologia SCALE-UP modificando a
configuracdo da sala de aula, unificando as aulas de laboratorio com as aulas teodricas e
utilizando também a sala de aula invertida e as metodologias ativas associadas; para outra turma
foi utilizada a metodologia tradicional. Contudo, muitos fatores precisavam ser controlados,
apesar de o mesmo instrutor ter sido empregado nas duas turmas, mesma quantidade de horas
aulas, o mesmo plano de estudo, monitoramento no tempo das tarefas e equivaléncia das turmas
em termos demograficos. As mesmas atividades foram empregadas em ambas as salas, e testes
foram realizados antes e apds a aplicacdo da metodologia tradicional e o SCALE-UP - para
mais detalhes, acessar o artigo de Maria (2011)'8. Os resultados relatados foram promissores,
com 77,1% da populagdo estudantil na turma do SCALE-UP refletindo ganhos positivos acima
da turma com metodologia tradicional e, as atitudes dos alunos se tornaram mais proveitosas,
em termos de discussdo, de semindrios, de participagdo em grupo, a medida que o semestre
passava.

Beichner et al. (2007) acredita que ¢ necessario envolver ativamente os estudantes em
sala de forma a aprender a serem criticos, bem como pensar como cientistas € ndo somente
aprender ciéncia, e que a sala se torne um ambiente de raciocinio. Beichner ef al. (2007) se

inspira nos trabalhos de Carmean e Haefner (2002) que construiram um sumadrio de

18 https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=331127611002.
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desenvolvimento intelectual para estudantes e como a instrucdo em sala de aula pode ser
utilizada para ajudar os alunos a aprenderem. As sugestdes fornecidas por Carmean e Haefner

(2002) podem ser incorporadas a abordagem SCALE-UP, como detalhado na figura 6:

Figura 6 — Esquema de aprendizagem ativa

- Envolve aprendizagem cognitiva
- Promove reciprocidade e

- Respeita diferentes talentos e formas cooperagdo entre 0s estudantes

de aprendizagem

~— No momento que ————————— - Oferece feedback imediato
baixa ameaga faculdade

- Enfatiza a motiva¢3o intrinseca e

- E feito em ambientes de alto desafio e ‘ - Facilita contato entre estudantes e
curiosidades naturais

- Enfatiza feedback rico e apropriado

| f

Quando

l

- Incentiva a resalugdo de prablemas reais
- Faz os alunos agirem
o~ - Utiliza técnicas de aprendizagem ativa
y - Enfatiza a prética, reforgo e envolvimento
Q“”I'“m em tarefas do mundo real

Aprendizagem

CENTRADA NO

ALUNO

'~ No momento que —

- O novo conhecimento se basear em conhecimentos ja

- Os alunos organizam o conhecimento de forma a NG caso de existentes
facilitar a aplicagao o - O novo conhecimento ser integrado ac munda do aluno
- Os alunos assumem o controle de sua prépria L - O conhecimento ser aplicado pelo aluno
aprendizagem: observando as falhas, planejando com - O novo conhecimento ser demonstrado ao aluno
antecedéncia, distribuindo tempao para as tarefas - Conscientizacao de que os alunos vém para a sala de aula
- Permite tempo para reflexdo com pré-conceitos sobre comao o conteldde
- E uma aprendizagem autorregulada - Aprendizagem concreta e ndo abstrata

Fonte: Tabela adaptada pela autora na forma de mapa mental de Carmean e Haefner (2012).

As atividades no SCALE-UP desenvolvidas por Beichner ez al. (2007) sao divididas em
3 grupos: as tangiveis, em que os alunos podem utilizar equipamentos cientificos ou
simuladores computacionais; as atividades ponderaveis, que sdo problemas que os alunos
buscam solu¢do em conjunto e essas solugdes podem ser registradas em quadros brancos
distribuidos ao redor da sala; e as atividades de discussdo, que sdo momentos de fechamento e
formaliza¢do dos contetidos trabalhados em sala para conectar as atividades tangiveis com as
ponderaveis.

Para estimular que os estudantes trabalhem juntos, as notas sao baseadas nas atividades
realizadas em sala, nos quizzes, tarefas para casa, relatorio de laboratério e em testes. As
atividades realizadas em sala podem ser: experimentos, simulagdes, animagdes, solucao de
problemas, até discussdo de artigos e resultados experimentais. Independente da forma dessas

atividades, o aspecto crucial ¢ engajar o aluno a pensar. Se a atividade envolve a demonstragao
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de uma expressao matematica, o professor pode transformar algo passivo em ativo, pode pedir
observagdes aos alunos, fazer perguntas sobre a deducdo, questiond-los de que forma o
professor continuaria o desenvolvimento da dedugdo; o que eles poderiam prever a partir do
que estava escrito no quadro. O professor sempre pode buscar engajar os alunos a participarem
de discussoes e transformar algo que traria passividade para uma tarefa ativa, onde a interagao
¢ evocada intencionalmente.

As atividades tangiveis estdo presentes em situagdes fisicas que requerem observacao e
coleta de dados, para Beichner et al. (2007), os alunos devem realizar experimentos curtos e
precisam criar modelos de previsdo para explicar o fendmeno. As vezes, sdo necessarios
calculos utilizando estimativas razoaveis de informagdes que eles ndo podem medir
diretamente. Por exemplo, os grupos recebem um pedago de papel com um par de arcos
concéntricos e a tarefa deles € rolar uma bola de té€nis por um caminho curvo entre os arcos. Os
alunos as vezes derrubam o papel, giram ou sopram a bola para realizar a tarefa. Eles podem
ser questionados sobre o porqué precisam fazer isso, e podem utilizar a explicagdo que estao
aplicando uma forga a bola para mudar a dire¢do de seu movimento, fazendo referéncia a
segunda lei de Newton. O professor pode solicita-los a especificar a dire¢do da forca. A
discussdo entre os membros dos grupos eventualmente conclui que a forga € sempre direcionada
para o centro dos arcos concéntricos. Eles reconhecem isso como uma forca centripeta e entao
terdo que aproximar a magnitude da massa da bola e dar uma estimativa para sua velocidade
(BEICHNER et al., 2007). Essas atividades, que podem ser experimentais ou de simulagao
computacional, tém o objetivo de estimular a criatividade do aluno.

A aula inicia com as atividades tangiveis, exemplo dado acima, e em seguida as
atividades ponderaveis, que sdo problemas em que eles precisam construir a solucdo de forma
conjunta, utilizando os quadros brancos dispostos na sala de aula. Cada uma dessas atividades
tem duragdo de 10 a 15 minutos, na proposta original, e apos realizadas, muitos conceitos ainda
estdo parcialmente formulados na mente dos estudantes, e por isso, ¢ necessario um momento
de fechamento e conclusdo. Sendo assim, o professor discute com os alunos sobre as atividades
executadas fazendo perguntas sobre os topicos abordados e, se necessario, pode realizar uma
intervencdo expositiva, caso algum conceito tenha ficado fragil. Os curtos momentos de
exposicao do conteudo tém como objetivo motivar o aluno, resumir o conteudo, fornecer uma
visdo geral do topico ou mostrar as aplicagdes do assunto no cotidiano.

Outra forma de finalizar a aula ¢ fazer os alunos acessarem a plataforma online e
responder quizzes que tenham relagcdo com o que foi ministrado. Esses quizzes sdo individuais

e apos a resolugdo o professor pode mostrar em forma de histograma as respostas; se houver
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desacordo entre os estudantes, eles terdo a oportunidade de debater entre si até chegarem a uma
conclusao.

A avalia¢do na metodologia SCALE-UP ¢ um topico importante porque as notas dos
alunos variam de acordo com as atividades realizadas, enquanto na metodologia tradicional o
maior peso ¢ da atividade avaliativa individual. Na metodologia original do SCALE-UP,
desenvolvida por Beichner et al. (2007), a nota atribuida para as avaliagdes pode compor:
atividades realizadas em sala; atividades de laboratdrio; habilidade da equipe na resolucao de
problemas; habilidades no uso dos experimentos; além da prova individual ou em grupo. O
professor tem autonomia para escolher a forma mais adequada para avalid-los.

De acordo com Beichner et al. (2007), os impactos educacionais provocados pelo
SCALE-UP sao significativos. Um estudo feito pela Universidade da Carolina do Norte utilizou
dados de 16.000 alunos por mais de 5 anos de aulas no modelo tradicional e no modelo SCALE-
UP. Os resultados sao: 0 aumento na compreensao intelectual; frequéncia em aula 90% maior;
taxas de reprovacdao 50% menores; taxa de desisténcia dos cursos de engenharia cairam pela
metade; melhorias na habilidade de resolugdo de problemas; e maior atitude e autonomia entre
os estudantes.

O SCALE-UP est4 sendo implementado em pelo menos 40 instituigdes diversas nos
Estados Unidos. O projeto original desenvolvido pela Universidade da Carolina do Norte foi
modificado especialmente pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) para adequar-
se as necessidades do grupo, o que tem destacado a instituicdo como centro de aplicacdo do
método. Muitas instituicdes adotaram o SCALE-UP e cada uma adapta a abordagem para se
adequar as suas necessidades e ambientes especificos. Na figura 7 ¢ apresentada algumas

universidades que implementaram o SCALE-UP nos Estados Unidos:

Figura 7 — Mapa com as localizacdes de instituicdes que adotaram o SCALE-UP

Gulf of

México Mexico

Fonte: NCSU (2011).
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Algumas dessas instituicdes incluem: North Carolina State University (NCU) e
Massachusetts Institute of Technology que ja foram citadas, também a University of Minnesota,
Florida Gulf Coast University, University of Alabama, Wake Technical Community College.
Além das universidades citadas, o SCALE-UP se expandiu em vérias instituicdes no mundo,
destaca-se a Universidade de Sdo Paulo!® no Brasil, com parceria a NCU e no Japdo a University
of Tokyo. Informagdes de algumas dessas institui¢des estdo disponiveis no site SCALE-UP?°

da Universidade da Carolina do Norte.

19 http://fig.if.usp.br/~scaleup/.
20 https://www.physport.org/methods/method.cfm?G=SCALE_UP.
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3 REFERENCIAL TEORICO EM FiSICA

3.1 Fenomenos ondulatorios

O nosso estudo visa a introdugdo da Fisica de Particulas sob o conteudo de ondulatoria
e para tanto ¢ relevante detalharmos os efeitos do comportamento ondulatorio, especialmente a
interferéncia e a difracdo, uma vez que iremos explorar experimentos, simulagdes, aplicacdes e

situagdes problema que envolvem as caracteristicas presentes nesses fendmenos.

3.1.1 Interferéncia

A interferéncia ¢ o fendmeno resultante da superposicdo de duas ou mais ondas na
mesma regido do espaco, a onda resultante ¢ igual a soma algébrica das amplitudes de cada
onda individual, caso os deslocamentos estejam no mesmo sentido; e caso os deslocamentos
individuais de cada onda estejam invertidos, faz-se a subtracdo algébrica das amplitudes.
Quando os dois pulsos se encontram ocorre o fendmeno da superposi¢do, e a perturbagao
resultante em cada ponto durante a superposi¢do ¢ a adi¢do das perturbacdes que seriam

causadas pelas ondas separadamente, como apresentado na figura 8:

Figura 8 — Superposi¢do dos pulsos

Fonte: Captura da tela geogebra Wave Pulse Interference and Superposition.

Sendo x o deslocamento vertical pela onda que viaja da esquerda para a direita e
considerando y o deslocamento vertical da onda que viaja da direita para esquerda, o
deslocamento vertical resultante no momento da superposi¢do seraz = x + y.

Quando os dois pulsos se deslocam na mesma direcdo e em sentidos opostos, com
deslocamentos verticais invertidos, o deslocamento resultante sera a subtracdo das amplitudes
individuais. A superposic¢ao dos pulsos com deslocamentos verticais invertidos esta apresentada

na figura 9, em que x representa o deslocamento vertical pelo pulso que viaja da esquerda para
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direita e y o deslocamento vertical do pulso que viaja da direita para esquerda, quando os dois
pulsos se encontram, a perturbagdo resultante em cada ponto durante a superposi¢do ¢ a

subtracdo das perturba¢des que seriam causadas pelas ondas separadamente.

Figura 9 — Superposi¢io dos pulsos com deslocamentos verticais invertidos

Fonte: Captura da tela geogebra Wave Pulse Interference and Superposition.

A interferéncia de ondas ¢ o fendmeno resultante da superposicao dos pulsos e, no caso
da superposicao de pulsos em fase, ocorre o que se chama de interferéncia construtiva e, para a
superposi¢ao de pulsos fora de fase, ocorre a interferéncia destrutiva.

Utilizando a defini¢do de frentes de onda, regides no espago que reunem todos os pontos
da onda, o principio de Huygens permite determinar as posi¢des futuras de uma onda. No
experimento, uma fonte de luz emite luz monocromatica e essa luz ¢ direcionada para um
anteparo com uma fenda muito estreita S,. Como a fonte original ¢ incoerente, as ondas estao
defasadas e ¢ necessario a fenda S, para coloca-las em fase. Outra alternativa ¢ utilizar o
LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) que, por ser uma fonte de
luz coerente, dispensa a necessidade da fenda S,. Dessa forma, a luz que passa pela a fenda S,
incide em outras duas fendas S; e S,, e todas as fendas possuem originalmente uma largura de
dimensdes comparaveis a 1 um e sdo separadas a 10 um ou 100 um. Uma configura¢dao do
padrdo de interferéncia pode ser vista no anteparo, apos ondas passarem por S; € S,, e as franjas
ficam mais espacadas quando a distancia entre as duas fendas ¢ diminuida, para mais detalhes
consultar o livro do Young (2008).

O experimento da fenda dupla apresenta um padrdo de interferéncia no anteparo onde
as faixas escuras sdo resultado da interferéncia destrutiva e as faixas claras sdo resultado da
interferéncia construtiva. Pode-se fazer uma andlise geométrica do experimento, apresentado
na figura 10. Considera-se R, a distancia entre a fenda dupla e o anteparo, d a distancia entre as

fendas e P o ponto na tela onde sera exibido as franjas de interferéncia, e como R > d, as retas
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r; € 1, podem ser consideradas paralelas, essa aproximagdo na geometria do arranjo faz com

que as equacdes matematicas sejam simplificadas, como sera demonstrado adiante.

Figura 10 — Arranjo experimental com geometria real do experimento da fenda dupla

— |

Fonte: Autoria propria.

Devido a distancia R > d pode-se aproximar os raios quase que paralelos e isso faz
com que a diferenca entre os caminhos seja:

r, —1, =dsenf. (1)

As franjas de interferéncia construtiva e destrutiva ocorre quando a diferenga entre os
caminhos dos raios de luz que saem das duas fendas sdo iguais @ um numero inteiro m de
comprimento de onda, ou seja, as duas ondas estdo com as cristas e os vales sincronizados e
por isso hd o reforco das ondas gerando a interferéncia construtiva. Para interferéncia
construtiva, dsend = mA com m = +0,+1,12,...,£n, em que m ¢ um numero inteiro de
comprimento de onda (YOUNG, 2018).

De forma semelhante, para a interferéncia de onda destrutiva, ¢ necessario que a crista
da onda que sai de uma fenda esteja sincronizada com o vale da onda que sai da segunda fenda,
ou vice-versa. De forma que, a interferéncia destrutiva sdo as regides escuras exibidas na tela
quando ha o cancelamento das ondas, em razdo da crista de uma onda esta sincronizada com o
vale da outra onda ou em qualquer posi¢do que nido havera a soma da superposi¢do e sim a
subtracdo. Para que isso aconteca, a diferenga no caminho das ondas deve ser igual a um nimero

semi-inteiro de comprimentos de onda:
dsend = (m + g) Acomm = 40,41, 42, ..., +n (2)

O arranjo experimental apresentado na figura 11, considera y,, a distancia do centro de

interferéncia até a franja clara de ordem m e o 6,, associado a essa franja.
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Figura 11 — Arranjo experimental interferéncia fenda dupla com maximos y,,

Fonte: Autoria propria.

A equagdo para franjas de ordem m ¢é:
Ym = Rtgo. 3)
A distancia y,, ¢ muito menor que a distdncia R e consequentemente o angulo 6,, ¢
muito pequeno e sabe-se que para angulos muito pequenos a tgf = senf e a equagao fica:

Ym = Rsen@. 4)
. A . A ~
Como sabemos que na interferéncia construtiva dsenf = mA e senf = mT, a equacao

(4) fica:

Y = R 5)
Os valores de R, m e d s3o bem conhecidos e com a relagdo apresentada na equacao (5),
¢ possivel determinar o comprimento de onda da luz utilizada no experimento, de tal forma que,
a partir da experiéncia da fenda dupla de Young, foi possivel realizar a primeira medi¢do do

comprimento de onda da luz (YOUNG, 2008).

3.1.2 Difragao

Um dos principios da optica geométrica afirma que a luz percorre uma linha reta,
diferente do som, que se propaga sempre contornando obstaculos, dessa forma, ¢ possivel ouvir
vozes por tras de paredes, mas ndo € possivel enxergar as pessoas que originam as vozes €,
nunca se imaginou que as ondas luminosas poderiam contornar obstaculos, assim como o som.
Diante disso, pode-se definir difragdo como um fendmeno ondulatério, que ocorre quando o
comprimento de onda tem a mesma ordem de grandeza do obstaculo (YOUNG, 2008); um

exemplo com ondas bidimensionais em agua ¢ apresentado na figura 12:
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Figura 12 — Difracdo em ondas bidimensionais
o fes| 1 o1

«=>
Fonte: Captura de tela do simulador PHET colorado - interferéncia de onda.

O que controla a forma como a onda se espalha, para um comprimento de onda fixo, é
o tamanho do orificio. No exemplo acima, a onda ndo esta demasiado espalhada e, quanto maior
o orificio, nesse exemplo, mais retilinea serd a propagagao dessa onda.

Quando o tamanho do orificio ¢ diminuido, percebe-se que as ondas se espalham mais,
ou seja, difratam mais. A figura 13 ilustra a situagdo em que o comprimento de onda ¢ da ordem

de grandeza do tamanho da fenda:

Figura 13 — Difracdo em ondas bidimensionais

|t 1 o

: <=>
Fonte: Captura da tela do simulador PHET colorado: interferéncia de onda.

Como o comprimento de onda da luz visivel ¢ entre 400 nm e 700 nm, a luz ndo sofre
difracdo com os mesmos obstaculos que o som. O som, por sua vez, possui comprimentos de
onda que variam de 17,20 m a 0,0172 m para frequéncia de 20 Hz a 20.000 Hz, faixa audivel
ao ser humano, esses comprimentos tém a mesma ordem de grandeza dos objetos

macroscopicos do nosso cotidiano, tais como carros, casas, paredes, entre outros.
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O experimento da fenda dupla de Young ¢ uma aplicacdo direta do fendmeno da
interferéncia para a luz, em que as ondas de uma fenda interferem com as ondas da outra fenda
e formam um padrdo de franjas claras e escuras no anteparo. Esse fenomeno nao esta restrito a
fenda dupla, de tal forma que, para uma unica fenda, o padrdo de interferéncia também ¢ exibido
no anteparo (YOUNG, 2008).

No experimento da fenda tnica, uma fonte de luz monocromatica, geralmente vermelha,
de maior comprimento de onda e, admitindo a possibilidade de uma fenda menos estreita, ¢
possivel realizar a interpretacdo do fendmeno de difracdo quando dividimos a area de abertura
da fenda em varios pontos paralelos entre si que formam novas frentes de onda que sofrerdo
interferéncia.

Na figura 14, pode-se assumir que a, tamanho da fenda, ¢ muito menor que a distancia
entre a fenda e o anteparo L, com isso, os raios que saem da fenda e atingem o anteparo sao
considerados quase paralelos. Desenhando um ponto no meio da largura da fenda e
considerando dois raios, um saindo do ponto superior da fenda e outro do ponto central, com
mesmo angulo 0 e exatamente metade do comprimento de onda fora de fase, tem-se que a Uinica

fenda, na realidade, se comporta como duas e a separacao entre essas duas fendas “imaginarias”

I3 . a
¢ assumida como >

Figura 14 — Difracio em fenda simples

< L

Fonte: Autoria propria.

Desenhando uma reta normal entre os dois raios paralelos pode-se obter que, a diferenca

N . . . , a
na distancia entre os dois raios ¢ 5 senf, como apresentado na figura 15.
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Figura 15 — Diferenca na distincia entre os dois raios

< L

Fonte: Autoria propria.

Aplicando o mesmo resultado da interferéncia em fenda dupla dsenf = mA para a

. . a , . . A . .
fenda simples, mas assumindo que d = > obtém-se que, na franja de interferéncia destrutiva

. . A a A C g
de primeira ordem, dsenf = > € EsenH =56 dessa forma, asenf = A. Dividindo a mesma

fenda em quatro partes, onde cada uma origina uma nova frente de onda que ira interferir com

outras frentes de ondas e transmitir um padrdo de interferéncia no anteparo, assim como no

Q

exemplo anterior, tem-se que a nova distancia entre as fendas “imaginarias” ¢ "

Cada ponto gerador de frente de onda circular emite uma onda, considerando as quatro
. . - . , a A
ondas paralelas entre si, a interferéncia destrutiva ¢ dada por ;SenB = O mesmo esquema

pode ser feito dividindo a fenda em oito, dezesseis ou quantos pontos geradores de novas frentes
de onda sejam necessarios, as franjas escuras serdo exibidas como resultado da interferéncia
entre as ondas que estdo todas contidas na propria frente de onda original. S6 ha uma fenda,
mas hé infinitos nimeros de fendas imaginarias que podem ser formadas para gerar novas

frentes de onda e o resultado da interferéncia destrutiva ¢ dado por asenf = mA, com m =
+1,12, ..., £n. Para angulos pequenos, pode-se utilizar a aproximagdo: 6 = mTA, com m =

+1,12, ..., £n; a distancia da fenda ao anteparo ¢ L, a distancia vertical da franja escura ¢
(YOUNG, 2008):
Vi = LmTA para y,, < L. (6)

Como motivagdo a discussdo de difragdo, podemos citar a cor estrutural das asas das
borboletas morpho, das penas do pavao e dos besouros Cetonia Aurata. A rede de difragdo ¢
um conjunto de varias fendas paralelas, todas com mesma largura e mesma distancia ao centro
de duas fendas consecutivas. Quando luz branca, com distribui¢do continua de comprimentos
de onda, atinge as fendas, as posi¢des dos maximos sdo obtidas pela equacdo: dsenf = mAa

comm = 0, %1, ...,2n; como o senf ¢ proporcional a A, para comprimentos de onda mais
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longos sdo encontrados angulos maiores, € a cor vermelha possui um desvio maior da dire¢ao
do feixe incidente, com relacdo a azul, por exemplo (YOUNG, 2008).
Como resultado do fenomeno da difragdo, nas asas da borboleta morpho, observamos a

variedade de tonalidades como mostra a figura 16:

Figura 16 — Cor azul da borboleta morpho é resultado da difracio

Fonte: Laboratoério de Entomologia Embrapa?!.

As diferentes tonalidades sdo associadas a conhecida cor estrutural que, diferente da cor
quimica produzida por pigmentos, ¢ formada pela difragdo da luz quando atinge a estrutura
nanométrica das asas das borboletas. A iridescéncia azul da asa da borboleta ¢ formada pela
estrutura de escalas e ndo por pigmentos, na escala nanoscopica, a asa da borboleta possui
pequenas estruturas em formato de arvore de Natal. Dessa forma, certos comprimentos de onda
da luz, quando atingem as estruturas nanométricas da asa, sofrem difragdo e interferéncia e,
comprimentos de onda fora de fase interferem destrutivamente e se cancelam, enquanto
comprimentos de onda em fase sofrem interferéncia construtiva, como a cor azul, e essa cor
chega aos nossos olhos.

O desenvolvimento de pesquisas na drea da ondulatdria ¢ muito importante também para
a tecnologia atual, empresarios da indistria téxtil, por exemplo, tem o intento de substituir as
cores de pigmentos e corantes quimicos por cores estruturais, sendo uma solugao para as roupas
desbotadas apos lavagens, além de gerar materiais aliados a sustentabilidade, podendo reduzir

impactos ambientais.

3.2 Fisica das particulas elementares

A Fisica das particulas estuda os constituintes fundamentais da matéria e suas

interagdes, entretanto, o que ¢ fundamental passou por grandes modificagdes durante a historia

21 https://www.embrapa.br/busca-de-imagens/-/midia/1379001/laboratorio-de-entomologia.
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da ciéncia em resposta ao avanco da tecnologia. Dessa forma, com o objetivo de entender a
natureza das interacdes dentro do nucleo atdmico, os cientistas dos anos 1950 e 1960
produziram uma obra que forneceu a estrutura conceitual para toda a matéria no universo: O
Modelo Padrao das particulas elementares. As particulas elementares sdo classificadas em duas
familias: Férmions e Bosons, de acordo com seu spin (WILCZEK, 2000). As particulas que
possuem spin intrinseco semi-inteiro sdo denominadas férmions, enquanto as particulas com
spin inteiro s3o chamadas de bosons, a particula com spin 0 ¢ conhecida como boson de Higgs
e foi postulada para justificar a origem da massa das particulas, j& que no modelo padrdo as
particulas teriam massa zero. Devido a uma caracteristica quantica, dois férmions ndo podem
ocupar o mesmo estado quantico ao mesmo tempo, esse fendomeno ¢ chamado de principio da
exclusdao de Pauli, andlogo ao conceito de massa, em que dois corpos ndo ocupam o mesmo
espaco. De maneira oposta, os boésons ndo tém restrigdo ao nimero de particulas que podem
ocupar no mesmo estado quantico, esse fenomeno pode ser interpretado como o nimero
ilimitado de ondas com a mesma forma que podem se sobrepor e tornar a amplitude geral da
onda maior, um bom exemplo ¢ o LASER que possui uma grande quantidade de fétons (o béson
mediador das intera¢des eletromagnéticas) ocupando o mesmo estado.

As interacdes entre os constituintes basicos da matéria sao mediadas pela troca de
bosons. Dois elétrons em interagao que estdo sujeitos a lei de Coulomb “sentem” a presenca um
do outro devido a troca de fotons, resultante desse processo. Ou seja, a for¢a no mundo da
mecanica quantica significa a troca de particulas “bosdnicas”. Os Bdsons de Gauge sdo: os
fotons da interagdo eletromagnética; os bosons W+, W~e Z? mediadores da interacio fraca; e
os oito gluons da interacdo forte.

A matéria que conhecemos no universo ¢ composta por férmions, estes por sua vez
possuem duas classificacdes: os quarks e os 1€ptons, os 1éptons sdo divididos em: elétron, mion
e tau, particulas eletricamente carregadas, ja os neutrinos e suas antiparticulas — que tém a
mesma caracteristica a menos de alguns nlimeros quanticos opostos, sdo 1éptons neutros. Ha
ainda seis tipos de quarks, denominados de up, down, strange, charm, top e bottom e suas
respectivas antiparticulas. Diferente dos Iéptons, os quarks possuem carga elétrica semi-inteira

e estdo confinados dentro dos hadrons, devido a outra caracteristica quantica chamada cor. O
. . o : 2

préton, por exemplo, € constituido de dois quarks up de carga +3eeum quark down de carga
1 s .

—3e de modo que a soma algébrica de suas cargas resulte em +e , que ¢ o quantum da carga

elétrica e = 1,6.107"°. Os quarks também sdo sensiveis a for¢a forte, pois apenas particulas

que possuem o numero quantico cor podem interagir com os gliions. Além disso, os hadrons
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sdo formados por particulas fundamentais: os quarks, que podem ser divididos em duas
familias: barions e mésons. Trés quarks, cada um de uma cor, formam os barions, dos quais os
protons e néutrons sdo exemplos, e trés antiquarks formam as antiparticulas dos barions. Um
par de quark e antiquark formam os mésons (GRIFFTHS, 2008).

Na natureza ha quatro tipos de interacdes fundamentais e todos os fendmenos sdo
redutiveis a essas interacdes. A forca gravitacional atua em corpos que possuem massa €,
sentimos essa intera¢ao ao sermos puxados para a Terra. Essa for¢a ¢ de longo alcance e o béson
mediador proposto para essa interacdo ¢ o graviton, que permanece sem comprovacgao
experimental. A forca fraca ¢ limitada ao ntcleo atdmico e € responsavel pela transmutagao das
particulas, como exemplo o decaimento [, essa interagdo ¢ mediada pelos bosons W+, W~e
Z". A forga eletromagnética, que atua a longas distancias, é mediada pelos fotons, e todas as
forcas que parecem ser distintas como o atrito, as forgas eldsticas, forca normal etc. sdo casos
particulares da forca eletromagnética. E, por fim, a forca forte, que atua somente a curta
distancia, menores que o raio do nucleo atomico, e ¢ intermediada por glions - essa interagao
¢ responsavel por unir os quarks e formar os barions e os mésons ja mencionados. Em todas as
interagdes entre as particulas alguns nimeros quanticos devem ser conservados como a carga
elétrica, o momento angular, a quantidade de movimento e a conserva¢do da energia.
Entretanto, ha processos permitidos por essas leis de conservagao que nunca foram observados,
mesmo em experimentos realizados, esses processos nao sio vistos na natureza. Para explicar
esse fato, foram criadas leis de conservacgao, tais como niimero baridnico e nimero leptonico.
O ntimero leptdnico ¢ um nimero quantico atribuido aos léptons, cada um com L = +/ e, para
as particulas antileptonicas L = —1/,j& para as particulas ndo leptonicas, como o caso dos
quarks, L = 0. A lei de conservagdo desse numero quantico, afirma que em qualquer processo,

o numero leptdnico total deve ser conservado, permanecendo constante. O niimero baridnico ¢
o 1 : 1 . ] <
atribuido aos quarks como B = ; © paraos antiquarks B = — 5 para os mésons e particulas ndo

barionicas B = 0, de tal forma que o nlimero baridnico total deve ser sempre conservado. A
carga elétrica para os quarks ¢ fraciondria e a carga elétrica dos Iéptons ¢ —/e, com excecao
dos trés neutrinos que ndo possuem carga elétrica. A estranheza ¢ um numero quantico
associado ao quark estranho. O charm ¢ um nimero quantico proprio do quark charm, assim
como também existe a representacdo dos nimeros quanticos de botton e top (GRIFFTHS,

2008).
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3.2.1 Fotons e a interacio eletromagnética
3.2.1.1 Efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico ocorre quando a luz, de uma frequéncia especifica, ¢ emitida em
dire¢cdo a uma placa metélica, de modo que elétrons sdo verificados escapando dessa placa. O

arranjo ¢ apresentado na figura 17:

Figura 17 — O efeito fotoelétrico

Fonte: Millikan (1916).

Uma pequena placa e um eletrodo sdo posicionados dentro de um tubo de vidro a vacuo
chamado de fotocélula. As placas e o eletrodo sdo conectados a uma bateria € a um
amperimetro, pois se houver uma voltagem dentro do circuito, o amperimetro sera capaz de
medir essa voltagem. Se esse dispositivo for colocado em uma sala escura, na auséncia de luz,
nenhum elétron serd detectado, entretanto, se um feixe de luz ¢ emitido sobre a placa metélica,
elétrons podem ser liberados até atingirem o eletrodo, que € positivo, € essa corrente serd
verificada pelo amperimetro.

Surge uma questdo de interesse: “Como explicar o experimento realizado por Hertz de
uma perspectiva ondulatoria?”, considerando que a luz se comporta realmente como onda e nao
como particula, entdo as seguintes caracteristicas deverao ser satisfeitas:

1) Se a intensidade da luz aumenta, o numero de elétrons emitidos e a energia cinética
maxima irdo aumentar. Isso porque aumentar a amplitude do campo elétrico oscilante implica

que uma forga F' = eE seja aplicada ao elétron, tal que, ocorre o aumento da sua energia cinética.



49

2) De acordo com a teoria ondulatoria da luz, a frequéncia da luz emitida nao deveria
afetar a energia cinética dos elétrons.

3) A energia ¢ distribuida uniformemente na frente da onda eletromagnética e, se a luz
for fraca, haverd uma diferenga entre o tempo que a luz atinge a superficie metélica e o tempo
que os elétrons serdo ejetados por essa placa.

No entanto, os resultados experimentais do efeito fotoelétrico mostram que, se a
frequéncia da luz aumenta, a intensidade nao afeta a emissdo de elétrons. Se a frequéncia for
grande o suficiente para emitir elétrons, quando a intensidade aumenta, o nimero de elétrons
emitidos também aumenta, mas a energia cinética maxima dos elétrons ndo muda. Porém, ha
uma frequéncia minima necessaria para arrancar elétrons da placa, sendo a energia cinética do
elétron alterada quando de uma frequéncia superior a frequéncia de luz limite de sua emissao.
Algumas caracteristicas sdo destacadas:

1) Se a diferenca de potencial ¢ grande o suficiente, todos os elétrons ejetados da
superficie metalica irdo atingir o detector.

2) Se o sinal da diferenca de potencial for revertido, ainda havera elétrons atingindo o
detector, mesmo que o campo elétrico se oponha a esse movimento, isso € justificado pelo fato
de que os elétrons possuem uma energia cinética e alguns podem vencer esse campo elétrico
oposto.

3) Se essa diferenga de potencial inversa for grande o suficiente, conseguira vencer a
energia cinética dos elétrons e eles ndo irdo atingir o detector, a esse valor da-se o nome de
potencial de corte V. O potencial de corte depende apenas da frequéncia, e seu produto pela
carga elétrica resulta na energia cinética maxima dos elétrons (RESNICK, 1979).

Kmax = eV()‘ (7)

A abordagem tedrica do efeito fotoelétrico, proposta por A. Einstein em 1905
(GRIFFTHS, 2008), considera que um feixe de luz com frequéncia f consiste em fotons que
carregam uma energia E = Af. O aumento da intensidade do feixe, acarretarda um niimero maior
de fotons; mas a energia de cada féton ndo muda, em contraste com a teoria ondulatdria da luz,
que afirma que, aumentar a intensidade implica em um aumento da energia. Admite-se que um
unico foton colide com um Unico elétron na placa metalica. Sendo essa colisdo de um para um,
para emitir um elétron, a forga elétrica atrativa entre elétrons e protons deve ser superada, ou
seja, o foton deve fornecer uma quantidade minima de trabalho requerida para liberar o elétron;
esse trabalho ¢ conhecido como fungdo trabalho do material w,. Se a energia carregada pelo
foton € menor que a fungdo trabalho 2f < w, do material, elétrons ndo serdo emitidos. Se 4f >

wy, elétrons serdo emitidos e a energia restante sera transferida para a energia cinética do
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elétron. A quantidade de energia carregada pelo foton if deve ser igual a energia cinética
maxima do elétron K,,,, mais a fun¢do trabalho do material w,, Af = K, + Wy €
rearranjando os termos, temos que K,,,, = if — wy, a energia cinética do elétron, ¢ igual a
diferenga entre a energia do foton e a funcdo trabalho do material. Os experimentos
ondulatorios, como interferéncia e difragdo de ondas eletromagnéticas, sdo bem-sucedidos
porque resultam do carater estatistico que envolve o grande niimero de fétons em seus

comportamentos individuais (GRIFFTHS, 2008).
3.2.1.2 Efeito Compton

A equagdo de Einstein E? — p%c? = m?c? afirma que, conhecendo 0 momentum e a
energia da particula, ¢ possivel determinar sua massa. Para fotons, particula de massa zero
m, = 0, temos que E, = p,c, pode-se deduzir a relagdo entre 0 momentum do foton € o

. . E, h R . , s
comprimento de onda do foton: p, = ?y = Tf = A ideia de o foton ser uma particula s6 foi
Y

confirmada pelo experimento de Compton, pois no espalhamento Compton, fétons energéticos
de raios x cuja energia variam entre /0 e}V a 10.000 eV colidem contra elétrons de d&tomos de
hidrogénio que possuem /3 eV, por isso, o espalhamento Compton considera esses elétrons
“virtualmente” livres. Esse experimento viola o espalhamento classico de Thompson, que
considerava o féton como onda eletromagnética que atingia um elétron livre, por isso, se a onda
possui frequéncia baixa, o campo elétrico e magnético € baixo e o elétron ndo ird admitir altas
velocidades. A velocidade do elétron ser baixa implica em uma for¢a de Lorentz baixa, mas o

campo elétrico e magnético agita o elétron que acelera e irradia, essa irradiagdo tem um padrao

e2

: . : , . d ~
cuja secao de choque, que tem unidade de area, ¢ ﬁ = % (1 + cos?0), essa se¢do de choque

mc2
¢ funcdo do angulo entre a dire¢do incidente do foton e o foton emergente e representa a
intensidade da radiacdo como func¢do do angulo (RESNICK, 1979).

A érea pode representar parametricamente uma energia. Se tivermos um feixe de uma
onda eletromagnética através de uma area pequena, certa energia sera necessaria para extrair o
elétron. O foton extraido, entdo, teria a mesma frequéncia da onda original. O elétron ter a
mesma frequéncia do campo elétrico implicard que a radiacdo liberada pelo foton terd essa
mesma frequéncia, mas, para altas energias, esse resultado classico converge para um resultado
incorreto. Se tratarmos do féton como uma particula, esse foton terd energia e momentum,
assim como o elétron, e dessa conservagao da energia e do momentum, ¢ possivel determinar

algumas caracteristicas da colisao.
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A partir das manipulacdes da equagdo de Einstein e tratando o foton como particula,
verifica-se que a absor¢do do foton pelo elétron ndo ¢ consistente com a conservacao do
momentum e energia. O foton ird perder energia ap6s a colisdo e seu comprimento de onda final
deve ser maior que seu comprimento de onda inicial Ar > 4;, pois quanto menor o comprimento

de onda mais energético sera o foton e o resultado dessa perda de energia acarreta uma mudanga

do comprimento de onda e na frequéncia desse foton, A = A; + % (1 — cosB). Se nessa
e

expressao O for igual a 0, isso significa que o foéton ndo colide com o elétron e o comprimento
de onda final € igual ao inicial. A 90° temos o Compton shift, que depende apenas do angulo 6
e ndo do comprimento de onda inicial. Na hipotese de de Broglie, o foton possui uma energia e
momentum € se pensarmos na luz como onda, essa onda ird possuir outros tipos de
caracteristicas, como a frequéncia e comprimento de onda. Dessa forma, essa configuracdo ¢

universal para todas as particulas, e, para uma particula de momentum p, ¢ associado uma onda

plana de comprimento de onda igual a A = g (RESNICK, 1979). Esses resultados corroboraram

para considerar o féton como particula mediadora da interagdo eletromagnética; atracdo e
repulsdo eletrostatica, por exemplo, passam a ser considerados como um fendmeno de troca de

fotons.
3.2.2 Interacao forte, quarks e gluons

De acordo com a interagdo eletromagnética, os protons dentro do 4&tomo deveriam se
repelir a ponto de desintegrar o &tomo, mas como o atomo ¢ estavel, Yukawa propds uma nova
interagdo - a forca nuclear forte. Essa interacdo, representada na figura 18, deveria ser mais

forte que a eletromagnética, ja que ela ¢ capaz de vencer a repulsao eletrostatica.
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Figura 18 — Protons e néutrons participam da interacio forte

Neutron

Fonte: Nambu (1985).

Yukawa considerou que essa forca teria um alcance muito curto, pois so iria influenciar
as particulas dentro do nucleo. Como a particula mediadora da interacao eletromagnética ¢ o
foton, deveria, diante disso, haver uma particula para a interacdo forte. Se estimou que essa
particula admite uma massa 200 vezes maior que a massa do elétron, por consequéncia do curto
alcance da forca (NAMBU, 1905).

A forca eletromagnética entre dois elétrons se da pela troca do quantum do campo

eletromagnético - o féton. A massa do foton ser zero esta associado a agdo eletromagnética ser

. . . . N g A . 1
de longo alcance, sendo a energia potencial inversamente proporcional a distancia R, V ~ =

Para a particula bosonica mediadora do campo associado a intera¢do forte, foi considerado

. e MR , . .
como potencial V ~ ——, e, portanto, essa forca ¢ enfraquecida exponencialmente para grandes
R

s A . , . , 1, . .
distancias; p ¢ proporcional a massa da particula e Lo comprimento Compton. Pode-se dizer

que o alcance da interacdo forte ¢ igual ao comprimento Compton A = LS 2,43 x 10710 cm.

me
A particula mediadora ndo ¢ uma particula “real” pois ndo ha energia suficiente no estado inicial
que permita “criar” um bdson de grande massa, esse tipo de particula ¢ denominada virtual, e
sO existe temporariamente de acordo com o principio da incerteza de Heisenberg AT X AE >
h, onde h € a constante de Planck. Pelo principio da incerteza, se o tempo AT for muito pequeno
a incerteza na energia AE se torna muito grande, permitindo, assim, particulas virtuais serem
produzidas (NAMBU, 1985).

A principio, o muon — um lépton fundamental, foi interpretado como um méson, em

consequéncia da sua semelhan¢a com o pion, com principal diferen¢a na sua massa, o mion

3 , . e . .
tem 7 a massa do pion, e seu decaimento ¢ facilmente detectado devido a grande quantidade de
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particulas geradas pelos raios cosmicos. Pois, quando os préotons gerados pela radiagcdo césmica
colidem com os nucleos que compdem a atmosfera, o méson 1 ¢ produzido, mas seu tempo de
vida ¢ muito curto e por isso ele decai imediatamente em muons, que sdo finalmente detectados
na superficie da Terra. Com o avango no estudo desse campo, descobriu-se que o pion ndo ¢
um boson de interagdo fundamental, e sim, os glions; dessa forma, o pion, previsto por Yukawa,
passou a figurar como o méson mediador da interacdo forte residual.

A cromodindmica quantica, ¢ a teoria da fisica de particulas que busca descrever a
interacdo forte, que age somente entre os nucleos, e possui natureza atrativa, diferente do
eletromagnetismo que possui repulsdo e atracio; “cromo” vem do grego cor, ja que o nimero
quantico que descreve essa interagdo ¢ chamado de cor, pois, para solucionar a violagdo do
principio de exclusdo de Pauli com a particula 2~* formada por trés quarks estranhos, foi
previsto mais um nimero quantico chamado cor, entdo cada um desses quarks estranhos teriam
uma cor, vermelha, verde e azul, de modo que a particula 27 possui (Sgzu1» Svermethor Sverde)s
dessa forma, os quarks estranhos diferem entre si, ou seja, ndo estdo no mesmo estado quantico.
A combinagdo de particulas de trés cores ou trés anti cores deve gerar particulas sem cor
(NAMBU, 1985). Quando os quarks tentam se separar, ¢ mais facil, energeticamente, produzir
um par quark anti-quark do que deixa-los livres. Dessa forma, ndo ¢ possivel separar os quarks,
independente da energia que se imprima, a esse processo foi denominado confinamento.

A cromodinamica quantica (QCD) aparece como uma extensdo da QED, mas enquanto
na QED s6 ha uma carga, na QCD ha trés diferentes tipos de carga rotuladas como “cores”,
essas cores ndo possuem relacdo com cores fisicas, mas sim com propriedades andlogas as
cargas elétricas. As cargas de cor sdo conservadas em todas as interacdes, seu processo

fundamental pode ser interpretado pelos conhecidos diagramas de Feynman?®2.

Figura 19 — Vértice fundamental para a interagio forte

q

g

Fonte: Griffiths (2013).

22 Os diagramas de Feynman ¢ um método grafico de representar interagdes em fisica de particulas, em que cada
elemento do diagrama representa um céalculo matematico.
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Os gluons, representados pela mola na figura 19, sdo os principais responsaveis por
“colar” os quarks, que sdo as particulas fundamentais que compdem os prétons e néutrons, ou
seja, a forca entre quarks ¢ mediada pela troca de gliions, enquanto os protons e néutrons que
compdem o atomo sdo conectados pelos pions, na forga residual forte.

Por consequéncia do quark up ser mais leve que o down, o proton, que ¢ a combinagdo
de dois quarks up e um quark down, ¢ mais leve que o néutron, composto por dois quarks down
e um quark up, por isso, o proton ¢ estavel, ndo hd nenhuma particula mais leve para que possa
decair, conservando todos os nimeros quanticos; o néutron, por outro lado, decai no proéton, a
particula barionica mais leve.

Quando se compara a massa do proton com a massa dos quarks que compdem o préton,

percebe-se ha uma desproporc¢ao, enquanto a massa do proton ¢ de 938,272 % , a contribui¢ao

A ’ . . \ MeV ,
da massa dos trés quarks ¢ aproximadamente igual a 12 - De onde vem a massa do préton

que esta faltando? Ha algo a mais em sua composi¢ao? Sim, os gliions também contribuem para
a sua massa. Além dos gluons interagirem com os quarks, eles interagem entre si, e esse estado
ligado de energia contribui no aumento da massa do proton (NAMBU, 1984).

As principais diferencas entre a cromodinamica quantica (QCD) e a eletrodindmica
quantica (QED) sdo: os gluons podem interagir entre si, pois possuem cores, diferente dos
fotons que ndo possuem carga elétrica e por isso ndo interagem entre si; os gllions carregam
uma quantidade de cores ndo equilibrada, sendo a carga cor conservada, de tal forma que um
processo fisico possivel € um quark azul se transformar em um quark vermelho absorvendo um
gluon e, para que isso seja possivel, esse glion deve carregar uma unidade de carga vermelha
e uma unidade de carga azul negativa, dessa forma, ha oito estados fisicos possiveis para os
gluons, ou seja, ha oito tipos de glions.

Até 1964 ja havia sido descoberto quatro tipos de 1€ptons: o elétron, 0 mion, o neutrino
do elétron e neutrino do muon, mas somente trés quarks. Entdo, por simetria, buscou-se a
extensdo do nimero de quarks prevendo a existéncia de mais um, o quark charm, que foi
observado pela primeira vez em 1974. Ja o bottom foi previsto em 1977 e o top descoberto em
1995. O modelo padrao das particulas dispde dos seis sabores de quarks, como apresentado no

quadro 1:
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Quadro 1 — Sabores de quarks do modelo padrio de particulas

, NUMERO

QUARK SIMBOLO CARGA BARIONICO
+2 1
UP u 3 3
=1 1
+2 1
CHARM c 3 3
-1 1
STRANGE s =3 3
+2 1
TOP t 3 3
-1 1
BOTTOM b 3 3

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.3 Léptons, a interacio fraca e seus mediadores

Dirac, em 1928, buscando compreender o comportamento dos elétrons a altas
velocidades se deparou com um problema conceitual, seus resultados permitiam duas solugdes:
o elétron podia ter energias positivas e negativas. A equagdo de Dirac ¢ a versao da equagdo de
Schroedinger para particulas que viajam proximas a velocidade da luz e, buscando descrever o
comportamento dos elétrons utilizando o referencial da mecéanica quantica e da mecanica
relativistica de Einstein, ele criou uma formulagdo relativistica para a mecanica quantica.
Aplicando essa nova formulagdo para os elétrons, as duas solu¢des vindas da relagdo massa-
energia de Einstein obtiveram sucesso na descri¢do da dindmica do elétron, porém, possuiam
uma caracteristica peculiar, para cada estado quantico com uma energia + E ha um estado

quantico correspondente com energia - E:

Ep = +(p°c? + m’cH!? 2mc’ e Ep = —(p°c’ + m2c2)é > mc?. (8)
A existéncia de solugdes negativas para energia ¢ uma consequéncia direta da natureza
quadréatica da relacdo massa e energia. A solu¢do desse problema conceitual, desenvolvida por
Dirac, ficou conhecida como a teoria dos buracos. A teoria dos buracos afirma que, para cada

elétron em seu nivel quantico energético positivo haveria a possibilidade da existéncia de niveis
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energéticos negativos. Sabemos que, se o elétron for transferido de um nivel energético maior
para um menor, ele liberara energia na forma de fotons, o problema nessa teoria esta na nao
conservagao da energia, pois se hd a possibilidade de o elétron passar para os estados de energia
negativos, ele liberara cada vez mais energia. Para solucionar esse problema, Dirac supds que
cada nivel negativo de energia estaria ocupado por elétrons em um “mar” de elétrons, entdo os
elétrons que estdo no nivel positivo de energia ndo podem ser transferidos para o nivel negativo,
pois todos os niveis negativos ja estdo ocupados. O que acontece se um foton tiver energia
suficiente para interagir com um elétron que esteja ocupando o ultimo nivel negativo de
energia? Esse elétron absorvera essa energia do foton e sera transferido para o nivel positivo de
energia e, por isso, criard um “buraco” no mar de elétrons, pois o “lugar” que ele ocupava foi
desocupado. Dirac chamou esse processo de “criagdo de pares”.

Na figura 20, ¢ apresentado o mar de elétrons, € o buraco criado pela particula que pulou
de nivel, e agora se encontra no lado positivo dos niveis energéticos, criou um estado de
particula de carga oposta, que para Dirac representa um positron, representado por um “buraco”

no mar de energia negativa dos elétrons.

Figura 20 — Mar de elétrons

e :

me? —

—-mce? — —

Fonte: Martin (2008).

O processo contrario seria o elétron que esta no nivel positivo de energia ser transferido
para o “buraco” no mar de elétrons, lado negativo de energia. A ocupagdo do buraco libera
energia na forma de fotons; esse resultado ¢ chamado de par aniquilagdo. Dirac previu a
existéncia dos buracos no mar de energia negativa, esses buracos seriam as antiparticulas que,

quando em contato com as particulas, liberam energia na forma de foétons (GRIFFITHS, 2013).
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As antiparticulas previstas por Dirac foram verificadas experimentalmente em agosto
de 1932 (GRIFFITHS, 2013). Carl Anderson realizou um registro historico, o traco de uma
particula positiva passando através de uma cadmara de Wilson, uma camara de nuvem
modificada para funcionar sob a¢do de um campo magnético e contém um vapor supersaturado
que forma gotas criando uma espécie de rastro no caminho das particulas. Esses rastros sao
ocasionados pela ionizacdo dos atomos do meio pela presenca das particulas carregadas
eletricamente. O campo magnético faz as particulas carregadas curvarem-se, de tal forma que,
as particulas positivas curvam-se para um lado e as negativas curvam-se para o outro. Anderson
colocou uma placa de chumbo na camara de nuvens e, analisando os tracos das particulas,
detectou o positron, a quarta particula elementar a ser descoberta. Pode-se pensar que as
particulas neutras ndo possuem suas antiparticulas associadas, ja que sua carga elétrica ¢ zero,
porém, a antiparticula difere da particula ndo s6 pela carga elétrica, mas também por outros
parametros quanticos, como spin, nimero baridnico, nimero leptonico, dentre outros.

O muon, ja descrito no topico anterior, foi a quinta particula elementar a ser descoberta,
em 1937 (GRIFFITHS, 2013). Com massa 207 vezes maior do que o elétron, ¢ produzido
massivamente em raios cosmicos atingindo a superficie da Terra. Acreditou-se que o muon era
a particula mediadora da interagdo forte, proposta por Yukawa em 1935. O tau forma a terceira
geracdo de particulas dos Iéptons, em 1975, descoberto a partir do processo de aniquilagao
elétron-positron, cuja massa ¢ quase duas vezes maior que a do proton (GRIFFITHS, 2013).

A hipotese da existéncia dos neutrinos foi postulada por Pauli a partir do problema
identificado no estudo do decaimento 3, em 1930 (NAMBU, 1985). Um nucleo radioativo A ¢
transformado em outro nucleo mais leve B, emitindo um elétron: A = B + e~. A interagao
fundamental associada ¢ o decaimento de néutrons: n = p + e~ + v. Os antineutrinos do
elétron sdo liberados nesse processo e, por conservagdo do nimero leptonico, eles ndo foram
detectados experimentalmente, mas foram postulados devido a conservacdo de energia e
momentum angular. Até 1950 existia evidéncia tedrica para existéncia dos neutrinos, mas
nenhuma verificagdo experimental, muitos argumentaram que o neutrino foi proposto apenas
para resgatar as leis de conservagdo, mas sua existéncia era improvavel (MARTIN, 2008). A
dificuldade na deteccdo do neutrino é devido a sua fraca interagdo com a matéria, o neutrino
ndo carrega cor, e, portanto, ndo participa da interagcdo forte; o neutrino ndo possui carga
elétrica, e por isso, ndo participa da interagao eletromagnética. Porém, utilizando o decaimento
beta inverso, experimento conduzido pelo reator nuclear Savanah River na Carolina do Sul, foi
possivel a deteccdo dos antineutrinos. A distingdo entre neutrino e antineutrino foi testada

experimentalmente; se o neutrino ndo possui carga elétrica, o antineutrino seria exatamente
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igual ao neutrino, entdo a reagdo v + n — p* + e~ deveria ocorrer na mesma taxa da analoga
com antineutrinos v + n — p* + e~, o resultado do experimento revelou que, na verdade, o
processo acima com antineutrinos ndo ocorre na natureza. Desse modo, neutrinos e
antineutrinos sao diferentes, e por isso, deveria existir algum outro nimero quantico, além da
carga elétrica, que pudesse distinguir particula de antiparticula. Dessa forma, em 1953,
introduz-se o numero leptonico: L = +1 para os elétrons, muons, taus e neutrinos; L = —1
para o poésitron, anti-muon, anti-tau e antineutrino. Em qualquer processo fisico, o niimero
leptonico deve ser conservado e, nareagdo v+ n — p* + e~ temos do lado esquerdo L = +1
do neutrino e do lado direito L = +1 do elétron, conservando o niimero leptonico; entretanto,
na reagdo v+ n — p* + e~ do lado esquerdo L = —1 e do lado direito L = +1, ndo
conservando o numero leptonico, justificando o porqué desse decaimento ndo ter sido
identificado experimentalmente.

A familia de 1éptons ¢ constituida de 6 particulas: elétron, muion, tau, neutrino do
elétron, neutrino do mion e neutrino do tau e as suas correspondentes antiparticulas, como

ilustrado no quadro 2:

Quadro 2 — Familia de léptons do modelo padrio de particulas

N° N° N°
LEPTON | simBoLo | (CARGA | LEPTONICO | LEPTONICO | LEPTONICO
ELETRICA [
Le M L 7
ELETRON e -1 +1 0 0
MUON M -1 0 +1 0
TAU T -1 0 0 +1
NEUTRINO
DO Vv, 0 +1 0 0
ELETRON
NEUTRINO
DO MUON v, 0 0 +1 0
NEUTRINO
DO TAU Vv, 0 0 0 +1

Fonte: Elaborado pela autora.

A interagdo eletromagnética ¢ descrita pela QED, a interagado forte pela QCD, j4 a teoria
da interagdo fraca, foi primeiro apresentada por Fermi em 1933, aperfeicoada por Lee, Yang,

Feynman e Gell-Mann e sua formulagdo final dada por Weiberg-Salam; a teoria da intera¢ao
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fraca ficou conhecida como teoria WS (NAMBU, 1985). As particulas mediadoras, o quantum
da interagdo fraca, sdo chamadas de bosons Wt e Z’, e o decaimento beta d + v, > u + e,
apresentado para explicar a hipdtese do neutrino, pode ser descrito de uma maneira mais
fundamental utilizando os bosons W . Para o néutron, que possui dois quarks down com carga
de -5 e um quark up com carga %, se transformar em um préton, um de seus dois quarks down
deve se transformar em um quark up. Para que um quark down de carga -'3e se transforme em
um quark up com carga %e, devera ser emitido uma particula cuja carga seja de -1le, pois -%e
+ le = %e, e dessa forma ele perde -/e de carga elétrica, resultando em uma carga %e. A figura

21 apresenta o decaimento beta, em que o quark down emite o boson W ™, via interagao fraca.

Figura 21 — Decaimento beta via troca de béson W™

P»
—

—

y d u

Fonte: Griffiths (2013).

O decaimento do muion ¢ descrito na interagdo fraca pela troca do boson W™, e o boéson
Z° ¢ mediado quando ndo ha mudanga na carga elétrica das particulas, ou seja, quando ha o
espalhamento e ndo decaimento. Na figura 22, ¢ apresentado o diagrama de Feynman que

descreve o espalhamento neutrino-elétron v, + e~ = v, +e™:

Figura 22 — Espalhamento neutrino-elétron

Fonte: Griffiths (2013).
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Em 1983, o experimento de aniquilagdo préton e antiproton, levaram a confirmacao dos

, GeV . , .
bosons W= e Z°, com massas de 81 —5 eincerteza de +5 GeV para os bosons W? e massa igual

\ GeV
a 91 —-parao VAR
c
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo descrevemos a qualificacdo da pesquisa, o ambiente da pesquisa, os
elementos de composi¢do da pesquisa e os procedimentos metodoldgicos das atividades
pedagogicas, que se organizaram em uma sequéncia de ensino para desenvolver o conteudo de
Fisica de Particulas. Dessa forma, o percurso metodologico seguido teve como objetivo aplicar
e relatar uma sequéncia de ensino de Fisica de Particulas inserida no contetdo de ondulatoria

utilizando o SCALE-UP em atividades hibridas.

4.1 Procedimentos metodologicos

Todo ensino deve ser executado por alguma técnica ou conjunto de técnicas e, por tras
de toda instrucdo ¢ indispensavel o uso de uma proposta metodoldgica. Para Zabala (1998), a
proposta metodologica deve possuir outras competéncias. Além dos contetidos conceituais,
deve existir valor atribuido ao ensino, deve-se fazer uso das competéncias procedimentais e as
atitudinais. Zabala (1998) destaca que ¢ importante para a formagdo humana o saber, o saber
fazer e o ser.

Nesse contexto, a sequéncia didatica, elemento do percurso metodoldgico, ¢ uma
ferramenta importante que tem como objetivo trabalhar os contetidos de forma contextualizada.
Na metodologia desta proposta, especialmente, espera-se que o aluno adquira um papel mais
ativo, que participa, interage e seja o principal agente responsavel na busca do seu proprio
conhecimento.

Quanto a natureza, a pesquisa ¢ aplicada, pois busca aplicar os conhecimentos a

problemas especificos. O conceito de pesquisa para Gil (2018) mostra que:

Pode-se definir pesquisa como o procedimento racional e sistematico que tem como
objetivo fornecer respostas aos problemas que sdo propostos. A pesquisa ¢ requerida
quando ndo se dispde de informagao suficiente para responder ao problema, ou entdo
quando a informagdo disponivel se encontra em tal estado de desordem que ndo possa
ser adequadamente relacionada ao problema (GIL, 2018 p. 1).

Gil (2018), nesse sentido, define pesquisa aplicada como aquela voltada a aquisicao de
conhecimentos para aplicagdo em uma situacdo especifica. Dessa forma, a presente pesquisa
busca inserir a Fisica de Particulas no contetido de ondulatéria utilizando a sala de aula invertida

e o método do SCALE-UP.
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Considerando que na técnica SCALE-UP h4 um vinculo entre professor e aluno de
forma que o conhecimento ¢ um processo construido pelas interagdes entre os sujeitos
(ANDRE, 2013), ha uma relagio inerente entre o mundo objetivo e a objetividade do sujeito
(SILVA e MENEZES, 2001). Diante disto, a andlise trabalhada tem cunho qualitativo,
caracterizada pelo fato do ambiente estudado ser a fonte direta de dados e informagdes com
objetivo compreender os processos de aprendizagem por meio da interacdo entre os estudantes
e o professor, levando em consideracdo as transformagdes que esse processo sofreu ao longo

da aplicacdo. Como afirma BOGDAN e BIKLEN:

Para todos os efeitos, o investigador faz interpretagdes, devendo possuir um esquema
conceptual para as fazer. Os investigadores qualitativos pensam que o fato de
abordarem as pessoas com o fito de compreenderem o seu ponto de vista ainda que
ndo constitua algo de perfeito ¢ o que menos distorce a experiéncia dos sujeitos
(BOGDAN; BIKLEN, 1994, p. 54).

Para BOGDAN e BIKLEN (1994) a observacao tem um papel fundamental na pesquisa,
como: a formulacdo do problema, construgdo de hipoteses, coleta, andlise e a interpretacdo de
dados. Para Chizzotti (2010) a pesquisa qualitativa caracteriza-se pelo fato do ambiente ser a
fonte direta de dados e informagdes de forma a ser atribuido significado aos fendmenos

observados:

A abordagem qualitativa parte do fundamento de que ha uma relagdo dindmica entre
o mundo real e o sujeito, uma interdependéncia viva entre o sujeito ¢ o objeto, um
vinculo indissociavel entre o mundo objetivo e a subjetividade do sujeito. O
conhecimento ndo se reduz a um rol de dados isolados, conectados por uma teoria
explicativa; o sujeito-observador ¢ parte integrante do processo de conhecimento e
interpreta os fenomenos atribuindo-lhes um significado. O objeto ndo € um dado inerte
e neutro; estd possuido de significados e relagdes que sujeitos concretos criam em suas
acdes (CHIZZOTTL, 2010, p. 79).

Como Chizzotti (2010) afirma, o observador ¢ sujeito do processo e, também, gera
resultados. Assim, a técnica executada foi a observagdo participante, em que o professor atua
diretamente com o objeto de estudo e por isso, a interferéncia foi inevitavel. No mestrado
profissional o pesquisador deve conectar toda base tedrica desenvolvida com a sua pratica
profissional; com objetivo de produzir conhecimento e sugestdes a outros profissionais da area.

A respeito disso, Almeida, Fernandes e Francesconi (2018), concluem:

Podemos, entdo, dizer que a metodologia utilizada em cursos profissionais ¢ uma
ferramenta que parte do relato da experiéncia do pesquisador e a identificagdo do
problema/oportunidade. Em seguida, ele estuda as teorias e praticas que possam
contribuir para solucionar a sua questdo pratica. Quando o pesquisador alcanga uma
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maturidade tedrica a respeito de sua pesquisa, ele pode ir a campo para completé-la,
empregando outros métodos e instrumentos para estudar a solu¢do (Almeida,
Fernandes e Francesconi 2018, p. 21).

Isso sugere que o relato de experiéncia tem papel relevante em contribuir com a

constru¢ao do conhecimento na area de atuagdo do pesquisador.

4.2 Delineamento da pesquisa e a construcio da sequéncia de ensino

A investigacdo iniciou-se com a escolha do tema de pesquisa: Fisica de Particulas; da

técnica de ensino a ser utilizada: o SCALE-UP; também a caracterizagdo do objeto de estudo:

alunos da 2? série do ensino médio.

A escolha do tema: Fisica de Particulas, teve como motivagdo o decaimento radioativo

e a aplicacdo da antimatéria na medicina; conceitos que podem ser desenvolvidos no conteudo

programatico de ondulatéria. O SCALE-UP possui uma sequéncia de aplicacdo que divide a

sala de aula em trés momentos:

1)

2)

3)

Atividades tangiveis: os alunos realizam uma atividade de simulagdo computacional
ou atividade experimental simples para verificagdo do fendmeno. Exemplo:
determinar a espessura de uma folha do caderno do aluno e utilizar o resultado para
determinar o didmetro de um ponto final ao final de uma frase no livro (BEICHNER
etal.,2007, p. 14).

Atividades ponderaveis: correspondem a problemas que os alunos devem solucionar
e discutir entre si. As solugdes podem ser compartilhadas para toda a turma.
Exemplo: Quao longe uma bola de boliche percorre a pista antes de parar de deslizar
e apenas rolar? Quantos passos sdo necessarios para cruzar o Brasil? (BEICHNER et
al.,2007, p. 15). Os problemas envolvem os assuntos estudados em casa previamente
e as atividades tangiveis ja realizadas no primeiro momento da aula.

Discussdes ¢ momentos de fechamento: essa etapa da aula ¢ o momento de
formalizagdo e fechamento do conteudo visto em sala, ocorrendo uma integracao dos

experimentos e problemas.

O planejamento de cada encontro foi desenvolvido seguindo as trés etapas acima e,

como suporte a nossa sequéncia de ensino, utilizaremos as Tecnologias de Informagdo e

Comunica¢do (TICs), exclusivamente empregando recursos de simula¢do computacional

apoiados a plataforma digital moodle.
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As simulagdes computacionais sdo recursos importantes que buscam facilitar a
observagdo do fendmeno em questdo, possibilitando ao aluno modificar as condi¢des iniciais
do experimento para andlise e investigagdo. Utilizaremos o PhET do inglés Physics
Educacional Technology: Simulag¢des Interativas da Universidade do Colorado em Boulder;
projeto criado em 2002 por Carl Wieman, com acesso aos simuladores de forma gratuita que
podem ser executados no navegador no modo online, através de aparelhos celulares, tablets ou
computadores; também € possivel o acesso no modo offline.

O moodle, do inglés Modular Object Oriented Distance Learning, ¢ uma plataforma
online desenvolvida na Australia, em 1999, com o objetivo de conduzir disciplinas de cursos a
distancia, oferecendo o acompanhamento necessario pelos professores aos alunos. O moodle
pode ser utilizado para modalidade de ensino a distancia, e, também, desempenhar suporte ao
ensino presencial ou hibrido. A plataforma possibilita a criagdo de um espago virtual de
interagdo e colaboragdo, facilitando a distribuicdo do contetido pelo professor, a realizacdo de
avaliagdes online, de questiondrios e atividades diversas, permitindo, também, a atribuicao de
notas e relatérios de atividades.

A sequéncia de ensino, nos trés primeiros encontros, utiliza simuladores computacionais
do PHET colorado: a geragdo de ondas eletromagnéticas; o efeito fotoelétrico e o decaimento
nuclear. Os alunos investigaram a natureza desses fenomenos apoiados no simulador. Apds a
utilizagdo dos simuladores no primeiro momento da aula, a sequéncia segue com discussdes
sobre os temas e desenvolvimento de problemas conceituais. No quarto e ultimo encontro, foi
realizada uma atividade experimental da construcdo de um detector de particulas - a camara de
Wilson ou camara de nuvens, seguido de discussdo sobre os raios cosmicos. Os simuladores
computacionais e experimentos foram operados e desenvolvidos por cada equipe, contribuindo
para interacdo e discussdo, pois, a luz da metodologia utilizada, os alunos devem participar de
forma ativa em cada atividade executada. O quadro 3 apresenta o escopo geral da sequéncia de

ensino a ser aplicada:

Quadro 3 — Quadro sintético dos momentos da SD

ENCONTROS MOMENTOS

1° momento - Atividade investigativa de simulagdo computacional:
laboratodrio de Faraday.

1 ENCONTRO Duracio: 60 minutos.

DURACAO 250 MINUTOS . .
¢ 2° momento — Apresentagdo dos resultados da investigagdo do 1°

momento com as rotagdes entre equipes.
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Duragdo: 20 minutos.

3° momento - Atividade experimental investigativa: determinar a
espessura de um fio de cabelo e o tamanho das ranhuras de um CD.

Duragdo: 100 minutos.

4° momento - Debate sobre:
e A geracdo das ondas eletromagnéticas;
e (Caracteristicas das ondas eletromagnéticas;
e Fendomenos ondulatérios: difragdo e interferéncia.

Duragdo: 70 minutos.

2° ENCONTRO
DURACAO 150 MINUTOS

1° momento - Atividade investigativa de simulagdo computacional:
efeito fotoelétrico.

Duragdo: 60 minutos.

2° momento - Apresentacdo dos resultados da investigacao do 1°
momento com as rotagdes entre equipes.

Duragdo: 20 minutos.

3° momento - Discussao sobre:
e Efeito fotoelétrico;
e Efeito Compton;
e A dualidade onda particula.

Duragdo: 35 minutos.

4° momento - Discussdo sobre particulas elementares: o zoologico
das particulas; A interagdo forte ¢ a classificagdo das particulas e o
modelo padrao.

Duragdo: 35 minutos.

3° ENCONTRO
DURACAO 250 MINUTOS

1° momento - Atividade investigativa de simulagdo computacional:
fissdo nuclear e o decaimento radioativo.

Duragdo: 60 minutos.

2° momento - Apresentacdo dos resultados da investigacao do 1°
momento com as rotagdes entre equipes.

Duragdo: 20 minutos.

2° momento - Discussdo sobre:
e A bomba nuclear;
e A interagdo fraca;
e A antimatéria.

Duragdo: 70 minutos.

3° momento - Momento de pesquisa: aplicagdes das particulas na
medicina.
e Aparelho de raios-X;
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e Tomografia por emissdo de pdsitron — PET scan;
e Radioterapia;
e Protonterapia.

Duragdo: 100 minutos.

1° momento - Discussdo sobre os raios coOsmicos.

Duragio 50 minutos.

2° momento - Pesquisa sobre o experimento da cAmara de nuvens.

Duracao: 30 minutos.
4° ENCONTRO

2° momento - Atividade experimental: montagem de uma camara de

DURACAO 200 MINUTOS , N :
Wilson e detecgao de particulas.

Duragdo: 90 minutos.

3° momento — Discussado sobre a obtencdo de dados.

Duragdo: 30 minutos.

Fonte: Autoria propria.

O produto esta inteiramente disponivel no apéndice A para andlise e na subse¢do
correspondente haverd uma discussdo sobre os questionarios pré-aula como uma ferramenta de
levantamentos de dados e identificagdo de fragilidades, sendo esse um procedimento comum

ao SCALE-UP.

4.3 Campo e sujeitos da pesquisa

A sequéncia de ensino foi aplicada em uma turma da 2* série do ensino médio de uma
instituicdo de ensino privada Sistema de Ensino Top, localizada na cidade de Jodo Pessoa na
Paraiba, com duragdo de quatro encontros: dois encontros com quatro aulas e dois encontros
com cinco aulas, totalizando dezoito aulas de 50 minutos cada. Nessa institui¢cdo, o ano letivo
¢ dividido em trés trimestres, em que cada més corresponde a um eixo; cada eixo desenvolve
aulas com as disciplinas em comum, totalizando trés eixos.

O eixo ciéncias da natureza e suas tecnologias possui aulas de quimica, biologia e fisica;
o eixo ciéncias humanas e sociais aplicadas corresponde as disciplinas de filosofia, sociologia,
historia e geografia; o ultimo eixo ¢ o de linguagens e matematica e suas tecnologias com aulas
de geometria, algebra, gramatica, literatura e redacdo. O método dos eixos ¢ aplicado a trés
turmas do ensino médio, a 1* série e duas 2* séries, de forma que para a terceira série todos os

eixos sao simultdneos. A turma da 2° série A, a qual foi executada o presente trabalho, com 20
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alunos, tem em um ano, ao todo, trés meses com o eixo de natureza, respeitando a quantidade
de aulas necessarias para a duracdo minima do trabalho escolar tratada na LEI N° 13.415, DE
16 DE FEVEREIRO DE 2017. Por consequéncia de o eixo ter apenas aulas de fisica, quimica
e biologia, a carga hordaria ¢ preenchida com as trés disciplinas ao longo da semana de forma
que fisica possui 9 aulas semanais, 4 aulas nas tergas-feiras e 5 aulas nas quintas-feiras.

A configuracdo da sala de aula ¢ um importante aliado na técnica SCALE-UP, pois propde
facilitar a comunicacao entre os estudantes e o professor, na figura 23 ¢ apresentado esse arranjo
com carteiras individuais substituidas por mesas circulares que acomodam os alunos, criando
um espago de equipes, de forma que cada mesa comporta 5 estudantes. Como a sequéncia de
ensino foi aplicada no ensino hibrido, dos 20 alunos da turma da 2* série, certa quantidade

esteve no remoto, enquanto o resto da turma no formato presencial.

Figura 23 — Sala de aula disposta de mesas circulares

|

4

Fonte: Autoria propria.

O ensino hibrido desenvolve-se ha muitos anos, aceleradamente. Porém, foi durante a
pandemia do novo coronavirus, que as escolas foram impostas a dominar esse conceito, visto
que o impacto da pandemia na educag@o provocou o carater de urgéncia da implementacio da
tecnologia na escola. Em consequéncia da situacdo pandémica, muitos professores tiveram que
se adaptar a nova realidade educacional: o ensino a distancia. Assim, as aulas foram repensadas
para se adequar ao ambiente virtual e os professores passaram a utilizar ferramentas digitais
como aliados as suas aulas (PASINI; CARVALHO; ALMEIDA, 2020). Mesmo os professores
que nunca utilizaram tecnologias em sala foram impelidos a aprendé-las e aplica-las em aula.
De acordo com Moran (2018), o ensino hibrido proporciona a ressignificagdo da educacao, pois

permite que o aluno possa ter aulas online e presenciais:

No entanto, muitos professores ainda veem a tecnologia em sala de aula como mais
uma ferramenta de ensino onde por muitas vezes, aplicam a mesma metodologia
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tradicional de ensino o que pode significar um retrocesso diante dos avangos
tecnologicos no qual vivemos. (CORDEIRO, 2020. p. 4)

O ensino hibrido nao est4 limitado somente a cursos que possuem aulas online, mas também
cursos que utilizam as tecnologias digitais para proporcionar atividades que facilitam a
aprendizagem (PASINI; CARVALHO; ALMEIDA, 2020). Com a pandemia do novo
coronavirus, a situacao de ensino no decorrer desta pesquisa ¢ o hibrido, onde parte da turma
se encontra em casa, no formato remoto, e a outra parte se encontra em sala de aula presencial.
No sistema de ensino a qual essa pesquisa foi aplicada, ndo houve impacto significante com a
implementagdo do ensino hibrido, uma vez que ja se utilizava muitos recursos dessa
metodologia. Logo, o ensino hibrido ndo constitui somente a aula ter dois formatos: presencial
e remoto; mas também no fato da utilizagao da plataforma virtual do moodle para compartilhar
materiais e videos para os alunos acessarem remotamente.

Dessa forma, o ensino hibrido ¢ utilizado nas institui¢des de ensino para contemplar os
alunos que possuem alguma comorbidade e, por isso, ndo podem estar presentes na sala de aula
fisica, optando por assistir a aula remota. Na aplica¢do da sequéncia de ensino, as atividades
em sala de aula foram adequadas aos alunos que optaram pelo remoto, essas adaptagdes estao

apresentadas no apéndice A.

4.4 Coleta de dados

Cada atividade realizada em sala teve como objetivo gerar uma discussdo entre os
participantes e essas informagdes foram coletadas em cada mesa por captacdo de audio,
autorizado pelos estudantes, que auxiliou na produg¢@o do relato de experiéncia. Questionarios
foram aplicados apds o acesso aos materiais na plataforma moodle, ainda em casa, de forma
remota com o objetivo de verificar se os alunos se prepararam previamente para a aula. As
perguntas seguiram o que foi abordado no video e no texto de apoio, de tal forma que o objetivo
ndo ¢ a realizacdo de um teste tradicional avaliativo, e sim, a verificagdo da adaptacdo da
proposta. A professora teve acesso as respostas dos alunos e os dados coletados serviram como
base para compreensdo da dindmica da turma, bem como se os alunos conseguiram adaptar-se
a metodologia proposta. Todos os meios foram utilizados para o relato de experiéncia. Desta

forma, ¢ apresentado no quadro 4 os procedimentos de coleta de dados:
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Quadro 4 — Procedimentos de coleta de dados

Procedimentos de coleta de dados Justificativa

Captacao de audio. Para compreender as discussdes entre os
integrantes da equipe em cada atividade
realizada em sala.

Questionarios antes da aula. Verificag@o da adaptagdo a metodologia
proposta.

Fonte: Autoria propria.

A captacdo de dudio deu-se de forma presencial, enquanto os questionarios foram
realizados de forma online pela plataforma moodle, plataforma oficial utilizada pela institui¢ao

a qual essa sequéncia de ensino foi aplicada.

4.4.1 Questionarios pré-aula

Para guiar a discussdo em sala, o(a) professor(a) pode se embasar no relatério dos
questionarios executados pelos alunos previamente. Os questionarios sdo ferramenta comum
ao SCALE-UP e instrumentos de pesquisa constituidos por perguntas sobre um determinado
tema (SILVA; MENEZES, 2001, p. 33); tém um papel importante para o(a) professor(a), pois
permite identificar quais alunos estudaram o material previamente e responderam as perguntas
disponibilizadas na plataforma; desse modo, o(a) professor(a) desenvolve, em sala de aula,
miniaulas expositivas para fortalecer os conteudos que ficaram fragilizados, consistindo um
momento de passividade dos estudantes focado no entendimento mais estruturado do professor.
Abaixo apresentamos os questionarios que os alunos responderam, pela plataforma online do
moodle, ap6s cada material estudado, de forma remota e antes do encontro presencial. O
questionario pdde ser executado apenas uma vez por aluno, pois refazé-lo poderia ocasionar

fragilidade aos dados adquiridos.

4.4.2 1°Encontro

No primeiro encontro, ap6s a atividade de simulacdo do PhET colorado: laboratorio de
Faraday; e a atividade experimental: determinar a espessura do fio de cabelo utilizando um
laser, classificados por Beichner et al. (2008) por atividades tangiveis, foi discutido sobre
contetido de eletromagnetismo como motivagdo para introducao das ondas eletromagnéticas, e

entdo, sobre a natureza das ondas, foram discutidos os fendmenos ondulatorios.
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¢ Questionario sobre corrente elétrica e diferenca de potencial:

O material proposto para o primeiro encontro, exibe a natureza da eletricidade explicando o
que ¢ carga elétrica, corrente elétrica e mostrando as situagdes em que ha diferenca de potencial,
também demonstra como a corrente elétrica ¢ gerada devido as variagdes do campo elétrico e

magnético. O questionario ¢ apresentado no quadro 5:

Quadro 5 — Questionario sobre corrente elétrica e diferenca de potencial

Pergunta 1 O que € um atomo?

Pergunta 2 Em qual situa¢@o um atomo fica neutro?

Pergunta 3 O que sdo os elétrons livres?

Pergunta 4 O que ¢ uma diferenca de potencial?

Pergunta 5 O que acontece com os elétrons quando ha uma diferenca de potencial?
Pergunta 6 O que ¢ uma corrente elétrica?

Pergunta 7 O que ¢ uma corrente elétrica alternada? Como ela ¢ produzida?
Pergunta 8 O que acontece quando aproximamos e afastamos um iméa de um fio de cobre?

Fonte: Autoria propria.

¢ Questionarios sobre as ondas eletromagnéticas, sua natureza, fendmenos e aplicacoes:

O material para o segundo momento do primeiro encontro introduz as equacdes de
Maxwell e a importancia da sua contribui¢do para o eletromagnetismo, com a unificagdo da
Optica aos fendmenos elétricos e magnéticos. Também ¢ discutido como Maxwell consegue
concluir que a luz ¢ uma manifestagdo de campos elétricos e campos magnéticos oscilantes no
tempo, bem como o conceito de onda; em seguida faz a classificacdo das ondas com relagdo a
sua natureza e direcdo de propagagdo; elucida as caracteristicas das ondas definindo
comprimento de onda, velocidade da onda, frequéncia e periodo; e por fim, aborda os
fendmenos ondulatdrios. Também discute sobre os tipos de radiagdo: eletromagnética e nuclear,
indicando suas diferengas, bem como onde sdo aplicadas - em um arco-iris ou em um exame de

Raio-x, por exemplo. Os questiondrios encontram-se nos quadros 6 e 7:

Quadro 6 — Questionario texto sobre as ondas eletromagnéticas

Pergunta 1 Qual foi a contribuicdo de Maxwell para o eletromagnetismo?
Pergunta 2 O que sdo ondas eletromagnéticas?
Pergunta 3 Qual evidéncia experimental sustentou a teoria de Maxwell?
Pergunta 4 Como Newton, usando o modelo corpuscular da luz, explicou os fenémenos da
reflexdo e refracdo? E possivel explicar a difragdo e a interferéncia utilizando esse
modelo?
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Pergunta 5 Como Huygens, usando o modelo ondulatério da luz, explicou os fenomenos da
reflexdo e refragdo?
Pergunta 6 O que foi o0 experimento de Young?
Pergunta 7 Qual foi a influéncia do experimento de Young no século XIX para o conceito da
luz?
Pergunta 8 Como funciona o sistema no qual transmitimos as ondas de radio?

Fonte: Autoria propria.

Quadro 7 — Questionario sobre os fenomenos ondulatérios

PERGUNTAS

ALTERNATIVAS

O que sdo ondas?

a) Ondas sdo perturbagdes que se propagam de
um lugar para outro através de um meio ou até
mesmo no vacuo, transportando matéria.

b) Ondas sdo perturbagdes que se propagam de
um lugar para outro através de um meio ou até
mesmo no vacuo, transportando energia.

¢) Sao perturbagdes que sempre necessitam de
um meio para se propagar, por exemplo as ondas
do mar.

Quanto a natureza, as ondas podem ser
classificadas em:

a) Mecénicas e longitudinais.

b) Eletromagnéticas e transversais.

c) Mecénicas e eletromagnéticas.

d) Eletromagnéticas e longitudinais.

Frequéncia de onda: representada pela letra
(f), no sistema internacional a frequéncia ¢
medida em hertz (Hz) e corresponde ao
numero de oscilagcdes da onda em determinado
intervalo de tempo. A frequéncia de uma onda
ndo depende do meio de propagacao, apenas
da frequéncia da fonte que produziu a onda.

a) Verdadeiro

b) Falso

Comprimento de onda ¢ a distancia entre
valores repetidos sucessivos num padrdo de
onda. E usualmente representado pela letra
grega lambda (A). Em uma onda senoidal, o
comprimento de onda “¢é a distincia (paralela
a direcdo de propagacdo da onda) entre
repeticdes da forma de onda.

a) Verdadeiro

b) Falso




Quanto a dire¢do de propagacao:

a) As ondas podem ser eletromagnéticas e
mecanicas: eletromagnéticas sao ondas que nao
necessitam de um meio para se propagar, € as
mecanicas necessitam de meio de propagagao.

b) As ondas podem ser transversais e
longitudinais. transversais: aquelas em que a
direcdo de propagacdo da onda € perpendicular
a direcdo de vibragdo. Ondas longitudinais:
aquelas em que a dire¢do de propagacgdo da onda
coincide (¢ paralela) a direcdo de vibragao.

c) As ondas podem ser transversais e
longitudinais. As ondas longitudinais sao
aquelas em que a dire¢do de propagacgdo da onda
¢ perpendicular a direcdo de vibragdo. d) As
ondas transversais sdo aquelas que a dire¢do de
propagacdo da onda coincide (¢ paralela) a
direcdo de vibragao.

Todo sistema fisico possui uma frequéncia
propria, uma frequéncia natural de movimento
devido as suas moléculas e vibra de acordo
com esta. Existe a possibilidade de um sistema
fisico ser excitado (ganhar energia) por um
agente externo através de vibragdes de
frequéncia igual a uma de suas frequéncias
naturais. Dizemos que um sistema fisico esta
em --------- , quando esta passa a vibrar devido
a influéncia de um agente externo, que vibra
em uma de suas vibragoes naturais.

a) Refracao

b) Ressonéncia

¢) Polarizagdo

d) Difragao

Amplitude da onda: corresponde a frequéncia
da onda, marcada pela distancia entre o ponto
de equilibrio (repouso) da onda até a crista.
Note que a “crista” indica o ponto maximo da
onda, enquanto o "vale" representa o ponto
minimo.

a) Verdadeiro

b) Falso

O fendmeno da ocorrera quando as
dimensdes do obstaculo ou fenda forem da
mesma ordem de grandeza do comprimento de
onda, essa onda ira contornar os obstaculos.
Assim, a onda irad sofrer maior espalhamento.
O som softre esse fendmeno facilmente, ¢ por
isso que podemos ouvir pessoas falando
mesmo com as portas fechadas. A luz também
sofre esse fendmeno, mas ndo com os mesmos
obstaculos que o som e sim, obstaculos muito
menores, da ordem de grandeza do
comprimento de onda da luz, como por
exemplo, as ranhuras dos CDs e DVDs.

a) Polarizagdo

b) Ressonéncia

¢) Reflexao

d) Interferéncia

e) Difracdo

Fonte: Autoria propria.
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4.4.3 2° Encontro

No segundo encontro foi discutido sobre a natureza dual da luz, investigando o efeito
fotoelétrico e o efeito Compton como motivagdo para introducdo do conceito de féton. Em
seguida, foi abordado sobre a dualidade onda particula proposta por de Broglie e definido o que
sdo particulas, suas escalas de tamanho e as interagdes fundamentais que regem o

comportamento dessas particulas. Os questiondrios sdo apresentados nos quadros 8 e 9:

Quadro 8 — Questionario sobre a natureza da luz e suas propriedades

Pergunta 1 Qual a diferenga entre onda e particula?

Pergunta 2 A luz ¢ onda ou particula?

Pergunta 3 Cite particulas que vocé conhece.

Pergunta 4 O que ¢ o efeito fotoelétrico?

Pergunta 5 Cite duas consequéncias importantes para o efeito fotoelétrico.
Pergunta 6 O que ¢ um foton?

Pergunta 7 O que sdo ondas de matéria?

Pergunta 8 Por que ndo vemos objetos macroscopicos se propagando como ondas?
Pergunta 9 Quais as condi¢des necessarias para que o elétron se comporte como onda?

Fonte: Autoria propria.

Quadro 9 — Questionario sobre introducio as particulas e o modelo padrio

O que noés encontramos se dividissemos um copo ao meio, a metade do meio

Pergunta 1 na metade, ¢ assim sucessivamente dividindo os pedacgos restantes pela
metade?

Pergunta 2 O atomo ¢ a menor quantidade de matéria? Explique.

Pergunta 3 Tente descrever o que € uma particula elementar.

Pergunta 4 Qual foi a primeira particula elementar descoberta?

Pergunta 5 Protons e néutrons sdo as particulas fundamentais?

Se os protons e n€utrons se encontram no nucleo atémico, por que os

Pergunta , ~ o
ergunta 6 protons nao se repelem? O que os mantém juntos?

Pergunta 7 Quais particulas podemos combinar para constituir um atomo?

Pergunta 8 O que ¢ o modelo padrao? Quais sdo as forgas e particulas descritas por ele?
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Pergunta 9 Quais sdo os mistérios, ainda ndo solucionados, da Fisica de Particulas?

Fonte: Autoria propria.

4.4.4 3° Encontro

No terceiro encontro foi abordado o conceito da instabilidade nuclear: fissdo e fusdo;
discutido a geracdo de energia a partir do decaimento atdmico; o decaimento nuclear ¢
associado a interacdo fraca e como seu comportamento pode ser explicado a nivel fundamental;
introduzido o conceito de antimatéria e discutido as suas caracteristicas, dificuldade na

producdo e na detecgao.

¢ Questionario sobre a antimatéria e suas propriedades

O material sobre a antimatéria introduz o pdsitron como particula elementar, a primeira
antiparticula a ser descoberta; apresenta as caracteristicas das antiparticulas e suas diferengas
com as particulas; expoe a dificuldade na sua criagdo em laboratorio e justifica o porqué € o

material mais caro produzido no mundo.

Quadro 10 — Questionario sobre a antimatéria e suas propriedades

Pergunta 1 O que sdo as antiparticulas?

Pergunta 2 Como detectar antiparticulas? e qual foi a primeira a ser detectada?

Pergunta 3 No d?caimento be‘Ea V.imos a prodpc;ﬁo 510 antine.utrino? C;omo ¢
possivel sua existéncia se o neutrino ndo possui carga elétrica?

Pergunta 4 O que ¢ a assimetria matéria e antimatéria?

Pergunta 5 E possivel armazenar antimatéria?

Pergunta 6 A antimatéria segue as mesmas regras da matéria?

Pergunta 7 Onde ¢ possivel criar antimatéria?

Pergunta 8 Quais sdo as aplicagdes da antimatéria na tecnologia?

Pergunta 9 Por que utilizar um desacelerador de antiparticulas ao invés de usar

um acelerador?
Pergunta 10 O que acontece quando a matéria encontra sua antimatéria?

Fonte: Autoria propria.
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4.4.5 4° Encontro

No quarto encontro foi discutido sobre a radiacdo cosmica, desde sua defini¢cdo até sua

deteccao.
¢ Questionario sobre a radia¢ao césmica.

O material sobre a radiagdo cosmica apresenta a origem dessas particulas, demonstrando
em que lugar no universo essa radiagcdo pode ter sido criada; expde os perigos dessa radiagao
para as telecomunicagdes e para os astronautas; e qual sua importancia no entendimento da

estrutura do universo.

Quadro 11 — Questionario sobre a radiacdo cosmica

Pergunta 1 O que sabemos sobre o universo além da nossa galaxia?
Pergunta 2 O que sdo os raios cosmicos?

Os raios cosmicos influenciam nossa vida? Até que ponto estamos
Pergunta 3

seguros?
Perounta 4 Os raios cosmicos carregam energia? Se sim, podemos inferir algo
& sobre sua natureza e de onde eles sdo gerados a partir dessa energia?

Pergunta 5 Quais sao as hipoteses sobre a producao dos raios césmicos?

Fonte: Autoria propria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serd apresentado o relato de experiéncia da aplicagdo da proposta de
ensino que transcorreu entre os dias 04 de novembro a 16 de novembro de 2021, na institui¢ao
de ensino privada Sistema de Ensino Top em uma turma da segunda série do ensino médio com
20 alunos, ao longo de 4 encontros com total de 17 aulas de 50 minutos cada. Durante os
encontros, a turma foi dividida em 4 grupos que se posicionaram em mesas circulares e, em
cada mesa, foi disposto um microfone para realizar a captacdo de dudio. Para cada mesa obteve-
se 900 minutos de 4udio, totalizando 3600 minutos totais de dudio da sequéncia de ensino.

Além das atividades realizadas em sala de aula, para cada encontro havia questionarios
que os alunos responderam, apods terem acesso as video aulas e materiais propostos na
plataforma digital, antes das aulas presenciais. Os questionarios tinham como funcao fornecer
dados de erros e acertos de cada aluno, para que a professora, a partir dos resultados obtidos,
pudesse realizar uma discussdo mais direcionada. A porcentagem de participagdo dos
questionarios estara detalhada no final dos resultados.

No primeiro encontro, a aula ¢ separada em momentos: o primeiro momento reservado
para o uso da simulagdo computacional PHET colorado com discussdo em grupo sobre o
fendomeno investigado no simulador; no segundo momento os grupos sofrem uma rotagdo com
integrantes dos outros grupos para realizar um debate conectando a atividade de simulagdo com
os materiais estudados em casa e os questionarios, além de responder os problemas propostos
pela professora; no terceiro momento ¢ executada uma atividade experimental; por fim, no
quarto e ultimo momento ¢ realizada uma discussdo geral de fechamento relacionando a
atividade de simulacdo e o experimento em sala com os contetidos estudados em casa sobre as
ondas. A técnica ¢ flexivel e pode sofrer alteracdes na ordem desses momentos, por isso, cada
encontro teve sua particularidade e alguns foram divididos em apenas dois momentos, enquanto
outros foram divididos em quatro momentos como detalhado acima. Com isso, relatamos cada
um dos encontros em que a técnica SCALE-UP foi aplicada, bem como uma breve apresentagao

dos resultados coletados.

1° encontro:

Tema: A luz como onda eletromagnética e fendmenos ondulatérios.

Duracao: 5 aulas de 50 minutos cada.

Objetivo: Apresentar o conceito de onda eletromagnética como oscilagdo de campos elétricos

e magnéticos e discutir os fenomenos ondulatdrios de interferéncia e difracao.
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1° momento - Atividade investigativa de simulacio computacional: laboratdrio de

Faraday (60 minutos):

No primeiro encontro, foi explicado como transcorreria a aula e o funcionamento do
método SCALE-UP em termos da configuracdo dos grupos em sala; em seguida, a professora
pediu que os alunos definissem seus grupos. A proposta SCALE-UP busca melhorar a interagao
entre os estudantes, por isso, nesse momento, a professora nao interfere na escolha dos grupos
para evitar qualquer desentendimento entre os alunos. Em seguida, foi iniciada uma
investigacdo utilizando o simulador computacional PHET colorado — laboratorio de Faraday,
com o proposito de identificar as caracteristicas do fendmeno apresentado e, entdo, descrevé-
las, em sala de aula; para isso, alguns alunos utilizaram seus computadores pessoais, mesmo
que dispensavel, uma vez que o simulador utilizado na proposta pode ser acessado apenas pelo

smartphone. Na imagem 24 ¢ apresentada a configuragdo em sala de aula:

Figura 24 — Arranjo da sala de aula no SCALE-UP

Fonte: Autoria propria.

Os alunos tiveram acesso aos materiais didaticos previamente para estudo, bem como
responderam aos questiondrios pré-aula, com o interesse de fomentar uma preparagdo para esta
investigacdo. Embora o tema eletricidade ndo esteja presente no conteido programatico da
segunda série, o acesso ao simulador visava o entendimento do conceito de onda
eletromagnética. Diante disso, o principal objetivo foi descrever o fendmeno e nio a
apresentacdo de um modelo acabado, tal que agora os alunos pudessem seguir na investigagao.

Essa etapa demandou mais tempo que o esperado, pois os alunos estavam livres para investigar
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por diferentes caminhos, que foi fundamental na proposta para que pudessem compartilhar entre
si diferentes observagdes e conclusdes do mesmo fenomeno. Essa divergéncia ¢ importante para
que haja discussdo e engajamento coletivo na busca de uma explicacdo em comum. Entdo, no
primeiro momento foi solicitado que eles descrevessem o fendmeno observado no simulador e,
em seguida, pudessem associd-lo com a geracao de ondas eletromagnéticas. A professora optou
por ndo compartilhar qualquer tutorial, pois atrapalharia a investigacdo no cerne de alcangar
diferentes observagdes e conclusdes do mesmo fendomeno. O tinico comando solicitado pela
professora, a ser discutido p6s simulador, nas rotagdes entre os grupos, no segundo momento,
foi relacionar o simulador as ondas eletromagnéticas, com objetivo de investigar: 1) o que €
campo elétrico e campo magnético? 2) Ha outra forma de gerar campo elétrico e magnético? 3)
O que sdo as ondas eletromagnéticas e como sao geradas?

O simulador possui varias opgdes, como mostrado na figura 25, em que os alunos

puderam explorar o ima de barras, solenoide, eletroima, transformador e gerador:

Figura 25 — Simulador computacional laboratério de Faraday

Tm& om Bars \ISOOIESTASEETS AT TETMATIICRasrR ;;'f,.J

m& em barra

Fonte: Captura da tela do PHET colorado.

Dos 19 alunos presentes nessa aula, 16 estavam no formato presencial e foram
organizados nas 4 mesas circulares, que denominaremos de A, B, Ce D. A mesa A, Be C
estavam ocupadas por 4 integrantes, enquanto a mesa D por apenas trés integrantes.

Dos 19 alunos, 3 estavam participando da aula no formato remoto e a solucdo para

inclui-los nas atividades foi adiciona-los em suas respectivas mesas por meio de uma chamada
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de video no google meet. Dessa forma, eles puderam participar da investigagdo com seu

respectivo grupo.
As consideragdes da mesa A, antes de responderem aos problemas propostos, estdo

apresentadas na figura 26, portanto, ha muitos conceitos equivocados que foram sanados

durante as discussoes entre as mesas através das rotagdes, da mesma forma como nas outras

equipes.

Figura 26 — Anotacdes do simulador realizados pelo grupo A
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Fonte: Integrantes do grupo A.

O grupo A fez anotagdes sobre o ima de barra, solenoide, eletroima, transformador e
gerador e perceberam que os “opostos” se atraem, fazendo meng¢do as cargas negativas e
positivas; também detectaram que a voltagem da bateria cria uma diferenga entre elétrons, e
entdo, constataram que, quanto maior o nimero de espiras no solenoide, maior serd o campo

magnético e que esse campo magnético que muda de polaridade, no gerador, resulta em uma

corrente alternada.
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Figura 27 — Anotacdes do simulador realizados pelo grupo B

Anotagdes do Simulador (Phet Colorado) / Investigagdo dos experimentos:
1.Im3 de Barra
e Notamos que no ima de dois polos diferentes a agulha da bussola é atraida de acordo
com seu polo oposto, assim, em relagdo ao magnetismo, se torna claro que os opostos
se atraem e os iguais se repelem.
2.Solonéide
e Nesse experimento, é demonstrado a forma que as ondas eletromagnéticas sdo
geradas a partir de uma corrente alternada, na qual, de acordo com a mudanga de
polos a corrente elétrica vai gerando energia sendo explicada por conta da oscilagao
de ondas.
e As ondas nesse experimento sdo geradas através oscilagdo de ondas, ou seja, por
conta da movimentagao nos campos elétricos e magnéticos.
3.Eletroima
e Nesse simulador vimos uma corrente continua, onde os elétrons percorriam todos em
uma mesma diregdo devido a bateria de polo positivo e negativo. Apds colocarmos a
corrente sobre a fonte de alimentagdo, a corrente tornou-se alternada, ou seja, ondas
oscilantes. Por isso, o grafico formou uma sendide.
4.Transformador
e Nesse caso tinhamos duas correntes a analisar: uma corrente continua, conectada a
uma bateria e outra conectada a uma lampada, onde seus elétrons encontravam-se
nulos, os chamados elétrons livres, ou seja, por estarem em movimento desordenado
ndo geram energia, ndo sdo Uteis. E justamente por ndo existir um constante
movimento entre os elétrons para gerar energia, a lampada encontrava-se apagada.
e Frente a isso, usamos uma corrente em fungdo da outra. Onde ao unirmos ambas, os

elétrons que agora estardo em grande quantidade, precisardo se agitar e se comprimir
ao mesmo tempo para passarem pelo filamento da ldmpada e entdo acendé-la.

5.Gerador

e Nesse caso, fizemos relagdo da situacdo apresentada ao funcionamento de uma usina
hidrelétrica. Ou seja, a energia elétrica gerada a partir da forca da dgua.

Fonte: Integrantes do grupo B.

O grupo B chegou a conclusdes semelhantes ao grupo A, apresentada na figura 27, a
exemplo dos “opostos” se atraem, mas também chegou a conclusdo de que a “movimentagao”
(oscilagdo) dos campos elétricos e magnéticos geram as ondas eletromagnéticas; constataram,
também, que a lampada, na opg¢do do transformador, acende em consequéncia dos elétrons se
“comprimirem” ao passar pelo filamento e na op¢do de gerador, o grupo fez uma associagao
com o funcionamento de uma usina hidrelétrica para geragdo de energia elétrica.

O grupo C, de forma semelhante ao outras equipes, analisou o ima de barra e constatou
que a bussola se atrai pelo sul do ima, assim como o sul da bussola se atrai pelo norte do ima.
Outra observagao foi no solenoide, o norte do ima, quando aproximado a um fio de cobre, atrai
elétrons e quando o sul do ima ¢ aproximado ao cobre, elétrons sdo repelidos, os alunos

perceberam também que, quanto maior a frequéncia de oscilagdo da corrente alternada, menor
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serd a percep¢ao da oscilagdo da luz da lampada e que corrente alternada sdo elétrons mudando
de direcdo, enquanto a corrente continua da bateria forma um campo magnético na espira e €
necessario mudar a posicao dessa bateria para acender a lampada; j& com um gerador de
corrente alternada ndo € necessario mover o dispositivo, uma vez que a lampada acende, embora
fraca, sendo mais facil acender a lampada usando a corrente AC que a DC. A ultima conclusao
sobre o gerador foi perceber que a for¢a da agua faz girar uma roda com o ima que acende a
lampada, devido a corrente alternada.

Ja o grupo D concluiu que o polo negativo atrai o polo positivo e vice-versa, e, quanto
mais proximos estiverem os imas, maior sera a intensidade da forga de atracdo ou repulsdo, as

anotagdes estdo apresentadas na figura 28.

Figura 28 — Anotacdes do simulador realizados pelo grupo D
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Fonte: Integrantes do grupo D.

O grupo D também constatou que a passagem do ima pelo fio gera deslocamento de
particulas no interior do fio, e quanto mais rapido essa movimenta¢do do ima mais energia
elétrica ¢ gerada. Ao aproximar o polo Norte do solenoide, foi observado uma positividade no

medidor e ao aproximar o polo Sul gerou uma negatividade. Diante disso, para o eletroima, foi



82

concluido que a corrente continua tem relagdo com comprimento de onda, € com a quantidade

de cristas e vales do medidor de ondas.

2° momento - Apresentacio dos resultados da investigacdo do 1° momento com as rotacoes

entre equipes (20 minutos):

Ap0s os integrantes de cada mesa debateram entre si sobre o simulador, iniciou-se a
primeira rotagdo, agregando 4 (quatro) mesas em apenas 2 (duas), com o objetivo de
compartilhar entre si suas conclusdes em busca de esclarecer as possiveis divergéncias para,
entdo, chegar a uma conclusdo em comum, e, apds esse tempo, todos os grupos foram unidos,
para realizar o mesmo procedimento, executando, assim, uma discussio geral para compartilhar
as conclusdes finais sobre o fendmeno. A rotacdo de grupos teve como objetivo compartilhar
experiéncias e conclusdes entre os estudantes, com argumentos em concordancia ou ndo, além
de solucionarem os problemas propostos pela professora: 1) o que é campo elétrico e campo
magnético? 2) Ha outra forma de gerar campo elétrico e magnético? 3) O que sdo as ondas
eletromagnéticas e como sdo geradas?

Na figura 29 ¢ apresentada a configuragdo da primeira rotagdo unificando o grupo A

com o grupo D:

Figura 29 — Arranjo da primeira rotagio entre os grupos A e D

Fonte: Autoria propria.
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As conclusdes entre os grupos A e D foi perceber que no simulador s6 havia
movimentacgdo de elétrons quando houvesse movimentagdo do ima e, a partir disso, associaram
esse evento as hidrelétricas, onde hd a transformacdo de energia mecanica em elétrica. As
equipes também constataram que as ondas eletromagnéticas sdo geradas através da oscilagao
da corrente elétrica, pois, no primeiro exemplo da bateria, cuja corrente ¢ continua, ndo havia
oscilagdo, diferente da corrente alternada, em que havia oscilacdo. A mesa D percebeu que a

fonte de corrente alternada mostrada na figura 30 era o gerador de onda eletromagnética:

Figura 30 — Simulador laboratoério de Faraday eletroima
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Fonte: Captura da tela do simulador PHET colorado.

Essa corrente gera um padrao oscilatorio, que na verdade ¢ uma modelagem matematica
para descrever uma corrente alternada e ndo uma onda fisica eletromagnética. Portanto, a mesa
confundiu a onda eletromagnética com a onda gerada pelo oscilador AC, gerando resultados
equivocados sobre a origem de ondas eletromagnéticas. Esse resultado do grupo D influenciou
o grupo A que aceitou essa conclusdo e, esse equivoco so6 foi solucionado na segunda rotagao
em que todos os grupos A, B, C e D foram unidos.

O grupo B e o grupo C se juntaram, ainda na primeira rotacdo e diferentes conclusdes
foram verificadas; para o grupo B: quanto mais vezes o ima girava, mais intensa ¢ a luz, e a
origem das ondas eletromagnéticas surge da oscilagdo dos polos do imd e movimento dos
elétrons; para o grupo C: a alternag@o dos polos do ima fez acender a ldmpada e quanto mais
rapido o movimento do ima mais a luz piscava, e se fosse rapido o suficiente, ndo perceberiamos

a oscilacdo da lampada. O grupo também observou que, a corrente alternada ¢ mais facil de se
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manter que a continua e quando a corrente muda de sentido, o campo magnético, gerado pela
corrente, também muda e, por fim, a geracdo de ondas eletromagnéticas estd associada a essas
variagdes do campo elétrico e campo magnético.

Apobs a primeira rotagdo foi realizada a segunda rotagdo em que todos os grupos se
juntaram e discutiram suas conclusdes e, foi somente na segunda rotagdo, que os grupos A e D
constataram seu equivoco e puderam mudar suas conclusdes sobre a geracdo das ondas
eletromagnéticas.

Apos as rotagdes, foi realizada uma demonstragdo do experimento de Oersted e do

experimento do motor elétrico, como apresentado nas figuras 31 e 32:

Figura 31 — Demonstra¢io de um motor elétrico

Fonte: Autoria propria.

A professora pediu aos alunos que descrevessem o que estavam observando utilizando
os conceitos fisicos ja investigados e uma estudante respondeu que as pilhas geram uma
corrente elétrica na espira que ¢ influenciada pelos imas, que alteram a direcdo da corrente
elétrica fazendo com que a espira gire. No experimento de Oersted, destacado na figura 32, foi
demonstrado que a corrente elétrica gera um campo magnético que influencia a orientacao da

bussola:
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Figura 32 — Experimento de Oersted

N

Fonte: Autoria propria.

Por meio dos experimentos, foi possivel verificar que uma corrente elétrica gera um
campo magnético capaz de alterar a dire¢do da agulha na bussola e que o contrario também ¢
possivel: um campo magnético gera uma corrente elétrica. Essas oscilagdes de campo elétrico
e campo magnético se sustentam pelo espago independente da fonte que as gerou. Essa
conclusdo foi importante para entender as ondas eletromagnéticas e prosseguir a discussao

sobre os fendmenos decorrentes dessas ondas.

3° momento - Atividade experimental investigativa: determinar a espessura de um fio de

cabelo (100 minutos):

No terceiro momento foi realizada a atividade experimental de determinag¢do da
espessura de um fio de cabelo, tendo por base o material estudado em casa, previamente. Na
sequéncia de ensino, além do experimento do fio de cabelo, foi proposto medir a distancia entre
as ranhuras de um CD ou DVD, porém, ndo foi possivel sua realiza¢do devido ao curto tempo,
dessa forma, a professora realizou em sala apenas o primeiro experimento proposto. Nenhum
tutorial foi disponibilizado pois o objetivo da tarefa foi de investigagdo utilizando apenas quatro
materiais — LASER, régua, fita adesiva e o fio de cabelo, e a partir disso, os alunos deveriam
pensar em solugdes para o problema. Para participar da tarefa, os trés alunos que estavam no
formato remoto fizeram uma chamada de video com os alunos que estavam em sala presencial,

e, apos a distribuicdo dos materiais, iniciaram as discussdes em grupo para a resolugdo do
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problema. Os grupos A, C e D sugeriram, inicialmente, medir a espessura do fio de cabelo
usando a régua, mas logo perceberam que ndo haveria precisdo suficiente, ja que a régua nao
possui escalas suficientemente pequenas, além disso, constataram que usariam apenas a régua,
enquanto a proposta da professora sugeria a utilizagdo de todos os equipamentos. O grupo B,
em seguida, constata que o experimento ¢ de interferéncia da luz, pois relaciona esse problema
proposto a um dos videos que foi compartilhado previamente na plataforma online; o grupo, no
entanto ndo conseguiu associar o fendmeno com os materiais recebidos para resolver o
problema. Ap6s um tempo, os integrantes do grupo B posicionaram o laser deitado no centro
da mesa e colocaram o fio de cabelo no final da mesa, percebendo, entdo, que a luz projetada
na parede mudava de formato exibindo o padrdo de interferéncia ondulatéria, mas o grupo
estava com dificuldade de conseguir deixar o feixe parado, pois qualquer pequena perturbagao
na mesa fazia o LASER se mover e, por isso, o padrao de interferéncia sumia da parede. Apos
alguns minutos refletindo, uma integrante do grupo B teve a ideia de prender o fio de cabelo no
proprio LASER e gruda-lo na mesa com a fita adesiva, assim, o LASER ficaria estavel na mesa,
e o padrdo de interferéncia fixo na parede. Como os outros grupos estavam com muita
dificuldade para conseguir deixar o feixe parado, os integrantes do grupo B se prontificaram
para auxilia-los, indo de mesa a mesa mostrando qual era o arranjo mais eficiente. A figura 33

mostra o arranjo experimental desenvolvido pela mesa C:

Figura 33 — Arranjo experimental da mesa C

Fonte: Autoria propria.
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Os alunos trabalharam em equipes auxiliando os seus colegas de classe que
apresentaram dificuldades no entendimento do fenémeno e no calculo matematico, assim, foi
possivel a todos os grupos, relacionar a interferéncia da luz com a equacdo de Young, € em

seguida, calcular a espessura do fio de cabelo, resultado matematico apresentado abaixo.

Figura 34 — Resultado matematico da mesa A

Fonte: Integrantes do grupo A.

No calculo da espessura do fio de cabelo, apresentado na figura 34, o grupo A decidiu
utilizar os dados na unidade de centimetros e obteve como distdncia entre as duas franjas
consecutivas 3 cm e entre o laser e o anteparo 83 cm e, substituindo na equacao da interferéncia,
forneceu o resultado de 0,179 mm ou 1,79.10 *m, o laser vermelho, utilizado nesse
experimento tem comprimento de onda de 650 nm, informagao apresentada no proprio laser. O
grupo cometeu o equivoco de escrever a distancia entre o laser e o anteparo como 830 cm, por

isso, o resultado correto deveria ser 1,79.107° m.

Figura 35 — Resultado matematico da mesa B

Fonte: Integrantes do grupo B.
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O grupo B utilizou o laser verde com comprimento de onda de 532 nm e medindo a
distancia entre franjas consecutivas encontraram o valor de 1 cm e a distancia entre a parede e
o laser foi de 35,1 cm, entdo, o grupo optou por utilizar os valores na unidade de centimetros.
O resultado da espessura do fio de cabelo, apresentado na figura 35, teve como valor

1,867.107° m.

Figura 36 — Resultado matematico da mesa C

Fonte: Integrantes do grupo C.

O célculo realizado pelo grupo C, apresentado na figura 36, utilizou o laser vermelho
com comprimento de onda de 650 nm e os valores foram medidos na unidade de centimetros,
detectou-se, em seguida, que a distancia entre o laser e o anteparo foi de 24 cm, e a distancia
entre duas fendas consecutivas foi de 4,5 cm. O grupo cometeu um erro matematico ao chegar

no resultado de 3,4.10713 m, quando na verdade deveria ser 3,4.107° m.

Figura 37 — Resultado matematico da mesa D
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Fonte: Integrantes do grupo D.

O grupo D utilizou a luz verde com comprimento de onda de 532 nm e os dados na
unidade de medida metros, resultado apresentado na figura 37. Os integrantes detectaram a
distancia entre o laser e o anteparo com 1,3 m e a distancia entre duas fendas consecutivas com
0,02 m. O grupo errou na conversio de nandmetros para metros, obtendo 3,45.1077 m e ndo

3,45.107° m. Devido ao erro, o grupo encontrou 345,8.107° m, mas o resultado correto é
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34580.107° m ou 3,45.107> m, muito préximo ao valor do comprimento real do fio que o
grupo consultou na internet, lembrando que cada fio possui uma espessura propria e esse valor
¢ apenas uma referéncia média.

Verifica-se que os grupos A, B e D chegaram a resultados com a mesma ordem de
grandeza do valor estipulado da espessura do fio de cabelo humano, eliminados os erros
matematicos que foram constatados. O grupo C foi o Unico cujo resultado sofreu um desvio
maior, comparado aos demais grupos. A professora solicitou que os grupos pesquisassem a
espessura do fio de cabelo médio para comparagdo e o quadro 12 apresenta os valores

determinados por cada grupo:

Quadro 12 — Medidas das espessuras do fio de cabelo

Grupo A 1,79.10"°> m
Grupo B 1,867.107> m
Grupo C 3,4.107° m
Grupo D 3,45.10° m

Fonte: Autoria propria.

Esse momento de discussdo foi importante para deteccdo dos erros matematicos dos
grupos A, C e D e também na divergéncia do grupo C, associada a pouca precisdo ao determinar
a distancia entre as duas franjas consecutivas, em decorréncia da distdncia do LASER ao
anteparo ser pequena e, quanto mais proximo do anteparo o LASER estiver, menor serd a
distancia entre as franjas, por esse motivo, os grupos A, B e D dispuseram seus dispositivos o
mais distante possivel da parede, para que pudessem, com a régua, ter uma melhor precisdo na

medida.

4° momento - Debate sobre: A geracio das ondas eletromagnéticas; Caracteristicas das

ondas eletromagnéticas; Fendomenos ondulatorios: difracio e interferéncia (70 minutos):

O quarto e ultimo momento foi de integralizacdo e conclusao, relacionando o simulador
e o experimento explorado em aula com as os materiais estudados em casa, previamente. A
discussdo foi voltada as ondas eletromagnéticas e os fendmenos ondulatdrios associados a essas
ondas; utilizou-se o programa quizizz (em nota de rodapé consta o 4#m/ do site da apresentagao,

em que o leitor pode analisar o layout dos questiondrios e testd-lo ou em pasta no google drive
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0 acesso a todas as apresentagdes em PDF) %3, que combina apresentagdes em slides com
questionarios a serem respondidos pelos estudantes através de seus smartphones. Dessa forma,
participaram da discussdo 19 alunos - os 16 que estavam presentes em sala e 3 alunos de forma
remota, e, com 25 questdes sobre ondulatéria, o quizizz teve 63% de aproveitamento médio; a

porcentagem de acertos por questdo ¢ apresentada na figura 38:

Figura 38 — Porcentagem de acertos por questio do quizizz
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O tempo de cada questdo foi em média 30 segundos, e, caso as fizesse de forma
incorreta, um relatorio com os erros de cada aluno era gerado a professora, que, a partir disso,
pdde direcionar melhor a discussdo sobre os temas mais sensiveis. Além disso, a professora
propds que, mesmo apods todos os alunos responderem o quizizz individual, a pergunta deveria
ser respondida por algum voluntario na sala. A exemplo no questionamento da defini¢cdo de
comprimento de onda, uma das alunas do grupo B respondeu que comprimento de onda ¢ “a
distancia entre uma crista € um vale”, enquanto um aluno do grupo A respondeu “altura da
onda”, mas, em seguida, uma integrante do grupo C corrigiu seus colegas afirmando que “o
comprimento de onda ¢ a distancia entre duas cristas ou entre dois vales” e ndo a altura da onda,

que ¢ associada a amplitude da onda. Em seguida, outra colega do grupo D respondeu “distancia

23 https://quizizz.com/admin/presentation/6182a59¢6a3¢26001d5¢99dd.
https://drive.google.com/drive/folders/1xb6erGAVdbVc2CIDNIMTU LY 6¢cd09RIX?usp=sharing.
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percorrida pela onda”, mas a mesma colega do grupo C corrigiu, novamente, afirmando que
isso teria relagdo com a velocidade da onda. Essa interag@o entre os alunos ¢ muito importante
pois ha uma rede de assisténcia para o entendimento do conceito correto. Diante disso, alguns
questionamentos foram introduzidos com o objetivo de aumentar a atencdo na discussdo. O
exemplo apresentado na figura 39 mostra o layout de uma pergunta que poderia gerar um

equivoco comum entre os estudantes:

Figura 39 — Questionamento sobre ondas mecénicas

[~ 21. Multiple-choice

Q. MARQUE MAIS DE UM EXEMPLO DE ONDA MECANICA:

answer choices

Fonte: Autoria propria.

A imagem do radio, apresentada na figura 39, sugere um equivoco, pois o estudante
pode associar o funcionamento do radio por meio da recepcdo de ondas sonoras; alguns
estudantes marcaram essa alternativa como exemplo de onda mecanica. Esse tipo de
questionamento foi importante para trazer uma discussdo mais aprofundada em sala, de modo
que esses alunos pudessem detectar seus erros € compreender melhor o conceito associado. Em
seguida, finaliza-se o primeiro encontro com as discussdes sobre os questionamentos do quizizz
a respeito dos fenomenos eletromagnéticos, conectando o simulador utilizado no primeiro
momento da aula com o experimento do fio de cabelo, que envolve a interferéncia ondulatéria;
esse momento da aula foi fundamental para a integralizagdo e formalizagcdo dos contetdos
trabalhados em sala e, dessa forma, conectar as atividades tangiveis com as ponderaveis,

propostas no SCALE-UP.

2° encontro:

Tema: A luz como particula.
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Duracao: 3 aulas de 50 minutos cada.
Objetivo: Reconstruir o conceito de onda eletromagnética inserindo o féton como particula

mediadora.

O segundo encontro teve duragdo de trés aulas de 50 minutos cada e foi separado em
trés momentos: o primeiro momento foi o uso do simulador PHET colorado — efeito
fotoelétrico; o segundo momento foi de rotagdo e discussdo sobre os problemas propostos; o
terceiro momento foi de integralizagdo e fechamento sobre o efeito fotoelétrico; o quarto e
ultimo momento foi discutido sobre a fisica das particulas elementares e suas intera¢des. Dos
20 alunos em aula, 18 estavam no formato presencial e 2 alunos no formato remoto. Além dos
materiais estudados pelos alunos em casa e os seus respectivos questionarios, os alunos
montaram um resumo sobre as particulas elementares e suas interagdes fundamentais, a partir
de videos propostos sobre o tema, previamente, de modo que poderia ser produzido um mapa

mental ou mapa conceitual, a critério do estudante, abaixo alguns exemplos sdo apresentados:

Figura 40 — Mapa mental feito a2 mao 1
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Fonte: Autoria propria.

Ficou a critério do aluno escolher a melhor forma de produzir seu resumo, a exemplo
dos mapas das figuras 40 e 41, elaborados a mao, enquanto outros alunos utilizaram programas

online para produzir mapas conceituais, apresentado na figura 42.
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Figura 41 — Mapa mental feito 2 méo 2
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Fonte: Autoria propria.

O mapa conceitual apresentado na figura 42 utilizou um programa online, indicando os

principais topicos sobre as particulas e suas interagdes.

Figura 42 — Mapa conceitual feito em programa online
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Fonte: Autoria propria.

De uma turma de 20 estudantes, 15 entregaram o resumo no prazo estabelecido, ou seja,
75% do total da turma executou a atividade prévia. J4 em sala de aula, esses topicos foram

discutidos no segundo momento.

1° momento - Atividade investigativa de simulacio computacional: efeito fotoelétrico (60

minutos):
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Apbs o acesso aos materiais de estudo para realizar os questionarios € o resumo
realizado por meio do mapa mental ou mapa conceitual, o objetivo da primeira atividade foi
fazer uma analise do simulador em busca de descrever e entender o fenomeno apresentado; da
mesma forma que no primeiro encontro, nenhum tutorial foi entregue, para deixa-los livres na
investigacdo. Dessa forma, a atividade foi iniciada as 7:40h da manha e finalizada as 8:40h.
Cada mesa discutiu por 40 minutos e ap6s esse periodo foi iniciado as rotagdes, em que cada
grupo compartilharia suas conclusdes com outro grupo para responder os problemas propostos.

A figura 43 apresenta um dos grupos utilizando o simulador no dispositivo eletronico:

Figura 43 — Grupos discutindo sobre o simulador PHET colorado — efeito fotoelétrico

Fonte: Autoria propria.

Os alunos acessaram a plataforma PHET colorado através do tablet, celular ou
computador, porém alguns estudantes alegaram preferir utilizar o computador e tablet, pois
afirmam que o celular ¢ muito pequeno e, por isso, surge dificuldade para clicar nas opgdes do
simulador.

Para essa atividade, os alunos que estavam no formato remoto entraram em chamadas
de video com seus respectivos grupos em sala presencial. O primeiro resultado a ser discutido
foi obtido pelo grupo B, que constatou que a luz ultravioleta era a responsavel por retirar
elétrons da chapa produzindo uma corrente elétrica. Porém, quando a luz infravermelha era
testada, ndo era observado elétrons liberados pela chapa. Dessa forma, o grupo afirmou que a

luz ultravioleta gerava uma alta corrente elétrica e possui alta energia enquanto a luz
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infravermelha possui tensdo e energia nula, também foi constatado que, quanto maior o numero
de elétrons ejetados, maior a corrente elétrica e que a condutibilidade elétrica do material
influéncia na quantidade de elétrons liberados, a figura 44 apresenta o relatorio produzido pelo

grupo B:

Figura 44 — Conclusées do grupo B sobre o efeito fotoelétrico
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Fonte: Integrantes do grupo B.

Enquanto o grupo B testava as diferentes frequéncias da luz em uma tnica chapa, o
grupo A executou varios testes com diferentes materiais para comparar a quantidade de elétrons
ejetados, resultado apresentado na figura 45. Inicialmente testaram o sodio e concluiram que a
luz ultravioleta ejeta elétrons, mas no infravermelho esse nimero ¢ reduzido; ja no zinco, apenas
luz com comprimento de onda menor que 300 nandmetros ejetava elétrons da chapa; no cobre
os elétrons so sdo liberados com comprimentos de onda menores que 360 nandmetros; na
platina os elétrons sdo emitidos a partir do espectro azul com comprimento de onda menor que
180 nanometros e, por fim, no célcio, o0 comprimento de onda da luz deveria ser menor que 330
nanOmetros para haver o efeito fotoelétrico. O grupo chegou a conclusdo que para diferentes

materiais era necessario diferentes frequéncias de luz para liberar elétrons da chapa.
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Figura 45 — Conclusdes do grupo A sobre o efeito fotoelétrico
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Fonte: Autoria propria.

O grupo D concluiu que, quando a luz emitida € a ultravioleta, elétrons sdo ejetados da
chapa, fendmeno que ndo acontece com a luz infravermelha, pois essa radiagdo possui
frequéncia de onda menor que a ultravioleta. O grupo analisou, também, os graficos de
frequéncia x energia do elétron que mostra que, quanto maior a frequéncia da luz, maior a
energia do elétron, porém, ha uma frequéncia minima na qual a emissao de luz com frequéncias
menores que essa resulta em energia zero. O grupo também obteve como resultado que,
aumentar a intensidade da luz, para certas frequéncias especificas da luz ultravioleta, aumenta
a corrente elétrica de forma proporcional e que para materiais com melhor conducao elétrica,

mais corrente serd produzida. O relatorio produzido pelo grupo D ¢ apresentado na figura 46.

Figura 46 — Conclusdes do grupo D sobre o efeito fotoelétrico

ANOTAGOES DE FISICA ((EFEITO FOTOELETRICO)

e Notamos que quando a luz emitida usada era ultravioleta os elétrons eram liberados, mas
quando era infravermelho isso ndo acontecia, pois ndo era possivel mesmo.

e Vimos através da simulagdo que o infravermelho tem uma frequéncia de ondas menor que a do
ultravioleta.

e Percebemos que no grafico light frequency x electron energy (frequéncia da luz x energia do
elétron) ao colocarmos qualquer outra luz que ndo fosse UV, o ponto ficava sobre o eixo x, ou
seja, o eixo y representava zero. Isso quer dizer que quanto maior a frequéncia da luz, maior a
energia do elétron.

e Analisamos também que aumentando a intensidade da luz, a corrente aumentava
proporcionalmente (em relagdo a luz UV).

e Por fim, concluimos que quanto melhor for a condutividade elétrica do material, maior vai ser a
quantidade de elétrons liberados.

Fonte: Autoria propria.

O grupo C relatou que, quando uma luz direcionada para uma superficie ¢ ligada a um
fio conectado a uma pilha, particulas negativas sdo geradas e quando atingem a superficie
sofrem reflexdo sendo levadas para o lado positivo da pilha, quando a polaridade da pilha ¢

invertida, ¢ constatado que essas particulas percorrem o caminho oposto em dire¢do a chapa
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metalica. O grupo percebeu que, a modificacdo da frequéncia da onda acarreta uma mudanga
na velocidade e na quantidade das particulas, e que ao mudar o material da chapa metalica, para
condutores, por exemplo, ndo hd perda de elétrons para o outro potencial, enquanto maus

condutores liberam elétrons. O relatorio feito pelo grupo C estd apresentado na figura 47.

Figura 47 — Conclusdes do grupo C sobre o efeito fotoelétrico
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Fonte: Autoria propria.

Os equivocos do grupo foram solucionados durante as rotagdes, em que tiveram contato

com as conclusdes de outros grupos e puderam verificar seus erros.

2° momento - Apresentacio dos resultados da investigacdo do 1° momento com as rotacoes

entre equipes (20 minutos):

Ap6s as discussdes individuais de cada grupo, o momento seguinte foi de rotagdo, em
que os grupos foram unidos. Na primeira rotagdo, houve a junc¢do do grupo A com o grupo C e
ambos os integrantes constataram que, quando selecionavam outro material para a chapa, a
quantidade de elétrons ejetados mudava; para bons condutores verificava-se uma maior
quantidade de elétrons emitidos na chapa. Foi observado que, independente da mudanca de
material da chapa, quando a luz estava na frequéncia do infravermelho, ndo havia ejecao de
elétrons; perceberam que isso tinha relacdo com a frequéncia da luz e ndo com a escolha do
material e que quando uma frequéncia diferente era selecionada, havia uma alteragdo no numero
de elétrons ejetados, mas para a luz infravermelha, ndo havia eje¢ao de elétrons. A explicagao

para o fendmeno, na visao desses alunos, era que os protons compoem esse feixe de luz (eles
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ndo lembraram do nome correto da particula — féton) e esses “protons” quando atingiam a chapa
metalica colidiam com os elétrons, desprendendo-os do material de forma mecanica, ou seja,
os alunos acreditavam que as particulas eram expulsas do material através de colisdes. Esses
estudantes relacionaram a intensidade da luz com a quantidade de “prétons” que eram liberados
por essa luz e justificaram, induzidos pela associagdo equivocada, que o que atrai os elétrons
sdo os protons, pois a carga negativa ¢ atraida pela carga positiva, uma assertiva verdadeira,
mas que nao corresponde a eje¢do de elétrons no efeito fotoelétrico.

Simultaneamente, os grupos B e D foram unidos e, uma integrante do grupo D inicia a
discussdo afirmando “notamos que, quando a luz emitida ¢ ultravioleta, os elétrons eram
liberados da chapa, mas quando emitiamos a luz infravermelha ndo tinha elétrons” uma
integrante do grupo B afirma que o grupo chegou na mesma conclusdo e acrescenta “quando a
placa ¢ iluminada pela luz infravermelha podemos notar que no grafico da corrente ¢ atribuido
zero, ou seja, ndo ha corrente, entdo ndo ha liberagdo de elétrons” a discussdo segue com o
grupo D “o infravermelho tem uma frequéncia menor que o ultravioleta, enquanto que o
comprimento de onda ¢ maior” e “no grafico energia do elétron pela frequéncia da luz, quando
a gente colocava qualquer outra luz que nao fosse ultravioleta, o eixo Y sempre apresentava
Zero, € no caso, a gente percebeu que quanto maior a frequéncia da luz maior a energia dos
elétrons”, a professora interrompeu a discussdo para fazer uma pergunta sobre intensidade da
luz “onde ela se encaixa na discussdo?” e uma das integrantes do grupo B afirmou “quanto
maior a intensidade da luz maior a corrente”, entdo, a professora segue perguntando se essa
resposta ¢ valida para todas as frequéncias e todos os integrantes do grupo juntos responderam
“ndo”, uma das integrantes complementa, afirmando que “a corrente aumenta com a intensidade
somente para a luz ultravioleta”. Em seguida, uma integrante do grupo D concluiu a discussao
afirmando que “dependendo da placa que escolhemos, ele muda a quantidade de elétrons
liberados” e um integrante do grupo B afirmou que ndo havia percebido nenhuma diferenga
com a mudanca de material, entdo, nesse momento eles acessaram o site do PHET para fazer
as ultimas verificagdes mudando os materiais disponiveis e a resposta foi: a condutibilidade
elétrica. Para o grupo, quanto maior a condutibilidade da chapa mais elétrons livres na camada
de valéncia comparado aos outros materiais.

Na segunda rotacdo em que todos os grupos foram unidos uma integrante do grupo B
sintetizou as conclusdes discutidas na primeira rotacdo “quando a luz era ultravioleta, os
elétrons eram liberados, mas a luz infravermelha ndo tem a capacidade de ejetar elétrons” outra
aluna do mesmo grupo reiterou “essa liberacao de elétrons ¢ o que faz ter mudanga na corrente,

entdo quanto maior a quantidade de elétrons em movimento, percebemos também um aumento
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na corrente elétrica” outra aluna afirma “quando a gente colocava qualquer outra luz que nao
fosse a ultravioleta, no grafico da energia do elétron pela frequéncia da luz, tinhamos o resultado
que a energia ¢ igual a zero”, a aluna do grupo B segue o argumento afirmando que “esse
resultado indica justamente o que notamos no inicio com a questdo dos elétrons, ja que no
infravermelho ndo tem elétrons sendo liberados, a energia sera zero, portanto, a frequéncia da
luz tem papel fundamental na energia dos elétrons” uma aluna do grupo D continua “outro
grafico que nos auxilia ¢ da corrente pela a tensdo, que mostra que, independente do material
da chapa, para a luz infravermelha, esse grafico também aponta para o zero”. Em seguida, a
professora pergunta “entdo, o que faz com que os elétrons sejam ejetados da chapa?”, um
integrante do grupo A responde “os protons que constituem a luz estdo colidindo com os
elétrons e isso os faz ser liberados da chapa”, entdo, os alunos do B e D contestam esse
argumento afirmando que “os protons ndo saem do nucleo do 4&tomo e que na verdade o nome
da particula que constitui a luz é foton, sdo os fotons que sdo liberados e quando atingem a
chapa ejetam os elétrons, se tiverem energia suficiente, por isso, somente os fotons com
frequéncia ultravioleta possuem essa energia, os elétrons absorvem a energia dos fotons e por
isso sdo liberados da chapa”. O grupo A e C afirmaram que se confundiram no nome da
particula e que ndo queriam dizer prétons e sim fotons. Entdo, um integrante do grupo A seguiu
o argumento dizendo que “constatamos que os materiais da chapa tém influéncia na liberagao
dos elétrons, a chapa mais condutora libera mais elétrons pois essas particulas estdo mais livres
e disponiveis”. Essa discussao final entre os estudantes foi de suma importancia para rebater os
argumentos entre os grupos, a mesa A e C chegaram as mesmas conclusdes sobre o fendmeno,
mas utilizando o nome proéton no lugar de foton, além do argumento incorreto que essa particula
se choca com os elétrons mecanicamente, os liberando da chapa; enquanto o grupo B e D
chegaram a conclusdo que, na verdade, os fétons — particulas de luz, quando atingem a chapa
metalica s3o absorvidos pelos elétrons que, entdo, pulam de nivel sendo liberados da chapa, e

isso s6 acontece para frequéncias especificas da luz e para chapas com certos tipos de atomos.

3° momento — Discussiao sobre: Efeito fotoelétrico; Efeito Compton; A dualidade onda

particula (35 minutos):

O terceiro momento foi voltado para a integralizagdo e formalizacdo do contetido,

conectando os conceitos estudados em casa com a simulagdo computacional realizada em sala
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de aula. Diante disso, a professora executou duas apresentagdes no guizziz>#: uma sobre o efeito
fotoelétrico, que descreve o comportamento da luz como particula e a outra apresentacao sobre
as particulas elementares do modelo padrdo e suas interacdes fundamentais. A primeira
apresentacdo sobre o efeito fotoelétrico contém 7 perguntas (vide nota de rodapé), em que a
turma teve percentual de 62% de acerto e todas as alternativas marcadas incorretamente eram
imediatamente relatadas a professora, que, a partir disso, elaborou uma discussao direcionada
aos contetidos sensiveis. A professora instruiu aos alunos que, apds marcarem a alternativa no
aplicativo, pudesse compartilhar oralmente sua resposta para a turma, seguindo assim, a
discussdo e, caso algum conceito ndo fosse desenvolvido corretamente por eles, a professora
poderia expor o contetido a fim de sanar os equivocos da turma.

Na figura 48 ¢ apresentado um questionamento que teve uma porcentagem maior de
erro e, por isso, recebeu mais atencdo. A pergunta trabalha conceitos sobre o efeito fotoelétrico,

investigado por eles no momento anterior.

Figura 48 — Questionamento sobre o efeito fotoelétrico

= 7. Multiple-choice

Q. Marque as alternativas corretas:
answer choices

@ Para ejetar elétrons a luz precisa de @ Para ejetar elétrons a luz precisa de
uma frequéncia minima que depende uma intensidade minima que ndo
de cada metal constituido pela placa. depende do metal da placa, apenas da

onda eletromagneética.

@ Para ejetar elétrons é necessario uma ® Para ejetar elétrons da superficie
placa metalica condutora. metalica sdo necessarios grande
comprimento de onda e baixa

frequéncia da luz.

Fonte: Captura de tela do site quizizz.

A professora pede para a turma responder qual das alternativas esta correta € uma
integrante do grupo B afirma que “quando a frequéncia minima para ejetar elétrons ¢ atingida,
aumentar a intensidade da luz aumenta a quantidade de elétrons liberados pela placa, porém, se
emitida uma luz cuja frequéncia ndo ¢ a minima para liberar elétrons daquela placa especifica,
a intensidade da luz ndo tera influéncia e aumentar a intensidade da luz ndo aumenta o numero
de elétrons ejetados, pois ndo ha elétrons ejetados em consequéncia da frequéncia” a professora,
em seguida, pergunta o porqué de ser necessario uma placa condutora e ndo uma isolante, e,

entdo, uma integrante do grupo D responde que “os elétrons na placa isolante estdo equilibrados

24 https://quizizz.com/admin/presentation/61882d70c6c64e001dc4988c.
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na camada de valéncia”. Diante disso, o slide seguinte da apresentacdo, apresentado na figura
49, foi pensado para dar uma perspectiva sobre o questionamento anterior, a professora
escolheu uma imagem que pudesse representar o fendmeno e fazer uma analogia com as ondas
do mar, pois altas amplitudes libera elétrons com altas energias cinéticas, enquanto baixas
amplitudes libera elétrons com baixas energias cinéticas, para a mesma frequéncia minima

atingida.

Figura 49 — Slide sobre o efeito fotoelétrico

3 8. Slide
QUANTO MAIOR A AMPLITUDE DA
No modelo LUZ MAIOR DEVERIA SER A
) ENERGIA CINETICA DOS
ondulatério: ELETRONS
-J ALTA
Onda de "ry o "
7 —am s
implitude §
e ——

BAIXA

Fonte: Adaptado de khan academy efeito fotoelétrico.

O préximo questionamento, apresentado na figura 50, foi de multipla escolha, mas os
estudantes ndo se atentaram e a maioria marcou somente a alternativa que afirma que a corrente
elétrica aumenta com a amplitude da luz, mas esqueceram que a energia cinética dos elétrons

ejetados aumenta com a frequéncia.

Figura 50 — Questionamento sobre o efeito fotoelétrico

7 9. Multiple-choice
Q. Sobre o efeito fotoelétrico, marque as alternativas corretas
answer choices

0 efeito fotoelétrico depende da Nao ha frequéncia minima necessaria
intensidade da radiagdo incidente para a ocorréncia desse fendémeno.
sobre a placa metalica.

A energia cinética dos fotoelétrons A corrente elétrica aumenta com a

aumenta com a frequéncia luminosa. amplitude da luz.

Fonte: Captura de tela do site quizizz.
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Apbs o equivoco na interpretagdo, grande parte dos alunos recordaram do grafico
apresentado no simulador, da energia dos elétrons em fun¢do da frequéncia da luz e que, quanto
maior a frequéncia, maior a energia que esses elétrons eram liberados. A pergunta seguinte teve
um carater subjetivo: como podemos mudar o nimero de elétrons ejetados da superficie? O que
vocé acha que afeta a quantidade de elétrons ejetados? A maioria dos estudantes respondeu da
mesma forma, indicando que, dada uma frequéncia minima, aumentar a intensidade causa o
aumento da quantidade de elétrons ejetados da placa. Diante disso, a discussdo foi muito
importante para reforcar o que ja havia sido debatido entre grupos a partir da observacdo do
fenomeno do efeito fotoelétrico ¢ chamar atencao, também, sobre a natureza dual da luz.

Em seguida, dando continuidade ao questionario, a Gltima pergunta foi: ja que a luz ¢
onda e particula, serd que uma particula pode se comportar como onda? Apds os alunos
marcarem a alternativa no site do quizizz, a professora abre o debate em sala e uma aluna do
grupo B responde “sim, € possivel as particulas se comportarem como onda, por conta da
relacdo da massa, porém com objetos macroscopicos o comprimento de onda serd muito
pequeno e na equacao de de Broglie a massa ¢ inversamente proporcional ao comprimento de
onda, entdo a gente ndo consegue enxergar os objetos como onda”. Apds essa resposta, a
professora pergunta se algum aluno tem duvidas sobre esse tema, que foi encaminhado no
material pré-aula, e ninguém se manifesta. A professora, entdo, encerra a discussdo sobre a
natureza dual da luz sintetizando os principais pontos debatidos e, devido ao tempo reduzido

da aula, prossegue imediatamente para o quarto momento do dia.

4° momento — Discussdo sobre particulas elementares: o zooldgico das particulas; A

interacdo forte e a classificacdo das particulas no modelo padrao (35 minutos).

A segunda apresentac¢do no quizziz’’ teve como tema a fisica das particulas, para discutir
os topicos que os alunos j& haviam estudado previamente, propostos pela professora na
plataforma digital. O percentual de acertos da turma foi de 63%, e sera comentado apenas
algumas das perguntas do quizizz que geraram uma discussdo mais prolongada. A apresentagao
possui 18 questionamentos e o primeiro que levantou um debate importante sobre a palavra
“fundamental”, apresentado na figura 51, gerou duvidas, ja que alguns alunos selecionaram a
primeira alternativa, que possui proton e néutron - particulas que eles ja conheciam, mas que,

na realidade, ndo sdo fundamentais.

2 https://quizizz.com/admin/presentation/618974125a7e1d001d6e52ce.
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Figura 51 — Pergunta sobre as particulas elementares

7 5. Multiple-choice

Q. Marque a alternativa correta que contém exemplos de particulas elementares:
answer choices

@ proton, quark down, elétron e néutron. @ quark up, quark down, elétron e
neutrino.

@ quark up, quark down, hidrogénioe @ hélio, elétron, préton e néutron.

hélio.

Fonte: Captura de tela do site quizizz.

Ap6s os alunos responderem o questionario acima, a professora pergunta a turma: o que
¢ elementar? Entdo, uma aluna da mesa D responde “que forma um elemento”, em seguida, sua
colega também do grupo D complementa “ndo necessariamente que forma um elemento, pois
os protons e néutrons formam varios elementos, mas ndo sdo exemplos de particulas
elementares, entdo minha defini¢do de elementar ¢ qualquer particula que constitui a matéria e
ndo pode ser dividida” em seguida, uma colega do grupo B responde “sdo particulas que
formam outras coisas”. A partir dessas respostas a professora questiona “o proton e néutron sao
particulas elementares?”, uma aluna do grupo A responde “ja foram um dia, professora, mas
hoje sabemos que ha dentro delas particulas menores chamadas de quarks”. A professora
pergunta a turma se ha alguma divida e como ninguém se manifesta, ¢ dado continuidade para
a proxima pergunta: onde a forca eletromagnética age? Uma aluna da mesa C responde “tem
efeito sobre as coisas que possuem carga elétrica”, entdo a professora pergunta “a forca
eletromagnética age no néutron?”, e os alunos respondem em unissono “ndo, pois nao possui
carga elétrica”, em seguida, a professora pergunta “onde a interagdo forte e fraca age?”, alguns
alunos respondem “no nucleo atomico”. A professora reitera que dentre as quatro interagdes
fundamentais, a gravitacional age com muitas ordens de grandeza inferior, em comparacdo a
interagdo eletromagnética, fraca e forte, nas particulas fundamentais, portanto, a gravitagdo ¢
desconsiderada nos processos de interacdo na Fisica de Particulas. Diante disto, a figura 52

apresenta a pergunta sobre o que ¢ o modelo padrao das particulas.
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Figura 52 — pergunta sobre o modelo padrio das particulas

[“] 9. Multiple-choice

Q. O que é o modelo padrao das particulas?

answer choices

Teoria que descreve as trés interacoes Teoria que descreve todas as quatro
(eletromagnética, fraca e forte) bem interacdes (eletromagnética, fraca,
como as particulas elementares. forte e gravitacional) bem como todas

as particulas elementares.

Teoria que descreve apenas a interagao
forte e fraca.

Fonte: Captura de tela do site quizizz.

A professora, apds os alunos responderem a pergunta no aplicativo, faz o
questionamento para a turma “o que ¢ o modelo padrdo das particulas?”, uma aluna do grupo
B responde “a teoria que descreve a interagao entre as particulas elementares”. O debate segue
com a divisdo das particulas em bdsons e férmions, em que ¢ discutido quais particulas do
modelo padrdo sdo bosons e quais particulas sdo classificadas como férmions; observado que
os estudantes ja tiveram contato com esse conteido nas video aulas e com os questionarios
realizados em casa. A discussdo se encerra conectando os conceitos estudados em casa com a
utilizagcdo do simulador computacional, em sala, sobre o efeito fotoelétrico e sua importancia

na introdu¢do do mundo das particulas elementares.

3° encontro:
Tema: Fissao nuclear, a antimatéria e a interagao fraca.
Duracao: 5 aulas de 50 minutos cada.
Objetivo:
e Introduzir a interagdo fraca que rege o decaimento radioativo, discutir sobre a fissdo
nuclear, a radia¢do ionizante e nao ionizante.
e Explorar as aplica¢des das antiparticulas na medicina.
e Determinar como a antimatéria ¢ utilizada no PET SCAN.

e Entender como antimatéria gera energia.

A professora inicia o terceiro encontro apresentando as atividades do dia: investigacao
utilizando o simulador PHET colorado — decaimento beta, em que os alunos teriam que

descrever o fendmeno observado; logo ap0s a investigagdo por grupo, seria realizada a primeira
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rotagdo unindo duas mesas e, logo em seguida, a segunda rotagdo que une a turma toda com o
proposito de chegar a uma conclusdao em comum sobre o fendmeno descrito no simulador, além
de solucionar os problemas propostos; apds as rotagdes, segue 0 momento de discussdo sobre a
antiparticula utilizando o quizizz, acessado pelo smartphone dos estudantes para responder aos
questionarios; e por ultimo, o0 momento de pesquisa com objetivo de investigar sobre a fisica
médica e, entdo, desenvolver um video sobre as aplicagdes das particulas no diagnostico de
doencas na medicina. Para o terceiro encontro, os alunos acessaram o material prévio para o

estudo na plataforma digital, bem como resolveram os questionarios online.

1° momento - Atividade investigativa de simulacio computacional: fissio nuclear e o

decaimento radioativo (60 minutos):

Antes de iniciar a investigacdo do simulador, alguns alunos revelaram que o
questionario do 3° encontro estava muito dificil e assistir aos videos compartilhados nao foi
suficiente para responder as perguntas do questionario. Diante disso, a professora justifica que,
ndo necessariamente as respostas deveriam estar corretas, mas que as perguntas eram
importantes para guid-los no estudo, com a liberdade de consulta em livros e materiais
disponibilizados na internet. A professora segue afirmando que a pergunta “é possivel
armazenar antimatéria?”, por exemplo, tinha como objetivo captar a no¢ado intuitiva do aluno,
fazé-lo pensar em um possivel caminho da resposta, um exemplo seria armazenar a antimatéria
em um pote, mas, assim que ela colidisse com a matéria, haveria uma aniquilacio, por isso, o
estudante deveria pensar em outros dispositivos de armazenamento, que ndo necessariamente
precisam existir ou estar corretos fisicamente, mas que tém como papel estimular a curiosidade
do estudante e fazé-lo pensar em uma possivel solucdo para o problema e, entdo, levar essa
solugdo para ser avaliada pela turma e professora. Apds essa interrup¢do da aula, a professora
pede aos alunos que iniciem a investigacdo do simulador, e, da mesma forma dos encontros
anteriores, ndo foi compartilhado nenhum manual de instrugdo, deixando-os livres para
investigar.

A investigacao do grupo A, apresentada na figura 53, identifica o is6topo H3 e o atomo
C14 como instaveis, em que, no caso do H3, dos 2 néutrons disponiveis, um se transforma em
um proton apos interacdo com o boson W. O grupo desenha um esquema do motivo por tras do
decaimento, o quark down interage com o W e decai no quark up, o W~ decai em um elétron e

um antineutrino.
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Figura 53 — Anotacio 1 simulador grupo A

X
{

Fonte: Integrantes do grupo A.

As figuras 54 e 55 apresentam as conclusdes realizadas pelo grupo B, que investigou a
origem do decaimento do néutron ser da intera¢do de um quark com o béson W, capaz de mudar
a carga elétrica da particula, transformando-a em outra. O grupo apresentou o exemplo do
decaimento do hidrogénio em hélio, processo que ocorre quando um dos néutrons se transforma
em um proéton, mudando a estrutura que constitui o atomo. O grupo B também construiu um
diagrama demonstrando como ocorre a troca dos quarks: o tridngulo constitui um préton e o

triangulo invertido constitui um néutron.

Figura 54 — Anotacio 1 simulador grupo B
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Fonte: Integrantes do grupo B.
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Figura 55 — Anotacéo II simulador grupo B
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Fonte: Integrantes do grupo B.

Enquanto isso, o grupo C fez um diagrama do decaimento do is6topo H3, apresentado
na figura 56, e afirmou que um néutron se transforma em um préton liberando o elétron e o

antineutrino. O grupo elucida que basta uma perturbagdo na energia da particula, para fazé-la

interagir com o W e se transformar em outra particula.

Figura 56 — Anotacio simulador grupo C
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Fonte: Integrantes do grupo C.

A figura 57 apresenta as conclusdes do grupo D, que afirma que o decaimento beta
negativo ¢ a emissao de elétrons e o beta positivo € a emissdo de positrons; também afirma que
quando o néutron sofre decaimento, ele se transforma em um proton, um elétron e um
antineutrino. Ja na figura 58, o grupo D complementa a explicagdo sobre a natureza do

decaimento, afirmando que o néutron pode virar um proton quando o bdson W interage com o

quark mudando sua direcao:
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Figura 57 — Anotac¢ao 1 simulador grupo D

Do DECAIMENTO:

exemplo: neutrino, néutron

Decaimento beta negativo > é o decaimento de elétrons
Decaimento beta positivo > é o decaimento de pdsitrons

Decaimento beta inverso > captura de elétrons

Nos reatores nucleares:

O neutron livre sofre DECAIMENTO em um préton, elétron e antineutrino.

Fonte: Integrantes do grupo D.

Figura 58 — Anotacéo 2 do grupo D
RELATORIO SIMULADOR DECAIMENTO DE BETA
Relaténo simulador decaimento de Beta (Layza, Maria Clara, Sabrina, Gustavo e Eva)
Sobre Forga fraca (capaz de mudar a niatureza das particulas) /o

que percebemos

* Funciona em uma extensao muito pequena

* Mas ao mes

tempo em distancia mindsculas

® Uma particula passa a se decompor em outra

Hidrogénlio > Hélio — Libera um elétron é um antineutnino —

2 néutrons e 1 proton > 1 néutrons e 2 protons

Um néutron pode virar um proten, quando o b winterage com um dos Quarks mudando sua direcio,
(Boron w = neutrino,

Sobre o decaimento

* Vimos que e

¢ssdno de ou um préton ou um néutron é um neutrine, (Com bés sendo W)

o Econclulmos que um néutron pode virar um béson, quando o béson W (neutrino) interage com um dos Quarks. (Mudando a sua direcio)

Fonte: Integrantes do grupo D.

Apo6s as discussdes dos grupos, foi iniciada a rotagdo entre as ilhas e a professora
compartilhou no quadro trés questionamentos que deveriam ser respondidos:
1) Explique o fendmeno da fissdo nuclear.
2) Descreva como ¢ possivel o néutron dar energia ao nucleo para causar a fissdo nuclear.

3) O que significa o termo instavel, quando usado para descrever o &tomo de uranio?

2° momento - Apresentacio dos resultados da investigacdo do 1° momento com as rotacoes

entre equipes (20 minutos):

Para a primeira rotacao, que durou 10 minutos, a professora fez a juncdo dos grupos B
e D e os grupos A e C. Dessa forma, relatamos uma sintese dos principais pontos discutidos
entre os grupos: um integrante do grupo B responde a primeira pergunta sobre a fissdo nuclear

“o carbono-14 ¢ formado por 8 néutrons e 6 protons, com massa 14, entdo quando um dos quark
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down do néutron interage com o bdéson W, sua carga ¢ alterada, dessa forma, o que era um
néutron vira préton, entdo, antes, o carbono-14 possuia 8 néutrons e depois de um deles se
transformar em préton, fica 7 n€utrons e 7 prétons que € a caracteristica do nitrogénio-14, ou
seja, mudou o elemento quimico, isso ¢ fissdo nuclear, ¢ a transformacdo de um elemento em
outro”; em seguida, uma aluna do grupo D complementa “4tomos instaveis liberam néutrons e
esses néutrons podem colidir com outros atomos, gerando energia para causar a fissao nuclear”,
por fim, outra aluna do grupo B responde a terceira pergunta “instavel ¢ o 4tomo ndo possuir
mesmo numero de protons e néutrons.”

Os grupos A e C foram unidos e a primeira pergunta foi respondida pelo integrante do
grupo A “o nucleo do atomo ¢ feito de protons e néutrons e ai quando ele t4 chegando perto do
tempo de meia vida dele”, um aluno do grupo C interrompe o colega para complementar “o
néutron passa a ser proton”, entdo o aluno do grupo A responde “isso, porque ele libera um
elétron e um antineutrino, um néutron do tritio ¢ transformado em um préton, dessa forma o
tritio vira o hélio, 0 mesmo acontece com o carbono-14 que vira o nitrogénio-14", outro aluno
do grupo C afirma “isso ¢ a fissdo nuclear, ¢ a transmutac¢ao de elementos em consequéncia do
néutron se transformar no préton”, ja outro aluno do grupo C complementa afirmando “o que
acontece ¢ que o néutron tem dois quarks down e um quark up e dai quando um quark down se
transforma em um quark up, o néutron vira o préton, liberando o elétron e o antineutrino do
elétron, que ¢ a particula verde no simulador”, outra aluna do grupo A complementa “um atomo
instavel ¢ esse que possui muitas particulas e seus néutrons comegam a decair, decair ¢ essa
transformacgdo de particulas que libera elétrons que podem colidir com outros dtomos e fazer
uma reagdo em cadeia”. Outros topicos foram discutidos, mas reiteramos que fizemos o relato
apenas dos mais importantes, por uma questao de espaco.

Na segunda rotagdo, os grupos constataram que chegaram exatamente nas mesmas
conclusdes ao responder as 3 perguntas propostas pela professora. A aluna do grupo B se
prontificou para expor as solugdes ao resto da turma e os integrantes de todos os grupos
concordaram com as respostas. Dessa forma, a dura¢do desse momento foi de apenas 5 minutos,

pois ndo houve divergéncias entre as respostas dos estudantes.

3° momento - Discussdo sobre a bomba nuclear; a interacdo fraca e a antimatéria (70

minutos):

O terceiro momento do encontro foi a integralizacdo e formalizacdo do contetdo,

associando os topicos desenvolvidos a partir do simulador com os materiais estudados em casa.
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Para esse momento, utilizou-se uma apresentacdo no quizizz com 14 perguntas e 18
participantes e porcentagem de acertos de 75%. Devido ao niamero alto de perguntas do quizizz,
sera relatado apenas algumas perguntas que provocaram discussdes mais aprofundadas. Diante
disso, a primeira pergunta a ser discutida foi “o que s@o as antiparticulas?”’ com 80% de acerto,
a professora pede para algum estudante compartilhar sua resposta em voz alta, para que possam
debater entre si e atingir principalmente os alunos que marcaram a op¢ao incorreta € ndo se
manifestaram, dessa forma, uma das alunas do grupo B afirma “a antiparticula possui as
mesmas caracteristicas da particula, exceto a carga elétrica, que € oposta, a exemplo do elétron,
que possui carga elétrica negativa e ja sua antiparticula, o positron, possui carga elétrica
positiva”. A proxima pergunta “o que acontece quando uma particula encontra sua
antiparticula?” com 93% de acertos, foi respondida por uma aluna do grupo B “elas se
aniquilam gerando energia na forma de raios gama”, em seguida, a professora pergunta a turma
“0 que sdo esses raios gama?”’ e uma aluna do grupo D responde “raios gama sdo ondas
eletromagnéticas que possuem alta frequéncia e faz mal a satde”, relembrando o conteudo de
ondulatoria; entdo, um aluno do grupo C complementa “esses raios gama podem se utilizados
para matar células cancerigenas, por exemplo”, em seguida, a professora pergunta a turma se
héa alguma divida antes de prosseguir; como ninguém se manifestou, a préxima pergunta no
quizizz foi “por que a antimatéria ¢ o material mais caro do mundo?”, pergunta subjetiva com
resposta de uma aluna do grupo B “porque ¢ muito dificil de criar a antimatéria artificialmente,
uma vez que ela é aniquilada facilmente”; outro aluno do grupo C afirma “E dificil de produzir”;
uma aluna do grupo D “porque ¢ muito dificil de ser produzida, visto que necessita de um
acelerador de particulas e mesmo com uma quantidade grande de matéria usada se produz
pouquissima antimatéria”; aluna do grupo A “pois precisa ser produzida em um
acelerador/desacelerador de particula, e ndo existe a0 mesmo tempo que a matéria”. A
professora compartilhou algumas dessas respostas no quizizz e solicitou para alguém da turma
sintetizé-las e a aluna do grupo D responde “A antiparticula ¢ o material mais caro do mundo,
porque ¢ necessdria uma quantidade absurdamente grande de energia para produzir pouca
quantidade de antiparticula em um acelerador de particulas”. Finalizado o debate sobre o valor
da geracdo da antiparticula, a aula prossegue com uma curiosidade norteadora: mesmo a
antiparticula sendo um material muito caro, ela é produzida naturalmente por alguns objetos,
como a banana. A figura 59 apresenta o layout da pergunta no quizizz sobre o material que

produz antimatéria naturalmente:
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Figura 59 — Pergunta sobre qual material produz antimatéria espontaneamente
Q. Qual das op¢des abaixo produz antimatéria?

answer choices

Fonte: Captura de tela da apresentagdo do quizizz.

Apenas 33% da turma respondeu corretamente e, enquanto o tempo corria no quizizz, €
os alunos escolhiam uma opg¢ao correta, um aluno do grupo C fez o seguinte comentario rindo
e ironizando “com certeza ¢ a banana” sendo a ultima opg¢ao escolhida por ele, imediatamente
sua colega do grupo B afirmou “mas ¢ a banana” e, entdo o tempo encerrou e a resposta da
pergunta apareceu na TV e o colega do grupo B respondeu “eu nao acredito que ¢ a banana”,
entdo a colega do grupo B afirmou “um dos videos que a professora passou no moodle mostrava
que a banana possui potassio que decai liberando positrons” e nesse momento a professora
perguntou a turma “por que a banana ndo faz mal a saude, ja& que produz antimatéria que
colidiria com a matéria liberando radiacdo gama?”, uma aluna do grupo D responde “porque a
quantidade produzida ¢ muito pouca e logo ela se aniquila gerando uma quantidade de energia
quase que desprezivel”.

Esse debate foi fundamental, pois conduziu a conclusdo de que, mesmo a antimatéria
sendo um material tdo dificil e caro de ser produzido, pode ser observado no nosso dia a dia em
objetos ordindrios como a banana. Entdo, a pergunta seguinte, de carater subjetivo, também
gerou discussdo “podemos usar a antimatéria como fonte limpa de energia? Cite ao menos dois
problemas enfrentados hoje na geracdo de energia com antimatéria”. Um aluno do grupo A
respondeu “vocé gasta mais dinheiro produzindo a antimatéria que recebe com a geragdo de
energia por ela”, outra aluna do grupo B complementa “¢ possivel, mas ndo ¢ viavel, até pela
questdo do armazenamento dessa antimatéria, seria necessario muito controle”, uma aluna do
grupo D reitera que “a energia produzida pela antimatéria seria muito util para as viagens
espaciais”, um aluno do grupo B responde “se ndo tiver controle sobre essa antimatéria, ela vai

virar uma super bomba capaz de acabar com a humanidade”. Dessa forma, o debate despertou
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o interesse nos estudantes a curiosidade sobre a utilizagdo da antimatéria como combustivel
nuclear limpo, ja que toda a particula ¢ transformada em energia.

A pergunta seguinte “o que ¢ o decaimento radioativo?”, foi utilizada pela professora
para iniciar uma discussdo “pessoal, dois alunos responderam que o decaimento radioativo ¢é
uma particula se dividindo em outras duas, alguém pode refutar essa afirmac¢ao?”, uma aluna
do grupo C responde “o decaimento radioativo acontece quando o néutron se transforma no
préton, trocando o seu quark down pelo quark up”’; uma aluna do grupo A complementa “um
exemplo ¢ o carbono-14 se transformando no nitrogénio-14”, em seguida uma aluna do grupo
D responde “o carbono-14 perde um préton e se transforma no nitrogénio”, mas, entdo, uma
aluna do grupo B corrige “ele ndo perde um proéton, se ndo sua massa seria diferente, o néutron
se transforma no proton, o béson W troca a carga do quark down em quark up”. Assim, encerra-
se o 3° momento, reiteramos que nem tudo discutido foi relatado e todas as perguntas foram
importantes para formalizar os conceitos de decaimento radioativo e antimatéria, ja estudados

pelos estudantes e verificados no simulador.

4° momento - Pesquisa: aplicacdes das particulas na medicina (100 minutos):

O quarto momento do encontro foi realizar uma pesquisa sobre fisica médica, pois,
como o assunto ¢ muito extenso, foi preferivel que, no lugar do estudo prévio em casa, cada
mesa selecionasse um topico de fisica médica, para entdo, consultar o material e estudar sobre
o tema em sala e, em seguida, desenvolver um roteiro de um video para ser gravado em
contraturno. O grupo A selecionou o aparelho de Raio-X; o grupo B a Tomografia por emissao
de positron PET Scan; o grupo C a Protonterapia e o grupo D a Radioterapia. No primeiro
momento, os alunos tiveram acesso aos materiais na plataforma online para que pudessem
construir o roteiro de preparag¢do do video com as ideias e separagdo dos temas entre 0s grupos.

Os alunos do grupo A tiveram a ideia de simular um individuo que acredita que os
aparelhos de Raio-X permitem ver pessoas sem roupa, dessa forma, o grupo criou um roteiro,
apresentado na figura 60, com personagens e suas falas, com objetivo de explicar como

funcionam os aparelhos de Raio-X e quais suas finalidades na medicina.
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Figura 60 — Roteiro da producéo de video grupo A

Helena- Nossa al queria saber tanto como € Daniel pelado = comega propaganda na tv
https://youtu be/mQIRKXAMOE

Helena- Vou instalar

3 minutes depois

Helena- Nossa mais isso daqui nao funciona mesmo

Ana luizal- claro que nao filhinha, o raio X na vdd funciona da seguinte forma

Ana luiza-explica como funciona o raio x, e o aparelho

Helena- entdo no final ndo da pra ver ninguém pelado &

Helena- caramba agora quero saber mais sobre esses tipos de radiagéo ai

Helena- digita no computador € abre video de emanuel falando sobre os tipos de radiacao

Emilly-explica tipos de radiagdo

Helena- clica em video com capa sensacionalista, falando Emanuel falando sobre a
radiacao ionizante, radioprote¢cao

Niethya- Explica o césio 137, efeitos biolégicos da radiagédo

Helena- Incrivel

Topicos - que devem pesquisar para suas respectivas partes

e Ana luiza:
o O que é o raio X?, Como funciona o aparelho raio X?

e Emilly:

o Afisica por tras dos tipos de radiagdo: alfa, beta e gama.
e Emanuel:
Radiacao ionizante: por que faz mal a saude? Qual das radiacoes
citadas acima sao ionizantes? Existe emissao espontanea de radiagao?
,Os principios da radioprotecao: dose absorvida, dose equivalente e

dose efetiva.

s Niethya
o = Efeitos biolégicos da radiacao nos seres humanos e animais
o +Omai idente radioativo do mundo fora de usinas nucleares;

acidente césio 137 em Goiania.

o

o]

Fonte: Integrantes do grupo A.

Ja o grupo D decidiu criar uma animacao sobre o PET scan, roteiro apresentado na

figura 61, explicando a importancia desse exame na medicina, seus conceitos fisicos e como

funciona esse exame diagnostico.

Figura 61 — Roteiro da producio de video grupo D
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A figura 62 apresenta o roteiro dos alunos do grupo B, que decidiram fazer uma
animac¢do em forma de mapa mental sobre a radioterapia, com o objetivo de explicar o que &,

como funciona, quais as finalidades e a fisica associada a radioterapia.

Figura 62 — Roteiro da producio de video grupo B

Roteiro Radioterapia

Grupo: Eva Cristina, Gustavo Paulino, Layza Borges, Maria Clara é Sabrina Dantas
s mental (DESCOMPLICA).

Objetivo gue o grupo pretende alcancar: Explicar de forma dindmica ¢ clard os drocessos [Isicos nor tds

Estilo: Video animande em forma de ma

da radioterapia.
Esqueleto da estrutura: dividir as pontos, pesquisar @ desenvolver em texto, juntar e formar roteiro.

Duragao media do video: 10:00min

Assunlos a Lralar;

Gustavo
e O que é radioterapia;

* Radioterapia de intensidade modulada.

Layvza
® O que é acelerador linear;

* O que € histograma dose-volume.

Sabrina
e Como a radinterapia funciona; modalidades da rad:oterapia; teleterapia € braguiterapia; vantagens
¢ desvantagens;

e Como exterminar o tipe de radiacao.

MClara
e Aplique e espalhamento dos fotons;

* O que auxilia a apontar o feixe.

Eva

Importancia para a saide;

Procedimen

Efcitos biologicos;

lecidos sadios,

Fonte: Integrantes do grupo B.

Ja o grupo C ndo entregou o roteiro escrito, mas a ideia central do video foi criar uma
entrevista, em que eram realizadas perguntas sobre a Protonterapia, com foco em explicar para
que serve, como funciona e os conceitos fisicos por trds desse exame diagndstico.

Cada grupo produziu seu video com aproximadamente 5 minutos de duragdo e, em
seguida, foi compartilhado com outras turmas do colégio, com o objetivo de atingir mais
pessoas.

O terceiro encontro foi importante para relacionar a fisica de particulas com a tecnologia
atual, revelando sua importancia na medicina, além de resgatar os conceitos de ondulatoria

aplicados nesses equipamentos hospitalares.

4° encontro:
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Tema: Construcao de uma camara de nuvens para detectar os tracos das particulas vindas dos
raios cOsmicos.

Duracio: 4 aulas de 50 minutos.

Objetivo: Discutir sobre as particulas de radiagdo cosmica e, em seguida, construir uma camara

de nuvens para detecta-las, capturando-as na camera do celular e, em seguida, classificé-las.

O quarto e ultimo encontro da sequéncia de ensino foi separado em quatro momentos:
o primeiro momento foi de discussdo usando o quizizz’® (se encontra em nota de rodapé), com
objetivo de conectar os conteudos desenvolvidos em casa, com o experimento reproduzido em
sala de aula; o segundo momento foi de pesquisa sobre a camara de nuvens para deteccao de
particulas dos raios cdsmicos; o terceiro momento foi a constru¢do da camara de nuvens e a
deteccdo das particulas; o quarto momento foi voltado a identificacdo das particulas detectadas
no experimento. Esse encontro teve o total de 4 aulas, com durag¢do de 50 minutos cada. Foi o
unico encontro em que estavam presentes todos os 20 alunos matriculados na turma da 2* série,

no formato presencial.

1° momento - Discussao sobre os raios cosmicos (50 minutos):

O primeiro momento iniciou com os questionarios do quizizz sobre os raios coésmicos
baseado nos videos que foram compartilhados na plataforma online, o quizizz possui o total de
7 perguntas e a turma teve 76% de aproveitamento; iremos relatar apenas as perguntas que
geraram maiores discussdes. Dessa forma, a primeira pergunta foi “E possivel armazenar a
energia dos raios cosmicos? explique” teve como resposta de uma aluna do grupo A “sim, a
partir das placas solares”, em seguida uma aluna do grupo B complementa “ndo ¢ possivel
armazenar raios césmicos usando placas solares, visto que as placas solares funcionam a partir
do efeito fotoelétrico gerado pela luz — fotons, mas os raios cosmicos sdo outras particulas
energéticas como positrons, muons, etc.”, outro colega do grupo C responde “seriam outros
tipos de placas, ndo seria usando o mesmo mecanismo das solares”, um aluno do grupo D
responde “acho que ndo ¢ possivel armazenar os raios cosmicos pela gigantesca energia que €
liberada”, outro aluno do grupo C complementa “seria possivel nos aceleradores de particula
gerar as mesmas particulas dos raios cosmicos, e dai poderia ser criado um desacelerador que

as deixassem mais devagar e entdo armazenar a energia delas”, entdo a professora questiona

26 https://quizizz.com/admin/presentation/6 18c37ca022ca7001e441360.
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“mas as particulas geradas em um acelerador estdo controladas, sabemos bem a dire¢do que
elas estdo viajando, qual seria mais um problema no armazenamento dos raios cosmicos?”,
entdo uma aluna do grupo B responde “porque nao sabemos a dire¢do que essas particulas caem
na Terra, ndo temos como adivinhar, por isso seria mais dificil posicionar o equipamento que
armazenaria a energia dessas particulas, pois elas ndo vem na mesma dire¢do, ¢ totalmente
aleatério”, em seguida, a professora pergunta “uma vez que detectamos essas particulas, seria
possivel determinar a que direcdo elas vieram?” uma aluna do grupo A respondeu “sim, a
radiag¢do que vem do sol, ou de outros lugares do universo colidem com os dtomos da atmosfera
da Terra e se transformam em outras particulas que vao decaindo até chegar na superficie da
Terra, em uma espécie de chuveiro de particulas; detectando a particula final é possivel fazer
calculos usando a conservagdo da energia para descobrir de qual direcdo ela veio”. Finalizado
a discussdo gerada no questionamento anterior, a pergunta seguinte, de multipla escolha, teve
63% de aproveitamento da turma “os raios cdsmicos sdo particulas que viajam proximo a
velocidade da luz, se fosse possivel se agarrar a um deles, o que aconteceria?” uma aluna do
grupo B responde “por consequéncia da teoria de Einstein, comparado a um observador que
estivesse na Terra, o seu tempo passaria muito rapido e o seu espago iria diminuir”’, um colega
do grupo C complementa “quanto mais rapido vocé viajar mais devagar o tempo passa pra voce,
isso ja apareceu no filme interestelar”. A pergunta seguinte “os raios césmicos podem afetar
aparelhos eletronicos?” foi respondida por um aluno do grupo C “a energia dos raios cdsmicos
¢ muito alta e por isso podem afetar dispositivos eletronicos”, em seguida uma aluna do grupo
B responde “os aparelhos eletronicos funcionam por meio de cargas positivas e negativas
representadas pelos codigos binarios, entdo quando particulas energéticas passam por esses
dispositivos, elas tem a capacidade de trocar a carga e mudar de 0 para 1, por exemplo”, outra
colega do grupo B reiterou “ndo necessariamente particulas s6 de raios cosmicos geram
interferéncia nos eletronicos, por exemplo, materiais que compdem esses dispositivos podem
ser fonte de alteragdo também, entdo seria ideal ndo utilizar materiais que possui elementos que
decaiam”, uma aluna do grupo D complementa “seria ideal, para evitar a interferéncia dos raios
coésmicos, revestir melhor os materiais que compdem os eletronicos”, a professora pergunta “e
para a saide humana, esses raios sdo prejudiciais?”” um aluno do grupo A responde “sim, os
raios podem ser prejudiciais a saude pois sdo fonte de energia a altas velocidades, mas aqui na
superficie da Terra, ha pouca quantidade; para pessoas que andam muito de avido e estdo a altas
altitudes, podem ter mais prejuizos, assim como astronautas”. Toda a discussao foi importante

para que os alunos entendam o que sdo os raios codsmicos € de onde eles vém, se fazem mal a
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saude e se sdo fonte de interferéncia para equipamentos eletronicos; conceitos propostos nos

materiais disponiveis na plataforma digital.

2° momento — Pesquisa sobre o experimento da cAimara de nuvens (30 minutos):

Apds a discussdo sobre a radiagdo cosmica, os alunos tiveram 30 minutos para o
segundo momento, em que puderam pesquisar como detectar essa radiagdo, além de buscarem
entender o que fazer com os materiais entregues a cada mesa e qual o melhor arranjo que
possibilite observar a radiacdo cosmica. Os materiais entregues foram: copo de acrilico, papel
vinilico preto, massinha de modelar, esponja, pote para colocar o gelo seco e papel aluminio.
Os alunos inicialmente ndo receberam o gelo seco, mas deveriam pensar no que fazer com ele,
o motivo foi que o gelo seco quando em contato com temperaturas mais altas inicia o processo
de sublimacao, entdo foi preferivel deixa-lo “protegido” dentro da caixa térmica para somente
utiliza-lo no momento terceiro momento. Cada grupo teve um tempo para realizar sua propria
pesquisa e discutir entre si como funciona o experimento, como ¢ possivel detectar as
minusculas particulas, quais sdo os objetivos de cada material e, por fim, a fisica por tras desse
dispositivo e, nesse momento de realizacdo de pesquisas, cada grupo criou um roteiro de
preparacao do experimento.

O grupo A, roteiro apresentado na figura 63, afirma que os rastros observados na cimara
tém origem na ioniza¢ao do meio e, ao adicionar uma fonte radioativa préxima ao dispositivo,
sera detectado um aumento na quantidade de particulas observadas na cdmara, o grupo também
afirma que, colocando um ima préximo ao dispositivo, sera possivel observar a deflexdo de

particulas carregadas.
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Figura 63 — Roteiro do experimento da cAmara de nuvens do grupo A

Fonte: Integrantes do grupo A.

A figura 64 apresenta o roteiro do grupo C, que afirma que a cdmara de nuvens permite
sinalizar rastros de particulas carregadas que, quando passam com alta energia por esse

ambiente, retiram elétrons do gas e produz um caminho visivel.

Figura 64 — Roteiro do experimento da cimara de nuvens do grupo C

Fonte: Integrantes do grupo C.
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Ja o grupo B, roteiro apresentado na figura 65, descreve o funcionamento da camara de
nuvens afirmando ser necessario um vapor supersaturado, condicdo obtida a partir do
resfriamento do vapor de alcool isopropilico, e quando uma particula atravessa esse vapor
instavel, ¢ capaz de arrancar elétrons do gas que condensa o vapor, esse caminho ionizado

produz um rastro visivel.

Figura 65 — Roteiro do experimento da cimara de nuvens do grupo B

Fonte: Integrantes do grupo B.

Enquanto o grupo D, roteiro apresentado na figura 66, produziu um desenho do
dispositivo e descreveu o experimento afirmando que o alcool etilico (na verdade deve ser
utilizado o alcool isopropilico, devido a sua baixa concentracdo de 4gua), condensa e cria uma

chuva que deixa um rastro, quando particulas carregadas sdo atravessadas nele.
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Figura 66 — Roteiro do experimento da cAmara de nuvens do grupo D

Fonte: Integrantes do grupo D.

Apobs a montagem dos roteiros, a professora discute brevemente o que foi pesquisado
com objetivo de sanar possiveis davidas, entdo, ¢ questionado em sala “o que ¢ a camara de
nuvens?”’, uma aluna do grupo A responde “um dispositivo pra observar particulas césmicas”,
em seguida, um aluno do grupo B complementa “¢ um experimento pra criar um ambiente que,
quando as particulas passem por ele, elas irdo deixar um tragco no seu caminho”, a professora
entdo pergunta “o que € necessario para que esse traco seja observado?”, uma aluna do grupo
B, com ajuda das suas anotagdes escritas, responde “¢€ necessario criar um ambiente onde haja
um vapor supersaturado de dlcool isopropilico, gerado através de baixas temperaturas, e quando
as particulas de raios cosmicos atravessam esse vapor, ocorre o processo da condensacao,
deixando seus traco por alguns segundos”. Em seguida, a professora pergunta a turma o que
seria condensagao, assunto ja estudado por eles na metade do ano e o aluno do grupo C responde
“¢ a transformacao do estado gasoso para o liquido”, entdo, a professora pergunta “como ocorre
essa condensac¢do do vapor?”’, outra aluna do grupo B responde, com auxilio das suas anotagdes
escritas, “o que acontece ¢ que as particulas ionizam o meio, ou seja, elas retiram elétrons do
gas e isso induz a condensacdo, dai podemos enxergar o caminho que as particulas fizeram
naquele instante”. Apds essa discussdo foi necessario transferir os alunos para outra sala de
aula, pois a utilizada pela turma possui uma grande janela, e por isso, ndo seria possivel a

observacao das particulas, devido a luminosidade natural da sala.

3° momento - Atividade experimental: montagem de uma cimara de nuvens e deteccio

das particulas (90 minutos):
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O terceiro momento foi direcionado a montagem da cAmara de nuvens e, para isso, segue
a lista com os materiais utilizados:

- Alcool isopropilico;

- Copo de acrilico (o mais transparente possivel);

- Esponja de lavar prato;

- Papel vinilico;

- Papel aluminio;

- Gelo seco;

- Massa de modelar;

- Copo base para o gelo seco.

A figura 67 apresenta os materiais necessarios para a montagem da cdmara de nuvens.

Figura 67 — Materiais para a montagem da cimara de nuvens

Fonte: Autoria propria.

Os alunos de cada mesa, apds a pesquisa do funcionamento da cdmara de nuvens, foram
compreendendo de que forma deveriam realizar a montagem, a figura 68 apresenta a primeira
etapa, o desenho do molde da esponja a ser usada no fundo do copo e, as alunas do grupo B,
perceberam que, retirando a parte mais abrasiva da esponja (o lado verde), seria possivel utiliza-
la como base no pote evitando preenché-lo de gelo seco por completo, fazendo com que esse
gelo seco fique mais proximo da superficie para maior contato com o aluminio e, também, de

maneira a economiza-lo.
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Figura 68 — Montagem inicial da cimara de nuvens do grupo A

Fonte: Autoria propria.

Em seguida, um aluno do grupo C posiciona o lado verde da esponja dentro do pote,

que entdo, seria preenchido de gelo seco, como apresentado na figura 69.

Figura 69 — Montagem inicial da cimara de nuvens do grupo C

/ _w," TR
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Fonte: Autoria propria.

Apbs o corte da esponja, posicionaram-na dentro do copo de acrilico e ndo foi necessaria
nenhuma cola pois a esponja iria ser retirada com frequéncia para adicionar mais alcool, durante
o experimento. Para isso, os alunos apenas deixaram a esponja um pouco maior que o molde,

de forma que ela pudesse ficar presa no topo do copo, sem cair.
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Dessa forma, os grupos continuam a montagem conectando a massinha a boca do copo,
pois identificaram que o ar ndo poderia entrar na camara, sendo necessario veda-la bem, e, apds
acrescentado o alcool isopropilico na esponja, o copo, foi virado de cabeca para baixo colando-
o no papel vinilico. Em seguida, a base ¢ preenchida de gelo seco e envolvida no papel aluminio

e 0 copo posicionado em cima desse arranjo, como apresentado na figura 70.

Figura 70 — Etapa da detec¢do das particulas usando a cimara de nuvens

Fonte: Autoria propria.

Em sala de aula, ap6s a montagem do dispositivo, segue-se a utilizagdo da camara de
nuvens, confeccionada por cada mesa, para detec¢ao das particulas dos raios cosmicos ou
particulas que sdo geradas por outros materiais ao redor da sala no proprio prédio do colégio.
A professora distribuiu o gelo seco, sendo proibido o manuseio por parte dos alunos, por
consequéncia do perigo da baixa temperatura ¢ um aluno do grupo B perguntou a origem do
barulho forte que estava se propagando na sala, assim que a professora comegou a distribuir o
gelo seco, a mesma explica que, quando o gelo seco entra em contato com alguma superficie
metalica, como a espatula que estava sendo usada para capturd-lo, sofre sublimagdo
instantaneamente, pois o metal esta a uma temperatura muito maior que o gelo, € a pressao que
o metal faz sobre o gelo causa o ruido. Apo6s os grupos finalizarem a confec¢do da camara de
nuvens, as luzes da sala foram apagadas para iniciar o momento de observacao

Testes foram realizados utilizando a luz branca da lanterna do celular e a luz amarela do
flash da camera e, constatou-se que a luz amarela ¢ melhor para visualizar as particulas, pois a

luz branca ¢ forte e reflete no copo de acrilico ofuscando a visibilidade dentro do copo, dessa
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forma, percebe-se que o reflexo da luz no copo de acrilico diminui significativamente

comparado aos grupos que utilizaram a lanterna, como mostrado na figura 71:

Figura 71 — Utilizacdo da lanterna para deteccio das particulas usando a cimara de nuvens

B A o y

Fonte: Autoria propria.

Os alunos aproveitaram para gravar o experimento, pois o flash s6 € acionado durante a
gravacdo, enquanto outros grupos preferiram utilizar a lanterna do celular pois ndo tinham
memoria suficiente para fazer longas gravacdes.

Foi necessario trocar o papel vinilico algumas vezes em consequéncia do alcool
isopropilico molhé-lo e retirar a coloracdo preta do papel, em decorréncia disso, a professora
realizou testes em um ambiente pré-aula utilizando superficies metalicas no lugar do papel
aluminio, porém, o metal, mesmo que fino, levava um tempo maior para esfriar, sendo mais
devagar que o papel aluminio e, também, foi dificil conseguir posicionar o copo exatamente
abaixo do gelo seco, pois 0 metal atrapalhava a visualiza¢do. Outra vantagem do papel aluminio
e o vinilico ¢ a facilidade para encontrar e transportar, além de seu baixo custo, por esses
motivos, foi preferivel sua utilizagdo, mesmo constatando que a tinta do papel vinilico geraria
transtornos. Na figura 72 pode-se constatar coloragdo esverdeada do papel vinilico apds certo
tempo em contato com o alcool isopropilico e, percebe-se que nao impede a visualizacdo do
traco da particula, mas sempre que a professora percebia essa mudanca na coloracdo, era

entregue aos alunos um novo papel vinilico.
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Figura 72 — Papel vinilico mudando de cor devido ao excesso de alcool

Fonte: Autoria propria.

Solucionados os transtornos gerados devido ao papel vinilico, pdde-se observar a

“chuva” de alcool isopropilico, como apresentado na figura 73.

Figura 73 — Vapor supersaturado de goticulas de 4lcool isopropilico

Fonte: Autoria propria.

Alguns grupos constataram que ndo estavam conseguindo observar a “chuva” do alcool
isopropilico, entdo, a professora abriu o dispositivo e adicionou mais alcool (sempre
encharcando a esponja e espremendo em seguida para retirar o excesso), a professora também
adicionou mais gelo seco para permitir que o ambiente fique saturado.

Apds um tempo, os alunos conseguiram observar as goticulas de alcool isopropilico e,
em seguida, foi detectado as primeiras particulas, observando seus tragos, como mostrado na

figura 74.
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Figura 74 — Particula com traco grosso detectada

Fonte: Autoria propria.

Porém, ap6s um tempo de observagao, um dos grupos percebeu que estavam detectando
muitas e muitas particulas apenas na lateral do copo e decidiram chamar a professora, que logo
percebeu que ndo eram particulas e sim o ar que estava entrando no copo causando interferéncia,
pois a massinha ndo estava bem vedada no copo, o que permitia a entrada do ar. Apds o ajuste,
particulas, de fato, foram detectadas e, para ser possivel a captura dos tragos, foi necessario
grava-los, ja que ocorrem em um intervalo de tempo muito curto, e, em consequéncia disso,
algumas imagens nao apresentam boa qualidade, pois foram capturas de tela das gravacdes de

video, como a apresentada na figura 75.

Figura 75 — Particula com traco fino e curvilineo detectada

Fonte: Autoria propria.

A professora, depois do ocorrido, sempre observava, em cada grupo, se a massinha

estava bem vedada com o papel e, para descartar possiveis interferéncias do vento; foi solicitado
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aos alunos que soprassem ao redor da base da camara para verificar se havia alguma abertura.
Pois, caso observadas grandes nuvens na borda da camara, ¢ um indicativo que estd havendo
entrada de ar, sendo necessario veda-la, amassando a massinha contra o papel vinilico.

As particulas que foram capturadas por imagem, alguns exemplos apresentados nas
figuras 76 e 77, foram analisadas e identificadas no momento posterior, mas nio foi possivel
gravar todas as particulas detectadas, por consequéncia do curso que seus rastros marcam na

camara.

Figura 76 — Particula com traco fino e retilineo detectada

Fonte: Autoria propria.

Figura 77 — Particula com traco fino e curvilineo detectada

Fonte: Autoria propria.

Aqui estdo apresentadas nas figuras 78 e 79 somente alguns exemplos das muitas
particulas detectadas - para observar mais exemplos, acessar os videos em anexo no google

drive®’.

27 https://drive.google.com/drive/folders/1tCQX8juZECWIjegqm9kGObONE93wCF9 h?usp=sharing.
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Figura 78 — Particula com traco fino e retilineo detectada

-

- .

B

Fonte: Autoria propria.

Nas figuras 78 e 79, pode-se observar o reflexo da luz devido a lanterna, que, embora

ofusque um pouco a imagem, ndo atrapalha a visualizagdo do trago gerado pelas particulas.

Fonte: Autoria propria.

Apds o momento de detecgao das particulas, os alunos analisaram as imagens capturadas
pela professora, para revelar quais foram as particulas detectadas com auxilio de um artigo do

CERN (WOITHE, 2016).

4° momento — Discussido sobre a obtenciao de dados (30 minutos):

No ultimo momento da aula, a professora compartilha com os alunos os videos gravados
por ela e pede para que cada grupo assista e tire suas conclusdes sobre as particulas detectadas.
A proposta inicial era que cada grupo capturasse suas proprias imagens, porém, nem todos os

estudantes possuem camera de qualidade ou espago na memoria no celular, e, por isso, apenas
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trés alunos realizaram a gravacdo. A professora pediu que os alunos capturassem a tela da
filmagem, em cada particula analisada e mandassem para o grupo da turma em uma rede social
e, apds 20 minutos de andlise, a professora, para economizar tempo, expde na TV da sala as
imagens (capturadas pelos alunos) no lugar da gravacdo, por extenso, ¢ pede para os alunos
identificarem as particulas detectadas, com auxilio do artigo da Woithe (2016). Um aluno do
grupo A inicia a discussdo afirmando que a maior parte das particulas detectadas tiveram
trajetorias retilineas, curvilineas e algumas realizaram uma bifurcagdo; uma aluna do grupo B
complementa afirmando que algumas particulas eram mais grossas que outras e essas passavam
mais tempo antes de se extinguir, enquanto as particulas com tracos mais finos e longos
duravam pouquissimo tempo. Diante disso, a professora mostrou na tela as particulas, aqui

apresentadas somente alguns exemplos, nas figuras 80, 81, 82 e §3.

Figura 80 — Particula que pode ser classificada como elétron ou mion

Fonte: Autoria propria.

A aluna do grupo B revela que o traco da particula, apresentada na figura 80, foi reto e
fino, resultado de uma particula de alta energia que ndo sofreu espalhamento, entdo, ela observa
a tabela do artigo da Woithe (2016) e afirma que essa particula pode ser um elétron ou um

muon. A professora, em seguida, mostra a figura 81.
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Figura 81 — Particula que pode ser classificada como alfa

Fonte: Autoria propria.

Um aluno do grupo C se manifesta, afirmando que esse ¢ o exemplo da particula reta e
espessa que dura bem mais tempo que a particula fina e, que no artigo da Woithe (2016), ¢
classificada como particula alfa, que possui dois protons e dois néutrons — caracteristica do
hélio que pode ter sido emitido por um nucleo instavel. Outro aluno do grupo A pergunta se
essa radiacdo ndo ¢ prejudicial a satde e a professora responde “sim, a radiacdo ¢ prejudicial,
se em grande quantidade, o que ndo configura a nossa analise, e essas existem em raios
coésmicos primarios ou secundarios, mas que podem estar sendo formadas proximos ao detector
€, por isso, conseguimos observa-las mesmo que elas interajam muito forte com a matéria”.

A figura 82 apresenta uma particula que forma uma bifurcagdo (a imagem nao ficou
com uma boa resolucdo, mas a particula viaja da parte superior da foto no sentido para baixo e

de repente muda sua trajetdria criando essa espécie de bifurcagdo):

Figura 82 — Processo que pode ser a transformacio do mion em elétron

Fonte: Autoria propria.
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Uma aluna do grupo B, observando o artigo da Woithe (2016), pode constatar que essa
bifurcacdo foi gerada, possivelmente, do muon se transformando em um elétron € um
antineutrino. Em seguida, a professora pergunta “por que, entdo, s6 vemos dois tragcos? Um
seria o elétron e o outro seria 0 muon, onde estaria o trago do antineutrino?” A mesma aluna do
grupo B ndo soube responder e a turma passou um tempo pensando até que um colega do grupo
C responde “talvez seja porque o neutrino ndo possui carga elétrica e, por isso, ndo iria ionizar
0 meio”, a professora confirma relembrando que “além dele ser neutro e ndo ionizar o vapor

supersaturado de alcool isopropilico, interage muito pouco com a matéria”.

Figura 83 — Processo que pode ser originado da interacio entre elétrons

Fonte: Autoria propria.

A trajetoria da particula apresentada na figura 83 ¢ curvilinea, entdo, a professora
pergunta em sala se alguém poderia informar que particula é essa, para isso, os alunos
consultam o artigo da Woithe (2016) e uma aluna do grupo B responde “talvez seja uma
interagdo entre particulas, um elétron interage com outro elétron através da interagdo
eletromagnética”, outro aluno complementou “esse evento foi raro, ndo achamos nos videos
uma quantidade grande dessa particula curva, a maior parte das particulas era retilinea espessa
ou retilinea fina”.

Além dos exemplos apresentados aqui, houve varias outras capturas de tela em que os
alunos discutiram a natureza dessas particulas, mas sdo repeticdes das mesmas detecgdes e, por
isso, ndo foram exibidas e detalhadas aqui. Apos essa discussdo, a professora retoma os
conceitos desenvolvidos sobre a natureza da onda eletromagnética; os fenomenos ondulatdrios;
a manifestacdo da luz como onda e como particula; o efeito fotoelétrico; o modelo padrao das
particulas e elucida a importancia da detec¢ao dessas particulas estudadas até entdo. Todas as
discussdes foram importantes para alcancar esse desfecho, em que particulas, ndo sé de raios

coésmicos, mas também produzidas por outros materiais, demonstraram o quanto a fisica pode
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ser curiosa, € como um experimento tao simples possibilita observar indiretamente particulas
que sdo impossiveis de serem vistas a olho nu e que foram produzidas por varios fendmenos
extremos que acontecem no universo € que, embora ndo possamos acompanha-los - ndo s por
uma questdo tecnoldgica, mas também temporal, pois esses fenomenos podem ter ocorrido hé
milhares de milhares de anos atras, nds somos capazes de enxergar o resultado desses eventos

catastroficos utilizando um simples equipamento em uma sala de aula no ensino médio.

Analise dos questionarios:

A discussdo sobre os questionarios pré-aula como uma ferramenta de levantamentos de
dados e identificagdo de fragilidades ¢ um procedimento comum ao SCALE-UP. Diante disso,
abaixo ¢ representado um grafico com a participacdo dos alunos nos questionarios do moodle,
a legenda em verde representa os alunos que ndo executaram o questionario no prazo proposto,
antes de cada aula; em vermelho os alunos que iniciaram o questiondrio, mas ndo finalizaram
e, por fim, em azul, os estudantes que iniciaram e finalizaram o questionario.

Os trés questiondrios do primeiro encontro do dia 04.11, sdo apresentados na figura 84,
em que os dois primeiros possuem 8§ questdes abertas e o ultimo com uma questdo aberta e 9

questdes fechadas sobre os conteudos propostos na plataforma digital moodle.

Figura 84 — Questionario pré-aula para o primeiro encontro

QUESTIONARIOS PRE-AULA 04.11

Questionario 3

Questionério 2

Questionéario 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

M Nio realizado B Incompleto B Completo

Fonte: Autoria propria.

Dos 20 alunos em sala de aula, 19 realizaram o primeiro questiondrio no prazo
estabelecido, antes do dia 04.11, porém, um aluno entregou com atraso algumas semanas apos

o0 primeiro encontro, por e-mail; o segundo questionario teve uma diminui¢ao da quantidade de
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pessoas que o fizeram, com total de 16 finalizados, dois incompletos e dos dois alunos que nao
realizaram o questiondrio no prazo estabelecido, um aluno entregou algumas semanas depois
via e-mail; os 19 estudantes completaram o terceiro questiondrio € o Unico que ndo havia
realizado no prazo entregou por e-mail, posteriormente. Diante disso, pode-se concluir que o
primeiro questiondrio foi bem aceito, bem como o ultimo, que possuia conteudo mais facil,
enquanto o segundo questiondrio teve uma maior evasao.

A participagdo dos alunos nos questionarios 4 ¢ apresentada na figura 85, com 9

perguntas abertas e o questionario 5, com 8 perguntas abertas:

Figura 85 — Questionario pré-aula para o segundo encontro

QUESTIONARIO PRE-AULA 09.11

Questionario 5

Questionario 4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

B Nio realizado M Incompleto B Completo

Fonte: Autoria propria.

Para o segundo encontro foi proposto dois questiondrios, que tiveram a mesma
frequéncia de participagdo, em ambos, 18 alunos finalizaram, enquanto um aluno nao
completou e outro aluno nao executou. Constatou-se que 0 mesmo aluno nao estava realizando
nenhum dos questiondrios e, por isso, a professora entrou em contato e o discente alegou erro
ao acessar o0 moodle; ap0s esse ajuste, o estudante passou a entregar por e-mail apés a data
estabelecida.

A participag¢do dos estudantes no questiondrio 6 do dia 11.11, é apresentado na figura
86, com total de 10 perguntas, teve o total da participacdo de 17 alunos, dos dois alunos que

ndo realizaram, um deles enviou as respostas via e-mail algumas semanas depois.
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Figura 86 — Questionario pré-aula para o terceiro encontro

QUESTIONARIO PRE-AULA 11.11

2
Questionéario 6
17

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
M Nao realizado ®Incompleto B Completo

Fonte: Autoria propria.

A participagdo dos alunos no questionario 7 pré-aula do dia 16.11 com 5 perguntas
abertas ¢ apresentada na figura 87. O questionario 7 teve participagdo total de 17 pessoas e das

trés que ndo executaram, uma entregou por e-mail posteriormente.

Figura 87 — Questionario pré-aula para o quarto encontro

QUESTIONARIO PRE-AULA 16.11

3
uestionario 8
¢ h 17

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

M Nio realizado B Incompleto B Completo

Fonte: Autoria propria.

Os dados coletados serviram como base para o entendimento da dindmica da turma
como uma forma de verificar a aceitabilidade da proposta diante dos estudantes; a média de
participagdo na execu¢do completa dos questiondrios foi de 88,5%, mostrando uma boa

participag@o dos alunos nas atividades prévias a aula.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A presenga da tecnologia na rotina dos estudantes esta cada vez mais evidente e, em
consequéncia desse avango, os estudantes possuem um acesso muito rapido a informacao, que
possibilita, também, contribuir e compartilhar experiéncias com pessoas ao redor do mundo.
As inovagdes pedagogicas buscam usar essas ferramentas tecnoldgicas como instrumentos
facilitadores em sala de aula na tentativa de mudar a postura do estudante, permitindo uma
estratégia que o leve a ampliar a sua participag@o nas atividades em sala de aula e torna-lo ativo
no seu processo de ensino-aprendizagem, tal que intente em assumir uma postura protagonista.

A partir disso, foi proposto a criagdo de uma sequéncia de ensino, utilizando a sala de
aula invertida e a técnica do SCALE-UP, desenvolvida, inicialmente, para ser aplicada em
atividades no Ensino Superior, mas que nesse trabalho se procurou adapta-la junto ao Ensino
Basico, visando proporcionar ao aluno a habilidade de resolu¢do de problemas; autonomia
intelectual na busca de solucionar suas proprias dificuldades; trabalho em grupo; promovendo
as atividades em equipe e, diante disso, a criacdo de uma rede de colaboracdo entre colegas para
que realizem projetos, atividades, tarefas e atribui¢cdes juntos. O SCALE-UP transforma o
ambiente de sala de aula para favorecer o protagonismo do estudante e facilitar a interagao entre
eles e o professor, além disso, propde atividades de investigagdo e experimentacdo realizadas
coletivamente e utiliza a sala de aula invertida como ferramenta.

Na abordagem do SCALE-UP ¢ empregada a sala de aula invertida, em que os alunos
devem se preparar antes das aulas, por isso, utilizou-se o programa moodle para adicionar os
videos e materiais que os alunos consultaram antes dos encontros com a professora, bem como
responder os questionarios propostos. Em cada encontro, ap6s o momento de estudo prévio, em
sala de aula, houve a utilizacdo do simulador computacional PhET colorado para investigar a
fisica por tras dos fendmenos e, em seguida foi realizado um quiz no site do quizizz*8, para
conectar a fisica do simulador aos assuntos desenvolvidos em casa. Além da utilizagdo dos
simuladores computacionais, foram executados dois experimentos em sala de aula — medir a
espessura de um fio de cabelo a partir da difracdo de ondas e detectar particulas a partir do
experimento da camara de nuvens.

Constatou-se que, durante a aplicagdo da sequéncia de ensino, houve um aumento na
participacdo dos estudantes nas tarefas realizadas — seja nos questiondrios, nas discussdes e

quizzes realizados em sala de aula, pois, o estudante assume responsabilidade e ¢ auto

28 https://quizizz.com/admin/presentation/618974125a7e1d001d6e52ce.
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direcionado na sua propria aprendizagem, em consequéncia ao rompimento do seu papel
passivo. Dessa forma, verificou-se que, em média, 88,5% dos estudantes executaram os
questionarios no prazo estabelecido, prévio ao encontro presencial. Esse resultado demonstra
que os estudantes, de fato, consultaram os materiais prévios, propostos pela sala de aula
invertida. Além disso, resultados positivos foram identificados junto aos quizziz realizados em
sala de aula, que em média, tiveram acima de 60% de acerto, sinalizando uma perspectiva em
que os estudantes obtiveram sucesso no estudo prévio, embora, o presente trabalho nao esteja
avaliando o aprendizado dos estudantes, mas outrossim realizando um relato da aplicag¢do da
proposta, ndo obstante destacamos a porcentagem satisfatoria de acertos, como um indicativo
de que os estudantes se adequaram a proposta da técnica do SCALE-UP.

Considerando os resultados obtidos, pode-se identificar que o SCALE-UP ¢ uma técnica
de ensino promissora e pode ser aplicada junto a Educagdo Basica. Dessa forma, espera-se que
esse trabalho possa trazer contribui¢des no entendimento do SCALE-UP, permitindo aos
professores a adaptagdo da proposta e aplicacdo dessa técnica de ensino junto a sala de aula no
ensino médio, visando a melhoria do Ensino de Fisica.

Em conclusao, o trabalho despertou o interesse na continuidade de pesquisas sobre as

metodologias ativas e servird como base para um futuro doutoramento.
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A sequéncia de ensino a seguir trata de uma proposta de inser¢cao do contetido de Fisica
de Particulas no ensino médio utilizando a técnica SCALE-UP (Student-Centered Active
Learning Environment with Upside-down Pedagogies). O SCALE-UP ¢ baseado na sala de aula
invertida e divide a aula em trés momentos: as atividades tangiveis, que propde a utilizagdo de
experimentos e/ou simula¢des computacionais em sala de aula, para que os alunos investiguem
fendomenos, obtenham dados e discutam com os colegas possiveis explicacdes para o evento
investigado; as atividades ponderdveis que sdo problemas teéricos em que os alunos devem
buscar a solugdo em conjunto; e os momentos de discussdo e integralizagdo do contetdo
trabalhado em aula, onde o(a) professor(a) ira debater sobre o contetido aplicado no
experimento ou simulagdo computacional, conectado ao conteudo estudado em casa, pelos
estudantes (BEICHNER et al., 2007).

Fara parte da sequéncia de ensino experimentos simples e de baixo custo e a utilizagdo
de simuladores computacionais para a investigacdo do fenomeno. Nessa metodologia, a turma
¢ dividida em grupos que ficardo dispostos em mesas circulares e o objetivo € interagirem e

trabalharem juntos de forma a fomentar a discussao entre os discentes.

A Fisica de Particulas ¢ uma area em desenvolvimento com um vasto campo de
pesquisa, com aplicagdes diversificadas e investigagdes de problemas ainda em abertos. Diante
disto, ¢ relevante a discussdo sobre topicos que ainda estdo em desenvolvimento para que os
alunos percebam a ciéncia como um conjunto ndo acabado, buscando refutar a associa¢ao da
ciéncia como uma construgdo de verdades absolutas incontestaveis (CHAUI, 2004). Essa
ponderacdo ¢ reforgada especialmente para a fisica, quando os estudantes dubiamente a
associam como uma area totalmente completa e que ¢ possivel explicar todos os fendmenos
observaveis com os conhecimentos ja estabelecidos.

Apresentar topicos da Fisica de Particulas traz ao discente a possibilidade de investigar
e se aprofundar em uma visdo dinamica da ciéncia, favorecendo a atividade e o engajamento

do estudante, que devem ser estimulados a buscar explicagdes para seus proprios
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questionamentos, apoiados na fisica, de modo a perceber que o conhecimento ndo ¢
desenvolvido instantaneamente, mas que ha uma constru¢do, muitas vezes lenta e continua por
tras do desenvolvimento cientifico.

A construgdo de um produto educacional com uma proposta de insercao do conteudo de
Fisica de Particulas vem de um interesse em discutir a Fisica de Particulas e trazer as
metodologias ativas na roupagem do SCALE-UP como uma ferramenta para alterar, baseado
nos dados da literatura, a dindmica da sala de aula, onde a atividade do aluno busca fazé-lo

refletir de maneira mais critica e participativa.

O planejamento de cada encontro foi desenvolvido seguindo a sequéncia de aplicagdo
do SCALE-UP (BEICHNER, 2008), e como suporte a nossa sequéncia de ensino, utilizaremos
as Tecnologias de Informagdo e Comunicag¢do (TICs), exclusivamente empregando recursos de
simulacdo computacional e apoiados a plataforma digital moodle. O SCALE-UP trata de
redimensionar a sala de aula, pois a turma ¢ dividida em equipes que precisam trabalhar juntos
para promover o uso das técnicas de aprendizagem em que o aluno € o centro desse processo.
A configuragdo da sala de aula propde facilitar a comunicagao entre os estudantes e o professor,
e por isso, as carteiras individuais sdo substituidas por mesas circulares que acomodam os
alunos. Além disso, o SCALE-UP possui uma sequéncia de aplica¢do que separa a sala de aula
em trés momentos:

1) Atividades tangiveis: os alunos realizardo uma atividade de simula¢ao computacional
ou atividade experimental simples para verificagdo do fendmeno. Exemplo: determinar a
espessura de uma folha do caderno do aluno e utilizar o resultado para determinar o didmetro
de um ponto final ao final de uma frase no livro (BEICHNER et al., 2007, p. 14).

2) Atividades ponderaveis: correspondem a problemas que os alunos deverao solucionar
e discutir entre si. As solu¢des podem ser compartilhadas para toda a turma. Exemplo: Quao
longe uma bola de boliche percorre a pista antes de parar de deslizar e apenas rolar? Quantos
passos sdo necessarios para cruzar o Brasil? (BEICHNER et al., 2007, p.15). Os problemas
envolvem os assuntos estudados em casa previamente e as atividades tangiveis ja realizadas no

primeiro momento da aula.
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3) Discussdes e momentos de fechamento: essa etapa da aula ¢ o momento de
formalizag¢do e integralizacdo do conteudo visto em sala, ocorrendo uma interligagdo dos

experimentos e problemas.

TEMA:

UTILIZANDO A TECNICA SCALE-UP PARA O ENSINO DE TOPICOS DA FiSICA DE
PARTICULAS NO ENSINO MEDIO.

Numero de aulas: 4 encontros com 17 aulas de 50 minutos cada.
Publico-alve: Alunos da 2* série do ensino médio.
Objetivo geral:
¢ Discutir topicos de fisica das particulas elementares utilizando a técnica SCALE-UP.
Objetivos especificos:
e Iniciar uma discussdo com os alunos para introduzir novas areas da ciéncia.
¢ Conectar conceitos fisicos as tecnologias atuais.
e Criar um ambiente de aprendizagem que estimule os estudantes a colaborarem com seu

grupo, questionando e ensinando uns aos outros (BEICHNER, 2008).

Utilizaremos no texto um layout personalizado, que favorece a inclusdo de grafismos

proprios do trabalho de sala.



148

[° ENCONTRO

. TEMA: > o

A luz como onda eletromagnética

o
! T Fenomenos ondulatérios -]

k\ L ELEL R R E R

Duracio: 5 aulas de 50 minutos cada.

Objetivo:
e Apresentar o conceito de onda eletromagnética como oscilacio de campos
elétricos e magnéticos e discutir os fendomenos ondulatdrios de interferéncia e

difracao.

Justificativa:
e Compreender o conceito de onda eletromagnética como campos elétricos e magnéticos
oscilantes ¢ essencial para abordar temas como o funcionamento de antenas de emissao
e recepcdo de ondas, que explica como os celulares enviam e recebem
mensagens/ligagdes, explicar, também, o funcionamento de aparelhos tecnologicos,
como: forno de micro-ondas, aparelhos de Raio-X, ressonancia magnética, controle

remoto etc.

Desenvolvimento:
e A proposta do SCALE-UP sugere separar a aula em trés atividades (BEICHNER, 2008):
As tangiveis, as ponderaveis e as de discussdo. As tangiveis, o professor associa
experimentos fisicos ou simula¢cdes computacionais ao conteudo estudado em casa,

previamente; as ponderaveis, sdo problemas em que os alunos devem discutir entre si,
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buscando a solu¢do em conjunto; e as discussdes, que sdo os momentos de fechamento
¢ de formalizac¢ao dos conteudos trabalhados em aula.

O(A) professor(a) ira postar na plataforma digital o material que os alunos deverdo
acessar previamente, de maneira a prepararem-se para a discussdo em sala de aula.
Seguindo o método SCALE-UP os alunos terdo no primeiro momento de aula o contato
com um simulador computacional para discutir entre si e descrever o fenomeno
observado; no segundo momento, os alunos deverdo realizar as rota¢des de ilhas, em
que os grupos sao unidos para discutir possiveis equivocos na investigacao do simulador
e responder problemas propostos; em seguida, no terceiro momento, dois experimentos
relacionados ao conteudo de difracdo e interferéncia de ondas serdo realizados; e por
fim, no quarto momento, o(a) professor(a) iniciard uma apresentagdo pelo quizziz para
discutir sobre os fendmenos ondulatorios estudados previamente e associa-lo com as

atividades realizadas em sala de aula.

Material prévio apresentado na plataforma digital moodle:

Video 1: “Viagem a eletricidade - entre o mais e 0 menos”, desenvolvido por Jacques
Rouxel e produzido por Animation Art-graphique Audiovisuel, em 1981, duragdo 5:09.
O video apresenta de forma simples a nogado basica do que ¢ a eletricidade e como gera-
la a partir de uma diferenca de potencial. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=WpIGGtNSBTA &list=PL YfrhgvQ39rW_WIYQg
EK04nr5rSz1rgGP&index=2. Acesso em: 10 de out. 2021.

Video 2: “Viagem a eletricidade — corrente alternada”, desenvolvido por Jacques
Rouxel e produzido por Animation Art-graphique Audiovisuel, em 1981, duragdo 4:51.
O video inicia um didlogo sobre as baterias e seu funcionamento e, em seguida, explica
como um imd gera uma corrente elétrica alternada. Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=gUa4ub4RIHY. Acesso em: 10 de out. 2021.

Video 3: “Interferéncia e difracio explicadas”, desenvolvido por Pedro Loss, em
Ciéncia Todo Dia, duragdo 9:23. O video define o que ¢ uma onda e apresenta suas
caracteristicas, em seguida, os fendmenos ondulatdrios, em especial o experimento da
fenda dupla de Young, que foi importante para corroborar com a teoria ondulatoéria da
luz. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=edidweXxbqU&t=277s.
Acesso em: 10 de out. 2021.
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Video 4: “Is radiation dangerous?”, desenvolvido por Matt Anticole e produzido por
TED-Ed, com duracgdo de 5:20. O video apresenta a diferenca entre radia¢do produzida
por ondas eletromagnéticas e a radiacdo produzida pelo decaimento do nticleo atomico,
em seguida, demonstra que nem toda radiagdo € perigosa, apenas as que sao
classificadas como ionizantes, pois sdo capazes de arrancar elétrons dos
atomos.Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=zI2vRwFKnHQ&t=157s.
Acesso em: 10 de out. 2021.

Texto 1: “Cor estrutural, a nanotecnologia da natureza que podera substituir os
corantes e tingimento téxtil”. O texto apresenta a origem das cores de alguns animais
a partir da interferéncia de onda da luz, e ndo da coloragdo natural dos pigmentos, e
como essa descoberta pode mudar a industria téxtil e ser uma alternativa ecologica para
a substitui¢do de pigmentos e corantes sintéticos pela cor estrutural. Disponivel em:

https://www.stylourbano.com.br/cor-estrutural-a-nanotecnologia-da-natureza-que-

podera-substituir-os-corantes-e-tingimento-
textil/#:~:text=A%20cor%?20estrutural%620%C3%A9%20um.sustent%C3%A 1vel%20
na%20ind%C3%BAstria%20da%20moda. Acesso em: 10 de out. 2021.

Recurso:

e

Tema:

Computador; Questionario; Texto de divulgagdo cientifica; TV; Projetor Multimidia;
Sala de Leitura e Discussdo; Simulador PHET colorado; Materiais de baixo custo;

Exercicio; Questionario.

1° MOMENTO

A geracio de ondas eletromagnéticas.

Duracio: 60 minutos.
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O primeiro momento sera a investigacao do fendmeno a partir do simulador computacional
PhET colorado - Laboratério de Faraday, que serd acessado por cada estudante através de
computadores disponiveis nas mesas circulares, ou no proprio celular do aluno, uma vez que o
PHET pode também ser utilizado pelo navegador do celular. Para essa etapa, os alunos terdo
60 minutos e a partir da proposta do SCALE-UP, ndo sera apresentada nenhuma instru¢ao por

parte do(a) professor(a). A figura 1 exibe as opg¢des disponiveis na pagina do simulador.

Figura 1 — Laboratério de Faraday

| 'Solgnoide  Eletroima | Transformedor | Gerador \

Bl

Fonte: Captura da tela do simulador Laboratorio de Faraday.

O objetivo do simulador ¢ disponibilizar aos alunos uma ferramenta para que possam
verificar como a varia¢do do fluxo de campo magnético induz uma corrente elétrica na espira.
A corrente ¢ induzida quando hd o movimento relativo do ima com relacdo a espira e varia de

sentido a medida que o polo norte ou o polo sul se aproxima ou se afasta da espira.

2° MOMENTO
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Tema:
® Laboratorio de Faraday.

Duracio: 20 minutos.

Ap6s o uso do simulador e apoiados aos textos e videos entregues na preparacgao da aula,
o objetivo do segundo momento ¢ apresentar problemas que irdo guiar uma discussiao
qualitativa, sem uso de expressdes matematicas, uma vez que o contetido de eletromagnetismo
¢ programado para a 3 série e a aplicacdo dessa sequéncia de ensino ¢ para a 2% série. A proposta
das rotacdes dos grupos ¢ sugerida para que os estudantes possam se unir € apresentar suas
conclusdes sobre o simulador para outras equipes e, a partir disso, comparar conclusdes em
comum, corrigir eventuais erros e responder aos problemas propostas pelo(a) professor(a). Pode
ser executada mais de uma rotagdo, a depender do tamanho da turma, de forma que na primeira,
unifica-se dois grupos, e nas demais rotagdes, unificam-se os grupos restantes. Abaixo sdo

apresentados os problemas propostos nesse momento:

Problema 1:

e O que é o campo elétrico e 0 campo magnético?

O objetivo ¢ que o estudante faca uma reflexdo do campo como uma influéncia no espaco
gerado por alguma fonte. A fonte do campo elétrico estdtico ¢ uma particula carregada
eletricamente e a fonte do campo magnético estatico ¢ um ima.

Ap6s a discussdo entre os alunos, mediada pelo(a) professor(a), partimos para o segundo

problema.

Problema 2:

e Ha outra forma de gerar campo elétrico e campo magnético?

A carga elétrica gera campo elétrico e a corrente elétrica gera campo magnético, surpreende
constatar que, um campo magnético pode gerar um campo elétrico capaz de produzir uma

corrente elétrica.

Problema 3:

e O que sao as ondas eletromagnéticas e como sdo geradas?

No terceiro questionamento, busca-se estimular os alunos a uma discussdo sobre o
movimento de um dipolo acelerado, que produz um campo elétrico varidvel que gera um campo

magnético variavel, que por sua vez gera outro campo elétrico variavel e assim sucessivamente.
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Os campos elétricos e magnéticos se “retroalimentam”, formando uma perturbagdo
eletromagnética que se propaga no espago de forma independente da fonte que a gerou, sem a

necessidade de admitir qualquer meio material para sustentar essa onda eletromagnética.

3°MOMENTO

e e

Tema:
® Interferéncia de onda.
® Difrac¢ao da luz.

Duracio: 100 minutos.

No terceiro momento da aula, os alunos irdo solucionar dois problemas sobre difracdo
utilizando os conhecimentos adquiridos na discussao anterior, assim como nos textos lidos em
casa. Sao propostos dois experimentos: medir a espessura de um fio de cabelo e medir as
distancias entre as ranhuras de um CD, DVD e/ou Blu-ray. O(A) professor(a) ird disponibilizar

os aparatos necessario, apresentados abaixo.

Lista de materiais para os dois experimentos:

- LASER com comprimento de onda conhecido.

- Fio de cabelo.

- Régua.

- CD, DVD e Blu-ray sem o rotulo e as camadas refletoras.

A proposta experimental sugere que os alunos solucionem os problemas utilizando
unicamente os materiais disponiveis, inicialmente sem instrug¢do por parte do(a) professor(a).

O objetivo ¢ que busquem, em conjunto descobrir quais os propdsitos dos materiais nesse

problema e como determinar matematicamente o que se pede. Caso os alunos precisem de
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instru¢do, o(a) professor(a) podera auxiliar, mas ¢ importante que, a luz da proposta SCALE-
UP, eles demandem um intervalo de tempo minimo para mobilizar formas possiveis para

soluciona-lo, a critério do docente.

PROBLEMA I:

Uma das formas mais precisas para calcular distdncias ¢ usando a luz e o LASER em
particular serd a fonte de luz nesse experimento. Ao encontrar um pequeno obstaculo, ondas de
luz espalham-se ao redor do obstaculo e interferem umas nas outras. Este efeito, chamado
difra¢do, ¢ um exemplo da natureza ondulatéria da luz. Diante disso, o aluno devera coletar

uma mecha grossa de cabelo e coloca-la em frente ao LASER, como apresentado na figura 2:

Figura 2 — Experimento para medir a espessura do fio de cabelo

Fonte: Autoria propria.

A figura 3 exibe o padrdo de difragdo na parede, devido ao posicionamento do fio de

cabelo em frente ao LASER.

Figura 3 — Padrio de difracido produzido pela interferéncia de onda

Fonte: Autoria propria.
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O padrdo de alternancia de manchas claras e escuras que aparecem no anteparo, ocorre
devido a interferéncias construtivas e destrutivas da luz; quando as ondas interagem de forma
construtiva, a intensidade da luz aumenta. A interferéncia destrutiva ocorre quando as ondas
estdo fora de sincronia por um multiplo impar de meio comprimento de onda, os picos e vales
se sobrepdem perfeitamente, e efetivamente se cancelam.

Para determinar a espessura do fio de cabelo, os alunos deverdo medir a distancia entre
o LASER, o anteparo e, também, sera necessario medir a distancia entre o0 maximo principal e

o0 maximo secundario, como apresentado na figura 4:

Figura 4 — Medidas no padrio de difracio

o QU e

X
|

Fonte: Santa Rosa Junior College®.

Utilizando o tridngulo retangulo que envolve o angulo 64, apresentado na figura 4, os

alunos poderdo encontrar a relacdo abaixo:

tg6; = (1),
assumindo que x > d, o angulo 6, se torna muito pequeno, ¢ para angulos pequenos a
aproximacao: tgf; =~ senf; = 6, ¢ valida e, portanto:

6, =% ()
de (1) com a equacdo para franja de interferéncia: dsenf; = A (HALLIDAY, 2009), para
primeira franja de interferéncia construtiva, temos:

Yi_

d — = A (),

entao:

d=1(4).

29 http://sricstaff.santarosa.edu/~lwillia2/3B/3Blab8.htm
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O comprimento de onda do LASER deve ser conhecido e indicado aos alunos e,
determinando a distancia entre 0 LASER e a parede x, encontra-se a distdncia entre os dois
maximos y;, como apresentado na figura 5. Dessa forma, pode-se determinar a espessura do

fio de cabelo d.

Figura 5 — Distancia entre duas franjas claras consecutivas

Fonte: Autoria propria.

Os alunos deverao discutir entre si até solucionar o problema utilizando os materiais
propostos. Espera-se que os grupos obtenham diferentes resultados na medida da espessura do
fio de cabelo, j& que os fios t€ém origens diferentes, mas esses resultados devem estar na mesma

ordem de grandeza.

PROBLEMA II:

Medir a distancia entre as ranhuras de um CD, DVD e/ou Blu-ray. Se o(a) professor(a)
ndo tém disponibilidade dos trés dispositivos para todas as equipes, pode-se realizar a atividade
apenas com o CD, item mais acessivel, sendo, porém, a repeti¢do do procedimento para o DVD
ou Blu-ray uma forma de comparagdo no tamanho das fendas, justificando as diferencas nos
armazenamentos de cada dispositivo. E também possivel disponibilizar CD’s com diferentes
armazenamentos.

A montagem correta para o sistema ndo serd inicialmente demonstrada aos alunos; eles
deverdo discutir sobre a melhor posi¢do para que, apontando o LASER, o padrio de
interferéncia seja exibido no anteparo. O objetivo da atividade experimental ¢ que os alunos
possam entender como os CD’s armazenam dados e como essa tecnologia, mesmo que antiga,
tem bastante relacdo com a fisica estudada no ensino médio.

O(A) professor(a) ird apresentar os seguintes questionamentos para os alunos

responderem:
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1. Determine as distancias entre as ranhuras do CD, DVD e/ou Blu-ray.

2. Ha diferenca entre esses resultados? Se sim, busque explicar o porqué.

Com os questionamentos propostos, espera-se que os alunos descubram que o tamanho das
ranhuras no CD ¢ maior que no DVD que ¢ maior que no Blu-ray, quanto menor as ranhuras,
mais proximas estardo entre si e maior sua quantidade, por essa razao mais dados podem ser
armazenados.

Na figura 6 ¢ apresentada a montagem do experimento de difracdo do CD, DVD e/ou

Blu-ray:

Figura 6 — Montagem do experimento
CD/DVD

54 7
/u difratads

Fonte: IBTF (2009).

E necessario retirar, inicialmente, as camadas refletoras dos CD, DVD ¢ Blu-ray e o CD
deve ser inclinado a 45° para que o LASER possa atingi-lo e em seguida a folha de papel, os
alunos irdo medir a distancia entre os dois maximos y; (dois pontos de luz) e medir a distancia
x entre 0 LASER e o anteparo. Para determinar o espagamento entre as ranhuras, basta utilizar

a mesma formula apresentada no experimento anterior,

d=22(5).

4° MOMENTO
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Tema:
e A luz é uma onda eletromagnética.
¢ Fenomenos ondulatorios.

Duracio: 70 minutos.

Apoés as discussdes sobre campo elétrico, campo magnético e a geracdo de ondas
eletromagnéticas, o(a) professor(a) iniciara uma apresentacdo pelo  quizziz:

https://quizizz.com/admin/presentation/6182a59e6a3c26001d5c99dd/ondulatoria, cujo

objetivo € guiar a discussao sobre o tema. Os alunos, durante a apresentagdo, irdo selecionando
as alternativas corretas para os problemas propostos, e assim, o(a) professor(a) terd um feedback
de quem se preparou ou ndo, previamente para a aula. Apds a discussio inicial, o(a) professor(a)
exibira os seguintes videos, em sala, sobre a interferéncia da luz e sobre a cor azul das borboletas
morpho. Os videos selecionados estdo em inglés, mas possuem legenda automatica em

portugués.

Video 1: “The Original Double Slit Experiment”, por veritasium, postado no Youtube em fev.
2013, duragao 7:39, traducdo: “O Experimento Original da Fenda Dupla”. Derek Muller,
produtor do video, constréi um experimento da fenda dupla e leva as ruas da sua cidade e
pergunta as pessoas o que acontece quando a luz atinge as duas fendas. A maioria das pessoas
abordadas responde o mesmo: a luz se propaga em linha reta e, por isso, aparecera apenas dois
pontos de luz que atravessam as fendas, enquanto no resto do anteparo a luz sera absorvida e
ndo transmitida. No video ele explica a interferéncia de onda da luz e mostra aos entrevistados
o padrao exibido no anteparo, diferente do que a maioria previu, e em seguida, explica
fendmeno. Disponivel em: https:/www.youtube.com/watch?v=IuvohY 6zsd0&t=3s. Acesso

em: 20 fev. 2021.

Video 2: “Why Is Blue So Rare In Nature?” por It’s okay to be smart, postado no Youtube
em jan. 2018, duragdo: 8:37, traducdo: “Por que o azul ¢ tdo raro na natureza?” O video mostra
que a cor azul de alguns animais, como a borboleta morpho, ndo ¢ originada por pigmentos, e
sim, a partir da interferéncia da luz. Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=32246c6Bv58&t=14s. Acesso em: 20 fev. 2021.




159

Apobs essa discussdo sobre as cores serem causadas pelo fendmeno de interferéncia
ondulatéria, serd discutido uma alternativa ecoldgica para os pigmentos e corantes sintéticos

pela cor estrutural; texto 1, compartilhado previamente.

SINTESE DO 1° ENCONTRO

1" momento:

» Atividade investigativa de simulagéo - PHET
Laboratério de Faraday.

Duragdo: 60 minutos

—

* Rotagdes: as equipes iréo
apresentar sobre as conclusdes
adquiridas no simulador.

2' momentno:

Duragdo: 20 minutos

%" momento:
Atividade experimental investigativa:
* Determinar a espessura de um fio de cabelo.
« Determinar os tamanhos das ranhuras de um CD,
DVD e Blu-ray e determinar a diferenga entre

sles. Duragdo: 100 minutos

3° momento:

Discuss@o sobre:
» Geragdo de ondas eletromagnéticas.
e Tipos de ondas eletromagnéticas.
« Fendmenos ondulatérios: interferéncia,
difrag@o e polarizagao.

Duracdo: 70 minutos

Fonte: Autoria propria.
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2° ENCONTRO

TEMA: /
Efeito fotoelétrico O

Dualidade onda particula
Interacéo eletromagnética -_]

r--——
Interagdo fraca
{T\ AT T LV R RCIAN YR XS

.,
—
*

Duracao: 3 aulas de 50 minutos.
Objetivo:
e Reconstruir o conceito de onda eletromagnética inserindo o féton como particula

mediadora.

Justificativa: A discussdo sobre a interacdo eletromagnética com a matéria permite a
* introdugdo de conceitos de fisica moderna, especialmente da Fisica de Particulas, como
o efeito fotoelétrico. Para esse momento, o objetivo ¢ propiciar a compreensao da luz
como particula, introduzindo o féton. Para isso, discutir sobre o efeito fotoelétrico permite
introduzir a relagdo de Einstein para o “pacote de energia”, que associa propriedades
ondulatorias as particulas, de modo que ¢ possivel explorar uma aplicacao tecnolédgica do efeito

fotoelétrico: as células fotovoltaicas.

Material prévio apresentado na plataforma digital moodle:
e Video 1: “A dualidade onda particula”, por Pedro Loss, produzido por Ciéncia Todo
Dia, duragdo: 11:31. O video descreve a diferenga entre onda e particula, apresentando
o experimento de Young, que foi fundamental para corroborar a teoria ondulatoria da
luz; em seguida, relata o problema do efeito fotoelétrico e a solugdo de Einstein, que

entra em conflito com as ideias da fisica classica, em que a luz é considerada uma onda.
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Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=CgY zBuK2Cw&t=98s. Acesso
em: 25 fev. 2021.
e Video 2: “O Modelo Padriao Explicado: A Melhor Teoria da Fisica”, por Pedro

Loss, produzido por Ciéncia Todo Dia, postado no Youtube em 4 de fev. 2021. Duragao:
12:57. Pedro inicia o video apresentando a defini¢do de campo e de for¢a; o modelo
padrdo: férmions e bdsons; as particulas que transmitem as interacdes fundamentais;
forca eletromagnética, fraca e forte. Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=Kn4pAoucyMg. Acesso em: 26 fev. 2021.

e Video 3: “What’s the smallest thing in the universe?” por Jonathan Butterworth
TED-Ed, tradugdo: “qual ¢ a menor coisa no universo?”, postado no Youtube em nov.
2018. Duragao: 5:20. O video faz uma breve explicagdo sobre o que ¢ elementar, quais
sdo as particulas elementares no modelo padrdo e quais sdo as interagdes fundamentais.

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=ehHoOYgAT U na lingua inglesa

com legenda em portugués. Acesso em: 26 fev. 2021.

e Video 4: “Strong interaction — The four fundamental forces of physics”, por
SciShow, postado no Youtube em mai. 2012. Duragdo: 3:36. O video introduz a
interacdo forte, responsavel por manter os quarks unidos para formar prétons, néutrons
e outras particulas de hadrons. Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=Yv3EMq2Dgq8 na lingua inglesa com legenda em

portugués. Acesso em: 27 fev. 2021.
Recurso:
® Computador; Texto de divulgacao cientifica; TV; Simulador PHET colorado; Exercicio;

Questionario.

Desenvolvimento do 2° encontro:

1° MOMENTO
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Tema: Efeito fotoelétrico.

Duracio: 60 minutos.

A aula se inicia com o simulador sobre o efeito fotoelétrico e os alunos serdo
encorajados a acessa-lo e investiga-lo sem nenhum tutorial, cada mesa ird fazer suas analises,
o(a) professor(a) pedira para que os alunos anotem todos os dados coletados em um papel e
discutam entre si durante 60 minutos, apos esse tempo os resultados serdo compartilhados com
a turma através das rotacdes entre as mesas. A luz da técnica de ensino que estamos utilizando,
o SCALE-UP, os alunos terdo mais engajamento se ndo forem apresentados a nenhum modelo
a seguir, isso poderd influenciar o caminho investigativo a ser seguido. Portanto, é necessario
que fiquem livres para explorarem o simulador de forma independente; o(a) professor(a) ficara

a disposicdo caso surja qualquer duvida. A figura 7 apresenta as op¢des disponiveis no

simulador.
Figura 7 — Simulador sobre o efeito fotoelétrico
i 5
_‘
w "
Fonte: Captura da tela do simulador do PHET?®,
Objetivo:

e A disposicdo do simulador visa que os alunos modifiquem as condi¢des iniciais e
investiguem o fendmeno. Pode-se modificar o tipo de elemento das chapas através dos
cinco tipos disponiveis, além disso, pode-se alterar a diferenca de potencial da bateria,
bem como a intensidade da luz e o comprimento de onda dessa luz. A finalidade dessa
atividade ¢ que o aluno seja capaz de explicar como funciona o experimento do efeito
fotoelétrico e por que um modelo de foton de luz é necessario para explicar os

resultados.

30 https://phet.colorado.edu/sims/cheerpi/photoelectric/latest/photoelectric .html ?simulation=photoelectric&locale=pt.
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O que se espera do aluno:

Espera-se que os alunos possam concluir que 4tomos diferentes t€ém elétrons que estdo
a distancias diferentes do nicleo e dependendo dessa distancia, eles podem ter diferentes niveis
de energia. Isso explica o porqué quando as placas de cobre e de platina sdo escolhidas no
simulador, os elétrons ndo sdo ejetados, pois a funcdo trabalho desses metais ¢ maior que a
energia de um foton ultravioleta. A luz ¢ uma forma de energia que podemos usar para mover
os elétrons, a cor da luz tem relagcdo com a quantidade de energia que o elétron adquire. Quando
os fotons incidem sobre as placas, se eles tém energia suficiente, podem ejetar elétrons dos
atomos do material.

Durante a investigacao dos alunos, se o(a) professor(a) observar que algumas mesas ndo
estdo se organizando a ponto de construir algum rascunho sobre suas investigagdes, podera
guiar os estudantes para investigar por um caminho mais adequado. Pode-se instrui-los para
que comecem a investigar com a luz a uma frequéncia baixa (comprimento de onda longo) e
depois mover lentamente o controle deslizante até ver os elétrons se moverem. Pode-se também

fazer uso de um quadro, como apresentado abaixo:

Quadro 1 — Comprimento de onda e frequéncia dos materiais

Metal Comprimento de onda | Frequéncia (Hz)
(nm)

Sddio
Zinco
Cobre
Platina
Calcio

Fonte: Autoria propria.

O(A) professor(a) pode fazer o seguinte questionamento:

e Comparando os comprimentos de onda e frequéncias no quadro acima, busque uma
hipotese do porqué metais diferentes emitem elétrons a velocidades diferentes. O
objetivo ndo ¢ instruir os estudantes no que investigar, mas, caso o(a) professor(a)
considere necessario, poderd auxiliar as mesas realizando orientagdes de manuseio do

simulador.
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2° MOMENTO

X X

Tema:
® Efeito fotoelétrico.

Duracio: 20 minutos.

Apos 0o momento da investigacdo, cada mesa devera apresentar para outra equipe quais
foram suas conclusdes sobre o fendmeno investigado. A seguir sdo apresentados alguns
questionamentos que o(a) professor(a) pode fazer enquanto os alunos estdo discutindo entre si.
O objetivo ¢ que reflitam entre si e busquem uma resposta, respaldados na sua pesquisa do
simulador.

1) O que acontece com:

a) A superficie do metal quando a luz o atinge?

b) A intensidade da luz ¢ alterada?
2) Vocé acha que todas as intensidades de luz irdo liberar elétrons?
3) Vocé acha que todos os comprimentos de onda da luz liberam elétrons?
4) Ajustando o comprimento de onda e a intensidade da luz. O que acontece?
5) O que determina se os elétrons sdo liberados da superficie?
6) A energia cinética dos elétrons extraidos da superficie depende da intensidade? Se ndo, de
qual grandeza ela depende?
7) Foram investigadas as condi¢cdes necessdrias para que os elétrons sejam liberados de
diferentes superficies metalicas?
8) A frequéncia limite ¢ a frequéncia minima de um féton que pode ejetar um elétron da
superficie?
9) Como podemos mudar o nimero de elétrons liberados da superficie? O que vocé acha que
afeta a quantidade de elétrons ejetados?

A teoria ondulatéria ndo conseguia explicar o efeito fotoelétrico, pois o aumento da

intensidade da luz sobre o metal deveria provocar um aumento da energia cinética dos elétrons
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extraidos. Por isso, os alunos poderdo verificar, a partir do experimento, que a energia cinética
dos elétrons ndo depende da intensidade luminosa e sim da frequéncia da luz. Esse resultado
ndo poderia ser explicado utilizando a teoria ondulatéria da luz, e por isso, em 1905, Einstein
desenvolveu uma teoria em que toda emissdo ou absor¢do da radia¢do eletromagnética ¢
realizada por meio de corpusculos, pequenas particulas que carregam uma certa quantidade de

energia definida, os fotons.

3° MOMENTO

X X

Tema:
® Efeito fotoelétrico.
® Efeito Compton.
® Natureza da luz: dualidade onda particula.

Duracio: 35 minutos.

Na primeira aula foram discutidos os campos elétricos e magnéticos para explicar a
origem das ondas eletromagnéticas. Esse conteudo serd debatido novamente, mas com a
justificativa de responder a seguinte pergunta: como elétrons se “comunicam” a distancia? -
conceito de acdo a distancia originado pelo fato de o eletromagnetismo ser uma interagdo de
longo alcance.

A partir desse questionamento, o(a) professor(a), utilizando o quizziz:

https.//quizizz.com/admin/presentation/61882d70c6c64e001dc4988c/a-dualidade-onda-

particula, desenvolverd um debate sobre a natureza da luz, o efeito fotoelétrico, j& investigado
pelos alunos em sala utilizando o simulador PHET; introduzindo o féton como particula e
apresentando o antagonismo entre os modelos defendidos por Newton e Huygens, em que
Newton sugeria a luz como corpusculos e Huygens como uma onda. Tempos apds a
identificacdo da luz como uma onda eletromagnética, Einstein, retoma o conceito corpuscular,

com a ideia de fotons. Entretanto, diferente da proposi¢do de Newton, fétons ndo obedecem as
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mesmas leis que corpusculos no mundo classico. O(A) professor(a) pode discutir sobre o efeito
Compton, que corrobora com a teoria de Einstein, e por fim, sobre a dualidade onda particula,
desenvolvida por Luis de Broglie, considerando que todas as particulas possuem
comportamentos duais; também podera ser discutida a aplicacdo tecnoldgica mais evidente do

efeito fotoelétrico, as células fotovoltaicas, que permitem gerag¢do de eletricidade a partir da

luz.
4° MOMENTO
Tema:

¢ O Modelo Padrao das particulas elementares.
e Interacio eletromagnética e forte.

Duracio: 35 minutos.

A discussdo sobre as particulas elementares e as interagdes eletromagnética e forte, tem
como objetivo relacionar os topicos ja estudados previamente, a partir dos videos
disponibilizados na plataforma digital moodle, com o simulador realizado em sala de aula.

Pode-se utilizar a apresentacao

https://quizizz.com/admin/presentation/618974125a7e¢1d001d6e52ce/zoologico-das-particulas

sobre o0 zoologico das particulas, com questionamentos que os estudantes podem responder em
seus smartphones. O(a) professor(a) também pode fazer os seguintes questionamentos para

guiar a discussdo em sala:



Cite as Quais das
O que sdo as particulas particulas que
particulas fundamentais vocé citou
2 que vocé constituem a
fundamentais? Tt foatiiie due
conhecemos?

¥

Qual Como séo
importdncia detectadas as

dessas particulas particulas
para a tecnologia elementares?
atual? E produzidas?

Nota ao professor. chame por nome
alguns alunos para responder as
perguntas, e com a resposta deles,
perguntem aos outros alunos se
concordam ou n&o.
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O(A) professor(a) podera fazer um recorte histdrico comparativo entre a proposta dos

elementos fundamentais de Democrito, cerca de 400 a.C, com a Fisica de Particulas atual,

buscando evidenciar a evolugdo do pensamento cientifico, que pode ndo ser definitiva e ainda

sofrer mudancas. Sugerimos que o(a) professor(a) mencione as escalas de tamanhos, incluindo

as particulas fundamentais, para mostrar o que ¢ elementar e o que ndo €, como apresentado na

figura 8:

Figura 8 — Escalas de tamanhos

MOLECULAS

atomo
hidrogénio

h1drogml o Q
é MOLEBULA

X lgemo

ELETRON %

ATOMOD
58 UXIGFNID

OTOHS E
NEUTRONS

quark

quark Q
Q quark

Fonte: SAMMONS 2003, traducéio nossa.
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As moléculas sdo a menor unidade de qualquer substancia nas fases gasosa, liquida e
solida, enquanto o atomo ¢ a menor unidade de qualquer elemento da tabela periddica, porém
o atomo ¢ estruturado, em elétrons, protons e néutrons. Embora os protons e os néutrons ja
tenham sido considerados as menores quantidades da matéria, os fisicos descobriram que estes
também sdo estruturados, compostos por quarks. A discussdo seguira com os alunos citando as
particulas que eles conhecem e quais dessas particulas constituem a matéria. A partir desse
contexto, o(a) professor(a) podera apresentar o modelo padrdo de forma cronolédgica por
descoberta, informando suas caracteristicas como massa, carga e spin. Apds apresentado o
zoologico das particulas, o questionamento sera sobre as aplicacdes tecnoldgicas dessas
particulas atualmente, como elas sd3o detectadas e criadas nos aceleradores de particulas. A
importancia dessas particulas vai muito além da fisica, a aplicagdo das particulas na atualidade
passa pelo Raio-X, bomba atdmica, energia nuclear, radioterapia, PET scan, protonterapia, etc.,
o objetivo da pergunta "Qual a importancia dessas particulas para a tecnologia atual” é gerar
curiosidade aos alunos, para estimular um ambiente em que eles possam se sentir motivados a
pesquisar sobre o assunto. O tema serve para introduzi-los ao assunto da fisica das particulas

que, no 3° encontro, sera discutido suas aplicagdes tecnologicas.

SINTESE DO 2° ENCONTRO

B

1" momento:

« Atividade investigativa de simulag@o - PHET
investigar sobre o efeito fotoelétrico.

aw

|

|

|

i

Duragao: 50 minutos J

2" momento:

Rotacdo entre ilhas: as equipes “ o 9
iréo apresentar as conclusdes ' '
adquiridas no simulador. 5

Duragédo: 20 minutos ~=d

= — -

3° momento:
‘ "~ ®y | Discussao sobre:

% « Efeito fotoelétrico.
« Efeito Compton.
« Adualidade onda particula.

‘ Duragdo: 35 minutos

. -
% momento:
Discussao sobre
« Particulas elementares: o zooldgico das
particulas

Duragdo: 35 minutos

Fonte: Autoria propria.
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6 TEMA -
Y R = = e @)
A bomba atomica: fis uciedar € o decaimento .
vO
D
KC

A néin Y [Spap—
A anim O fraca

TR G LA

3

Duracio: 5 aulas de 50 minutos.
Objetivo:
e Introduzir a interagdo fraca que rege o decaimento radioativo, discutir sobre a fissdo
nuclear e a radia¢do ionizante € ndo ionizante.
e Explorar as aplica¢des das antiparticulas na medicina.
e Determinar como a antimatéria ¢ utilizada no PET SCAN?

e Entender como antimatéria gera energia.

Justificativa: A Antimatéria ¢ famosa na fic¢ao cientifica; um exemplo aparece no livro

e no filme “anjos e demonios” onde o personagem “professor Langdon” tenta salvar a

Cidade do Vaticano de uma bomba de antimatéria. Outra série que aborda o tema: o Star
Trek, mostra a nave estelar Enterprise que usa propulsdo de aniquilagdo de matéria-
antimatéria para viagens mais rapidas do que a luz, muitas vezes, como nesse caso, sem
qualquer compromisso com principios fisicos largamente aceitos pela comunidade
académica. Além disso, pode se verificar o potencial energético da antimatéria, que pode se
tornar uma grande fonte de energia limpa no futuro. Além dos exemplos citados, a
antimatéria também possui aplicagdes na area da medicina. Diante disto, a discussdo sobre
esse tema em sala de aula é importante para que os alunos possam entender as dificuldades

na criacdo da antimatéria e sua aplicagcdo na tecnologia atual e para o futuro.

Material prévio apresentado na plataforma digital moodle:
O(A) professor(a) ird postar os seguintes materiais na plataforma digital para que os alunos

se preparem previamente para a discussdo que sera realizada em sala de aula:
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Video 1: “A interagdo fraca”, produzido por SciShow, publicado em jun. 2012.
Duragdo: 3:59. O video apresenta as quatro interacdes fundamentais, detalhando a
interacdo fraca e o decaimento radioativo, que opera em escalas infinitesimalmente
pequenas e como a intera¢ao entre as particulas do modelo padrdo sdo regidas por essa
forga. Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=cnL._nwmCLpY. Acesso em 20 mar. 2021.

Video 2: “O enigma da antimatéria”, produzido por Pedro Loss em Ciéncia Todo Dia.
Duracado: 11:32. O video trata sobre a antimatéria, suas caracteristicas e o problema em
aberto da assimetria matéria-antimatéria. Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=LIML4{fF410&t=595s. Acesso em 20 mar. 2021.

Texto 1: “A antimatéria: o material mais caro do mundo” por Eduardo Akio Sato,
publicado em jun. 2018, o texto explica o que ¢ a antimatéria e como ela ¢ detectada; a
banana emite naturalmente antiparticula; e porque a antimatéria ¢ o material mais caro
do mundo. Disponivel em:

https://www.blogs.unicamp.br/tortaprimordial/2018/06/21/antimateria-o-material-

mais-caro-do-mundo/. Acesso em 20 mar. 2021.

Texto 2: “Antimatéria e o Universo”, Ciéncia Hoje, publicado em marco de 2010. O
artigo comeca citando o filme “anjos e demonios” em que a antimatéria foi roubada do
CERN para ser usada como bomba e destruir o vaticano; explora o que ¢ a antimatéria
e o problema da assimetria matéria e antimatéria e o que acontece quando matéria colide
com antimatéria; qual a relacdo da antimatéria com a evolugdo do universo. Disponivel

em: https://lhcb-public.web.cern.ch/en/lhcb-

outreach/documentation/ArtigoAntimateria.pdf. Acesso em 20 mar. 2021.

Texto 3: “PET Scan e assimetria matéria-antimatéria” por Eduardo Akio Sato,
publicado em jul. 2018. O texto explica como funciona a tomografia por emissdo de
positron - PET Scan, do inglés, Positron Emission Tomography, uma aplica¢do da Fisica
de Particulas para o diagndéstico por imagens. Disponivel em:
https://www.blogs.unicamp.br/tortaprimordial/2018/07/26/antimateria-parte-2/.

Acesso em 20 mar. 2021.

Recurso:

Simulagdo computacional PhET colorado: fissdo nuclear e decaimento beta; textos base;

videos base; quadro branco; computador; questionario.
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Para introduzir a interagdo fraca que rege os decaimentos radioativos, o(a) professor(a)
utilizard como escopo o decaimento radioativo; a bomba atomica: fissdo nuclear; e para resgatar
o conteudo programatico de ondas da 2? série, o(a) professor(a) abordara sobre as ondas
emitidas nessas explosdes, quais sdo as radiacdes ionizantes e quais as aplicacdes tecnoldgicas

das particulas do modelo padrio.

Desenvolvimento do 3° encontro:

1° MOMENTO

X

Tema:
e A bomba atomica: fissao nuclear.
e Decaimento beta.

Duracio: 60 minutos.

O momento sera iniciado com a utilizagdo do simulador do PhET colorado: decaimento
beta, apresentado na figura 9. Os alunos irdo, em equipes, fazer uma investigacao no simulador,

buscando descrever o fenomeno fisico observado.

Figura 9 — Simulador de decaimento beta
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Fonte: Captura da tela do simulador do PHET.
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2° MOMENTO

X ¥

Tema:
e Decaimento nuclear.

Duracio: 20 minutos.

Apb6s a investigacdo do simulador, (a) professor(a) apresenta os seguintes
questionamentos para nortear as discussdes entre as equipes:
1. Explique o fenémeno da fissdo nuclear.
2. O que significa o termo instavel quando usado para descrever o Atomo de urinio?

3. O que é o decaimento radioativo na sua forma mais fundamental?

O objetivo da discussdo ¢ compreender que o decaimento radioativo € o processo de
quebra de um atomo instavel em outros nicleos menores. A palavra “instavel” significa que o
nicleo tem muitos néutrons para se manter unido e, por isso, se transforma em dois nicleos
menores. Os elementos radioativos sdo aqueles que possuem nticleos instaveis - o excesso de
particulas ou de carga elétrica, e esses nicleos sdo altamente energéticos e se estabilizam
emitindo espontaneamente particulas e energia, essa emissdo de particulas, ¢ conhecida como
decaimento radioativo ou transmutacao nuclear. O decaimento beta ocorre com a transmutagao
do néutron em um préton com a emissao de um elétron e de um anti-neutrino, isso ocorre gragas

a interacdo fraca, mediada por trés bosons W*, W~ e Z°, como mostrado na figura abaixo:
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Figura 10 — Transformag¢ao do néutron em préton
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Fonte: Griffths (2008).

O néutron e o préton sdo particulas com propriedades similares, exceto por sua carga
elétrica e massa, o néutron possui dois quarks down e um quark up, enquanto o préton possui
dois quarks up e um quark down. Quando o quark down do néutron se transforma em um quark
up, emitindo a particula mediadora da interagdo fraca W™, o néutron se transforma em um
préton e o W™ emitido decai em um elétron e um anti-neutrino do elétron. Essa transformacao
libera uma quantidade enorme de energia na forma de particulas gama. A radiacdo gama, que
faz parte do espectro eletromagnético, ¢ ionizante, ou seja, sua energia ¢ suficiente para retirar
elétrons dos atomos, e por isso, pode causar danos a satide humana por alterar a configuragao
da eletrosfera atomica sobre os tecidos organicos, ndo necessariamente superficiais, podendo
inclusive modificar a funcdo desses tecidos, uma vez que a ionizagdo pode provocar uma
ligagdo atdmica ndo tipica para a regido afetada®'. A partir dessa discussdo pode-se evocar o
conteudo de ondas eletromagnéticas desenvolvidos nos encontros anteriores, e discutir quais
radiagdes do espectro eletromagnético pode provocar danos a saiude, ou seja, quais sdo as

radiacdes ionizantes? E quais s3o ndo ionizantes?

31 ANJOS, Dalton Alexandre dos. FISICA MEDICA APLICADA A RADIOTERAPIA. In: SANTOS, Marcos;
CORREA, Tatiana Strava; FARIA, Luiza Dib Batista Bugiato; REIS, Paula Elaine Diniz dos; PINHEIRO, Rodrigo
Nascimento. Diretrizes oncolégicas. 2. ed. Sao Paulo: Elsevier, 2018. Cap. 36. p. 573-589. Disponivel em:
https://diretrizesoncologicas.com.br/wp-content/uploads/2018/10/Diretrizes-oncol%C3%B3gicas-2_Parte37.pdf.
Acesso em: 08 ago. 2021.
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3° MOMENTO

e e

Tema:
e A bomba atomica: fissdo nuclear e a radiacio ionizante.
¢ Interacao fraca e seus mediadores.
¢ A antimatéria.

Duracao: 70 minutos.

Apos a discussdo sobre o decaimento radioativo, a radiagdo ionizante e ndo ionizante,
o(a) professor(a) fara uma apresentacao no quizziz:

https://quizizz.com/admin/presentation/618c37ca022ca7001e441360/a-antimateria, sobre a

antiparticula. O debate, também, pode ser iniciado com os seguintes questionamentos:
1) O que sdo as antiparticulas?
2) Como detectar antiparticulas? e qual foi a primeira a ser detectada?
3) No decaimento beta vimos a produgdo do antineutrino? Como ¢ possivel sua existéncia
se 0 neutrino ndo possui carga elétrica?
4) O que acontece quando uma particula encontra sua antiparticula?
5) O que ¢ a assimetria matéria e antimatéria?
6) E possivel armazenar antimatéria?
7) A antimatéria segue as mesmas regras da matéria?
8) Onde ¢ possivel criar antimatéria?
9) Quais sdo as aplicagdes da antimatéria na tecnologia?

10) Por que utilizar um desacelerador de antiparticulas ao invés de usar um acelerador?

Em 1928, o fisico Paul Dirac propds que cada particula de matéria deveria ter uma
contraparte de antimatéria, que seria exatamente igual & matéria, exceto alguns nimeros
quanticos opostos, exemplo a carga elétrica. Quando a matéria e a antimatéria se encontram,
elas se aniquilam, resultando em energia. Carl Anderson (1905-1991) descobriu o pdsitron em

1932, quando detectava particulas de raios cdsmicos, utilizando a cdmara de Wilson.
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Pequenas quantidades de antimatéria atravessam constantemente a Terra na forma de
raios cosmicos, particulas energéticas do espago. Essas antiparticulas atingem nossa atmosfera
auma taxa que varia de menos de uma a 100 por metro quadrado (FAROU; VICENTINI, 2011),
mas outras fontes de antimatéria estdo ainda mais em nosso cotidiano, por exemplo, as bananas,
que produzem o positron a cada 75 minutos. Isso ocorre porque as bananas contém uma pequena
quantidade de potassio-40, um is6topo de potassio que decai naturalmente. Conforme o
potéssio-40 se decompde, ele ocasionalmente emite um positron no processo (FAROU;
VICENTINI, 2011). Nosso corpo também contém potassio-40, o que significa que os positrons
estdo sendo emitidos pelos seres humanos espontaneamente.

A antimatéria se aniquila imediatamente ao entrar em contato com a matéria, portanto,
essas particulas tém vida muito curta. A Aniquilagdo de matéria e antimatéria tém o potencial
de liberar uma grande quantidade de energia, de forma que, um grama de antimatéria pode
produzir energia equivalente ao de uma bomba nuclear (FAROU; VICENTINI, 2011). No
entanto, os humanos produziram apenas uma quantidade minuscula de antimatéria e todos os
antiprétons criados no acelerador de particulas Tevatron do Fermilab somam apenas 15
nanogramas, enquanto os produzidos no CERN somam cerca de 1 nanograma, no DESY na
Alemanha, aproximadamente 2 nanogramas de positrons foram produzidos até o momento. Se
toda a antimatéria ja feita por humanos fosse aniquilada de uma vez, a energia produzida nao
seria suficiente para ferver uma xicara de cha (SATO, E. A., 2018).

O problema da criagdo de antimatéria estd na eficiéncia e no custo da produgdo e
armazenamento. Produzir 1 grama de antimatéria exigiria aproximadamente 25 milhdes de
bilhdes de quilowatts-hora de energia e custaria mais de um milhdo de bilhdes de dodlares

(SATO, E. A., 2018).

4° MOMENTO
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Tema:
e Aplicacdes da Fisica de Particulas na medicina.

Duracio: 100 minutos.

Objetivo:

O objetivo da pesquisa ¢ iniciar um estudo sobre as aplicagdes das particulas e
antiparticulas na tecnologia, especialmente na fisica médica. A autora decidiu fazer o momento
de pesquisa com a justificativa de que esse conteudo seria muito extenso para os alunos
estudarem em casa, pois, além do material compartilhado para o0 momento anterior, os alunos
teriam que ler e assistir a mais conteudos sobre fisica médica.

Por esse motivo, para que ndo haja contetido acumulado a ser estudado previamente, a
autora reservou 100 minutos para o momento de pesquisa e discussao entre os alunos da mesma
equipe. Apos a pesquisa, eles irdo desenvolver um video que sera divulgado na rede social
instagram no perfil, ja existente, da turma da 2* série. Assim, o conteudo fica dividido entre
grupos, amenizando o tempo de leitura, e todos os topicos podem ser contemplados.

Cada equipe ficara responsavel por um dos topicos abaixo e realizara uma pesquisa
sobre este tema com objetivo de gravar o video instrucional. Os temas a seguir podem ser
escolhidos aleatoriamente pelas equipes, ou o(a) professor(a) pode escolher qual equipe ficara
com qual tema, observado que os integrantes das equipes ja foram estabelecidos por eles desde
o primeiro encontro. E importante que eles se sintam a vontade com seu grupo, a fim de facilitar
a interacdo e discussdo, de forma que possam dividir fungdes e textos a serem lidos.

Abaixo ¢ apresentado alguns questionamentos que serdo compartilhados com os
estudantes antes da pesquisa, com objetivo de guid-los, ja que esse topico ndo fora abordado
em sala de aula e pode gerar confusdo, caso ndo haja direcionamento.

A pesquisa ¢ flexivel e, provavelmente, teremos grupos que irdo atingir outros objetivos
e ndo necessariamente os propostos pela autora. O importante ¢ que se sintam a vontade na
pesquisa, com os materiais sugeridos pelo(a) professor(a) ou outros materiais encontrados por
eles na internet e se sintam livres para o desenvolvimento e criagdo do video. Temas:

e Aparelho de Raio-X.
e Tomografia por emissdo de positron PET Scan.
¢ Radioterapia.
e Protonterapia.
O(A) professor(a) pode disponibilizar material de referéncia para os alunos consultarem

durante sua pesquisa.
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1) Aparelho de Raio x:

O(A) professor(a) espera que o grupo aborde os seguintes topicos durante a

apresentacao, os pontos abaixo servem para guiar 0 grupo nas suas pesquisas:

O que ¢ o Raio-X?

A histoéria do Raio-X.

A fisica por trés dos tipos de radiacdo: alfa, beta e gama.

Radiag@o ionizante: por que faz mal a saude? Qual das radiagdes citadas acima sdo
ionizantes? Existe emissdo espontanea de radiagao?

Como funciona o aparelho Raio-X?

Os principios da radioprotecdo: dose absorvida, dose equivalente e dose efetiva.
Efeitos bioldgicos da radiagdo nos seres humanos e animais.

O maior acidente radioativo do mundo fora de usinas nucleares; acidente césio 137 em

Goiania.

Material de apoio:

Video 1: “Como os raios-X enxergam através da pele” por Ge Wang, publicado em
jun. 2015 pelo TED-Ed, duragdo: 4:42. Wang explica as ondas de raio x utilizando o
contexto historico da descoberta, por acidente, e mostra detalhes do funcionamento do
aparelho de Raio-X. O video ¢ disponibilizado na lingua inglesa com legenda
automatica em portugués. Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=gsV7SIDDCY4&t=24s. Acesso em: 25 set. 2021.

Video 2: “Césio 137: maior acidente radioativo do Brasil completa 32 anos” por
tvbrasil, publicado em set. 2019, duragdo: 3:48. Os repdrteres apresentam a historia do
maior acidente radioativo do mundo fora de usinas nucleares, na cidade de Goiania.
Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=12x0zNkBwEc. Acesso em: 25

set. 2021.

Texto: “Principios de Fisica em Radiodiagnédstico” por Julio César de A. C. R.
Soares, Colégio Brasileiro de Radiologia, 2008. A apostila inicia introduzindo a historia
por tras da descoberta dos raios X, o capitulo 1 aborda os aspectos fisicos da radiologia,
os tipos de radiag@o que existem: alfa, beta e gama; explica a emissao natural de radiagdo
por atomos e o que significa meia vida; discute sobre a interacdo da radiagdo com a
matéria, excitacdo e ionizacdo; blindagem das radia¢des. O capitulo 2 aborda sobre os
principios da radioprotecdo; limitagdo de dose; dose absorvida; dose equivalente; dose

efetiva; contaminagdo radioativa; efeitos bioldgicos da radiagao.
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e OBS: O(A) professor(a) deve sugerir que sejam lidos apenas os capitulos 1 e 2, pg.
6-37, as partes podem ser divididas entre os integrantes do grupo, porém os videos

1 e 2 devem ser analisados por todos do grupo.

2) Tomografia por emissdo de positron PET Scan:
Um texto sobre o PET scan foi compartilhado como material de apoio prévio a aula e
lido em casa, pois esse topico ja foi discutido durante o momento anterior, porém, o texto e a
discussdo foram apenas introdutdrios, e, portanto, superficiais. O objetivo da pesquisa ¢ que
esse topico seja desenvolvido de forma mais aprofundada pelos integrantes do grupo, € por isso,
adquiram mais autoridade no assunto e sejam capazes de gravar um video sobre o tema.
O(A) professor(a) espera que o grupo apresente sobre esse topico:
e O queé o PET scan?
e Breve historia sobre o PET scan.
e Para que serve o PET scan?
e Como o PET scan funciona? Qual seu sistema basico de imagem?
e O que ¢ o positron?
e Quais as dire¢des que os fotons sdao detectados?
¢ Qual procedimento para produzir as moléculas radioativas? O que ¢ o ciclotron e qual
sua fung¢do na producao dessas moléculas? O ciclotron é seguro? Quais sdo os is6topos
mais comuns produzidos por ele e quais seus tempos de vida?
¢ O que ¢ um radiofarmaco e qual sua fungao?
e O que ¢ tempo de vida de uma particula? e por que ¢ importante levar em consideracao
esse tempo de vida no PET scan?
¢ O que ¢ o método de diagnostico por imagem metabolico.

e Quando o PET scan nao deve ser solicitado?

Material de apoio:

Video 1: “How does a PET scan work?” em portugués “Como funciona o PET scan”
por Engineering and Physical Science Research Council - EPSRC, publicado pelo Imperial
College London, em jan. 2016, duragdo 4:24. O video aborda o funcionamento do PET scan,
que ¢ um procedimento utilizado para obter imagens em 3D utilizando moléculas radioativas
projetadas especialmente para cada pessoa. O video ¢ disponibilizado na lingua inglesa com
legenda automatica em portugués. Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=yrTy0300gWw. Acesso em: 25 set. 2021.
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Texto 1: “Usando a antimatéria na medicina moderna” por MACHADO, A.C.B;
PLEITEZ, V.; TUERO, M.C., p. 1-10, mar. 2007. O texto aborda a Fisica de Particulas no PET;
conceitos fundamentais do PET e técnicas de diagndstico; a importancia desse método na
medicina; o texto possui algumas poucas equacdes de dificil compreensao por parte dos alunos
e o(a) professor(a) deve deixar claro que eles podem ignora-las sem perdas pedagogicas para o
que se pretende alcangar nas apresentagoes. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/rbef/a/4ghQ7sfrp9dVBt5gLyxPKVt/?lang=pt. Acesso em: 25 set.
2021.

Texto 2: “PET/CT EM ONCOLOGIA” capitulo 36 do livro Diretrizes oncoldgicas,
por ANJOS, Dalton Alexandre, 2018. O texto introduz o PET scan; explica como ¢ feito seu
diagnostico; explica o método de diagndstico por imagem metabolico e quando o PET scan

pode ou ndo ser solicitado. Disponivel em: https://diretrizesoncologicas.com.br/wp-

content/uploads/2018/10/Diretrizes-oncol%C3%B3gicas-2_ Parte36.pdf. Acesso em: 25 set.
2021.

Pagina da internet: “PET Cyclotron and Radiopharmacy Facility” em portugués “PET
ciclotron e os beneficios da radiofarmacia” publicado por BC Cancer - Vancouver. O texto esta
em inglés, mas ¢ compartilhado apenas para consulta da tabela dos principais is6topos
produzidos pelo BC Cancer Production Cyclotron e seus respectivos tempos de vida.

Disponivel em: http://www.bccancer.bc.ca/our-services/services/pet-functional-imaging/pet-

cyclotron-and-radiopharmacy-facility. Acesso em: 25 set. 2021.

3) Radioterapia:

O(A) professor(a) espera que o grupo aborde os seguintes topicos durante a apresentacao:

e Explicar sobre a estrutura da matéria e sua interacdo com a radiagao.

e O que ¢ a radioterapia?

e Breve historico sobre a radioterapia.

e Como a radioterapia funciona; modalidades da radioterapia: teleterapia e braquiterapia,
vantagens e desvantagens.

e O que ¢ um acelerador linear? Qual sua funcao na radioterapia?

e Ha formas de proteger os tecidos sadios da radiacao?

e O que ¢ o histograma de dose-volume?

e Como determinar que tipo de radiac¢@o a ser usada no tratamento? fotons ou elétrons?

e Explique a Radioterapia de intensidade modulada.

e O que auxilia a apontar o feixe de radiacdo de forma eficaz?
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e Explique os procedimentos necessarios para a radioprotecao.
e A amplitude de espalhamento dos fétons ¢ grande ou pequena com relagdo ao
espalhamento dos elétrons? Qual a importancia dessa amplitude para a saide humana?

o Efeitos bioldgicos da radiacdo nos seres humanos?

Material de apoio:

Texto 1: “Fisica médica aplicada a radioterapia'", capitulo 37 do livro Diretrizes
Oncologicas, por SILVA, Luis Felipe Oliveira e; SANTOS, Leonardo Bicudo, 2018. O texto
aborda a estrutura da matéria e a sua interagdo com a radiagdo; efeito fotoelétrico; efeito
Compton; producdo de pares; as modalidades basicas da radioterapia; como funcionam os
aceleradores lineares e suas fungdes na radioterapia e radioprote¢do. Disponivel em:
https://diretrizesoncologicas.com.br/wp-content/uploads/2018/10/Diretrizes-

oncol%C3%B3gicas-2_ Parte37.pdf. Acesso em 30 set. 2021.

Video 1: “radiotherapy explained” por GenesisCare UK, traducgdo: radioterapia
explicado, publicado em dez. 2017, duragdo: 6:35. O video explica o funcionamento da
radioterapia; as modalidades que existem; as consequéncias no corpo humano; efeitos
colaterais; o auxilio dado pela radioterapia guiada por imagem. O video ¢ disponibilizado na
lingua inglesa com legenda automatica em portugués. Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=cEoQTBemyDY. Acesso em 30 set. 2021.

4) Protonterapia:
O(A) professor(a) espera que o grupo aborde os seguintes topicos durante a apresentacao:

e O que ¢ a protonterapia?

e Breve historia da protonterapia.

e Por que utilizar a protonterapia? Quais suas principais vantagens?

e Qual a diferenca entre a radioterapia, quimioterapia e protonterapia?

e Por que ndo utilizar néutrons no lugar de prétons?

e A profundidade com que uma particula pesada como o préton consegue alcancar
depende de que fator(es)? O que € o pico de Bragg?

e Os protons podem se espalhar com uma amplitude maior ou menor, em comparacao
aos fotons e elétrons?

e O que ¢ o Sincrotron? Qual sua fun¢ao na terapia com protons?

e Quais as desvantagens da protonterapia?
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Material de apoio:

Texto 1: “A fisica de altas energias e a terapia de cincer com protons: motivacdes
e perspectivas” por F. Caruso, B.H.V. Carvalho & A.F.S. Santoro, 2000. O texto aborda as
vantagens de se utilizar a terapia com protons para o tratamento contra o cancer, no lugar da
terapia com fotons e elétrons, além de explicar a historia dos tratamentos contra o cancer ja
desenvolvidos. Disponivel em:

http://www.cbpf.br/~caruso/fcn/publicacoes/pdfs/cancer.pdf. Acesso em 30 set. 2021.

Pagina da web: “Protons e ions na medida certa” por Marcos Pivetta em set. 2014.
O texto faz um comparativo entre os tratamentos de cancer que existem e por que o tratamento

utilizando prétons € tdo caro? Disponivel em: https://revistapesquisa.fapesp.br/protons-e-ions-

na-medida-certa/. Acesso em 30 set. 2021.

Pagina da web: “Como a terapia de protons esta mudando a maneira como
tratamos o cancer” por Instituto Paul Scherrer, em nov. 2018. O texto explica o funcionamento
da terapia de prétons e ilustra como a radiacdo ¢ absorvida em comparag@o com a terapia com

fotons. Disponivel em: https://museuweg.net/blog/como-a-terapia-de-protons-esta-mudando-a-

maneira-como-tratamos-o-cancer/. Acesso em 30 set. 2021.

Para a criagdo do video, os alunos poderao utilizar modelos disponiveis no site do canva
e cada equipe terda até 5 minutos para desenvolver o tema no video. Espera-se que os
questionamentos, exibidos anteriormente, sejam apresentados no video, mas ha liberdade no
desenvolvimento de outros topicos do interesse dos alunos, substituindo ou complementando
os propostos pelo(a) professor(a).

O quadro abaixo resume os questionamentos em formato de mapa para facilitar o

entendimento:
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Figura 11 — Resumo das perguntas sobre o aparelho de Raio-X.

s> Aparelho de Raio x: §
o 1 A
<= APAreinn oe kalo x. )
2 [
S —— . Os principios da
2 - adiagdo ionizante: por que faz radioprotecéo: dose
O que é o raio X? mal & saGde? qual das radiages abszrvidz, dase
Os alunos citadas sdo ionizantes. equivalente e dose
terdo 15 efetiva.
minutos ; T ; e
pﬂl‘ﬂ Breve histériu sobre o EXISte emissao Efeitos blologlcos da
. & radiagdo nos seres
abordar ot espon.tcm”e 95 humcf\os e animais
todos os l‘cdlcho? *
topicos: — —
A fisica por tras dos tipos Como funciona o o dn;alor a:ldfente ;adlgctlvo
H o . mundo rora de usinas
de radiagdo: alfa, beta e aparelho raio X? nucleares, acidente césio
gama. 137 em Goidnia.

Fonte: Autoria propria.

Figura 12 — Resumo das perguntas sobre o PET Scan

Tomografia por emissé@o de pésitron PET Scan:

Qual procedimento para produzir as moléculas radioativas? O que & o ciclotron @

O que é o PET scan. oGy e St Geblen oo s i S S MM
Breve histéria sobre o PET scan e i e
’ fungdo?
Pdl‘d que serve o PET s¢ an? O que & tempo de vida de uma particula? e por que &€ importante levar

em consideragdo esse tempo de vida no PET scan?

Como o PET scan funciona? Qual seu O que & o método de diagnéstico por imagem
sistema bdsico de imagem? metabélico?

Quuais as diregdes que os fétons sdo detectados? Quando o PET scan ndo deve ser solicitado?

Fonte: Autoria propria.




Figura 13 — Resumo das perguntas sobre Radioterapia

RADIOTERAPIA:

EXPLICAR SOBRE A
ESTRUTURA DA MATERIA E
SUA INTERAGAO COM A
RADIACAO.

O que é um acelerador
linear, qual sua funcdo
na radioterapia?

§
pRia————————\]

/

Ha formas de proteger
os tecidos sadios da
radiagdo?

O que é o histograma de
dose-volume?

Como determinar que

tipo de radiagdo a ser

usada no tratamento?
fotons ou elétrons?

Explique a Radioterapia
de intensidade
modulada.

0%
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(@)

Oqueéa
radioterapia?

(i &F  Breve histérico sobre a
radioterapia.

COMO A RADIOTERAPIA
FUNCIONA; MODALIDADES DA
RADIOTERAPIA: TELETERAPIAE
BRAQUITERAPIA, VANTAGENS

E DESVANTAGENS.

\ /

e

O que auxilio ¢ apontar o feixe de
radiagGo de forma eficax?

Explique os procedimentos
necessérios para a radioprotegbo.

A amplitude de espalhamento dos
fotons e elétrons é grande ou baixa?

» Qual a importancia dessa amplitude
para a saide humana?

Efeitos biolégicos da radiagio nos
seres humanos?

Fonte: Autoria propria.



Figura 14 — Resumo das perguntas sobre a Protonterapia

TERAPIA DE PROTONS
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g Breve histéria da
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Por que utilizar a memcp‘ﬂ? ume qmpﬁtud. maior ou menor, em
Quais suas principais vantagens? comparagdo aos fétons e elétrons?

Qual a diferenga entre a radioterapia, O que é o Sincrotron? Qual sua

quimioterapia e protonterapia? fungdo na terapia com prétons?
‘'A% Por que ndo utilizar néutrons Quuais as desvantagens da EIGG»
v no lugar de prétons? protonterapia? 0

Fonte: Autoria propria.

pesada como o préton consegue alcangar

184



SINTESE DO 3° ENCONTRO

1" momento:

« Atividade investigativa de simulag@o - PHET:
investigar sobre a fiss@o nuclear e o
decaimento radioativo.

Duragdo: 60 minutos

2" momento:

Rotagdo entre ilhas: as equipes
irio apresentar as conclusdes
adquiridas no simulador.

Duragdo: 20 minutos

3° momento:

Discuss@o sobre:
« A bomba nuclear:
« Ainteragdo fraca.
« A antimatéria.

Duragdo: 70 minutos

% momento:
M to de pesquisa - aplicagdes das
particulas na medicina:
» Aparelho de raio X.
« Tomografia por emiss@o de pésitron PET
Scan.

« Radioterapia. Duragdo: 100 minutos
* Protonterapia.

Fonte: Autoria propria.
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gy
O

ENCONTRO

TEMA: / o

Raios césmicos
ara

B\ Camara de Wilson ==
—
>

~

YXST IR AT ARV REE NN N

Duracio: 4 aulas de 50 minutos.
Objetivo:
e Constru¢dao de uma camara de nuvens para detectar os tracos das particulas vindas dos

raios cOsmicos.

* Justificativa:

¢ Propomos a discussao dos raios cosmicos como um tema relacionado a compreensao do
espaco que nos envolve, uma vez que essa radiagdo nos atinge diariamente. Nao
sentimos, mas somos expostos aos seus efeitos todos os dias. E possivel fazer datagio
usando carbono 14 e 12 gragas aos raios cosmicos; essa radiagdo tem influéncia,
também, na mutacdo do DNA; assim como em dispositivos eletronicos, que sofrem
interferéncia desta radiagdo, influenciando sua confiabilidade. Os raios césmicos afetam
desde a forma como a vida evolui, até¢ o desenvolvimento de aplicagdes tecnologicas.
Desta forma, espera-se desenvolver o interesse, em sala de aula, para o entendimento

do que compde os raios cosmicos € a sua origem no espago.

Material:

o Texto: “Astronomia de Raios Césmicos” por MELLO NETO, J. T., ciéncia hoje,
V.41, n.245, jan/fev 2008. O artigo apresenta os raios cOsmicos, sua origem e onde sao
detectados no observatorio Pierre Auger; destaca as contribuicdes brasileiras na
deteccdo de raios cosmicos. Disponivel em:

https://www.if.ufr].br/~jtmn/extensao/ArtigoRaiosCosmicos.pdf.
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Video 1: “Como os raios césmicos nos ajudam a entender o universo” por Veronica
Bindi, publicado pelo TED-Ed em set. 2014. Duragao 4:39. O video aborda a historia
por tras da descoberta dos raios cosmicos; como os raios cosmicos sdo gerados? como
sdo acelerados por campos magnéticos; explica o que acontece quando os raios

coésmicos atingem a atmosfera e como essas particulas ajudam a entender o universo.

Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=91801Y 1IsCg. Acesso em 20 set.
2021.

Video 2: “O universo é hostil para os computadores?”, produzido por Derek Muller
em Veritasium. Duragdo 23:01. O video apresenta acidentes causados por pequenas
particulas de galaxias distantes, os raios cosmicos, € como podem causar interferéncia
nos computadores. Disponivel em:

https://www.youtube.com/watch?v=AaZ RStOKP8&t=315s. Acesso em 20 set. 2021.

Recurso:

Tema:

Material para a camara de nuvens: gelo seco, copo de acrilico, papel vinilico, papel
aluminio, esponja e 4lcool isopropilico; computador; caderno; quadro branco;

questionario.

Desenvolvimento do 4° encontro:

1° MOMENTO

e ¥

Raios cosmicos.

Duracio: 50 minutos.
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Discussdo sobre os raios cosmicos utilizando a apresentacdo do quizizz:

https://quizizz.com/admin/presentation/6192ab411e39f1001f0c5061?source=quiz page € a

influéncia que esses raios tém na vida dos animais, especialmente sobre os seres humanos, em

seguida, debater sobre as particulas que atingem a superficie da Terra.

2°MOMENTO

e x*

Tema:
® Raios cosmicos.

Duracio: 30 minutos.

Esse momento serd de pesquisa acerca da detec¢do das particulas de raios cosmicos,
discutidas no momento anterior. Cada mesa ird receber os materiais necessarios para a
montagem da camara de nuvens, em seguida, guiados pela pesquisa, deverdo planejar a
montagem para detectar as particulas. Os materiais que serdo utilizados nessa atividade sdo:
copo de acrilico, papel vinilico preto, massa de modelar, esponja, pote para colocar o gelo seco

e papel aluminio.

3° MOMENTO
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Tema:
e Camara de Wilson.

Duracio: 90 minutos.

A atividade sera voltada para a constru¢do de um tipo de detector de raios codsmicos
conhecido como cdmara de nuvens ou camara de Wilson. De forma que, no momento anterior
jé fora discutido o conceito de raios cosmicos, por isso, 0 objetivo dessa etapa ¢ dedicado apenas

para a montagem do experimento, como exemplo apresentado na figura 15:

Figura 15 — Camara de nuvens

Fonte: Woithe (2016).

A camara de nuvens ¢ um detector de particulas usado para visualizar a passagem de
radiagdo ionizante e foi um dos primeiros detectores de particulas a ser construido e, por isso,
levou a descoberta de muitas particulas, o que classifica a importancia deste experimento na
historia da fisica.

A camara de nuvens foi desenvolvida por Charles T. R. Wilson (1869-1959) e seu
funcionamento utiliza o vapor supersaturado do alcool isopropilico, de forma que, particulas
carregadas e com grandes energias, como as dos raios cosmicos, quando interagem com o vapor
supersaturado, arranca os elétrons das moléculas do gés, isso deixa essas moléculas com carga
elétrica positiva, e, em seguida, ocorre o processo de condensagdo, em que pequenas gotas de
alcool se formam ao longo do caminho da particula que atravessa a cadmara. O resultado dessa
condensagdo sdo os tragos que observamos na camara, que podem ter origem de diferentes
particulas de raios cosmicos.

Os materiais necessarios para constru¢ao da camara escura sao:

e Didxido de carbono ou gas carbonico na forma sélida (gelo seco) a -78°C.
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e Copo de acrilico.

e Papel aluminio.

e Feltro ou esponja.

e Papel vinilico.

e Alcool isopropilico.

e Fonte de luz: lanterna.

O gelo seco ¢ usado para manter a temperatura da cadmara baixa e a chapa metalica sera

posicionada em cima do gelo seco, a esponja ou feltro deve colocada dentro do copo para
armazenar o alcool isopropilico, ja o recipiente com a esponja, ou feltro dentro, devera estar

posicionado em cima da chapa, como ilustra a figura abaixo:

Figura 16 — Montagem experimental da cimara de nuvens

Fonte: Autoria propria.

Cada equipe confeccionard seu proprio detector e fard os registros escritos da
observagdo, juntamente aos registros fotograficos de cada particula, que deixard o rastro na

camara.

Tema:
e Deteccido das particulas dos raios cosmicos.

Duracio: 30 minutos.
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No quarto momento, os alunos irdo discutir sobre os dados coletados na atividade
anterior e compara-los com os dados obtidos na camara de nuvens, verificando quais particulas

foram detectadas, com auxilio da figura 17.

Figura 17 — Tracos das particulas detectadas

Fotos Particula Explicacio

,'}‘,2?,,,"5;‘:, Tragos retos ¢ finos

- Particulas répidas com alta energia cinética;

- lonizam as moléculas sem espalha-las;

- Muons de alta energia, ¢létrons ou suas anti-particulas.
Fonte: raios cosmicos.

Tragos retos e grossos (aprox. 5 em):
- Particulas alfa (2p2n);

- Particulas massivas com alta “densidade de ionizagdo”
(para alfa: 1 MeV/em).

| Fonte: gas Radon-222, radiagdo natural.

Tragos curvos:

- Espalhamento de elétrons via interagdo cletromagnética,
quanto menor 0 momentum da particula mais facil ¢ o seu
espalhamento;

. - Fotoelétrons sdo elétrons de baixa energia liberados por alta
fotons de energia (via efeito fotoelétrico);

Fonte: Efeito fotoelétrico.

Fonte: Woithe, J. (2016), traducdo nossa.

O(A) professor(a) podera questioné-los sobre a dificuldade na detecg¢do do positron e se
seria possivel armazena-lo em um recipiente para utiliza-lo na medicina (topico ja desenvolvido
anteriormente no PET scan, que utiliza os positrons na detec¢cdo de tumores cancerigenos no
corpo humano). O objetivo da discussdo € conectar o experimento realizado em sala com os
contetidos desenvolvidos anteriormente; a técnica SCALE-UP, Beichner et al. (2007) classifica
esse momento, como momento de integralizagdo das discussdes que relacionam os
experimentos e/ou simuladores com os temas desenvolvidos em sala, resgatando conceitos

vistos anteriormente.
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Espera-se, com a discussdo, que os alunos percebam que nio ¢ possivel armazenar a
antimatéria em um recipiente, pois quando o positron atinge o elétron eles sofrem aniquilagao
gerando radiacdo eletromagnética. Com isso, o(a) professor(a) discute sobre o processo de
cria¢do do positron justificando o porqué € o material mais caro do mundo (ja discutido também
no 3° encontro).

Concluindo assim, a relagdo entre o tema de ondulatéria a Fisica de Particulas ¢ suas

aplicagdes nas tecnologias atuais.

SINTESE DO 4° ENCONTRO

1" momento:

Discusséo sobre:
e Raios césmicos.

Duragdo: 50 minutos

2" momento:

Momento de pesquisa - como
detectar particulas de raios
césmicos?

Duragdo: 30 minutos

3" momento:

Atividade experimentqlz
« Montagem de uma camara de
Wilson: detector de particulas.
 Deteccdo das particulas.

Duragdo: 90 minutos

4%° momento:

Discutir os dados coletados
na atividade anterior e

identifica-las. E

Duragdo: 30 minutos

Fonte: Autoria propria.
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ANEXO A

As ranhuras sdo uma rede de difragdo que consiste em muitas fendas paralelas. Quando a luz
incide em uma grade, a luz de cada fenda difrata e interfere com a luz das outras fendas. Quando
as condi¢des para interferéncia construtiva para um determinado comprimento de onda sao
satisfeitas, essa cor € realgada e, portanto, observada. Os CDs sdo capazes de armazenar dados
nos sulcos, que sdo as ranhuras em espiral que por sua vez sdo lidos pelo LASER do aparelho
de CD. Discos 6pticos possuem camadas, onde os pocos € as areas planas contém os dados do
disco em linguagem bindria. Os pogos (ranhuras) representam zero e as areas planas

representam 1, como mostrado na figura abaixo:

Figura 1 — Armazenamento de dados pelo CD

Cross
section

Fonte: Captura de tela do video How does a Blu-ray work? LaserDisc, CD, DVD, Blu-ray explained.*

O aparelho leitor do CD aponta o LASER ao disco que conforme roda vai refletindo a
luz do LASER, quando o LASER atinge a superficie plana, essa luz ¢ refletida para uma célula

fotoelétrica e a informagao interpretada ¢ o nimero bindrio 1, como mostrado na figura abaixo:

Figura 2 — Numero binario 1 armazenado como superficie plana

photoelectric cell = laser emitting diode

€ross
section

Fonte: Captura de tela do video How does a Blu-ray work? LaserDisc, CD, DVD, Blu-ray explained.

32 https://www.youtube.com/watch?v=H-jx TzFrnpg&t=36s
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Quando o LASER atinge o poco, ndo reflete sua luz, e essa falta de informagdo ¢
representada como o numero binario 0. Esses niumeros bindrios sdo processados pelo aparelho,

como mostrado na figura abaixo:

Figura 3 — nimero binario 0 representado pelo poco

photoelectric cell laser emitting diode

(ross
section

Fonte: Captura de tela do video How does a Blu-ray work? LaserDisc, CD, DVD, Blu-ray explained.

Pode-se irdo medir os tamanhos das ranhuras para o CD, DVD e Blu-ray (se disponiveis)
e concluir que os tamanhos variam, o CD tem ranhuras maiores do que o DVD, que possui
ranhuras maiores que o Blu-ray, quanto menor o tamanho da ranhura mais informagdes sera
possivel armazenar. A figura abaixo mostra as diferengas entre as ranhuras do CD, DVD e Blu-

ray associando esses tamanhos a capacidade de armazenamento de cada.

Figura 4 — Armazenamento de dados pelo CD, DVD e Blu-ray
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Fonte: Captura de tela do video How does a Blu-ray work? LaserDisc, CD, DVD, Blu-ray explained.



