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Carta ao professor

Cara professora, caro professor,

Consideramos que a Fisica se ocupa de assuntos extremamente inte-
ressantes e muito distintos e, por isso, entendemos que ensinar Fisica é
uma tarefa ao mesmo tempo estimulante e complexa.

A consciéncia sobre a complexidade da tarefa de ser professor de Fisica
nos dias atuais é o que nos moveu a escrever para vocé. Assim, queremos
dizer que “estamos no mesmo barco”. Este é um texto escrito por profes-
sores de Fisica para professores de Fisica. Isso significa que procuramos
considerar questodes relativas ao conteudo especifico e, talvez de forma
ainda mais intensa, questdes relativas as dificuldades de ensinar Fisica,
no Brasil, para jovens adolescentes do e no século XXI.

Foi um grande desafio escrever para professores do pais todo, que
possuem histdrias formativas certamente diferentes. Questionamo-nos
sobre como construir um texto para leitores de diferentes culturas e
contextos e decidimos que o ponto de partida nao poderia ser uma
suposicao sobre o que vocé sabe ou nao sobre Fisica. Formados em
Fisica ou nao, ndo sabemos tudo o que ja se produziu de conhecimento
nas diferentes areas de Fisica.

Selecionamos entdao um conjunto de atividades que utilizamos no en-
sino de Fisica ao longo do tempo com o propésito de que cada situacao
partilhada possa servir de ponto de partida, de inspira¢ao para que vocé
possa criar — reelaborando a atividade com outro conteudo, abordando o
mesmo contelldo com outras estratégias ou, ainda, propondo a atividade
com outras finalidades e objetivos.

Em cada situacao abordada, procuramos identificar as possibilidades
de articulagdes entre diferentes componentes curriculares da area de
Ciéncias da Natureza e de articulacdes com outras areas de conheci-
mento. Também buscamos evidenciar os limites e potencialidades das
estratégias e recursos propostos, bem como estabelecer vinculos com
as competéncias e as habilidades apontadas na BNCC, que podem ser
mobilizadas por meio de cada atividade. Esperamos que vocés gostem.

Os autores



Prefacio

Os desafios para ensinar Fisica ndo sao poucos. Muitas sao as questoes
gue inquietam os professores:

« Quem sdo os jovens estudantes que estdo hoje na escola?
« O que eles esperam dela?

« O que aescola espera deles?

« O que a sociedade espera de n6s?

« Quais contetdos devo priorizar nas minhas aulas?

« O que preciso mudar nas minhas aulas para me adequar as exigéncias
da BNCC?

« O que eu faco com as perguntas sobre Teoria de Cordas, Supersimetria,
Fusdo de Buracos Negros, Ondas Gravitacionais e tantas outras que os
estudantes fazem sobre assuntos que ndo conhego e sobre 0s quais nunca
estudei?

« Se ndo domino todos os conteudos de Fisica, como poderei dar conta de
fazer relagcbes com contetidos de Quimica, Biologia ou com componentes
curriculares de outras dreas de conhecimento?

Acreditamos que vocé também seja incomodado por questdes como
essas e temos consciéncia de que vocé pode apenas “estar” professor de
Fisica, sem se identificar propriamente com isso, ou seja, talvez vocé nao
tenha se formado para ser um professor de Fisica, mas assumiu aulas
de Fisica porque precisou complementar a sua carga didatica e as aulas
estavam“livres”na escola, como reflexo do imenso déficit de professores
de Fisica que existe no pais.

Estamos conscientes de que menos da metade dos professores que
lecionam Fisica nas escolas brasileiras de Ensino Médio possui formacao
especifica em Fisica. Entendemos que isso nao diminui a responsabilidade
do professor com essa disciplina; pelo contrario, isso é uma tarefa mais
complexa.

ERICSON GUILHERME LUCIANO
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OLHANDO AO REDOR

Quando se fala de formacao de professores no Brasil, cabe sempre perguntar:
formacao em qué? Dando aula do qué? Isso porque temos um numero significativo de
professores no pais que nao tém aformacao adequada para as disciplinas que lecionam.
Segundo dados do Censo da Educacgao Basica, em 2019, tinhamos 507,9 mil professores
atuando no Ensino Médio no Brasil e apenas 88,5% possuiam licenciatura plena, nem
sempre na area de atuagao, como mostra o grafico a seguir.

Percentual de adequacéo da formagao docente para o Ensino Médio, por disciplina, l
no Brasil, em 2019

% 27% 2,0% 2,5% % 8% 2,8% 3,4% 3,2% 2,6% 3,4%

Lingua Educacdo Biologia Matematica Geografia Histéria Quimica  Lingua Artes Filosofia Fisica  Sociologia
portuguesa fisica estrangeira

- Grupo 1: professores com licenciatura (ou bacharelado com complementacao pedagdgica) na disciplina em questao.
- Grupo 2: professores com bacharelado na disciplina em questao.

- Grupo 3: professores com licenciatura (ou bacharelado com complementacao pedagdgica) em outra(s) disciplina(s).
- Grupo 4: professores com bacharelado em outra(s) disciplina(s).

Grupo 5: professores sem curso superior.

BRASIL. Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (Inep).

Censo da Educacgao Basica 2019: Resumo Técnico. Brasilia, DF: Inep, 2020.

Do gréfico, destacamos o resultado de apenas 47,9% dos professores com

formacao em Fisica, o que revela a situacao alarmante em que se encontra o

ensino dessa ciéncia no pais. Vale ressaltar que os dados mostrados no gréfico se

referem a soma dos professores que atuam nas redes publicas (federal, estadual

e municipal) e na rede particular de ensino. Se olharmos isoladamente apenas

a rede estadual de ensino, responsavel por quase 84% das matriculas no Ensino

Médio em 2019, a situacao é ainda mais grave, pois é a rede que tem a menor
concentracao de professores de Fisica com formacao adequada.
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Temos clareza de que este livro também é para vocé que talvez nun-
ca tenha optado por estudar Fisica, mas que esta professor de Fisica.
Buscamos encarar essa condicao como uma possibilidade para que,
sendo professor de outra ciéncia natural ou de um componente de
outra area, possa encontrar formas de conectar mais facilmente a Fisica
com os demais componentes da area de Ciéncias da Natureza ou com
outras areas de conhecimento.
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Biélogo

Cabe entao questionar: “Qual é o objeto especi-
fico da Fisica?”.

A Fisica se preocupa com questdes desde como
transmitir uma informacao — produz conhecimentos
para termos internet, para falarmos ao celular, para
darmos aula na modalidade de educacao a distan-
cia - quanto em saber como o universo comegou:
“O que existia no inicio do universo? Existia matéria?
So6 existia energia? Como energia se transformou
em matéria?”.

E um espectro tdo largo de conhecimentos que
ninguém o conhece completamente. Ndo existe pro-
fessor de Fisica que conheca toda a Fisica. Esse é um
ponto que vamos repetir e que é muito importante: o

professor nao sabe tudo! Muitas vezes, dizer“nao sei”

€ amelhor resposta que podemos dar aos estudantes
e, assim, convida-los a encontrar a resposta por meio
de um estudo sobre a questao levantada.

TAEL GOMES



Quantas vezes ja nos sentimos mal por nao saber
algo questionado pelos estudantes? Sabemos que isso
pode ser muito frustrante. Mas precisamos entender
gue nem sempre se trata de lacuna na nossa formacao
inicial ou continuada. A velocidade com a qual a ciéncia
produz conhecimento na atualidade é muito grande,
torna impossivel saber completa e detalhadamente
tudo. Para o professor da Educacao Basica, a frustacao
aumenta porque sao justamente as producdes recentes,
aquilo que alguns pesquisadores estdao comecando a
entender, o que mais desperta o interesse dos jovens
estudantes e adolescentes.

e

Temos a sensacao de que a Fisica contemporanea, aquilo que esta
sendo estudado na atualidade e a producao recente de conhecimento pa-
recem chegar mais rapidamente aos estudantes do que a nés professores.
Eles nos surpreendem com questionamentos sobre assuntos que viram
em documentarios, em canais de videos na internet, ouvindo podcasts
e, muitas vezes, nao sabemos nada sobre o que estao nos questionando.

Entdo, ndo adianta entrar em crise. N6s, professores de Fisica, ndo
sabemos tudo sobre Fisica, mas certamente sabemos muitas coisas.
O que devemos fazer diante desses desafios? E preciso repensar nosso
papel de educador. Essa € uma dimensao importante em nosso projeto
de vida profissional.

Em um mundo em que o acesso a informacdo tem sido facilitado para o
estudante, ndo é possivel pensar que esse é o papel que vamos cumprir na
vida dele. Nao seremos os fornecedores de informacao. A informacao esta
disponivel para esse estudante de diversas formas. As vezes, eles tém infor-
macgoes mais atualizadas, mais detalhadas do que aquelas que possuimos.

Devemos considerar, portanto, que aprenderemos ao mesmo tempo em
que ensinaremos. Como disse Paulo Freire (1996, p. 25),“Nao ha docéncia
sem discéncia, as duas se explicam, e seus sujeitos, apesar das diferencas
que os conotam, nao se reduzem a condicao de objeto, um do outro. Quem
ensina aprende ao ensinar, e quem aprende ensina ao aprender”.

Isso envolve uma reflexao sobre o modo de ensinar e de aprender na
escola, bem como sobre as relagdes que estabelecemos com os estudantes,
que requerem, conforme defende Cerqueira (2006), empatia entre quem
aprende e quem ensina, que resulta de sentimento de identificacao entre
0s sujeitos. A identificagdo com os estudantes talvez seja um ponto a
guestionarmos em nossa formacgao, na qual as marcas de diferenciacéo e
de distanciamento entre professor e aluno podem ser muito fortes.

Essa perspectiva de superacao do ensino transmissivo também esta
contemplada na BNCC quando esta afirma que

Eokiiubos

Para saber mais sobre as
referéncias citadas, reco-
mendamos a leitura dos
textos:

« CERQUEIRA, T. C. S.
O professor em sala de
aula: reflexdo sobre os
estilos de aprendizagem
e a escuta sensivel. Psic,
Sdo Paulo, v. 7, n. 1,
p. 29-38, jun. 2006.

» FREIRE, P. Pedagogia
da autonomia: Saberes
necessarios a pratica
educativa. Sao Paulo:
Paz e Terra, 1996.

TAEL GOMES
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“No novo cenario mundial, reconhecer-se em seu contexto
histdrico e cultural, comunicar-se, ser criativo, analitico-critico,
participativo, aberto ao novo, colaborativo, resiliente, produtivo e
responsavel requer muito mais do que o acimulo de informacoes”
(BNCC, 2017, p. 14)%.

Portanto, ao repensarmos o papel da escola e nosso papel como
professor, é imprescindivel que consideremos a necessidade de que
todos aprendam como obter e como lidar de forma autébnoma com as
informagdes cada vez mais disponiveis, principalmente, nos contextos
das culturas digitais. Ainda, é fundamental que aprendamos a agir de
forma criteriosa e responsdvel na aplicacdo dos conhecimentos em re-
solucdo de problemas que levem a solu¢des para nds, como individuos,
para a comunidade na qual nos inserimos e para a humanidade, como
espécie que abriga um largo espectro de diversidades.

Para ressignificar nosso papel na sala de aula, precisamos questionar
a formacao docente que tivemos. Embora o Brasil seja enorme e tenha
cursos diferentes para formar professores, com particularidades regionais
inclusive, quase todo professor foi (e tém sido) formado para transmitir
informacoes para os estudantes. Quase todos construimo-nos professores
nessa perspectiva. E agora estamos vivendo todas as angustias e todas
as pressoes da encruzilhada a que chegamos, onde precisamos conciliar
a formacao que tivemos na universidade, a maneira como fomos nos
construindo como professores na pratica e as demandas da atualidade.

A histéria de nossa propria formagao tem essa mesma marca do ensino
transmissivo/informativo. Sabemos como é uma marca profunda e que
tende a direcionar nossa acao docente para a repeticao. Levamos muito
tempo até desenvolvermos consciéncia sobre isso e aos poucos fomos
remodelando nossa pratica.

Neste livro, vamos partilhar com vocés algumas de nossas experién-
cias de ensino (e de alguns colaboradores) nas quais a barreira do ensino
transmissivo/informativo foi superada. Escolhemos vivéncias, conteidos,
situagdes de ensino, metodologias que acreditamos serem relevantes
para ajuda-lo a repensar o seu lugar de professor no contexto em que
se encontra.

Precisamos dizer que a escolha das experiéncias que trouxemos para
esse texto nao foi facil. Estamos na estrada da educacao ha bastante tem-
po, atuando na Educacao Basica e no Ensino Superior, e vivemos muitas
situacoes que gostariamos de compartilhar. Nosso critério foi privilegiar
situagdes que mobilizassem saberes docentes importantes para atuar
agora e, também, que ajudassem a enfrentar o futuro.

1 Utilizamos a versao da BNCCinstituida via Portaria n® 1.570, publicada no D. O. U.de 21/12/2017: BRASIL.
MEC. Base Nacional Comum Curricular. Brasilia, DF: 2017. Disponivel em: <http://basenacionalcomum.
mec.gov.br/images/BNCC_EI_EF_110518_versaofinal_site.pdf>. Acesso em: jul. 2020.


http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI_EF_110518_versaofinal_site.pdf
http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/BNCC_EI_EF_110518_versaofinal_site.pdf
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Para balizar nossas escolhas, preocupamo-nos em compreender para
onde a seta da Educacao esta apontando. E parece-nos cada vez mais claro
que elaaponta paraaintegragao de conteudo, para o agrupamento de com-
ponentes curriculares, como tem mostrado as diretrizes educacionais. Um
caminho importante nessa direcao é seguir a orientagdo da Base Nacional
Comum Curricular (BNCC), que “propde a superacao da fragmentacao radi-
calmentedisciplinar do conhecimento”(2017, p. 15). Nosso entendimento é
que a BNCC estd posta no presente como um desafio, mas vai realmente se
consolidar como matriz para a organiza¢ao dos curriculos escolares no futuro.

Portanto, a BNCC nos parece um “caminho sem volta”. Assim, preci-
samos nos apropriar dela, construir as criticas que sejam necessarias
e aproveitar aquilo que seja pertinente para orientar a nossa pratica
docente. Para isso, queremos convida-lo agora para uma rapida imersao
na BNCC. Selecionamos aqueles pontos do (longo) documento que nos
parecem mais importantes e que nos ajudaram na escolha das atividades
que compartilhamos neste material.

Um desses pontos é que a BNCC “indica que as decisdes pedagdgi-
cas devem estar orientadas para o desenvolvimento de competéncias”
(2017, p. 13), ou seja, o documento apresenta conjuntos de competéncias
indicadoras daquilo que os estudantes de todo o pais devem “saber” e
“saber fazer”. No documento

“competéncia € definida como a mobilizacao de conhecimen-
tos (conceitos e procedimentos), habilidades (praticas, cognitivas
e socioemocionais), atitudes e valores para resolver demandas
complexas da vida cotidiana, do pleno exercicio da cidadania e do
mundo do trabalho” (ibidem, p. 8).

Destacamos da BNCC o conjunto com as dez competéncias gerais
para a Educacao Basica.

11
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As 10 Competéncias
Gerais da BNCC

ENSAMENTO

CIENTIFICO,
CRITICO

E CRIATIVO

SENSO
2 ESTETICO

3 -

COMUNICACAO
PROPOSITO
Contribuir para a
constru¢do de uma sociedade
mais ética, democratica,
responsavel, sustentavel
e solidaria, que respeite e
promova a diversidade
e os direitos humanos,
sem preconceitos / CULTURA
de qualquer r DIGITAL
-~ natureza.

AUTOGESTAO

AUTOCONHECIMENTO
E AUTOCUIDADO

EMPATIA E
COOPERACAO

AUTONOMIA

w

n2.

3.

4.

Valorizar e utilizar os conhecimentos historicamente construidos
sobre o mundo fisico, social, cultural e digital para entender e
explicar a realidade, continuar aprendendo e colaborar para a
construcao de uma sociedade justa, democratica e inclusiva.

Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem propria
das ciéncias, incluindo a investigacao, a reflexao, a analise critica, a
imaginacao e a criatividade, para investigar causas, elaborar e testar
hipé6teses, formular e resolver problemas e criar solugoes (inclusive
tecnoldgicas) com base nos conhecimentos das diferentes areas.

Valorizar e fruir as diversas manifestacoes artisticas e culturais,
das locais as mundiais, e participar de praticas diversificadas da
producao artistico-cultural.

Utilizar diferentes linguagens — verbal (oral ou visual-motora, como
Libras, e escrita), corporal, visual, sonora e digital -, bem como
conhecimentos das linguagens artistica, matematica e cientifica,
para se expressar e partilhar informacoes, experiéncias, ideias
e sentimentos em diferentes contextos e produzir sentidos que
levem ao entendimento mutuo.

ERICSON GUILHERME LUCIANO



5. Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacao e co-
municacao de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas
praticas sociais (incluindo as escolares) para se comunicar, acessar e
disseminar informacoes, produzir conhecimentos, resolver problemas
e exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva.

6. Valorizar a diversidade de saberes e vivéncias culturais e apro-
priar-se de conhecimentos e experiéncias que lhe possibilitem
entender as relacoes proprias do mundo do trabalho e fazer esco-
lhas alinhadas ao exercicio da cidadania e ao seu projeto de vida,
com liberdade, autonomia, consciéncia critica e responsabilidade.

7. Argumentar com base em fatos, dados e informacoes confiaveis,
para formular, negociar e defender ideias, pontos de vista e deci-
sOes comuns que respeitem e promovam os direitos humanos, a
consciéncia socioambiental e o consumo responsavel em dmbito
local, regional e global, com posicionamento ético em relacao ao
cuidado de si mesmo, dos outros e do planeta.

8. Conhecer-se, apreciar-se e cuidar de sua saude fisica e emocional,
compreendendo-se na diversidade humana e reconhecendo suas
emocoes e as dos outros, com autocritica e capacidade para lidar
com elas.

9. Exercitar a empatia, o didlogo, a resolucao de conflitos e a coope-
racao, fazendo-se respeitar e promovendo o respeito ao outro e aos
direitos humanos, com acolhimento e valorizacao da diversidade
de individuos e de grupos sociais, seus saberes, identidades, cul-
turas e potencialidades, sem preconceitos de qualquer natureza.

10. Agir pessoal e coletivamente com autonomia, responsabilidade,

flexibilidade, resiliéncia e determinacao, tomando decisoes com
base em principios éticos, democraticos, inclusivos, sustentaveis
e solidarios.

(BNCC, 2017, p. 9).

Seria maravilhoso se, ao final do Ensino Médio (quando se conclui a
Educacgdo Basica), todos os cidadaos brasileiros tivessem desenvolvido
cada uma dessas competéncias. Com certeza teriamos recursos humanos
aptos para a construcao de um pais melhor. Mas sabemos que, infelizmen-
te, nao é essa a realidade. Temos jovens chegando ao final da Educacao
Basica sem desenvolver sequer as habilidades basicas de leitura e escrita.
Segundo dados de 2019 (IBGE/PNADC, 2020?), 6,6% dos brasileiros com
15 anos ou mais nao sabem escrever um bilhete ou recado simples em
Lingua Portuguesa. Os motivos sao os mais diversos, e nao cabe aqui dis-
cuti-los. O que nos cabe é refletir sobre o que nds, professores de Fisica,
podemos fazer para mudar essa realidade. Um passo importante é reco-
nhecer que somos parte do problema e parte da solugao.

2 BRASIL. IBGE. Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua. IBGE, 2020. Disponivel em:
<https://www.ibge.gov.br/estatisticas/sociais/educacao/17270-pnadcontinua.html?=&t=resultados>.
Acesso em: 4 dez. 2020.
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Muitos professores do Ensino Médio se esquivam da responsabilidade
pelo desenvolvimento de certas competéncias com os estudantes, ale-
gando que elas deveriam ter sido desenvolvidas no Ensino Fundamental.
Se entendermos que essas competéncias gerais sao responsabilidade
de todos os que atuam na Educacao Basica, poderemos auxiliar melhor
nossos estudantes nas demandas reais de cada um, nao apenas naquilo
qgue cada um acredita que seria da prépria algada. Isso nao significa que
nao existam objetivos especificos para cada etapa da Educacao Basica e
competéncias especificas para cada area de conhecimento nessas etapas.
Eles existem, mas, certamente, nao podemos nos ater a uma parte sem
termos consciéncia de como esta se articula com o todo.

As competéncias gerais “inter-relacionam-se e desdobram-se no trata-
mento didatico proposto para as trés etapas da Educacao Basica (Educagao
Infantil, Ensino Fundamental e Ensino Médio), articulando-se na construcao
de conhecimentos, no desenvolvimento de habilidades e na formacao de
atitudes e valores, nos termos da LDB” (BNCC, 2017, p. 8).

Considerando que a nossa acao como professores de Fisica ocorre,
prioritariamente, no Ensino Médio, vamos tratar dessa etapa detalha-
damente, verificando como ela se estrutura na reorganizacao curricular
demandada pelas diretrizes educacionais e como o componente Fisica
se localiza nessa estrutura.

Cabe lembrar que o artigo 26 da Lei de Diretrizes e Bases da Educacao
Nacional (LDB) ja dizia, em 1996, que os curriculos das etapas da Educa-
¢ao Basica deveriam ter base nacional comum. Fomos produzindo, desde
1998, seguindo o Parecer CNE/CEB n° 15/19983 diretrizes e parametros
curriculares para o Ensino Médio organizado em areas de conhecimentos.
A BNCC do Ensino Médio, homologada em dezembro de 2018, apresenta
uma organizagao em quatro areas: Linguagens e suas Tecnologias, Mate-
matica e suas Tecnologias, Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, Ciéncias
Humanas e Sociais Aplicadas.

3 Vérios elementos das mudangas em curso na educacdo tiveram sua gestacao ha décadas, como
a organizag¢ao do Ensino Médio por 4reas de conhecimento e a existéncia de uma base curricular
comum para a Educagao Basica do pais. Recomendamos fortemente a leitura integral do Parecer
CNE/CEB n© 15/1998 para a ampliacdo de conhecimentos sobre esse processo histérico. Disponivel
em: <http://portal.mec.gov.br/cne/arquivos/pdf/1998/pceb015_98.pdf>. Acesso em: 4 dez. 2020.
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A organizacao de diretrizes curriculares por areas de conhecimento tem
por finalidade integrar componentes do curriculo para melhorar a compreen-
sao e atransformacao darealidade. Porém, passados mais de vinte anos, essa
organizacao ainda nao é realidade na pratica educativa do pais. Sera que se
trata de uma proposta ruim? Sera que a ideia é boa, mas aimplementacgao é
dificil? O que vocé pensa sobre essa forma de organizacao do Ensino Médio?

Vamos propor uma reflexao, independentemente da avaliacdo que
possamos ter da BNCC neste momento da histéria. Parece-nos razoavel
reconhecer que a fragmentacdo dos conteudos escolares ndo favorece o
entendimento e a busca por solu¢des de problemas reais da vida cotidiana
que, quase sempre, sao complexos e exigem articulagao de conhecimen-
tos de diferentes dreas para serem compreendidos e resolvidos.

"UMA LIBRA EQUIVALE
A 16 ONCAS."

0 QUE
E UMA
ONCA?

E UMA PRIMA
MINHA.

= 1985 Wt D e By L fomemal kK

CADA VEZ EU ENTENDO

E fato que nao formamos professores por areas de conhecimento e
temos pouca ou nenhuma experiéncia concreta de orientacao de cur-
riculos nessa perspectiva. Entao, organizar o Ensino Médio por areas de
conhecimento implica o fim das disciplinas? Um parecer do Conselho
Nacional de Educacdo de 2009 afirma que a interdisciplinaridade e a
organizagao por area de conhecimento

[...] nao excluem necessariamente as disciplinas, com suas es-
pecificidades e saberes proprios historicamente construidos, mas,
sim, implica o fortalecimento das relacoes entre elas e a sua con-
textualizacao para apreensao e intervencao na realidade, reque-
rendo trabalho conjugado e cooperativo dos seus professores no
planejamento e na execucao dos planos de ensino (Parecer CNE/
CP n° 11/2009, grifo nosso)*.
Devemos acreditar que essa organizacao, que deve ir ganhando concre-

tude na pratica com a Reforma do Ensino Médio (REM), contribuira para a
integracao dos conhecimentos e o aumento da atribuicao de sentidos aos
conceitos e conteudos estudados nas escolas. No entanto, temos consciéncia
do receio de que a exclusao de disciplinas ocorra efetivamente e, no caso de
Fisica, que isso possa ser motivado por falta de oferta da disciplina nas redes
de ensino em que exista escassez de professores com aformacao adequada.

4 Disponivel em: <http://portal.mec.gov.br/dmdocuments/parecer_minuta_cne.pdf>. Acesso em:

4 dez. 2020.
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Por isso, € muito importante que a sociedade (e, particularmente, os pro-
fessores de Fisica) saiba o papel desse componente no curriculo do Ensino
Médio e como ele pode contribuir no desenvolvimento das competéncias
da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, bem como ter seus
conteudos articulados com o conteudo de outras dreas de conhecimento.

Atuar concretamente na dimensao disciplinar e na dimensao interdisci-
plinar é fundamental na educagdo moderna e, como professores, precisa-
MOS reorganizar nossa pratica docente, progressivamente, nessa direcao.
Vamos olhar, entao, para a estrutura da BNCC do Ensino Médio a fim de
entendermos o papel do componente Fisica nessa estrutura.
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Essa imagem nos ajuda a entender que as competéncias gerais para
a Educacao Basica estdao expressas nas competéncias especificas das
quatro areas de conhecimento que organizam o Ensino Médio, bem
como orientam os itinerdrios formativos das areas. Entdo, podemos nos
aproximar das competéncias especificas de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias (CNT), nas quais se enquadra o componente Fisica.

Estdo definidas trés competéncias para a area de CNT:

CNT1: Analisar fendmenos naturais e processos tecnolégicos, com base nas
relacdes entre matéria e energia, para propor a¢coes individuais e coletivas
que aperfeicoem processos produtivos, minimizem impactos socioambien-
tais e melhorem as condi¢des de vida em ambito local, regional e/ou global.

CNT2: Construir e utilizar interpretacdes sobre a dinamica da Vida, da Terra e
do Cosmos para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funciona-
mento e a evolugao dos seres vivos e do Universo e fundamentar decisdes
éticas e responsaveis.

ERICSON GUILHERME LUCIANO
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CNT3: Analisar situacdes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cien-
tifico e tecnoldgico e suas implicacdes no mundo, utilizando procedimentos
e linguagens proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solucdes que
considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas desco-
bertas e conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e por meio de
diferentes midias e tecnologias digitais de informacdo e comunicagao (TDIC).

Pode-se notar que existe uma continuidade das temdticas adotadas
na BNCC do Ensino Fundamental para a mesma area, ou seja, as tematicas
“Matéria e Energia’,“Vida e Evolucao”e“Terra e Universo” permanecem para
o Ensino Médio, mas propostas com outro nivel de profundidade e para
exploracao de problemas com maior complexidade.

O tema “Matéria e Energia” se conecta como o tema da CNT1 “Vida e
Evolugao” Na mesma dire¢ao, o tema “Terra e Universo” parece identifi-
cado como tema da CNT2, e o tema“Tecnologia e Linguagem Cientifica”
permeia, em nossa interpretacdao, a CNT3. Para cada uma das compe-
téncias foi estabelecido um conjunto de habilidades que “expressam as
aprendizagens essenciais que devem ser asseguradas aos estudantes nos
diferentes contextos escolares” (BNCC, 2017, p. 29).

Sao seis as habilidades associadas a competéncia 1 (CNT101,CNT102,
CNT103, CNT104, CNT105 e CNT106), sete habilidades associadas a
competéncia 2 (CNT201, CNT202, CNT203, CNT204, CNT205, CNT206 e
CNT207) e dez habilidades associadas a competéncia 3 (CNT301, CNT302,
CNT303,CNT304,CNT305, CNT306,CNT307, CNT308, CNT309 e CNT310).

No texto da BNCC, as siglas apresentadas acima sao precedidas por
duas letras de identificacdo da etapa da Educacao Basica (EM), seguida
por dois nimeros que indicam 0 momento na etapa para o qual esta
previsto o desenvolvimento, por exemplo, da habilidade (13) que significa
do primeiro ao terceiro ano.

As seis habilidades associadas a CNT1 sao:

EM13CNT101 W

EM13CNT106 j

EM13CNT102 W

EM13CNT105 j

EM13CNT103 W

EM13CNT104 W
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(EM13CNT101) Analisar e representar as transformacdes e conservacdes em
sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento
para realizar previsdes em situagdes cotidianas e processos produtivos que
priorizem o uso racional dos recursos naturais.

(EM13CNT102) Realizar previsoes, avaliar intervencdes e/ou construir pro-
totipos de sistemas térmicos que visem a sustentabilidade, com base na
analise dos efeitos das variaveis termodinamicas e da composicao dos sis-
temas naturais e tecnoldégicos.

(EM13CNT103) Utilizar o conhecimento sobre as radiacdes e suas origens
para avaliar as potencialidades e os riscos de sua aplicacdo em equipamen-
tos de uso cotidiano, na sauide, na indUstria e na geracao de energia elétrica.

(EM13CNT104) Avaliar potenciais prejuizos de diferentes materiais e pro-
dutos a saude e ao ambiente, considerando sua composicao, toxicidade e
reatividade, como também o nivel de exposicao a eles, posicionando-se cri-
ticamente e propondo solucdes individuais e/ou coletivas para o uso ade-
quado desses materiais e produtos.

(EM13CNT105) Analisar a ciclagem de elementos quimicos no solo, na
agua, na atmosfera e nos seres vivos e interpretar os efeitos de fenémenos
naturais e da interferéncia humana sobre esses ciclos, para promover acoes
individuais e/ou coletivas que minimizem consequéncias nocivas a vida.

(EM13CNT106) Avaliar tecnologias e possiveis solu¢des para as deman-
das que envolvem a geracgdo, o transporte, a distribuicdo e o consumo de
energia elétrica, considerando a disponibilidade de recursos, a eficiéncia
energética, a relacdo custo/ beneficio, as caracteristicas geograficas e am-
bientais, a producao de residuos e os impactos socioambientais.

As sete habilidades associadas a CNT2 sao:

EM13CNT201 | EM13CNT202 |

EM13CNT207 W EM13CNT203 W

EM13CNT206 | EM13CNT204 |

EM13CNT205 |
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(EM13CNT201) Analisar e utilizar modelos cientificos, propostos em diferen-
tes épocas e culturas para avaliar distintas explicacdes sobre o surgimento
e a evolugao da Vida, da Terra e do Universo.

(EM13CNT202) Interpretar formas de manifestacao da vida, considerando
seus diferentes niveis de organizacdo (da composicdo molecular a biosfe-
ra), bem como as condicdes ambientais favoraveis e os fatores limitantes a
elas, tanto na Terra quanto em outros planetas.

(EM13CNT203) Avaliar e prever efeitos de intervencdes nos ecossistemas,
Nnos seres vivos e no corpo humano, interpretando os mecanismos de ma-
nutencao da vida com base nos ciclos da matéria e nas transformacoes e
transferéncias de energia.

(EM13CNT204) Elaborar explicagdes e previsdes a respeito dos movimen-
tos de objetos na Terra, no Sistema Solar e no Universo com base na analise
das interacdes gravitacionais.

(EM13CNT205) Utilizar nocdes de probabilidade e incerteza para interpretar
previsdes sobre atividades experimentais, fendmenos naturais e processos
tecnoldgicos, reconhecendo os limites explicativos das ciéncias.

(EM13CNT206) Justificar a importancia da preservacdo e conservacao da
biodiversidade, considerando parametros qualitativos e quantitativos, e ava-
liar os efeitos da acao humana e das politicas ambientais para a garantia da
sustentabilidade do planeta.

(EM13CNT207) Identificar e analisar vulnerabilidades vinculadas aos desa-
fios contemporaneos aos quais as juventudes estdo expostas, considerando
as dimensdes fisica, psicoemocional e social, a fim de desenvolver e divulgar
acoes de prevencao e de promocao da saude e do bem-estar.

ANDERSON DE ANDRADE PIMENTEL

As dez habilidades associadas a CNT3 sao:

EM13CNT309 EM13CNT310
EM13CNT308 EM13CNT301
EM13CNT307 EM13CNT302
EM13CNT306 EM13CNT303

EM13CNT305 EM13CNT304
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(EM13CNT301) Construir questoes, elaborar hipoteses, previsdes e esti-
mativas, empregar instrumentos de medicao e representar e interpretar
modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construi,
avaliar e justificar conclusdées no enfrentamento de situacées-problema
sob uma perspectiva cientifica.

(EM13CNT302) Comunicar, para publicos variados, em diversos contex-
tos, resultados de analises, pesquisas e/ou experimentos — interpretando
gréficos, tabelas, simbolos, cédigos, sistemas de classificacdo e equacoes,
elaborando textos e utilizando diferentes midias e tecnologias digitais de
informagao e comunicacdo (TDIC) —, de modo a promover debates em
torno de temas cientificos e/ou tecnolégicos de relevancia sociocultural.

(EM13CNT303) Interpretar textos de divulgacéo cientifica que tratem
de temadticas das Ciéncias da Natureza, disponiveis em diferentes midias,
considerando a apresentacao dos dados, a consisténcia dos argumentos
e a coeréncia das conclusées, visando construir estratégias de selecao de
fontes confiaveis de informacoes.

(EM13CNT304) Analisar e debater situacées controversas sobre a aplica-
¢ao de conhecimentos da area de Ciéncias da Natureza (tais como tecno-
logias do DNA, tratamentos com células-tronco, producao de armamentos,
formas de controle de pragas, entre outros), com base em argumentos con-
sistentes, éticos e responsaveis, distinguindo diferentes pontos de vista.

(EM13CNT305) Investigar e discutir o uso indevido de conhecimentos
das Ciéncias da Natureza na justificativa de processos de discriminacao,
segregacdo e privacdo de direitos individuais e coletivos para promover a
equidade e o respeito a diversidade.

(EM13CNT306) Avaliar os riscos envolvidos em atividades cotidianas,
aplicando conhecimentos das Ciéncias da Natureza, para justificar o uso
de equipamentos e comportamentos de segurancga, visando a integrida-
de fisica, individual e coletiva, e socioambiental.

(EM13CNT307) Analisar as propriedades especificas dos materiais para
avaliar a adequacao de seu uso em diferentes aplicacées (industriais,
cotidianas, arquitetdnicas ou tecnoldgicas) e/ou propor solugdes seguras
e sustentaveis.

(EM13CNT308) Analisar o funcionamento de equipamentos elétricos
e/ou eletronicos, redes de informatica e sistemas de automacgao para com-
preender as tecnologias contemporaneas e avaliar seus impactos.

(EM13CNT309) Analisar questdes socioambientais, politicas e econémicas
relativas a dependéncia do mundo atual com relacao aos recursos fésseis
e discutir a necessidade de introducao de alternativas e novas tecnolo-
gias energéticas e de materiais, comparando diferentes tipos de motores
e processos de producao de novos materiais.

(EM13CNT310) Investigar e analisar os efeitos de programas de infraestrutu-
ra e demais servigos basicos (saneamento, energia elétrica, transporte, tele-
comunicagoes, cobertura vacinal, atendimento primario a saude e producao
de alimentos, entre outros) e identificar necessidades locais e/ou regionais
em relacao a esses servicos, a fim de promover acbes que contribuam para
a melhoria na qualidade de vida e nas condicoes de saude da populacgao.



Ao olharmos o quadro completo, um ponto que nos chama a atencao
é que o desenvolvimento desse conjunto de habilidades exige dinamicas
em que os jovens estudantes sejam ativos e tenham a criatividade e a
autonomia valorizadas e incentivadas.

Devemos considerar que a juventude de hoje apresenta o perfil mais
diversificado da histéria da humanidade e que educamos em um pais
com dimensdes continentais; portanto, as referéncias dos diferentes
contextos e o respeito a histéria desses jovens precisam ser considerados
como fundamentais para que a escola basica consiga cumprir o seu papel
e os habilite para a educacao de nivel superior e/ou para a inser¢ao no
mundo do trabalho em constante transformacao.

Consideramos importante salientar que a relevancia da diversidade
cultural ndo deve ser considerada apenas ao escolhermos um conteudo
para compor o curriculo ou ao definirmos uma estratégia ou recurso para
conduzir o estudo junto com os estudantes. Ela também precisa sercon-
siderada em nossas praticas avaliativas. A dimensao da avaliagao talvez
seja a mais padronizada em nossa histéria formativa e isso tem impacto
direto em nossa pratica docente.

Nos cursos de Ensino Superior, incluindo os cursos de licenciatura
em Fisica, os instrumentos de avaliacdo mais utilizados sao provas
pontuais dissertativas e/ou de multipla escolha, ou seja, a avaliacao se
coloca como um momento de interrupgao na rotina de aulas que esta
em desenvolvimento para levantamento de pontos especificos sobre
os conteudos estudados (normalmente com dia e horario prefixados).
Frequentemente, as provas objetivas sao 0s unicos instrumentos uti-
lizados nas avaliacdes dos futuros professores. Nao é razoavel esperar
que esses sujeitos tenham praticas avaliativas diferentes no futuro, sem
formacao condizente para isso.

Por isso, temos de ter bastante vigilancia sobre essa dimensdo da
nossa histéria docente. Precisamos questionar se estamos apenas
reproduzindo as praticas avaliativas as quais fomos submetidos e
qual, de fato, tem sido a contribuicao dessas praticas de avaliacao ;
para a formacao dos estudantes. Devemos nos perguntar se @ e W
temos contemplado em nossas avaliagdes as diversas formas
de expressao de conhecimentos, as diferentes linguagens,
as multiplas maneiras de os jovens se relacionarem com
0s conhecimentos escolares.

(L tg g . Stten
LT et gy, o

Nossa sugestao é empregar instrumentos de avaliacao
mais organicos, mais integrados as diferentes atividades que
desenvolvemos em sala de aula, ou seja, a pratica de avaliagoes
processuais (ndo pontuais) e formativas, no sentido defendido -
por Luckesi em ampla literatura sobre avaliacao, sobre a qual '
destacamos algumas obras no boxe a seguir.
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AMPLIANDO CONHECIMENTOS

Para nortear um estudo sobre avaliacao, sugerimos algumas obras de um espe-
cialista na area, o professor doutor Cipriano Carlos Luckesi. Em seguida, relacio-
namos obras de outros autores que podem complementar o estudo.

LUCKESI, C. C. Filosofia da Educacao. 2. ed. So Paulo: Cortez, 2017.

LUCKESI, C. C. Avaliacao da aprendizagem escolar: estudos e proposicoes.
22. ed. Sao Paulo: Cortez, 2014.

LUCKESI, C. C. Sobre notas escolares: distorcoes e possibilidades. Sao Paulo:
Cortez, 2014.

LUCKESI, C. C. Avaliacdo da aprendizagem: componente do ato pedagdgico.
Sao Paulo: Cortez, 2012.

LUCKESI, C. C. Avaliacao da aprendizagem na escola: reelaborando conceitos
e recriando a pratica. 2. ed. Salvador: Malabares, 2005.

Outras obras sobre avaliacao:

CABRITO, B. G. Avaliar a qualidade em educacao: Avaliar o qué? Avaliar como?
Avaliar para qué? Cad. Cedes, Campinas, v. 29, n. 78, 2009.

LORDELGQ, J. A. C,; DAZZANI, M. V. (org.). Avaliacao educacional: desatando e
reatando nos. Salvador: EDUFBA, 2009.

OLIVEIRA, J. F; SCAFF, E. A.S. (org.). Regulacéao, avaliacao e qualidade da edu-
cacao: agendas e realidades locais. Brasilia: ANPAE, 2019. (Série Anais do XXIX
Simpdsio Brasileiro de Politica e Administracao da Educacao).

Em todos os capitulos deste livro, propomos atividades que podem ser
desenvolvidas em aulas do Ensino Médio. Algumas delas foram pensadas
também como instrumento de avaliacao. Isso significa que defendemos
a construcao de um planejamento de ensino em que o professor pense o
conjunto de atividades que gostaria de desenvolver com os estudantes em
cada unidade tematica e, finalizada essa etapa, em vez de planejar a inclu-
sao de outros instrumentos para avaliar, retome cada uma das atividades
selecionadas e questione o potencial avaliativo que elas possuem.

Assim, sugerimos que o professor identifique como os conhecimentos
desenvolvidos pelos estudantes e as competéncias e habilidades desen-
volvidas se revelardo na execucdo de cada atividade planejada. Dessa
maneira, o professor tera os critérios e os instrumentos de avaliacdo de
forma integrada no planejamento.

Outro ponto que nos parece bastante claro é que o conjunto das vinte e
trés habilidades apontadas na BNCC necessita ser desenvolvido em regime
de colaboragao entre os componentes da area de CNT. Sao poucas aquelas
gue enxergamos poderem ser desenvolvidas em um unico componente.
Podemos citar como possiveis exemplos as habilidades EM13CNT204 e
EM13CNT308, que poderiam ser desenvolvidas integralmente no compo-
nente curricular Fisica. Mas, mesmo nesses casos, os olhares da Quimica e
da Biologia poderiam trazer complementos interessantes.

De forma geral, percebemos que as contribuicdes de cada componente
do curriculo podem ocorrer em maior ou menor grau, dependendo da
habilidade em desenvolvimento.



ANDERSON DE ANDRADE PIMENTEL

Facamos uma andlise da habilidade dois, associada a competéncia
especifica dois da area de CNT (EM13CNT202). Essa é uma habilidade
proposta para desenvolvimento durante os trés anos do Ensino Médio
e, na nossa interpretacao, pode ser mobilizada por professores dos trés
componentes curriculares da area de Ciéncias da Natureza - Biologia,
Fisica e Quimica -, auxiliados também por repertério de outras areas de
conhecimento, como o das Ciéncias Sociais.

EM13CNT202

EM13CNT201 W considerando seus diferentes niveis de

organizagao (da composigao molecular a

na Terra quanto em outros planetas.

Interpretar formas de manifestacdo da vida,

biosfera), bem como as condigées ambientais
favoraveis e os fatores limitantes a elas, tanto

EM13CNT207 |

EM13CNT203

EM13CNT206 | EM13CNT204 |

EM13CNT205 |

Propomos uma atividade que envolva o uso de filmes que retratem
a busca de lugares fora da Terra para serem habitados pelos humanos
(por exemplo, os filmes Interestelar e Perdido em Marte). A producao
escolhida (ou parte dela) pode ser assistida na escola, no caso de muitos
estudantes nao terem acesso fora dela, e eles devem ser orientados a pro-
duzir coletivamente um resumo da obra. Acreditamos que o filme pode
aumentar a motivacao dos estudantes e facilitar o engajamento na ativi-
dade, contribuindo para o desenvolvimento da habilidade EM13CNT202.

Biologia e Quimica podem contribuir com diferentes conteudos que
ajudem a entender os condicionantes para a manutencao da vida no
planeta Terra, como a composicao da nossa atmosfera, o ciclo do carbono
e as condigoes climaticas do planeta.

No caso de Fisica, podem ser mobilizados conteudos relacionados a
gravitacao e astronomia para entender a dinamica orbital de satélites,
sondas e naves espaciais, bem como para conhecer os instrumentos e
as técnicas para deteccbes e observagdes de novas estrelas, planetas
e galaxias, entre outras possibilidades.

E possivel ainda articular essa atividade com o componente Matema-
tica a fim de utilizar, por exemplo, modelos matematicos que permitam
fazer cdlculos para chegar a lugares fora da Terra ou mesmo do Sistema
Solar, projetando trajetorias e o tempo de duracao da viagem.

Outro aspecto a ser considerado sdo as crencas que os estudantes tém
sobre o inicio da vida no planeta. A multiplicidade cultural dos sujeitos en-
volve multiplas formas de interpretacao sobre a origem da vida no planeta
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Terra, o que implica os professores lidarem nao sé com diferentes teorias
sobre a origem das espécies, mas também com diferentes perspectivas
religiosas ou cosmogonias, por exemplo.

Sabemos que essa nem sempre é uma tarefa facil; por isso, insistimos no
trabalho coletivo entre professores. Os estudos sociais sobre essa questao po-
dem ser valiosos paraa ampliagao do repertério que os professores disporao
para abordar a questao. As contribuicées de Historia, Filosofia e Sociologia
ajudam significativamente os professores de Fisica nessa tarefa.

Assim, defendemos que a aprendizagem de contetdos adquire signifi-
cado para o estudante quando as diferentes areas do conhecimento contri-
buem para dar uma resposta integral aos problemas reais que o cerca. Para
contribuir com esse desafio, a BNCC propde a abordagem de Temas Con-
temporaneos Transversais (TCTs) associados as situagoes vivenciadas pelos
estudantes, nos quais se evidencie a articulacao dos conteudos curriculares.
Esses temas buscam respeitar as caracteristicas regionais e locais, culturais
e econOmicas dos estudantes. Desse modo, foram propostos quinze temas,
agrupados em seis macroareas tematicas que sao: Ciéncia e Tecnologia,
Meio Ambiente, Economia, Saude, Cidadania e Civismo e Multiculturalismo.

TE‘
Edu bi

umo
CIENCIA E TECNOLOGIA ~ ECONOMIA

Ciéncia e Tecnologia Tr~aba_lho -
Educacdo Financeira

Educacéo Fiscal

Temas Contemporaneos Transversais

MULTICULTURALISM

Diversidade Cultural BNCC

Educacao para valoriza SAPDE
do multicultu S~aude_
nas matrizes hi Educacédo Alimentar
e Nutricional

CIDADANIA E CIVISMO
Vida Familiar e Social
Educacdo para o Transito
Educacdo em Direitos Humanos
Direitos da Crianca e do Adolescente
Processo de envelhecimento,
respeito e valorizacdo do Idoso

BRASIL. Ministério da Educacao. Temas Contemporaneos Transversais na BNCC.
Disponivel em:<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/implementacao/
contextualizacao_temas_contemporaneos.pdf>. Acesso em: 30 dez. 2020.

No exemplo que abordamos, percebemos claramente a perspectiva do
multiculturalismo embasando parte da proposta (ndo apenas ao conside-
rarmos diferentes cosmogonias, mas também em abrirmos a possibilidade
para a emergéncia de diferentes crencas sobre a existéncia de vida em ou-
tros planetas ou sobre a veracidade do homem ja ter chegado a Lua), ainda
que esse TCT ndo esteja contemplado explicitamente como contetido a ser
discutido com os estudantes. E dessa forma que os TCTs foram incorporados
nas atividades que propusemos ao longo da obra, como “pano de fundo’,
como ponte com a vivéncia do estudante, demandante de articulagbes entre
conteudos, componentes curriculares e areas de conhecimento.

ERICSON GUILHERME LUCIANO
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Nesse exemplo, nao apresentamos o detalhamento de como o professor
de Fisica deve conduzir os estudos em sala de aula, visto que nosso foco foram
as possibilidades de articulagbes da Fisica com outros componentes curricu-
lares. Mas, nas atividades compartilhadas na sequéncia dos capitulos deste
livro, apresentamos um detalhamento que objetiva ajuda-lo no planejamento
concreto de aulas de Fisica que levem ao desenvolvimento do conjunto de
competéncias e habilidades propostas na BNCC para a drea de CNT.

No Capitulo 1, sugerimos um conjunto de dez atividades, distribuidas
em trés blocos, nos quais se objetiva o desenvolvimento, principalmente,
das habilidades 201, 205, 301, 302, 303 e 304, ligadas as competéncias 2 e
3 da area de Ciéncias da Natureza.

Nesse capitulo, os TCTs Ciéncia e Tecnologia, Diversidade Cultural e Tra-
balho foram contemplados na articulagao da Fisicacom os componentes de
Historia, Filosofia, Quimica e Lingua Portuguesa.

No Capitulo 2, as sete atividades propostas foram organizadas também em
trés blocos, nos quais articulamos Fisica com Arte, Biologia, Quimica e Matema-
tica,embasados pelos TCTs Saude, Educacao Ambiental e Ciéncia e Tecnologia.

Com as atividades propostas no Capitulo 2, buscamos mobilizar prin-
cipalmente o desenvolvimento das habilidades 101 e 302, especificas
para a area de CNT.

O Capitulo 3 foi dedicado as questoes Aprender fisica para qué? Ensinar
fisica para quem? Nele construimos dois blocos, contendo um total de cinco
atividades, que podem mobilizar tanto competéncias gerais para o Ensino
Médio, como as trés competéncias especificas da area de CNT. As habilidades
priorizadas nesse capituloforam 101 e 106, 203 e 206,301, 305,308,309 310.

As atividades sugeridas nesse capitulo articulam Fisica com Histéria e
Cidadania, sendo fortemente embasadas nos TCT Educacao Ambiental,
Ciéncia e Tecnologia, Educacao para o Consumo, Trabalho, Diversidade
Cultural, Vida Social e Familiar.

O Capitulo 4 dedica-se a articulacao entre Fisica e Tecnologia. Nele apre-
sentamos nove propostas de atividades experimentais para serem desenvol-
vidas de forma presencial, virtual ou remota. As atividades estao organizadas
em dois blocos e priorizam a mobilizacao da terceira competéncia da area
de CNT, especificamente, objetivando o desenvolvimento das habilidades
301,302,303, 306 e 308.

O Tema Contemporaneo Transversal Ciéncia e Tecnologia é o grande ar-
ticulador das atividades propostas, estando também presente na base dos
demais capitulos.

Cabe ressaltar, como fechamento deste Prefacio, que nao tivemos ainten-
¢ao de contemplar todos os conteudos de Fisica a serem ensinados no Ensino
Médio, tampouco de esgotar as possibilidades de exploracdo das atividades
propostas. Reafirmamos que elas objetivam apenas inspirar professores que
estejam abertos a novas experiéncias didaticas para que possam revesti-las
de significados préprios nos mais diversos contextos que compdem o mul-
ticultural quadro da educacao escolar brasileira.
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Quadros-sintese

= Quadro-sintese do Capitulo 1

Atividade Objeto
Pesquisa e juri | Problematizar uma das
simulado perguntas fundamentais

da humanidade relativas a
constituicao da matéria:
Do que é feito o Universo?

Tabela Periddica | Abordar diferentes
modelos construidos
ao longo da histéria na
tentativa de formar um
quadro dos elementos
quimicos conhecidos.

O efervescente | Discutir o modelo

século XIX atdmico de Thomson

e 0 experimento

de Rutherford.
O recente Estudar a descoberta das
século XX particulas elétron e foton.

Discutir a descoberta do
méson pi e a participagao
da ciéncia brasileira no
processo.

A descoberta
do méson pi

Linha do tempo | Estudar a evolucao da
de deteccdo de | descoberta de diferentes
particulas particulas no século XX.

Viagem virtual | Discutir os processos de
deteccao das particulas
e construir uma camara

de nuvens.
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*O tempo minimo apontado se refere a projecdo para
o desenvolvimento a ser feito em aulas de Fisica, mas
muitas das atividades propostas sdo interdisciplinares,
de maneira que os professores das diferentes disciplinas
envolvidas deverdo organizar/planejar o tempo

para cada atividade de forma conjunta, fazendo as
adaptacOes para seus contextos especificos.

Estratégias, recursos e materiais

Possibilidade de trabalho
interdisciplinar com Histdria

e Filosofia. Pesquisa de dados
historicos (na internet, em materiais
textuais, audiovisuais ou outros).
Desenvolvimento de tarefa em grupo.
Realizagcdo de um juri simulado com
debate entre os estudantes.

Possibilidade de trabalho 1aula
interdisciplinar com Histdria e
Quimica. Pesquisa de dados histéricos
(na internet, em materiais textuais,
audiovisuais ou outros). Uso de um
jogo de andlise comparativa como
instrumento de avaliacdo.
Possibilidade de trabalho
interdisciplinar com Quimica.
Apresentacdes sobre modelos
atobmicos.

2 aulas

2 aulas

Pesquisa de dados histéricos 2 aulas
(na internet, em materiais textuais,

audiovisuais ou outros). Identificacdo

do funcionamento de televisoes

de tubo.

Possibilidade de trabalho
interdisciplinar com Histéria, Lingua
Portuguesa e Lingua Inglesa. Pesquisa
de dados histéricos (na internet,

em materiais textuais, audiovisuais

ou outros). Andlise comparativa

de texto académico e texto de
divulgacao cientifica.

Possibilidade de trabalho 1 aula
interdisciplinar com Historia. Pesquisa

de dados histéricos (na internet,

em materiais textuais, audiovisuais ou

outros). Construcao coletiva de linha

do tempo.

2 aulas

Visita a grandes laboratérios por meio | 3 aulas
de plataformas virtuais. Construcdo

de um aparato para identificacao de

raios cdsmicos com caixa de vidro,

fita de LEDs e gelo-seco.

Tempo minimo*

Continua



Continuagao
Atividade
Modelo Padrao

das particulas
elementares

Competéncias
gerais do Ensino
Médio

Competéncias
especificas da
area de CNT

Habilidades
especificas da
area de CNT

Objeto Estratégias, recursos e materiais Tempo minimo*
Apresentar e discutir Uso de jogos educativos (cartas 1 aula
caracteristicas do Modelo | e dados). Analise de materiais de
Padrdo das particulas divulgacéao cientifica.

elementares.

1. Valorizar e utilizar os conhecimentos historicamente construidos sobre o mundo fisico,
social, cultural e digital para entender e explicar a realidade, continuar aprendendo
e colaborar para a construcao de uma sociedade justa, democratica e inclusiva.

5. Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacao e comunicacdo de forma
critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas praticas sociais (incluindo as escolares)
para se comunicar, acessar e disseminar informacgodes, produzir conhecimentos,
resolver problemas e exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva.

CNT2: Construir e utilizar interpretacdes sobre a dinamica da Vida, da Terra e do Cosmos
para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolucdo dos seres
vivos e do Universo, e fundamentar decisdes éticas e responsaveis.

CNT3: Analisar situacdes-problema e avaliar aplicacées do conhecimento cientifico

e tecnoldgico e suas implicacdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
préprios das Ciéncias da Natureza, para propor solucdes que considerem demandas locais,
regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusées a publicos variados,

em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informacao
e comunicacao (TDIC).

(EM13CNT201) Analisar e utilizar modelos cientificos propostos em diferentes épocas

e culturas para avaliar distintas explicagcdes sobre o surgimento e a evolucao da Vida,

da Terra e do Universo.

(EM13CNT205) Utilizar nocoes de probabilidade e incerteza para interpretar previsdes sobre
atividades experimentais, fendmenos naturais e processos tecnolégicos, reconhecendo os
limites explicativos das ciéncias.

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar
instrumentos de medicao e representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou
resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusdes no enfrentamento
de situacées-problema sob uma perspectiva cientifica.

(EM13CNT302) Comunicar, para publicos variados, em diversos contextos, resultados de
analises, pesquisas e/ou experimentos — interpretando gréficos, tabelas, simbolos, cédigos,
sistemas de classificacdo e equacdes, elaborando textos e utilizando diferentes midias e
tecnologias digitais de informacdo e comunicacao (TDIC) —, de modo a promover debates
em torno de temas cientificos e/ou tecnolégicos de relevancia sociocultural.
(EM13CNT303) Interpretar textos de divulgacao cientifica que tratem de tematicas das
Ciéncias da Natureza, disponiveis em diferentes midias, considerando a apresentacao dos
dados, a consisténcia dos argumentos e a coeréncia das conclusdes, visando construir
estratégias de selecao de fontes confidveis de informacgoes.

(EM13CNT304) Analisar e debater situacdes controversas sobre a aplicacdo de
conhecimentos da area de Ciéncias da Natureza (tais como tecnologias do DNA,
tratamentos com células-tronco, producdo de armamentos, formas de controle de pragas,
entre outros), com base em argumentos consistentes, éticos e responsaveis, distinguindo
diferentes pontos de vista.

Continua
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Sugestodes de leitura:

« BASSALO, J. M. F. As particulas estranhas e as ressonancias. Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, v. 3, 1981.

O artigo trata da evolu¢ao da deteccao das particulas nos anos 1950 e 1960 e da

participacdo de pesquisadores brasileiros nessa empreitada da Fisica de Particulas.

« BRASIL. Ministério das Ciéncias, Tecnologia e Inovacoes. Ha 70 anos, artigo revelava ao
mundo a existéncia do pion. Disponivel em: <http://cbpf.br/pt-br/ultimas-noticias/
ha-70-anos-artigo-revelava-ao-mundo-a-existencia-do-pion> . Acesso em: 30 nov. 2020.

Versao do texto publicado originalmente na Revista Pittacos, que discute o impacto da

descoberta do méson pi na ciéncia brasileira na década de 1940.

« GRUPO de Histéria, teoria e ensino de Ciéncias. César Lattes e os 50 anos do méson pi.
Disponivel em: <http://www.ghtc.usp.br/meson.htm>. Acesso em: 30 nov. 2020.

O texto discute a importancia da descoberta do méson pi para a compreensao do mundo

subatémico. Na pagina da web, encontra-se o link para acesso ao primeiro artigo de César

Lattes sobre a descoberta do méson pi, na revista Nature.

« LAGANA, C. Estudo de raios césmicos utilizando uma camara de nuvens de baixo custo.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 33, n. 3, p. 3302, 2011.

A construcao de uma camara de nuvens estd descrita de forma detalhada, de forma que o

professor podera reproduzir a montagem do aparato, como esté no artigo.

« LATTES, C. M. G.; MUIRHEAD, H.; OCCHIALINI, G. P. S.; POWELL, C. F. Processes involving
charged mesons, Nature, 159, p. 694-697, 1947.

Esse é o primeiro artigo publicado por César Lattes sobre mésons carregados. E uma

referéncia fundamental para se compreender o processo cientifico e histérico sobre a

descoberta do pion.

« LOPES, C.V. M.; MARTINS, R. A. J. J, THOMSON e o uso de analogias para explicar os modelos
atomicos: o “pudim de passas” nos livros texto. In: Atas do VIl Encontro Nacional de
Pesquisa em Educacao em Ciéncias. Florianépolis, 2009.

O artigo discute o uso das analogias num tema importante para a formagao dos estudantes no

que se refere aos conhecimentos sobre a estrutura da matéria. O professor pode utiliza-lo para

planejar a apresentacdo do modelo do “pudim de passas” de Thomson para os estudantes.

« TAVARES, O. Ernest Rutherford e o Atomo Nuclear. Disponivel em: <http://cbpfindex.cbpf.
br/publication_pdfs/cs00211.2011_01_10_13_57_15.pdf>. Acesso em: 30 nov. 2020.

Segundo o autor, o artigo foi escrito com o espirito de comemoracdo do centenario da

descoberta do nucleo atdmico, a qual deu inicio a uma grande revolucao cientifica e

tecnoldgica que vem proporcionando dias melhores para o homem da atualidade.

« TOLENTINO, M.; ROCHA FILHO, R.; CHAGAS, A. P. Alguns aspectos histéricos da classificacao
periédica dos elementos quimicos, Quimica Nova, v. 1, n. 20, 1997.

O artigo discute a evolucao histérica dos modelos sobre a classificacdo dos elementos

quimicos até a apresentacdo da proposta de Mendeleiev para a tabela peridédica. O trabalho

discute como esses modelos se desenvolveram.

«VIEIRA, C. L. O centro de todas as coisas. Um século da descoberta do nucleo atébmico. Fisica
na Escola, v. 12,n.2,2011.

O autor discorre sobre a vida de Ernest Rutherford, cuja descoberta do nucleo atémico - como

ele o batizou - iniciou uma nova etapa em uma das mais belas aventuras do conhecimento

humano: a resposta a pergunta simples e milenar “De que sao feitas as coisas?".

Continua
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= Quadro-sintese do Capitulo 2

Atividade
Identificacao
de simetrias -
visitando um
museu de artes
plasticas

Exploracao de
figuras planas
e sélidos
geomeétricos
- utilizando

o software
GeoGebra

Avaliacdo de
conteudos de
Fisica e Biologia

Sugestdes de visita virtual:

« MUSEU do Laboratério Cavendish. Disponivel em: <http://www.cambridgephysics.org/

museum/tour.htm>.

- CERN. Large Hadron Collider - LHC. Disponivel em: <https://home.cern/science/

accelerators/
large-hadron-collider >.
Acessos em: 30 nov. 2020.

Sugestdes de cursos sobre fisica de particulas:

« SPRACE. Workshop sobre Fisica de Particulas. Disponivel em: <https://sprace.org.br/index.php/
education-outreach/masterclass/>.

« UNIVERSIDADE DE SAO PAULO. Instituto de Fisica. Fisica de Particulas no Ensino Médio:
subsidios para professores. Disponivel em: <https://portal.if.usp.br/extensao/pt-br/encontro-
usp-escola-0>. Acesso em: 26 out. 2020.

Sugestao de pagina sobre dados/caracteristicas das particulas elementares:

« PARTICLE Data Group. Disponivel em: <https://pdg.lbl.gov/>. Acesso em: 30 nov. 2020.

Sugestdo de jogo sobre particulas elementares:

« CERN. International Particle Physics Outreach Group. Disponivel em: <http://ippog-static.web.
cern.ch/ippog-static/resources/2011/quark-card-game.htmlI>. Acesso em: 30 nov. 2020.

Objeto

Estudar as simetrias a partir | Possibilidade de trabalho
da observagao de quadros,

esculturas ou imagens.

Construir (em sala de
aula) figuras geométricas
para identificar eixos de
simetria. Utilizar software
para construir figuras
geométricas e estudar

as simetrias.

Identificar o tipo de
simetria presente em
diferentes plantas, os
eixos de simetria, a
denominacdo dada a cada
planta de acordo com o
tipo de simetria.

Estratégias, recursos e materiais Tempo minimo*
1aula
interdisciplinar com Arte e Matematica.

Visita presencial ou virtual a um museu

ou centro de artes. Desenvolvimento

de tarefa individual, em grupo ou com

a comunidade escolar.

Uso de material para a elaboracaode | 1 aula
figuras geométricas. Uso de software

para a criacdo de imagens.

Desenvolvimento de atividade

em grupo.

Possibilidade de trabalho 2 aulas
interdisciplinar com Biologia.

Levantamento da flora local e regional,
consulta a livros, leitura de artigos,

pesquisa na internet. Trabalho coletivo.

Continua
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Continuagao

Atividade

Avaliacao de
conteudos de
Fisica e Quimica

Recortes da
histéria da
Fisica e da
Matematica

Conservacdo do
momento linear
- laboratério
presencial e
laboratorio
virtual

Preservacao
ambiental -
obrigacao de
todos

Competéncias
gerais do Ensino
Médio

Objeto Estratégias, recursos e materiais Tempo minimo*
Analisar diferentes Possibilidade de trabalho 2 aulas
formatos e caracteristicas | interdisciplinar com Quimica.
quimicas de estruturas Pesquisa na Internet e leitura de
moleculares. Estudar como | artigos. Trabalho em grupo.
as simetrias das estruturas
se relacionam com as
caracteristicas quimicas.
Conhecer elementos Experimentacédo presencial e uso de 2 aulas
da histéria da simetria software de simulacao. Elaboracdo
a partir do trabalho de dois | de hipd6teses. Trabalho em grupo.
cientistas. Relacionar as
simetrias com as leis
de conservacgao.
Reconhecer caracteristicas | Experimentacdo presencial e uso de 2 aulas
do momento linear e sua software de simulacao. Elaboracdo
conservagao. de hipéteses. Trabalho em grupo.
Avaliar conhecimentos de | Resolucao de situacdo-problema. 1aula

Fisica e de Matematica.
Ampliar a conscientizacao
e planejar acbes para
prevencao da poluicdo do
ar, do solo e da agua.

Possibilidade de trabalho
interdisciplinar com Matematica.
Trabalho em grupo. Coleta de dados
com comunidade do entorno

da escola.

2. Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das ciéncias, incluindo
ainvestigacao, a reflexao, a analise critica, a imaginacao e a criatividade, para investigar
causas, elaborar e testar hipéteses, formular e resolver problemas e criar solugdes
(inclusive tecnolégicas) com base nos conhecimentos das diferentes areas.

3. Valorizar e fruir as diversas manifestacdes artisticas e culturais, das locais as mundiais,

e também participar de praticas diversificadas da producao artistico-cultural.

5. Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacao e comunicacdo de forma
critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas praticas sociais (incluindo as escolares)
para se comunicar, acessar e disseminar informacdes, produzir conhecimentos, resolver
problemas e exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva.

7. Argumentar com base em fatos, dados e informacdes confidveis, para formular, negociar
e defender ideias, pontos de vista e decisbes comuns que respeitem e promovam os

30

direitos humanos, a consciéncia socioambiental e o consumo responsavel em ambito
local, regional e global, com posicionamento ético em relacao ao cuidado de si mesmo,
dos outros e do planeta.

10. Agir pessoal e coletivamente com autonomia, responsabilidade, flexibilidade, resiliéncia

e determinacdo, tomando decisées com base em principios éticos, democraticos,
inclusivos, sustentaveis e solidarios.

Continua
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Competéncias
especificas da
areade CNT

Habilidades
especificas da
area de CNT

Bibliografia
comentada

CNT1: Analisar fendbmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas relacdes entre
matéria e energia, para propor acdes individuais e coletivas que aperfeicoem processos
produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as condicdes de vida em
ambito local, regional e/ou global.

CNT2: Construir e utilizar interpretagdes sobre a dinamica da Vida, da Terra e do Cosmos
para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolucéao dos seres
vivos e do Universo, e fundamentar decisdes éticas e responsaveis.

CNT3: Analisar situacoes-problema e avaliar aplicacées do conhecimento cientifico e tecnoldgico
e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens proprios das Ciéncias da
Natureza, para propor solucdes que considerem demandas locais, regionais e/ou globais,

e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em diversos contextos e por
meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informacao e comunicacao (TDIC).

(EM13CNT101) Analisar e representar as transformagdes e conservacdes em sistemas que
envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar previsées em
situacdes cotidianas e processos produtivos que priorizem o uso racional dos recursos naturais.
(EM13CNT203) Avaliar e prever efeitos de intervengdes nos ecossistemas, nos seres vivos
e no corpo humano, interpretando os mecanismos de manutencao da vida com base nos
ciclos da matéria e nas transformacgées e transferéncias de energia.

(EM13CNT205) Utilizar no¢bes de probabilidade e incerteza para interpretar previsdes
sobre atividades experimentais, fendbmenos naturais e processos tecnoldgicos,
reconhecendo os limites explicativos das ciéncias.

(EM13CNT206) Justificar a importancia da preservacao e conservacdo da biodiversidade,
considerando parametros qualitativos e quantitativos, e avaliar os efeitos da acdo humana e
das politicas ambientais para a garantia da sustentabilidade do planeta.

(EM13CNT302) Comunicar, para publicos variados, em diversos contextos, resultados de
andlises, pesquisas e/ou experimentos — interpretando graficos, tabelas, simbolos, cddigos,
sistemas de classificacdo e equacoes, elaborando textos e utilizando diferentes midias e
tecnologias digitais de informacao e comunicacédo (TDIC) —, de modo a promover debates
em torno de temas cientificos e/ou tecnolégicos de relevancia sociocultural.

Sugestoes de leitura:

« ANSTEY, P; JALOBEANU, D. Vanishing Matter and the Laws of Nature: Descartes and
Beyond. New York: Routledge, 2010.

+ ARONS, A. B.; BORK, A. M. Newton'’s Laws of Motion and the 17th Century Laws of Impact.
American Journal of Physics, v. 32, 313, 1964.

« DESCARTES, R. Principios de Filosofia. 3. ed. Curitiba: Hemus, 2008.

As trés obras acima abordam o surgimento da simetria na Filosofia e como esse conceito

ganhou importancia nos estudos das Ciéncias Naturais.

« KUHN, T. A estrutura das revolugdes cientificas. Sdo Paulo: Perspectiva, 2017.

Essa é uma das obras mais interessantes sobre o desenvolvimento da Ciéncia, na qual o autor

propde uma andlise detalhada, considerando os paradigmas da Ciéncia e sua superacao.

«LIMA, T. P. et al. Areas susceptiveis a contaminacdo por agrotéxicos em trecho da bacia
hidrografica do rio Urucui-Preto, Piaui (Brasil). Revista Espacios, v. 38, n. 42, 2017.

Os autores desenvolvem um estudo incluindo a simulagao do risco por contaminagao por

agrotoxico para uma regido do estado do Piaui.

« REZENDE, G.; AMAURO, N. Q.; RODRIGUES FILHO, G. Desenhando Isémeros Opticos.
Quimica Nova na Escola, v. 38, n. 2, p. 133-140, 2016.

Continua
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Bibliografia
comentada

Nesse artigo os autores exploram as simetrias presentes nas moléculas, em uma abordagem
que pode ser utilizada como material de apoio no desenvolvimento da atividade proposta
em colaboracao com o professor de Quimica.

Sugestao de software:

« GEOGEBRA. Disponivel em: <https://www.geogebra.org/?lang=pt>. Acesso em: 4 dez.

2020.

Sugestoes de laboratérios remotos:
+ VIRTUAL Instrument Systems. In Reality(VISIR). Disponivel em: <http://www2.isep.ipp.pt/

visir/>.

« UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA. Ambiente de Aprendizagem com
Experimentos Remotos - Relle. Disponivel em: <http://relle.ufsc.br/labs>.
- REAL laboratories, on the Internet. Disponivel em: <https://labsland.com/en/labs>.

Acessos em: 4 dez. 2020.

Sugestoes de laboratérios virtuais:

- LABORATORIO didético virtual da Escola do Futuro da Universidade de Sao Paulo.
Disponivel em: <http://www.labvirt.fe.usp.br/indice.asp>.

« UNIVERSIDADE DO COLORADO BOULDER. PhET Interactive Simulations. Disponivel em:
<https://phet.colorado.edu/>.

- UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA. Faculdade de Fisica. Laboratério virtual. Disponivel em:
<http://www facfis.ufpa.br/node/35>.

« SHARING and Authoring Platform. Disponivel em: <https://www.golabz.eu/>.

« VIRTUAL Lab Fisica. Disponivel em: <https://virtuallab.pearson.com.br/Laboratorios/Fisica>.

Acessos em: 4 dez. 2020.

= Quadro-sintese do Capitulo 3

Atividade

O caminho da
eletricidade

Projetos para
reducao do
consumo de
energia elétrica

32

Objeto
Estudar a conversao de
energia mecanica em
energia elétrica, o processo
de transformacao e de
distribuicao de energia
elétrica e seu uso pelos
consumidores, estudar os
impactos socioambientais
da geracdo de energia.
Estudar circuitos elétricos
e desenvolver acdes para
reducdo do consumo
de energia elétrica na
escola e na residéncia dos
estudantes.

Estratégias, recursos e materiais

Uso de questdes investigativas.
Entrevista com colegas, familiares

e moradores da cidade. Pesquisa na
biblioteca da cidade. Visita a centros

administrativos. Pesquisa na internet.

Leitura de artigos. Elaboracédo
de video.

Construcao de um circuito elétrico
com uso de fios, lampada e pilha.
Andlise de conta de consumo de
energia elétrica. Analise de selo de
qualidade de consumo de energia

elétrica de aparelho eletrodoméstico.

Tempo minimo*

2 aulas

2 aulas

Continua
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Continuagao

Atividade Objeto Estratégias, recursos e materiais Tempo minimo*
O experimento Discutir e realizar a Apresentacao de video. Atividades 2 aulas
de Oersted experiéncia de Oersted. de demonstracao, formulacao de
hipoteses e discussao.

O motor elétrico | Construir um motor Apresentacdo de video. Atividade

elétrico e problematizar experimental de investigacao. Pesquisa

sua invencao, na internet.

funcionamento e evolucao.
Ainducao Discutir e realizar a Apresentacao de video. Atividade
eletromagnética | experiéncia da inducao experimental de investigacao,

eletromagnética. formulacao de hipéteses, discussao.

Discutir a formalizacao
dos fendmenos
eletromagnéticos por
diversos cientistas.

Levantamento Discutir a presenca de Roda de conversa. Pesquisa na 1aula
diagnéstico cientistas mulheres internet.

atuando no cenario

brasileiro e mundial.

Cientistas Discutir a participacao de Pesquisa na internet. Leitura de textos
brasileiras cientistas brasileiras na de revistas cientificas e de jornais.

producao cientifica no Brasil. | Debates.
O prémio Nobel | Estudar as contribuicbes de | Pesquisa na internet. Leitura de 1aula
como ponte duas cientistas ganhadoras | artigos, jornais e livros. Roda de

entre Marie Curie ' do Prémio Nobel em Fisica. | conversa.
e Andrea Ghez

Exposicao para Discutir o papel das Produgao de material para 2 aulas
a comunidade meninas na ciéncia e as comunicacao visual. Leitura de artigos.
escolar contribuicdes das mulheres | Apresentacao oral e painel.

para o desenvolvimento

cientifico.

1. Valorizar e utilizar os conhecimentos historicamente construidos sobre o mundo fisico,
social, cultural e digital para entender e explicar a realidade, continuar aprendendo e
colaborar para a construcao de uma sociedade justa, democratica e inclusiva.

6. Valorizar a diversidade de saberes e vivéncias culturais, apropriar-se de conhecimentos
e experiéncias que lhe possibilitem entender as rela¢des préprias do mundo do

L. trabalho e fazer escolhas alinhadas ao exercicio da cidadania e ao seu projeto de vida,
Competéncias . . A e
. . com liberdade, autonomia, consciéncia critica e responsabilidade.
gerais do Ensino . . - < . x .

Médio 9. Exercitar a empatia, o didlogo, a resolucao de conflitos e a cooperacéo, fazendo-se respeitar
e promovendo o respeito ao outro e aos direitos humanos, com acolhimento e valorizacao
da diversidade de individuos e de grupos sociais, seus saberes, suas identidades, suas
culturas e suas potencialidades, sem preconceitos de qualquer natureza.

10. Agir pessoal e coletivamente com autonomia, responsabilidade, flexibilidade,

resiliéncia e determinacao, tomando decisdes com base em principios éticos,
democrdticos, inclusivos, sustentaveis e solidarios.

Continua
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Competéncias
especificas da

especificas da
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areade CNT

Habilidades

area de CNT

CNT1: Analisar fendmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas relacdes entre
matéria e energia, para propor acoes individuais e coletivas que aperfeicoem processos
produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as condicdes de vida em
ambito local, regional e/ou global.

CNT2: Construir e utilizar interpretagdes sobre a dinamica da Vida, da Terra e do Cosmos
para elaborar argumentos, realizar previsdes sobre o funcionamento e a evolucao

dos seres vivos e do Universo, e fundamentar decisdes éticas e responsaveis.

CNT3: Analisar situacdes-problema e avaliar aplicagdes do conhecimento cientifico e
tecnoldgico e suas implicagdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
préprios das Ciéncias da Natureza, para propor solu¢des que considerem demandas locais,
regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados,
em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informacao
e comunicacao (TDIC).

(EM13CNT101) Analisar e representar as transformacdes e conservagdes em sistemas que
envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar previsdes em
situagdes cotidianas e processos produtivos que priorizem o uso racional dos recursos
naturais.

(EM13CNT106) Avaliar tecnologias e possiveis solu¢des para as demandas que envolvem

a geragao, o transporte, a distribuicao e o consumo de energia elétrica, considerando

a disponibilidade de recursos, a eficiéncia energética, a relacao custo/beneficio,

as caracteristicas geograficas e ambientais, a producao de residuos e os impactos
socioambientais.

(EM13CNT203) Avaliar e prever efeitos de intervengdes nos ecossistemas, nos seres vivos

e no corpo humano, interpretando os mecanismos de manutencao da vida com base nos
ciclos da matéria e nas transformacdes e transferéncias de energia.

(EM13CNT206) Justificar a importancia da preservacao e conservacao da biodiversidade,
considerando parametros qualitativos e quantitativos, e avaliar os efeitos da acdo humana e
das politicas ambientais para a garantia da sustentabilidade do planeta.

(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipoteses, previsdes e estimativas, empregar
instrumentos de medicdo e representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou
resultados experimentais para construir, avaliar e justificar conclusées no enfrentamento

de situacdes-problema sob uma perspectiva cientifica.

(EM13CNT305) Investigar e discutir o uso indevido de conhecimentos das Ciéncias da
Natureza na justificativa de processos de discriminacéo, segregacao e privagao de direitos
individuais e coletivos para promover a equidade e o respeito a diversidade.
(EM13CNT308) Analisar o funcionamento de equipamentos elétricos e/ou eletrénicos, redes
de informatica e sistemas de automacao para compreender as tecnologias contemporaneas
e avaliar seus impactos.

(EM13CNT309) Analisar questdes socioambientais, politicas e econdmicas relativas a
dependéncia do mundo atual com relacdo aos recursos fésseis e discutir a necessidade de
introducao de alternativas e novas tecnologias energéticas e de materiais, comparando
diferentes tipos de motores e processos de producdo de novos materiais.

(EM13CNT310) Investigar e analisar os efeitos de programas de infraestrutura e demais
servicos basicos (saneamento, energia elétrica, transporte, telecomunicagdes, cobertura
vacinal, atendimento primario a salde e producdo de alimentos, entre outros) e identificar
necessidades locais e/ou regionais em relagao a esses servigos, a fim de promover agdes que
contribuam para a melhoria na qualidade de vida e nas condicdes de saude da populagao.

Continua
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Bibliografia
comentada

Sugestodes de leitura:

« CRAIB, J. P. M. C; ASSIS, A. K.T. Experiéncia de Oersted em sala de aula. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, volume 29, n. 1, p. 41-51, 2007.

Para auxiliar na elaboracédo de atividades sobre eletromagnetismo, em especial sobre a experiéncia

de Oersted, os autores descrevem detalhadamente esse experimento e possiveis alternativas.

+ DIAS, V. S.,; MARTINS, R. A. Michael Faraday: o caminho da livraria a descoberta da inducao
eletromagnética. Ciéncia & Educacao, v. 10, n. 3, p. 517-530, 2004.

O artigo discute a trajetéria de Michael Faraday, desde os anos em que iniciou seu trabalho

junto a uma livraria e posteriormente integrou o Royal Lab., onde trabalhou por mais de

30 anos, desenvolvendo diversos experimentos que contribuiram de forma determinante

para a elaboracdo da teoria eletromagnética.

« DOPPELBAUER, M. The invention of the electric motor 1800-1854. Disponivel em:
<https://www.eti.kit.edu/english/1376.php>. Acesso em: 12 dez. 2020.

O material publicado em inglés, na pagina do Karlsruhe Institute of Technology, apresenta as

contribuicdes de diversos cientistas para o desenvolvimento dos motores elétricos.

« FREIRE, P, FAUNDEZ, A. Por uma pedagogia da pergunta. Rio de Janeiro: Paz e Terra, 1985.

Para a formacao do professor no sentido de construir o conhecimento e promover a

construgao do conhecimento junto a seus estudantes, de forma que esse conhecimento tenha

significado e possa servir de elemento de analise da realidade onde vivem.

« HUNT, B. J. Os seguidores de Maxwell. Trad. Anténio Emilio Angueth de Araujo. Belo
Horizonte: Ed. da UFMG, 2015.

Para saber mais sobre o desenvolvimento da teoria eletromagnética, particularmente,

sobre o desenvolvimento da sintese nas quatro equagdes de Maxwell.

« LIMA, B. S.; BRAGA, M. L. de S.; TAVARES, . Participacao das mulheres nas ciéncias e
tecnologias: entre espacos ocupados e lacunas. Revista Género, v. 16, n. 1, 2015.

A partir de dados do Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento (CNPq), o artigo

discute a participacao das mulheres na ciéncia e tecnologia.

« MENEZES, D. et al. A fisica da UFSC em nlimeros: evasao e género. Caderno Brasileiro
de Ensino de Fisica, v. 35, n. 1, p. 324-336, 2018.

O artigo apresenta um estudo sobre o curso de Fisica, analisando a evasao, ressaltando o

ponto de vista do género.

+ QUINN, S. Marie Curie: uma vida. Sdo Paulo: Scipione, 1997.

O livro é uma biografia de Marie Curie e aborda sua trajetéria como cientista e como mulher

no mundo da Fisica, ciéncia na qual predominam os homens, relatando aspectos pessoais da

cientista, adversidades e a conquista de dois prémios Nobel.

+ WOLFF, J. O motor elétrico: uma histéria de energia, inteligéncia e trabalho. Jaragua do Sul-SC:
Ed. da Unerj, 2004. Disponivel em: <https://issuu.com/weg_net/docs/livro_motor_eletrico>.
Acesso em: 1° dez. 2020.

Publicado em portugués, o professor podera encontrar imagens e texto que o auxiliardo na

elaboracao de material para a discussdo sobre motores elétricos.

Continua
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Sugestoes de paginas sobre dados da rede de energia elétrica do pais:

« BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Resenha energética brasileira (ano base 2019).
Disponivel em: <http://www.mme.gov.br/>. Acesso em: 12 dez. 2020.

« OPERADOR Nacional do Sistema Elétrico - NOS. Disponivel em: <http://www.ons.org.br>.
Acesso em: 12 dez. 2020.

Sugestdo de video sobre eletromagnetismo:

« O VISIONARIO da eletricidade (temporada 1, ep.10). In: Cosmos [seriado]. Direcéo: Bill
Pope. Producdo: Livia Hanich; Steven Holtzman. Estados Unidos: Cosmos Studios e Fuzzy
Door Productions, 2014. 1 video (39 min 43 s).

Sugestoes de materiais que tratam da presenca de mulheres na ciéncia:

+ Disponivel em: <https://www.nobelprize.org/womenwhochangedscience/stories>.

- Disponivel em: <http://www1 fisica.org.br/gt-genero/images/arquivos/Mulheres_
Pioneiras_/livro-mulheres-na-fisica.pdf>.

« Disponivel em: <http://www.revistahcsm.coc.fiocruz.br/1902-pierre-e-marie-curie-
isolam-o-elemento-radio>.

- Disponivel em: <http://www.revistahcsm.coc.fiocruz.br/a-educadora-marie-curie/>.

Acessos em: 1° dez. 2020.

Bibliografia
comentada

= Quadro-sintese do Capitulo 4

Atividade Objeto Estratégias, recursos e materiais Tempo minimo*
Péndulo de Discutir os conhecimentos | Construcao de aparato experimental. | T aula
Newton dos estudantes sobre Formulacao de hipoteses.

cinemética, a construgao
de hipoteses e explicacdes
sobre o movimento.

Circuito elétrico | Verificar a proporcionalidade | Montagem de circuito elétrico. Usodo | 1 aula
entre as magnitudes de multimetro. Modelagem matematica.
cada grandeza envolvida
em uma modelagem
matematica, compreender
o papel das cargas elétricas
no transporte de energia

elétrica.
Inducéo de Estudar a geracao de Montagem experimental. 1aula
Faraday corrente elétrica a partir

da variagao em um campo

magnético.

Continua
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Continuagao
Atividade

Primeiro
acelerador

de particulas

- viagem no
tempo guiada
pelo professor
Aceleradores de
particulas em
casa - por dentro
de uma televisao
de tubo

Os grandes
aceleradores

de particulas -
LINAC, LHC, LNLS
(Sirius)

Mesa de rastros

Secado de choque
e largura de
decaimento

Ondas
eletromagnéticas
- caracterizacao
e blindagem

Gaiola de Faraday

Transmissao de
calor — processo
de conducao

e andlise
comparativa

Plano inclinado
- comparando
atividade
presencial,
remota e virtual

Objeto

Discutir o funcionamento
dos aceleradores na
deteccao de particulas.

Discutir os principais
aspectos de um aparelho
de televisao de tubo de
raios catodicos.

Pesquisar sobre
aceleradores lineares
em funcionamento e
as aplicagdes na area
de saude.

Discutir como as particulas

sdo identificadas num
detector, estudar o
movimento de cargas
elétricas na presenca de
campo magnético.

Discutir conceitos
relacionados com a
deteccao de particulas
elementares.

Discutir as caracteristicas
basicas de uma onda
eletromagnética.

Discutir como bloquear
ondas eletromagnéticas.

Estudar a propagacao do
calor por condugao em
barras metalicas.

Estudar o movimento de
um objeto num plano
inclinado.

Estratégias, recursos e materiais

Pesquisa na internet, leitura de artigos,

visita virtual.

Consulta e entrevista a técnicos
em eletronica.

Pesquisa na internet, leitura de artigos.

Construcao de um aparato
de demonstracao.

Experimento demonstrativo,
exploratorio, dinamico e ludico.

Pesquisa na internet. Uso de software
de simulagao.

Experimento demonstrativo com uso
de aparelho celular.

Construcao de aparato experimental.
Uso de plataforma de laboratério
remoto.

Construcao de aparato experimental.
Pesquisa na internet. Uso de software
de simulagao. Uso de plataforma de
laboratério remoto.

Tempo minimo*
2 aulas

1 aula

1 aula

1 aula

2 aulas

1aula

1 aula

2 aulas

Continua
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Continuagao

2. Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das ciéncias, incluindo
ainvestigacao, a reflexao, a andlise critica, a imaginacado e a criatividade, para investigar
causas, elaborar e testar hipdteses, formular e resolver problemas e criar solugdes
(inclusive tecnoloégicas) com base nos conhecimentos das diferentes areas.

3. Valorizar e fruir as diversas manifestagdes artisticas e culturais, das locais as mundiais,

e também participar de praticas diversificadas da producao artistico-cultural.

5. Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacao e comunicacdo de forma
critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas praticas sociais (incluindo as escolares)
para se comunicar, acessar e disseminar informagdes, produzir conhecimentos, resolver
problemas e exercer protagonismo e autoria na vida pessoal e coletiva.

Competéncias
gerais do Ensino
Médio

CNT1: Analisar fendmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas relagdes entre
matéria e energia, para propor acoes individuais e coletivas que aperfeicoem processos
produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as condi¢des de vida em
ambito local, regional e/ou global.

CNT3: Analisar situagdes-problema e avaliar aplicacdes do conhecimento cientifico

e tecnoldgico e suas implicacdes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
préprios das Ciéncias da Natureza, para propor solu¢cdes que considerem demandas locais,
regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusdes a publicos variados, em
diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de informacao e
comunicacao (TDIC).

Competéncias
especificas da
area de CNT

(EM13CNT101) Analisar e representar as transformagoes e conservagdes em sistemas que
envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento para realizar previsdes em
situacdes cotidianas e processos produtivos que priorizem o uso racional dos recursos naturais.
(EM13CNT302) Comunicar, para publicos variados, em diversos contextos, resultados de
analises, pesquisas e/ou experimentos = interpretando gréficos, tabelas, simbolos, cédigos,
sistemas de classificacao e equacdes, elaborando textos e utilizando diferentes midias e
tecnologias digitais de informacdo e comunicacao (TDIC) —, de modo a promover debates
em torno de temas cientificos e/ou tecnolégicos de relevancia sociocultural.

Habilidades
especificas da
area de CNT

Sugestoes de leitura:
« ARAUJO, M. S.T; ABIB, M. L. V. S. Atividades experimentais no ensino de Fisica: diferentes
enfoques, diferentes finalidades. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 25, n. 2,
p. 176-194, 2003.
Nesse artigo sao analisados trabalhos sobre a utilizacado da experimentagao como estratégia
de ensino de Fisica. Sdo analisados diferentes aspectos metodoldgicos relacionados com as
propostas de atividades experimentais, como a énfase em matematica empregada, o grau
de direcionamento das atividades, o uso de novas tecnologias e a relacdo com o cotidiano.
« BELLUCO, A; CARVALHO, A. M. P. Uma proposta de sequéncia de ensino investigativa sobre
quantidade de movimento, sua conservacao e as leis de Newton. Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica, v. 31, n. 1, p. 30-59, 2014.
Nesse artigo sao discutidos diversos detalhes sobre a atividade investigativa utilizando o
péndulo de Newton.

Bibliografia
comentada

Continua
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Bibliografia
comentada

« NEVES, M. C. D. et al. Galileu fez o experimento do plano inclinado?. Revista Electrénica de
Ensenanza de las Ciencias, v. 7, n.1, 2008.

Nesse artigo, os autores descrevem os resultados que obtiveram fazendo o experimento com

o plano inclinado, utilizando quatro instrumentos diferentes para fazer medida do tempo

de queda, pulso cardiaco, péndulo, relégio de dgua e crondmetro digital.

« PARREIRA, J. E. Um curso de Mecanica com o uso do programa de videoanalise Tracker.
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 35, n. 3, p. 980-1003, 2018. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.5007/2175-7941.2018v35n3p980>. Acesso em: 12 dez. 2020.

Nesse artigo, o autor discute o uso do software Tracker como recurso para videoanalise

de dados experimentais.

Sugestao de laboratério remoto:

+VIRTUAL Instrument Systems. In: Reality(VISIR). Disponivel em: <http://www2.isep.ipp.pt/visir/>.
Ambiente de Aprendizagem com Experimentos Remotos - Relle — Universidade Federal
de Santa Catarina. Disponivel em: <http://relle.ufsc.br/labs>.

Acessos em: 12 dez. 2020.

Sugestao de videos de experimentos de demonstracao:

« UNIVERSIDADE DE SAO PAULO. Portal de videoaulas. Disponivel em: <http://eaulas.usp.
br/>. Acesso em: 1° dez. 2020.

Sugestodes de visitas virtuais ou presenciais:

« CERN. Large Hadron Collider — LHC. Disponivel em: <https://home.cern/science/
accelerators/large-hadron-collider>.

« NATIONAL Accelerator Laboratory — SLAC. Disponivel em: <https://wwwé.slac.stanford.edu/>.

- LABORATORIO Nacional de Luz Sincrotron — SIRIUS. Disponivel em: <https://www.Inls.
cnpem.br/>. Acesso em: 12 dez. 2020.

Sugestao de podcast:

« Podcast SMUPSC — Sé mais um podcast sobre ciéncia. Disponivel em: <https://open.spotify.
com/episode/52WrQy5d92T4AyDomA05xB?si=dXYGinZFQy2lvxlodoWaRw&>. Acesso em:
4 dez. 2020.

Sugestoes de laboratério virtual:

« UNIVERSIDADE DO COLORADO BOULDER. PhET Interactive Simulations. Disponivel em:
<http://phet.colorado.edu>.

- LABORATORIO virtual da Universidade de Boston. Disponivel em: <http://physics.
bu.edu/~duffy/sims.html>.

- LABORATORIO didatico virtual da Escola do Futuro da Universidade de S&o Paulo. Disponivel
em: <http://www.labvirt.fe.usp.br/indice.asp>.

Acessos em: 1° dez. 2020.

Sugestao de software para videoanalise de experimentos:

| « SOFTWARE Tracker. Disponivel em: <http://physlets.org/tracker/>. Acesso em: 1° dez. 2020.
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Referéncias bibliograficas comentadas

1. BRASIL. MEC. Base Nacional Comum Curricular. Brasilia, DF: 2017.
Disponivel em: <http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/
BNCC_EI_EF_110518_versaofinal_site.pdf>. Acesso em:4 dez. 2020.

2. BRASIL.MEC.Temas ContemporaneosTransversaisnaBNCC.Propos-
tas de Praticas de Implementacao. Brasilia, DF: 2019. Disponivel em:
<http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/implementacao/
guia_pratico_temas_contemporaneos.pdf>. Acesso em:4 dez.2020.

3. BRASIL. MEC. Parecer CNE/CEB n° 15/1998. Disponivel em: <http://
portal.mec.gov.br/cne/arquivos/pdf/1998/pceb015_98.pdf>. Aces-
so em: 4 dez. 2020.

4. BRASIL. MEC. Parecer CNE/CP n2 11/2009. Disponivel em: <http://
portal.mec.gov.br/dmdocuments/parecer_minuta_cne.pdf>. Acesso
em: 4 dez. 2020.

Documentos oficiais disponibilizados pelo Ministério da Educacao e
utilizados na concepcao da obra.

5. BRASIL.IBGE. Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua.
IBGE, 2020. Disponivel em: <https://www.ibge.gov.br/estatisticas/
sociais/educacao/17270pnadcontinua.html?=&t=resultados>.
Acesso em: 4 dez. 2020.

A Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua - PNAD
Continua - tem como objetivo acompanhar as variagdes trimestrais e a
evolucao da forca de trabalho e outras informag¢des necessarias para o
estudo do desenvolvimento socioeconémico do Brasil.

6. CABRITO, B. G. Avaliar a qualidade em educacao: Avaliar o qué?

Avaliar como? Avaliar para qué? Cad. Cedes, Campinas, v. 29,

n. 78, 2009.

O autor, ap6s refletir sobre os sentidos da avaliagao, se propoe a equa-
cionar a ideia de que quando encetamos uma avaliacao em educacao,
devemos ponderar sobre o processo utilizado para medir, sobre o destino
e as motivagdes que a justificam.

7. CERQUEIRA, T. C. S. O professor em sala de aula: reflexao sobre os
estilos de aprendizagem e a escuta sensivel. Psic. Sao Paulo, v. 7,
n. 1, p. 29-38, jun. 2006.
O trabalho propde uma reflexao sobre os modos de aprender em
contextos educacionais, focalizando o aprendente e o ensinante
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em suas relagdes, considerando como ocorreria o processo ensino/
aprendizagem se ambos praticassem na sala de aula o exercicio da
escuta sensivel. O autor discute os estilos de aprendizagem e o que
esse conhecimento pode trazer para o processo educativo.

8. FREIRE, P. Pedagogia da autonomia: saberes necessarios a pratica

educativa. Sao Paulo: Paz e Terra, 1996.

O livro apresenta uma reflexao sobre a relagcdao entre educadores e
educandos. Na obra sao elaboradas propostas de praticas pedagdgicas
que desenvolvem a autonomia, a capacidade critica e a valorizacao da
cultura e os conhecimentos empiricos, orientadas por uma ética universal.

9. LORDELO, J. A. C.; DAZZANI, M.V. (org.). Avaliacao educacional:
desatando e reatando nés. Salvador: EDUFBA, 2009.

10. LUCKESI, C. C. Filosofia da Educacao. 2. ed. Sao Paulo: Cortez, 2017.

11. LUCHES], C. C. Avaliacao da aprendizagem escolar: estudos e pro-
posicoes. 22. ed. Sdo Paulo: Cortez, 2014.

12. LUCKES], C. C. Sobre notas escolares: distor¢coes e possibilidades.
Sao Paulo: Cortez, 2014.

13. LUCKES], C. C. Avaliacao da aprendizagem: componente do ato
pedagodgico. Sao Paulo: Cortez, 2012.

14. LUCKESI, C. C. Avaliacao da aprendizagem na escola: reelaborando
conceitos e recriando a pratica. 2. ed. Salvador: Malabares, 2005.

15. OLIVEIRA, J. F.; SCAFF, E. A. S. (org.). Regulacao, avaliacao e qua-
lidade da educacao: agendas e realidades locais. Brasilia: ANPAE,
2019. (Série Anais do XXIX Simpdsio Brasileiro de Politica e Admi-
nistracao da Educacao).

Os textos de Lordelo e Dazzani, Luckesi, Oliveira e Scaff discutem
caracteristicas e funcdes da avaliagao. Contemplam a func¢ao de diag-
nostico da situacao de aprendizagem, com o objetivo de definir acdes
para a melhoria da qualidade do desempenho dos estudantes. Também
discutem o papel da avaliacao em propiciar a autocompreensao do nivel
e das condi¢Ges em que se encontram tanto o educando quanto o edu-
cador. Avaliar é entendido, nesses textos, como um processo dinamico,
inclusivo e democratico, na medida em que busca meios para que todos
possam aprender o que é necessario para o proprio desenvolvimento.
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CAPITULO _ _
A construgao de conhecimentos

cientificos ontem, a pressao do ensino
de Ciéncias hoje e as possibilidades
do amanha. 0 tempo nao para

No Prefacio, comecamos uma conversa sobre a importancia de re-
conhecermos que nao sabemos todos os conteudos de Fisica. Também
falamos sobre a pressdao e a angustia que noés, professores, sentimos
guando ndao sabemos responder as perguntas de nossos estudantes.
Citamos uma situacao muito recorrente de questionamentos sobre os
temas de fronteira da Ciéncia, ou seja, sobre os conhecimentos produzi-
dos mais recentemente, que parecem chegar aos estudantes por meio
da internet, de filmes, séries de televisao e outros meios sobre os quais,
muitas vezes, nada sabemos.

O tema Fisica de Particulas € um exemplo desse tipo de questionamento.
As particulas as quais os estudantes se referem nas aulas do Ensino
Médio, nao sao apenas aquelas utilizadas no estudo de eletricidade,

na Fisica, ou aquelas da configuracao eletronica dos elementos da
Tabela Periddica, na Quimica.

,ASSoclAcRo DE
fISicoS NUCLEARES COMPRE
—— &Y. : {ELETRONE
LlQU{)DEAgZ{o { PROTON E
PARTICULAS 'JQJI%:»}

ELEMENTARES DE GRACA

———

L,

FL\IAVE S © 1992 Thaves
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Os prétons, os néutrons e os elétrons deixaram de ser particulas de
interesse, perdendo lugar para os quarks, os gravitons e para a o Béson
de Higgs, a particula mais comentada da atualidade.

O boéson de Higgs protagonizou os noticiarios do pais no inicio de
julho de 2012 quando pesquisadores do CERN anunciaram sua provavel
deteccao. Desde entdo, questoes envolvendo a constituicao da matéria,
oinicio do Universo e os aceleradores de particulas tém sido discutidas
em programas e séries de televisao, documentarios e outros canais
de comunicagao.
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STUDIOSTOKS/SHUTTERSTOCK

O Boson

de Higgs!?

Por um lado, é bom vermos os estudantes interessados em Cién-
cia, fazendo perguntas sobre o que viram e ouviram em canais de
divulgacao cientifica. Por outro lado, a formagao dos professores de
Ciéncias da Natureza pouco contempla os aspectos relacionados as
particulas que compdem a matéria. Em alguns casos, as particulas sao
parte de um conteudo especifico de alguma disciplina nos cursos de
Licenciatura em Fisica e com menor frequéncia aparecem nos cursos
de Quimica e Biologia.

OLHANDO AO REDOR " . [ -

Vocé estudou as particulas elementares que compdem o Universo em seu
curso de graduacédo? Pergunte aos demais professores da area de Ciéncias da
Natureza da escola onde atua se eles tiveram essa oportunidade.

Que tal conhecer um pouco mais sobre esse assunto? Proponha a seus cole-
gas de profissdo que formem um grupo de estudos. No Prefacio, indicamos
uma lista de materiais que podem servir de ponto de partida para essa tarefa.

A abordagem sobre particulas nos cursos de Licenciatura em Fisica nor-
malmente estd associada ao estudo de forcas fundamentais da natureza
e/ou a estrutura da matéria. Em alguns cursos do pais, esses contetudos
sao parte dos programas de disciplinas optativas.

Acreditamos que a oferta de disciplinas que abordem esses conteu-
dos deva aumentar nos préoximos anos nos cursos de Licenciatura de
Ciéncias da Natureza, inclusive para atender a necessidade de formar os
professores visando desenvolver algumas competéncias e habilidades
expressas na Base Nacional Comum Curricular (BNCC).

Para os professores que ja sdo licenciados, o caminho é investir na
formacao continuada por meio da apropriacdao de materiais para estudo
(como este que esta lendo) e da participagao em cursos.
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Os seres humanos
sempre observaram

a natureza em busca

de respostas para
compreender o Universo.

AMPLIANDO CONHECIMENTOS

Existem diversos cursos espalhados pelo pais que podem contribuir para seu
desenvolvimento e aprimoramento. Citamos aqui dois cursos ministrados pe-
riodicamente no estado de Sao Paulo.

O Workshop sobre Fisica de Particulas é oferecido pelo Sao Paulo Research

and Analysis Center (SPRACE):

» SPRACE. International Masterclasses hands on particle physics. Disponivel
em: <https://sprace.org.br/index.php/education-outreach/masterclass/>.
Acesso em: 26 out. 2020.

O curso Fisica de Particulas no Ensino Médio: subsidios para professores. Oferecido

durante os Encontros USP-Escolas:

« UNIVERSIDADE DE SAO PAULO. Instituto de Fisica. Encontro USP escola.
Disponivel em: <https://portal.if.usp.br/extensao/pt-br/encontro-usp-
escola-0>. Acesso em: 26 out. 2020.

Temos atuado em cursos de formagdo continuada de professores e
vamos partilhar com vocés algumas atividades que apresentamos nes-
ses cursos. Elas foram elaboradas tendo os estudantes do Ensino Médio
como publico-alvo. Por meio delas, é possivel fazer conexdes entre Fisica
de Particulas e varias areas do conhecimento.

Nessas atividades, buscamos utilizar uma variedade de recursos que
inclui materiais de base textual: reportagens publicadas em revistas
de divulgacao cientifica e jornais; materiais de base computacional:
jogos eletrénicos e simuladores; materiais consumiveis de baixo custo:
placas e bolinhas de isopor de diferentes tamanhos, micangas, bolhas
de sabao; e materiais permanentes: fita de LED, caixa de vidro, bam-
bolés, jogos de cartas, dados, entre outros.

Atividades para o ensino de Fisica de Particulas Elementares

Qual sera sua
composigao

Sera que i
q quimica?

existe vida
na Lua?

Por que a atragao
gravitacional ndo

faz com que ela
caia na Terra?

TEXTO ELABORADO PELOS AUTORES. IMAGEM: FRAMESTOCKFOOTAGES/SHUTTERSTOCK
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ANDERSON DE ANDRADE PIMENTEL

Vamos partir de uma distingao classica entre natureza e cultura
apenas para designar aquilo que existe (ou existiu) no Universo, inde-
pendentemente do fazer humano, e aquilo que é fruto da producgao
humana no (e sobre o) Universo. Com essa distincao, podemos entender
que a Ciéncia faz parte da cultura e, portanto, € uma producao humana
que carrega tracos caracteristicos da sociedade na qual se desenvolve.

Quando tratamos das Ciéncias da Natureza, percebemos a existéncia
de uma forte articulacdo entre natureza e cultura, na medida em que
a observacao da natureza sempre foi (e serd) uma grande fonte de da-
dos, deinspiracao e de motivacao para o desenvolvimento de modelos
e teorias.

Nesta area de conhecimento, os modelos e as teorias cientificas
tém como objetivo descrever a natureza da forma mais “adequada” e
completa possivel.

Conhecer modelos e teorias, entender em quais contextos foram
construidos, consolidados e, eventualmente, “superados”, sao habilida-
des fundamentais que permitem aos estudantes compreender a Ciéncia
como uma atividade dinamica, em constante desenvolvimento, como
esta colocado na habilidade EM13CNT201 da BNCC.

EM1 3CNT206 EM1 3CNT207

EM13CNT205

EM13CNT201

Analisar e utilizar modelos
cientificos, propostos em
diferentes épocas e culturas para
avaliar distintas explicacdes sobre
o surgimento e a evolucao da
Vida, da Terra e do Universo.

EM13CNT204 |  EM13CNT203 | |EM13CNT202 |

Neste capitulo, vamos abordar alguns desses modelos e algumas
teorias que foram propostos com o objetivo de explicar a constitui-
¢ao da matéria no Universo. Sdo modelos datados do periodo clas-
sico da histéria grega (séc. V a.C.) até a Era Moderna. Entendemos
que essa abordagem histoérica permite aos estudantes que desenvol-
vam a percepcao de que as “verdades” cientificas ndo sao absolutas,
sdo provisérias e sofrem alteracdes a medida que os conhecimentos
cientificos evoluem, sendo ampliadas ou descartadas.

Organizamos a apresentacao em trés blocos, associados a diferentes
periodos da histéria do desenvolvimento de modelos que tentaram
responder a pergunta fundamental sobre a constituicdo da matéria:
do que todas as coisas sao feitas?
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EM13CNT307 |
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EM13CNT306

Articulagio entre Fisica, Histdria e Filosofia

Pesquisa e jiuri simulado

wvidade 1

A atividade que vamos descrever é bastante simples, e vocé, professor,
ja pode ter realizado algo semelhante com outros temas.

Nessa atividade utilizamos a estratégia de juri simulado como parte
final de uma sequéncia didatica que se inicia com uma discussao sobre a
melhor resposta ja produzida pelos seres humanos para a pergunta: do
que todas as coisas sao feitas?

Tal questionamento pode ser feito em uma aula de Fisica, mas pode ser
explorado de maneira mais ampla em uma atividade conjunta com os pro-
fessores de Fisica e Filosofia ou Fisica e Histdria. Se considerar oportuno, a ex-
periéncia pode ser ainda melhor se envolver os professores dessas diciplinas.

Comece a atividade solicitando aos estudantes que pesquisem as teorias
dos quatro elementos, bem como as teorias atomistas do periodo da Gré-
cia Cldssica. Essa atividade pode ser conduzida e avaliada por professores
de Histéria e Filosofia, que devem estabelecer critérios para direcionar as
pesquisas, como a descoberta de informacdes pessoais acerca dos perso-
nagens encontrados, contexto histérico da época em que viveram, ligagoes
possiveis entre as teorias propostas e outras escolas de pensamento, regiao
geografica de influéncia das teorias, entre outras possibilidades.

A pesquisa inicial pode ser feita de maneira individual ou coletiva e pode
seraproveitada para mobilizar as habilidades EM13CNT302 e EM13CNT303,
apresentadas no esquema a seguir, que se referem a construcao de es-
tratégias de selecao de fontes confidveis de informacdes, a interpretacao
de textos de divulgacao cientifica disponiveis em diferentes midias e a
comunicagao de resultados de pesquisas para a promoc¢ao de debates.

| EM13CNT309 |  EM13CNT310 |

EM13CNT301
EM13CNT302

Comunicar, para publicos variados,
em diversos contextos, resultados de
analises, pesquisas e/ou experimentos —
interpretando graficos, tabelas,
simbolos, cédigos, sistemas de
classificacao e equacoes, elaborando
textos e utilizando diferentes midias
e tecnologias digitais de informacgao
e comunicacgao (TDIC) -, de modo
a promover debates em torno de
temas cientificos e/ou tecnolégicos de
relevancia sociocultural.

EM13CNT303

'EM13CNT305 |  EM13CNT304 |

ANDERSON DE ANDRADE PIMENTEL
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O importante é que os estudantes, ao final da pesquisa, consigam
sistematizar, coletivamente, um conjunto de informacodes sobre diferen-
tes teorias dos quatro elementos e sobre as primeiras teorias atomistas,
incluindo, ao menos, dois modelos de cada grupo.

O papel dos professores de Fisica e de Filosofia, neste caso, é ajudar os
estudantes a perceber caracteristicas que aproximavam e diferenciavam
tanto os modelos dos quatro elementos quanto os modelos atomistas.

Considere o exemplo dos modelos de Empédocles e Aristételes (ele-
mentos) e de Democrito e Epicuro (d&tomos).

Empédocles foi um filésofo e Aristételes foi um filésofo grego durante
pensador pré-socratico grego e o periodo classico na Grécia Antiga,
cidadao de Agrigento, na Sicilia. fundador da escola peripatética e do
Liceu, aluno de Platao e professor
de Alexandre, o Grande.

Democrito de Abdera foi um filésofo Epicuro de Samos foi um filésofo

pré-socratico da Grécia Antiga. grego do periodo helenistico.
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COMPLEMENTANDO

Incentive os estudan-
tes a pesquisar dados
biograficos sobre esses
personagens da histdria
da Ciéncia e aproveite
o material encontrado
por eles para ampliar o
estudo em outras areas
de conhecimento.

Por exemplo: se os es-
tudantes informarem
que Empédocles nas-
ceuno séc.Va.C,, em
Agrigento, uma cidade
da Antiga Grécia, peca a
eles que investiguem a
localizagdo dessa cida-
de. Eles poderao des-
cobrir que Agrigento
€ uma cidade da regiao
italiana da Sicilia, ilha no
sul da Italia. Peca a eles,
entao, que perguntem
ao professor de Histo-
ria e/ou de Geografia
como esse territério
grego tornou-se uma
cidade italiana.
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Eimportante levar os estudantes a perceber que a proposta de Aristé-
teles era similar a de Empédocles, no tocante aos elementos fundamen-
tais: fogo, ar, agua e terra. Mas que as propostas eram distintas no que se
referiam as caracteristicas desses elementos na constituicao da matéria.

Para Empédocles, os quatro elementos eram indestrutiveis e imutaveis,
sendo a combinacdo deles, em proporg¢des diferentes, responsavel pela
formacao das diferentes estruturas e materiais. No modelo de Aristételes,
além de os quatro elementos serem os constituintes da matéria, esta tinha
a caracteristica de ser umida, quente, seca ou fria.

CECILIA IWASHITA

Terra

Modelos dos quatro elementos como constituintes da matéria.
A. Modelo de Empédocles e B. Modelo de Aristoteles.

COMPLEMENTANDO

Aristoteles foi um dos mais importantes filésofos gregos, aluno de Platao e
professor do imperador Alexandre, o Grande. Esses dados costumam apa-
recer nas pesquisas, bem como o local de nascimento e as diversas areas
de interesse do filésofo. VVocé pode estabelecer um conjunto de critérios
para direcionar a atividade de pesquisa inicial e utiliza-los, posteriormen-
te, como instrumento de avaliacao da atividade.

Da mesma forma, é essencial que os estudantes entendam que as
teorias atomistas de Demdcrito e de Epicuro tinham pontos de similari-
dades e de distincao.

Nesse sentido, é importante que os estudantes saibam que foi Demo-
crito quem primeiro sistematizou uma teoria segundo a qual tudo o que
existia era composto de elementos indivisiveis, chamados de atomos.
Para ele, todo o Universo era formado por um turbilhdo de atomos de
diferentes formatos e tamanhos que se moviam ao acaso no vazio, cho-
cando-se uns contra os outros. Ao se chocarem, os 4tomos poderiam se
encaixar e formar a matéria como a conhecemos.

A pesquisa realizada pelos estudantes também deve leva-los a per-
ceber que a ideia do Universo, composto de atomos, foi mantida em
muitos outros modelos sobre a constituicao da matéria, incluindo o
modelo de Epicuro. No entanto, eles devem notar que o modelo de
Epicuro abandona a ideia de que os 4&tomos formariam um turbilhao se
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movendo aleatoriamente no vazio. Para ele, os &tomos, além da forma e
do tamanho, tinham massa e se movimentavam em linhas retas, como
se estivessem em queda livre. Pequenas alteragdes na trajetoria retilinea
poderiam ser causadas, de acordo com a vontade, o desejo ou a afinidade
de um atomo com o outro.

Ao final desse estudo, que teve inicio com a pesquisa, pode ser realizada
uma discussao geral entre os estudantes, na forma de um juri simulado.
Sugerimos que o juri também seja um instrumento de avaliacao, que pode
ter carater individual ou coletivo.

Atividade de avaliagao: Jiiri simulado

A proposta consiste em organizar a turma em quatro grupos. Dois
grupos farao a apresentacao e a defesa de diferentes modelos teéricos
(atomistas, por exemplo), um terceiro grupo fara a avaliacao da apre-
sentacao dos modelos (identificando os limites, as falhas, a clareza na
argumentacao, entre outros aspectos), e o quarto grupo sera a plateia,
com o papel de formular questdes pertinentes aos grupos que estao
defendendo as propostas tedricas sobre a constituicao da matéria.

Pode-se realizar varias sessoes desta atividade, mudando os modelos
tedricos apresentados e alternando os grupos para que os estudantes
experimentem diferentes fungdes dentro do juri. Dessa forma, todos
poderao desenvolver as habilidades de argumentar e contra-argumen-
tar, fomentar um debate com questionamentos, avaliar e ser avaliado,
colaborar com os pares, além de aprofundar os conhecimentos refe-
rentes a evolucao das ideias classicas sobre a matéria.

Essas e outras habilidades nao estao dissociadas das competéncias
gerais para o Ensino Médio, conforme mostrado na pagina 12, como a
valorizagao e a utilizacao dos conhecimentos historicamente construidos
sobre o mundo, o exercicio da curiosidade intelectual e a argumentagao
baseada em fatos, dados e informagdes confidveis, para formular, negociar
e defender ideias.

Estudantes de Ensino
Médio simulando a
composicao de um juri.
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EM13CNT303
Interpretar textos de
divulgacao cientifica que
tratem de tematicas das
Ciéncias da Natureza,
disponiveis em diferentes
midias, considerando
a apresentagao dos
dados, a consisténcia dos
argumentos e a coeréncia
das conclusoes, visando
construir estratégias de
selecao de fontes confidvies
de informacgodes.

EM13CNT302
Comunicar, para publicos
variados, em diversos
contextos, resultados de
andlises, pesquisas
e/ou experimentos —
interpretando graficos,
tabelas, simbolos, cédigos,
sistemas de classificacdo e
equacoes, elaborando textos
e utilizando diferentes midias
e tecnologias digitais de
informacgao e comunicagdo
(TDIC) -, de modo a
promover debates em torno
de temas cientificos e/ou
tecnoldgicos de relevancia
sociocultural.
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Especificamente com relacdo as Ciéncias da Natureza, as ativida-
des do primeiro bloco contemplam a habilidade referente a andlise
e ao uso de modelos cientificos (EM12CNT201), interpretar previsdes
sobre atividades experimentais (EM13CNT205), construir questoes,
elaborar hipéteses, apresentar a publicos variados, interpretar textos
(EM13CNT301, EM13CNT302 e EM13CNT303).

EM13CNT201
Analisar e utilizar modelos
cientificos, propostos
em diferentes épocas
e culturas para avaliar
distintas explicagoes sobre o
surgimento e a evolucao da

Vida, da Terra e do Universo. EM13CNT205
Utilizar nogoes de

probabilidade e incerteza
para interpretar previoes
sobre atividades
experimentais, fenbmenos
naturais e processos
4 | tecnoldgicos, reconhecendo

os limites explicativos
das ciéncias.

EM13CNT301
= k Construir questodes,
/ elaborar hipéteses,
previsdes e estimativas,
empregar instrumentos
/ de medicao e representar
e interpretar modelos
explicativos, dados e/ou
resultados experimentais
para construir, avaliar e
justificar conclusées no
enfrentamento de situacdes-
-problema sob uma
perspectiva cientifica.

Cabe ressaltar, também, que a articulacao entre as disciplinas de
Fisica, Filosofia e Histéria é fundamental no desenvolvimento destas
atividades. Somente assim, o estudo sobre os modelos de constituicao
da matéria adquire a dimensao sociocultural que permite compreen-
derainfluéncia que tiveram ao longo dos séculos. Sem essa dimensao,
a importancia dos classicos gregos nao é ressaltada na histéria do
desenvolvimento cientifico.

ANDERSON DE ANDRADE PIMENTEL



Articulagio entre Fisica, Historia e Quimica

Tabela Periodica

wvidade 1

A atividade que apresentamos neste segundo bloco aborda outro mo-
mento da Histoéria, no qual ja era sabido que existiam diferentes atomos
que formavam elementos quimicos distintos, informacdo utilizada como
base para a elaboracao de novos modelos de constituicao da matéria.

Uma perspectiva relevante dessa atividade é levar os estudantes a
perceber que varios modelos foram construidos na tentativa de formar
um quadro dos elementos quimicos constituintes da matéria e, sem
duvida nenhuma, a proposta da Tabela Periédica, feita por Mendeleiev
em 1869, é o mais impactante e longevo desses modelos.

Sugerimos realizar uma atividade interdisciplinar com os professores
de Fisica, Quimica e Histdria, em que apresentem algumas das propos-
tas anteriores de organiza¢ao dos elementos quimicos. Vamos citar trés
dessas propostas como exemplos.

O primeiro exemplo é a Triade de Dobereiner, proposta em 1829.
Os elementos eram organizados em grupos de trés, com a caracteristica
de peso atémico do segundo elemento ser a média da soma dos pesos
atdomicos dos elementos anterior e posterior.

Litio (Li) Célcio (Ca) Enxofre (S) Cloro (C€) O
Sédio (Na) Estroncio (Sr) Selénio (Se) Bromo (Br) g £
Potassio (K) Bario (Ba) Teldrio (Te) lodo (1) S

=
o

Modelo de Triades de Dobereiner, do quimico alemao
Johann Wolfgang Dobereiner.

COMPLEMENTANDO

Johann Wolfgang Dobereiner foi um quimico nascido no dia
13 de dezembro de 1780, na Alemanha. Foi autor das leis das
triades da Tabela Periodica.

Era filho de cocheiro e teve sua educacao formal reduzida.
Era autodidata e logo cedo, aos 14 anos, foi trabalhar como
assistente em uma farmadcia. Seu conhecimento quimico pre-
coce chamou a atencao de Karl August, que lhe assegurou uma
nomeacao para a Universidade de Iena. Suas aulas eram muitas
vezes assistidas por Goethe, que mostrava grande interesse nas
ciéncias. Muitas vezes mais do que seus escritos.

Trabalhou como professor de Quimica na Universidade de
Iena. Em 1829, Dobereiner percebeu que o elemento bromo,
que havia sido descoberto ha pouco tempo, tinha propriedades
que pareciam situar-se a meio caminho entre as do cloro e as
do iodo. Também que seu peso atomico ficava exatamente no
meio desses dois elementos.

Continua

ANDERSON DE
ANDRADE PIMENTEL
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Para conhecer outros mo-
delos de organizagao dos
elementos quimicos que
antecederam a Tabela
Periodica de Mendeleiey,
sugerimos a leitura do
artigo:
« TOLENTINO, Mério;
ROCHA FILHO,
Romeu C.; CHAGAS,
Aécio Pereira. Alguns
aspectos histéricos da
classificacdo periddica
dos elementos
quimicos. Revista
Quimica Nova, n. 20,
v.1.1997.
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1

Continuagao

Comecou a estudar a lista dos elementos conhecidos, ano-
tando suas propriedades e pesos atbmicos. Decobriu mais dois
grupos com o0 mesmo padrao. Para estes grupos deu o nome
de Triade.

Iniciou uma ampla pesquisa para identificar mais elementos
e grupos, mas so conseguiu agrupar 9 elementos dos 54 co-
nhecidos na época. A Triades de Dobereiner foi considerada
pelos estudiosos da época uma coincidéncia.

Essa descoberta foi importante para o desenvolvimento
da tecnologia dos vidros 6pticos. Dobereiner morreu no dia
24 de marco de 1849.

SO QUIMICA. Dobereiner. Disponivel em: <https://www.soq.com.br/
biografias/doberreiner/>. Acesso em: 23 nov. 2020.

No segundo exemplo, de 1862, os elementos foram organizados em
ordem crescente de massa atdbmica em uma estrutura cilindrica chamada
de Parafuso Telurico.

di

Be/ :

B'_/l Na é
Mg/
AT «
Ca/
\\4_/

Parafuso Teltrico de Chancourtois, do gedlogo
francés Alexandre-Emile Béguyer de Chancourtois.

O terceiro exemplo apresenta uma articulagdao com a musica proposta
por John A.R.Newlands, em 1863. O modelo ficou conhecido como Lei
das Oitavas e explora uma possivel analogia com as sete notas musicais.
Os elementos conhecidos na época foram organizados em grupos de
sete elementos, em ordem crescente de peso atémico. Nessa organi-
zacao, ao considerar um elemento qualquer, o oitavo seguinte possuia
propriedades analogas ao ultimo. No quadro abaixo, os elementos
de propriedades analogas aparecem na mesma coluna.

D6 Ré Mi Fa Sol La Si
H Li Be B C N 0
F Na Mg A¢ Si P S

ce K Ca Cr Ti

Lei das Oitavas de Newlands, do quimico inglés John A. R. Newlands.


https://www.soq.com.br/biografias/doberreiner/
https://www.soq.com.br/biografias/doberreiner/
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Na sequéncia da apresentacao desses modelos, os professores po-
dem apresentar a Tabela Periédica proposta por Mendeleiev, em 1869.
Ele criou uma identificacao para cada um dos elementos conhecidos
contendo o simbolo do elemento e a massa atdmica.
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Mendeleiev dispbs os elementos em ordem crescente de massas ato-
micas, agrupando na vertical aqueles com propriedades semelhantes
(familias quimicas).

A organizagao dos elementos na figura a seguir apresentava relacdes
entre eles, se a disposicdo for observada na vertical ou na horizontal.

Reproducao do primeiro
esbo¢o da Tabela Periédica
feito por Mendeleiev em
fevereiro de 1869.

. Tabela Periédica
apresentada por Dimitri
lvanovitch Mendeleiev a
Sociedade de Quimica da
Russia, em marco de 1869.
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Ti=S0 Zr= 90 7?7=180.

V=51 Nb= 94 Ta=183.

Cr=52 Mo= 96 Wa=186.

Mn=55 Rh=1044 Pi= 197,

Fe=56 Rn=104s Ir=198.

Ni=Co=59 Pi=106s O-=169.

H=1 Cu=634 Ag=108 Hg=200.
Be= 9aMg=24 Zan=652 Cd=112

Bl Al=271 =68 Ur=l16 Aun=197?
C=12 Si=28 ?=70 Sn==118

N=14 Pa=31 As=75 Sb=122 Bi=210?
O0=16 S=32 Sem791 Te==128?
Fo19 Cl=356Br=80 (=127

Li=7 Na=23 K=39 Rb=854 Cs=133 Ti=204.

Ca=40 Sr=87s Ba=137 Pb=207.
72245 Ce=92

r=56 La=94
Wi=60 Di=95
Nn =155 Th =187

Dados da Tabela Periédica apresentada por Dimitri lvanovitch Mendeleiev
a Sociedade de Quimica da Russia, em marco de 1869.

Varias versoes diferentes dessa tabela foram construidas por outros
pesquisadores e pelo préprio Mendeleiev ao longo do tempo, acres-
centando novos elementos quimicos e/ou utilizando outros critérios
de organizacao.

Os professores devem chamar a aten¢dao dos estudantes a exis-
téncia de espacos vazios e de pontos de interrogagao nas versoes
apresentadas, sugerindo a existéncia de novos elementos a serem
descobertos. Também devem esclarecer aos estudantes que essas
tabelas serviram de base para a Tabela Periédica atual, mas com uma
importante modificacdo decorrente dos estudos de Henry Moseley,
que estabeleceu, em 1914, a lei da periodicidade:

Muitas propriedades fisicas e quimicas dos elementos variam periodica-
mente em funcdo de seus nimeros atdmicos.

Portanto, a organizacao atual da Tabela Periddica segue esse princi-
pio, organizando os elementos em ordem crescente de nimero atémico,
e nao pela massa atdmica como era feito anteriormente.

BIBLIOTECA DE LIVROS RAROS E MANUSCRITOS DA UNIVERSIDADE DE ILLINOIS, URBANA — CHAMPAIGN, ESTADOS UNIDOS



TABELA PERIODICA DOS ELEMENTOS

1 Numero atdmico —iz 31— Peso atémico padrao** 18
! 1,008 S, b | S' # Peso atdmico convencional, se com asterisco 2 4.0026
H Imbolo —~ I * Inexistente, pois o elemento (e.g. Ra e Cf) carece de H
Nome —I|— siicio isotopos com uma distribuicao isotopica e
HIDROGENIO 2 caracteristica em amostras terrestres naturais 13 14 15 16 17 HELo
3 694%|4 90122 5  1081%[6 12011%[7  14,007%|8  15999%|9  18,998(10 20,180
Li |B B|C|{N|O|F|N
| € Zn - s6lido  Hg-liquido Ne-gas Cf-sintético €
Limio BERILIO BORO CARBONO | NITROGENIO| OXIGENIO FLUOR NEONIO
11 22,990(12  24,305* 13 26,982\ 14 28085+|15  30,974|16  32,06%|17  3545%|18 39,95+
Na |Mg Al|Si| P | S |cl|Ar
soDIo MAGNESIO 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ALUMINIO siLicio FOSFORO | ENXOFRE CLORO ARGONIO
19 39,098|20 40,078(4)(21  44,956(22  47,867|23  50,942(24  51,996|25  54,938|26 55845(2)[27  58,933|28  58,693(29 63,546(3)[30 6538(2)[31  69,723|32 72,630(8)[33  74,922|34 78,971(8)|35 79,904*|36 83,798(2)
K|Ca|Sc|Ti|V Cr Mn Fe|Co|Ni Cu|Zn Ga|Ge|As|Se| Br|Kr
POTASSIO | CALCIO | ESCANDIO | TITANIO | VANADIO [ CROMIO | MANGANES |  FERRO COBALTO |  NIQUEL COBRE ZINCO GALIO | GERMANIO | ARSENIO | SELENIO BROMO | KRIPTONIO
37 85468(38 87,6239  88,906(40 91,224(2)|41 92,906 (42 95,95(43 44 101,07(2)| 45 102,91|46 106,42|47  107,87|48 112,41|49 114,82(50  118,71|51 121,76/52 127,60(3)| 53 126,90|54 131,29
RUBIDIO | ESTRONCIO iTRIO ZIRCONIO | NIOBIO |MOLIBDENIO| TECNECIO | RUTENIO RODIO PALADIO PRATA CADMIO iNDIO ESTANHO | ANTIMONIO |  TELURIO 1000 XENONIO
55  13291(56 137,33 72 17849(2)|73  180,95(74  183,84|75  186,21|76 190,23(3)[77  192,22|78  19508(79  196,97|80  20059|81 20438+(82  207,2|83  208,98(84 85 86
.
woeot Hf | Ta | W |Re |Os | Ir | Pt |[Au|Hg| Tl [Pb| Bi |Po| At |R
Cs | Ba |»po a e Os| Ir u|Hg 1 | Po n
CEslo BARIO HAFNIO TANTALO [TUNGSTENIO|  RENIO Gsmio IRIDIO PLATINA OURO MERCURIO TALIO CHUMBO | BISMUTO | POLONIO ASTATO RADONIO
87 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 17 118
‘5| R (Db | Sg |Bh |Hs |Mit| Ds |Rg | Cn | Nk | Fl [Me| Lv | Ts |O
Fr | Ra | &% g S s | Rg | Cn cllv | 1s |Og
FRANCIO RADIO RUTHERFORDIO| DUBNIO | SEABORGIO |  BOHRIO HASSIO | MEITNERIO |DARMSTADTIO| ROENTGENIO | COPERNICIO [ NIHONIO | FLEROVIO [ MOSCOVIO |LIVERMORIO| TENNESSO |OGANESSONIO|
57 13891|58  140,12|59  140,91(60  144,24| 61 62 150,36(2)|63  151,96(64 157,25(3)| 65 158,93(66  162,50|67  164,93( 68 167,26(69  168,93| 70  173,05[71 174,97
LANTANIO CERIO  |PRASEODIMIO| NEODIMIO | PROMECIO | SAMARIO | EUROPIO | GADOLINIO [ TERBIO | DISPROSIO | HOLMIO ERBIO TULIO ITERBIO LUTECIO
89 90 232,04(91 231,04{92 2380393 94 95 99 100 101 102 103
ACTINIO TORIO  [PROTACTINIO| URANIO | NEPTUNIO | PLUTONI iclo cul BERKELIO | CALIFORNIO [ EINSTENIO | FERMIO [MENDELEVIO| NOBELIO | LAURENCIO

SOCIEDADE BRASILEIRA DE QUIMICA. Tabela Periédica dos elementos. Disponivel em:
<http://www.sbq.org.br/anexos/tabela_periodica_SBQ_6nov2019.pdf>. Acesso em: 18 out. 2020.

Atividade de avaliagao: Jogo da Tabela Periddica

Apés a discussao dos aspectos histéricos envolvidos no desenvolvi-
mento desses modelos, sugerimos que o professor conduza uma ativi-
dade de aprofundamento do estudo da Tabela Periédica que pode ter
carater avaliativo.

A atividade propde um jogo para identificar na Tabela Periddica atual
os elementos conhecidos e os desconhecidos por Mendeleiev em sua
época. Se possivel, proponha a realizacao da atividade em grupos e per-
mita que esses grupos acessem a internet.

Os grupos devem apresentar pelo menos cinco elementos quimicos
novos com informacgdes sobre suas caracteristicas e acerca do processo
de descoberta de cada um deles.

Os processos de descobrimento de novos elementos quimicos bem
como os processos de deteccao de particulas podem ser tematicas para
a continuidade dos estudos, que podem ser realizados por meio de
outras atividades. No proximo bloco, vamos apresentar possibilidades
nessa direcao.

Tabela Periédica dos
elementos quimicos
utilizada atualmente.
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Para encerrar esse bloco, é importante ter clareza de que o objetivo
nao deve ser o de estabelecer uma competicao entre grupos, e sim
um trabalho colaborativo que permita a todos discutir as caracteris-
ticas essenciais dos elementos a partir de sua composicao atémica.

O Destacamos que a articulagao da Fisica com a disciplina de Quimica
é fundamental para que os estudantes possam perceber a interco-

nexao do conhecimento cientifico e, além disso, visualizar algumas

foo } caracteristicas da propria construcao da Ciéncia, como o abandono

de modelos/teorias obsoletas e o investimento dos cientistas no
aperfeicoamento de modelos/teorias promissoras.

Acreditamos que o aprendizado sobre a atuacao do cientista fazcom
que o estudante reflita criticamente acerca de seu préprio processo de
estudo e de aprendizado, bem como sobre a valorizacao de principios
éticos e de convivéncia em grupo. Nessa perspectiva, ressaltamos que
as atividades propostas neste bloco contribuem para o desenvolvi-
mento de vdrias das competéncias gerais a serem estimuladas durante
o Ensino Médio. Dentre essas competéncias gerais, citamos aquelas
referentes a valorizacdo e a utilizacdo dos conhecimentos historica-
mente construidos sobre o mundo fisico, ao exercicio da curiosidade
intelectual e ao uso de abordagem prépria das ciéncias, incluindo a
investigacao, a reflexdo, a analise critica, aimaginacao e a criatividade.
Além disso, os estudantes sao incentivados a argumentar com base em
fatos, dados e informacgdes confiaveis e a agir com autonomia pessoal
e coletiva.

Também queremos destacar que as atividades propostas neste bloco
podem mobilizar habilidades especificas da drea de Ciéncias da Natureza;
por exemplo, as habilidades EM13CNT201, EM13CNT301 e EM13CNT302.

EM13CNT301
Construir questoes, elaborar
hipoteses, previsoes e
estimativas, empregar
instrumentos de medicao

e representar e interpretar EM13CNT302
modelos explicativos, dados Comunicar, para publicos
e/ou resultados experimentais variados, em diversos
para construir, avaliar e justificar contextos, resultados
conclusdes no enfrentamento de andlises, pesquisas
de situagoes-problema sob uma e/ou experimentos —
perspectiva cientifica. interpretando graficos,

tabelas, simbolos, cédigos,
sistemas de classificacao e
equacoes, elaborando textos

EM13CNT201 e utilizando diferentes midias
Analisar e utilizar modelos e tecnologias digitais de
cientificos, propostos em informacao e comunicacao
diferentes épocas e culturas para (TDIC) — de modo a promover
avaliar distintas explicacdes sobre debates em torno de temas
o surgimento e a evolugdo da cientificos e/ou tecnoldgicos
Vida, da Terra e do Universo. de relevancia sociocultural.
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Neste bloco, apresentamos um conjunto amplo de atividades e ma-
teriais para o professor de Fisica conduzir seus estudantes na construgao
do Modelo-Padrao da Fisica de Particulas Elementares. Esse estudo deve
levar os estudantes a reconhecer que estardao diante da melhor resposta
que produzimos até o presente momento para a pergunta: do que todas
as coisas sao feitas?

Nesta etapa de aprofundamento dos estudos, o professor deve
levar os estudantes a refletir sobre o longo caminho que percorremos
desde a construcao da hipotese de que o dtomo era a unidade basica
da matéria, passando pelo questionamento sobre a possibilidade de
ele ser composto de particulas ainda menores, até a confirmacado dessa
ideia, em 1897, com a deteccao de uma das particulas que constituem
0 atomo, o elétron.

Em seguida, os professores devem apresentar parte do conheci-
mento produzido nos séculos XX e XXI, de forma que os estudantes
possam ter contato com o conhecimento recentemente produzido
sobre Fisica de Particulas e construir respostas para as perguntas
que surgem quando assistem a séries de televisao, documentarios,
navegam na internet etc.
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Para iniciar o estudo, é importante que o professor discuta com os
estudantes que os cientistas ha muito tempo tentam saber do que o
Universo é feito e, para isso, foram construindo respostas diferentes que
se tornaram“verdades” provisorias durante um tempo mais longo ou mais
curto, dependendo da evolucdao do conhecimento cientifico.

Nuvem de perguntas
recorrentes de estudantes
do Ensino Médio.
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Entao é possivel retomar a resposta proposta por Demécrito, de que o
atomo era a unidade fundamental da matéria, e salientar a forca que ela
teve, apontando que foi a melhor resposta, a “verdade” provisoria, do fim
do séc.Va.C. até o fim do séc. XIX.

A partir dai, pode-se levar os estudantes a pensar sobre questoes que
devem ter sido formuladas sobre o atomo ao longo desses séculos: qual
seria o tamanho do 4&tomo? Qual seria seu peso? Sera que poderiamos
detecta-lo, ou seja, dividir algo muitas e muitas vezes até chegar a essa
unidade indivisivel? Seria o &tomo carregado eletricamente?

Essas e outras perguntas sao exemplos de questionamentos levanta-
dos acerca do atomo até o século XIX, momento em que a Ciéncia péde
responder a algumas delas. Outras permaneceram sem resposta por mais
algum tempo.

0 efervescente século XIX

widade 1

O professor de Fisica pode planejar com o professor de Quimica um
conjunto de aulas para explorar 0s conhecimentos produzidos sobre o
atomo no século XIX. O planejamento pode ter inicio com uma apre-
sentacao ou com uma pesquisa sobre como John Dalton, no periodo
entre 1803 e 1808, desconstruiu a ideia de que existia um uUnico tipo de
atomo, propondo a existéncia de varios tipos com massas caracteristicas
e invariantes.

Depois, pode-se discutir o trabalho realizado por Amedeo Avogadro
voltado para a tentativa de conhecer o tamanho dos atomos, o que ele
conseguiu parcialmente em 1811, quando estimou seu tamanho em
1 angstrém, ou seja, 107" m.

Na sequéncia, os professores podem apresentar
alguns outros trabalhos importantes, desenvolvidos
ainda na primeira metade do séc. XIX, como o traba-
Iho de Faraday, de 1834, no qual os primeiros indicios
importantes relativos a natureza elétrica dos 4tomos
foram discutidos. Comeca-se, entao, a ser construida
uma resposta para os seguintes questionamentos:
os atomos sao carregados eletricamente? Como as
cargas elétricas se configuram dentro do atomo?

Lorenzo Romano Amedeo Carlo
Avogadro (1776-1856), conde
de Quaregna e Cerreto, foi

um advogado e fisico italiano,
um dos primeiros cientistas a
distinguir &tomos e moléculas.
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Peso?
Carga elétrica?
Tamanho?

Modelo de
Demdcrito

Estrutura
interna?

Os professores devem salientar pelo menos dois trabalhos importantes
para a historia do atomo e da constituicao da matéria relativos a segunda
metade do século XIX.

O trabalho do Lord Kevin, um dos primeiros cientistas a propor uma
estrutura interna para o atomo, por volta de 1867, e o trabalho de J. J.
Thomson, que resultou na deteccao do elétron em 1897.

A deteccao do elétron merece uma atencao especial no planejamento
do professor de Fisica, bem como a proposicao do modelo atbmico que
ficou conhecido como“pudim de passas”ou“pudim de ameixas”. Esse foi
o primeiro modelo proposto em que o atomo tinha cargas elétricas dis-
tribuidas no seu interior. No entender de Thomson, existiam corpusculos
carregados eletricamente que formavam uma estrutura interna do atomo.

Aideia de que o atomo tinha estrutura interna foi confirmadaem 1911
com o trabalho de E. Rutherford, um século depois de Avogadro estimar
o tamanho do atomo.

O experimento de Rutherford mostrou que a carga positiva no &tomo
de ouro estava concentrada em um nucleo, com medida da ordem de
10 = m, o qual estava envolvido por uma regiao em que existiam muitos
vazios, além dos elétrons. Nesse momento da histéria ja se sabia que o
atomo tinha estrutura interna, ou seja, ele nao era uma unidade elementar,
ele era formado por particulas.

AMPLIANDO CONHECIMENTOS

Para planejar a apresentacao do modelo do “pudim de passas” de Thomson
para os estudantes, sugerimos a leitura do trabalho de Lopes e Martins (2009),
apresentado no VIl Encontro Nacional de Pesquisa em Educacao em Ciéncias
(ENPEQ):

« LOPES, C. V. M.; MARTINS, R. A. J. J. Thomson e o uso de analogias para
explicar os modelos atémicos: o “pudim de passas” nos livros-texto. In:
Atas do VII Encontro Nacional de Pesquisa em Educacao em Ciéncias,
Floriandpolis, 2009.

Para saber mais sobre o experimento de Rutherford, sugerimos a leitura de um

artigo da Revista Fisica na Escola que narra a trajetéria de Rutherford, desde o

nascimento até a descoberta do nucleo atémico.

+ VIEIRA, C.L. O centro de todas as coisas. Um século da descoberta do nucleo
atomico. Disponivel em: <http://www1 fisica.org.br/fne/phocadownload/
Vol12-Num2/a111.pdf>. Acesso em: 27 set. 2020.

Sugerimos, ainda, a leitura de um texto publicado pelo Centro Brasileiro de

Pesquisas Fisicas (CBPF), em comemoracao aos 100 anos da descoberta do

nucleo atémico.

« TAVARES, O.A.P.Ernest Rutherford e o Atomo Nuclear. Disponivel em: <http://
cbpfindex.cbpf.br/publication_pdfs/cs00211.2011_01_10_13_57_15.pdf>.
Acesso em: 27 set. 2020.
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Os aparelhos televisores
mais antigos, como o re-
presentado na fotografia
abaixo, sao exemplos de
tubos de raios catddicos.

Sera que existem tubos de
raios catédicos funcionan-
do na escola? Ou na casa
dos estudantes?
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A partir da deteccao do elétron, em 1897, por J. J.Thomson, o mundo
subatémico comecou a ser desvendado e novas particulas foram desco-
bertas. Para isso, diferentes metodologias (tedricas e experimentais) e
distintos equipamentos foram utilizados.

A proposta é que o professor de Fisica comece uma discussao com os
estudantes sobre as relacbes entre as atividades tedricas e experimentais
envolvidas na producdo do conhecimento fisico. As perguntas norteado-
ras dessa discussao podem ser as seguintes: sera que existe um caminho
Unico parafazer Ciéncia, indo da observacao, passando pela construcao
de hipoteses e experimentacao e chegando a uma teoria? Sera que o
caminho inverso ou mesmo outras configuracées sao possiveis?

Para encontrar subsidios para essa discussao, os estudantes devem
ser incentivados a investigar os caminhos que foram trilhados para o
descobrimento de algumas particulas. Sugerimos que o elétron e o féton
sejam as particulas estudadas e, na sequéncia, fornecemos dados para o
professor conduzir o trabalho com os estudantes.

1. O elétron

A deteccao do elétron, realizada por Thomson em 1897, é resultante
de um conjunto de experiéncias com raios catodicos, um tipo de radia-
¢ao gerada quando uma corrente elétrica atravessa gases rarefeitos.
A composicao desses raios era motivo de estudo na época: sera que eram
compostos de particulas? Seriam compostos de ions?

O que se sabia até aquele momento era que os raios catédicos,
produzidos em ampolas de Crookes, sofriam deflexdo na presenca de
campo magnético, comportando-se como se fossem carregados nega-
tivamente. Em 1897, Thomson observou um efeito novo, a deflexdo de
raios catodicos por efeito de campo elétrico.

Ampola de Crookes.
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Tomando como hipdtese que os constituintes dos raios catddicos eram
particulas, Thomson testa diferentes variacées no experimento, buscan-
do determinar a relagao entre a massa e a carga elétrica das supostas
particulas. Ele varia os gases e o campo elétrico, entre outros fatores, e
os resultados das medidas da deflexdao dos raios produzidos fornecem
resultados que permitem a ele concluir que esses raios eram compostos
sempre da mesma particula. Tendo caracterizado essa particula, pela
relacao carga-massa encontrada, Thomson consegue perceber que a
mesma particula era constituinte também de todos os gases testados.
Posteriormente, ele generaliza o resultado dizendo que tal particula era
constituinte de todos os elementos quimicos. Essa particula tinha uma
massa mil vezes menor que a massa conhecida do hidrogénio na época.
Ele chamou essa particula inicialmente de corpusculo, somente depois
de um tempo ela passou a ser chamada de elétron.

A partir da deteccao do elétron, Thomson se dedicou a construcao de
um novo modelo para a estrutura do atomo. Esse modelo foi apresentado
em 1904 e foi chamado de “pudim de passas” ou “pudim de ameixas” por
conta da semelhanca daimagem mental do que seria 0 dtomo de Thomson
com esse doce. As ameixas representariam os elétrons distribuidos em uma
massa de cargas positivas.

“Pudim de
passas”- Modelo
de Thomson

ANDERSON DE
ANDRADE PIMENTEL

2. Ofoton

Em 1886, um fisico chamado Hertz descobriu que particulas com
cargas elétricas negativas eram emitidas de uma placa metalica apés
a incidéncia de luz sobre ela. Esse dado observacional ficou conhecido
como efeito fotoelétrico e nao havia uma explicacao tedrica para ele.

Luz
incidente

Elétrons

emitidos
°

ERICSON GUILHERME LUCIANO
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Por outro lado, em 1900, Max Planck, na tentativa de explicar os re-
sultados de absorcao e emissao de radiacao pela matéria, propde que
a energia absorvida e emitida deveria ser quantizada, isto &, deveria ser
sempre multiplo de uma quantidade basica.

COMPLEMENTANDO

Embora Einstein seja
muito mais conheci-
do pela proposicao da
Teoria da Relatividade
e da equacao de equi-
valéncia entre massa e
energia, ele foi agracia-
do com o Prémio Nobel
de Fisica de 1921, gra-
¢as a sua contribuicao
para a explicacao do
efeito fotoelétrico.
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Em 1905, Albert Einstein une os trabalhos de Hertz e Planck, amplian-
do a ideia de quantizacao de Planck e apresentando uma explicacao
para o efeito fotoelétrico. A proposicao tedrica considerou que a energia
eletromagnética deveria ser quantizada e, assim, o efeito fotoelétrico s6
ocorreria, ou seja, as particulas com cargas negativas sé seriam emitidas
quando a quantidade de energia absorvida fosse um multiplo inteiro
de uma quantidade basica. Esta quantidade basica associada a radiacao
eletromagnética ficou conhecida como quantum de energia e, mais
tarde, em 1926, recebeu de Gilbert Lewis o nome féton.

Para fechamento desta atividade, sugerimos salientar dois pontos do
material estudado:

1. o caminho que levou a descoberta do elétron foi essencialmente ex-
perimental, enquanto aquele que levou a descoberta da existéncia
do féton foi uma articulagcao de um resultado experimental com um
resultado teorico;

2. o trabalho de um cientista se articula e se apoia no trabalho de ou-
tros cientistas. No caso da descoberta do foton, a articulagcao do tra-
balho de Hertz e Planck, realizada por Einstein, é bastante evidente.
No caso da descoberta do elétron, isso também ocorreu, embora seja
menos evidente, de modo que Thomson aparece como o personagem
principal, mas o trabalho de Crookes, Dalton, Lord Kevin, Avogadro e
outros foi essencial para o resultado alcancado por Thomson.

A descoberta do méson pi

wvidade 3

A terceira atividade que propomos neste bloco estd vinculada a des-
coberta do méson pi, hoje em dia chamado de pion. A deteccao dessa
particula, ocorrida em 1947, é considerada por muitos fisicos uma das
descobertas mais importantes da Fisica do século passado. No quadro
abaixo segue um resumo breve dos principais acontecimentos envolvidos
na descoberta do pion.

No século XX, a ideia de constituicao da matéria passou por
grandes mudancas. O elétron havia sido detectado por Thomson no
século anterior, e ja tinhamos a confirmacao da existéncia do préton
no nucleo em 1904, com o trabalho de Rutherford. Em 1932, com a
descoberta do néutron por J. Chadwick, o modelo de atomo se tornou
mais complexo.

Uma das questdes a ser resolvida era o que mantinha esse nucleo
estavel, ou seja, 0 que mantinha néutrons e prétons unidos no nucleo.
Pensando apenas do ponto de vista das forcas elétricas, a repulsao
entre os prétons deveria ser grande e mesmo assim o nucleo se manti-
nha coeso. Era necessario considerar a existéncia de uma forca nuclear,

mais intensa que a repulsao elétrica, e que manteria o nucleo estavel.
Continua




Continuagao

A teoria para explicar essa forca nuclear foi proposta por Hideki
Yukawa, em 1935. Nessa teoria, ele previu a existéncia de uma particula
que poderia ser emitida e absorvida pelos prétons e néutrons e, dessa
forma, produziria uma atragcao de curto alcance entre esses constituintes
do nucleo atdbmico, mantendo a estabilidade desse nucleo.

Como a massa dessa particula deveria ser 200 vezes maior que a do
elétron, mas menor que a do préton, ela recebeu o nome de méson
(do grego, “meio” em portugués). Além disso, teria um tempo de vida
curto, da ordem de bilionésimo de segundos.

Por outro lado, a observacao de radiacao césmica levou Carl D.
Anderson e Seth H. Neddermeyer, em 1937-1938, a identificacao de
sinais do que poderia ser essa particula. Com massa e tempo de vida
compativeis com o previsto, parecia que a explicacdo para a estabi-
lidade do nucleo havia sido dada. Porém, dez anos depois, medidas
experimentais indicaram que o comportamento desse méson nao era
o esperado, pois a interacao com prétons e néutrons deveria ser in-
tensa, e foram encontrados mésons, da radiacao cosmica, que atraves-
savam centenas de nucleos atdmicos sem qualquer alteragao, isto &,
a interacao era fraca com os constituintes do nucleo, ao contrario do
que se esperava.

Por sua vez, uma equipe de cientistas, da qual fazia parte o brasi-
leiro Cesar Lattes, analisava os rastros deixados por reagcdes nucleares
em chapas fotograficas especiais, chamadas de emulsao fotografica.
Chefiados por Cecil Powell, esse grupo de pesquisadores de Bristol,
Inglaterra, descobriu que as chapas deixadas no alto da montanha
Pic du Midi continham dois tragos especiais, de mésons que iam di-
minuindo a velocidade e parando e, do final desse traco deixado pelo
meéson, surgia outro rastro de um novo méson.

Com o objetivo de coletar mais dados, o brasileiro César Lattes
participa da expedicao que coloca vdrias chapas fotograficas especiais
no alto do monte Chacaltaya, Bolivia. Lattes decide acrescentar borax
em algumas placas com o objetivo de tornar os tracos mais visiveis e
duradouros nas chapas. Os resultados da analise das chapas mostra-
ram varios rastros de mésons duplos.

ALFREDO MARQUES/CBPF

Observacao realizada pela Sra |. Roberts. Fotomicrografia com objetivo
Cooke X 45 ‘fluorita’ lIford ‘Nuclear Research’, emulsao C2 carregada de
boro; m' é o méson primario e m?, o méson secundario.
Revista Nature. 159: 694-697, maio 24, 1947.
Continua
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Para obter mais informacdes

sobre esse episodio histori-

o, pode-se consultar:

« GRUPO DE HISTORIA,
TEORIA E ENSINO
DE CIENCIAS. César
Lattes e os 50 anos do
méson pi. Disponivel
em: <http://www.ghtc.
usp.br/meson.htm>;

« BRASIL. Ministério das
Ciéncias, Tecnologia e
Inovag¢des. Ha 70 anos,
artigo revelava ao
mundo a existéncia do
pion. Disponivel em:
<http://cbpf.br/pt-br/
ultimas-noticias/ha-70-
anos-artigo-revelava-
ao-mundo-a-existencia-
do-pion>. Acessos em:
27 set. 2020.
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Com o estudo desses tracos foi possivel determinar suas massas.
Um tipo de méson tinha massa maior que a do outro, entre 30% e
40%, que se desintegrava dando origem a um mais leve. O méson
mais leve era conhecido pelos estudos de Anderson e Neddermeyer
e foi chamado de méson mi (atualmente muon). O primeiro méson,
0 mais pesado, era desconhecido; porém, suas caracteristicas eram
compativeis com a particula prevista na teoria de Yukawa. Sua
descoberta foi anunciada em 1947, e recebeu o nome de méson pi
(atualmente pion).

Abria-se assim um novo caminho para o estudo das particulas
subatoémicas.

Nossa sugestdao é que o professor de Fisica se articule com os
professores de Histéria, de Lingua Portuguesa e Lingua Inglesa para
conduzir os estudantes na reconstrucao da histoéria e na divulgacao da
deteccao do pion. Alguns dos fatos importantes para conhecimento
dos estudantes sao:

1. a deteccao contou com participacao decisiva do fisico brasileiro
César Lattes (cujo nome correto é Cesare Mansueto Giulio Lattes). Foi
ele quem obteve asimagens em chapas fotograficas preparadas com
uma emulsao de bérax, que permitiu ao grupo de pesquisa — que era
chefiado por Powell - identificar o méson pi;

2. o resultado catalisou um intenso desenvolvimento cientifico na-
quela época, muitas outras particulas foram observadas, utilizan-
do procedimento experimental similar ao utilizado pelo grupo de
Lattes, e novos desafios logo foram encontrados. Para enfrenta-los
foram desenvolvidos equipamentos, técnicas e experimentos dife-
rentes, e, na sequéncia, foi inaugurada a era dos aceleradores de
particulas;

3. 0 caso envolve a atribuicao de dois prémios Nobel de Fisica, para
Yukawa em 1949 (pela previsao teédrica da particula) e para Powell
em 1950 (pela deteccao da particula);

4. o fato de o chefe do grupo de pesquisa, e nao Lattes, ter recebido um
Nobel pela detec¢ao do méson pi ficou conhecido como um exem-
plo de “injustica historica”;

5. a construcdo da narrativa dessa “injustica”foi realizada e disseminada
por meios de divulgacdo nao cientificos, mas também percorreu os
corredores das academias cientificas, no Brasil e no exterior. Varias
questoes foram levantadas. Como exemplo, citamos as possiveis re-
lacdes entre o contexto do pds-guerra e a nacionalidade dos envol-
vidos: Yukawa (japonés), Lattes (brasileiro de ascendéncia italiana) e
Powell (inglés).
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O professor de Histéria pode ajudar com elementos do contexto da
época envolvendo o periodo da previsao tedrica da existéncia dessa par-
ticula, em 1934, até sua deteccao em 1947. Pode ser mencionado que foi
um periodo de situagcdes adversas, citando exemplos como a Crise da Bolsa
de Nova York (em 1929) e a ocorréncia da Segunda Guerra Mundial. Seria
importante destacar as consequéncias desses (ou de outros) episédios no
Brasil. No caso dos episodios citados, podem ser salientados o da perda
do mercado de exportacao do café para os EUA, por causa da Depressao
Americana, o do crescimento do desenvolvimento da Ciéncia no Brasil,
destacando o programa nuclear brasileiro, e o da exportacao de minérios
para alimentar a industria bélica impulsionada pela Segunda Guerra.
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Brazilian
Nuclear Policy

O professor de Lingua Portuguesa poderia explorar os diferentes
géneros literdrios utilizados na divulgacao que sucedeu a deteccao
da particula. Por exemplo, poderiam ser utilizados artigos publicados
em jornais e em outras grandes midias da época. Naimagem a seguir,
temos uma matéria publicada pelo Correio Paulistano, que atribui a
descoberta do méson pi a César Lattes, e fala um pouco sobre sua
trajetoria como pesquisador e alguns dados sobre o conhecimento
da época a respeito de Fisica de Particulas.

CORREIO PAULISTANO

ANO XCIV| 8. PAULO — Quarta-feira, 10 de Marco de 1948 | N. 28.199

Descoberta de um cientista brasileiro
TRATA-SE DO “MESON”, IMPORTANTE COMPONENTE NUCLEAR

PAULISTA, O AUTOR DO INVENTO

RIO, 9 (ASAPRESS) — A imprenu vuperllm |m- versidade de Bristol, em gozo de bolsa de estudos, Dall
blica ecom grande destag iario pr foi convidade a trabalhar na Cnlil‘nrnlu com o prof. Law-
berta de um cienti hrsul- rence e ontros clentistas ameri num grand eielutrn

Estados Unidos sobre a d
inda_arora_ofi-| de 4 mil toneladas. All acaba de 1

leirn Cesar Lattes da Sio Panlo s sua

Imagens de eventos
marcantes das décadas de
1930 e 1940. A. Noticia da
quebra da Bolsa de Nova
York, que deu inicio a Grande
Depressao Americana;

B. Cartaz sobre a participacao
do Brasil na Segunda Guerra
Mundial; C. O final da Segunda
Guerra Mundial; e

D. Simbolo do Programa
Nuclear Brasileiro.

Matéria do Correio
Paulistano de marco de
1948 sobre a descoberta
do méson pi.
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Nesse sentido, o professor de Fisica pode desenvolver um trabalho com
o professor de Lingua Portuguesa e de Lingua Inglesa comparando essa
publicacao do Correio Paulistano (ou outras da época) com artigos que dis-
cutiram a descoberta do méson pi nacomunidade cientifica. Como sugestao,
poderia ser utilizado o primeiro artigo escrito por C. Lattes, H. Muirhead, G.
P.S. Occhialini e C. F. Powell, que foi publicado em 24 de maio de 1947 na
Revista Nature, com o titulo “Processes involving charged mesons’.

Nature 159: 694-7, May 24, 1947

PROCESSES INVOLVING CHARGED MESONS
By DR. C. M. G. LATTES, H. MUIRHEAD,

DR. G. P. S. OCCHIALINI and
DR. C. F. POWELL

H. H. Wills Physical Laboratory, University of Bristol

IN recent investigations with the photographic method'?, it has
been shown that slow charged particles of small mass, present
as a component of the cosmic radiation at high altitudes, can
enter nuclei and produce disintegrations with the emission of
heavy particles. It is convenient to apply the term ‘meson’ to any
particle with a mass intermediate between that of a proton and an
electron. In continuing our experiments we have found evidence
of mesons which, at the end of their range, produce secondary
mesons. We have also observed transmutations in which slow
mesons are ejected from disintegrating nuclei. Several features
of these processes remain to be elucidated, but we present the
following account of the experiments because the results appear to
bear closely on the important problem of developing a satisfactory
meson theory of nuclear forces.

[...]

H. MUIRHEAD, C. M. G. LATTES; OCCHIALINI, G. P. S.; POWELL, C. E.
Processes involving charged mesons. Nature, 159: 694-7, maio 24, 1947.

Outra possibilidade de exploracao desse episddio histérico é fazer
uma articulagdo ou dar continuidade a Atividade 2 a partir da problema-
tizacao do caminho trilhado para a descoberta do méson pi, que partiu
de uma teoria para buscar resultados experimentais.

Além disso, na discussao com os estudantes, é importante que o
professor de Fisica evidencie que o caminho trilhado para a deteccao
do méson pi desencadeou o processo de deteccao de muitas outras
particulas desconhecidas nos anos seguintes e provocou a revisao dos
conceitos que estavam estabelecidos sobre a estrutura da matéria. Uma
das consequéncias foi questionar a ideia de particula elementar como algo
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indivisivel, levando ao questionamento da possibilidade de os protons,
elétrons e outras particulas terem uma estrutura interna, ou seja, serem
formadas de particulas ainda menores. Foi esse questionamento que nos
levou a construcao da teoria dos quarks e ao Modelo-Padrao anos depois.

Modelo de
Democrito

Modelos atémicos do fim do séc.V a.C. até o inicio do séc. XX.

Modelo de
Thomson

Modelo-
-Padrao

Modelo de
Quarks

Modelo de
Rutherford

Linha do tempo de detecgao de particulas W

wvidade 4

Propomos aos professores que convidem os estudantes para a elabo-
racdo de uma linha do tempo da descoberta das particulas. A primeira
etapa seria construir a linha com dados obtidos até o meio do século XX.
O levantamento sobre as descobertas das muitas particulas permitira aos
estudantes a recuperacgao de parte da histéria dessas descobertas e a verifi-
cacao, com a ajuda do professor, da evolucao tecnoldgica que as propiciou.
Assim, preparamos o caminho para a construcao do Modelo-Padrao.

Ficaacritério do grupo que alinha do tempo apresente apenas os nomes
das particulas ou também os nomes dos cientistas envolvidos na descoberta
delas. Os processos tedricos e/ou experimentais podem ser mostrados de
forma resumida e, de modo alternativo, a linha do tempo pode indicar fatos
histéricos marcantes de cada época, com a orientacdo do professor de His-
tdria, por exemplo. Ou seja, o conteudo e a organizagao da linha do tempo
devem ser definidos pelo grupo. Abaixo, temos um exemplo de linha do
tempo que vai até os dias atuais. Mas sugerimos que a atividade seja feita
em etapas, sendo a primeira com extensao até a década de 1960.

up, down, strange charm  bottom
1940 1950 1960 ! 1970 ! I 1980
N T T T T T Y T Y
Pt | Pt
v, Wt
4) T]+ TX Y’
a- wr Y

bt
DY A,
Ec

Ll b e b a1y |y Exemplode

1 Ly 1 Ty | 1 P linha do tempo
70 B T v H X que pode ser

A B’ construida pelos
estudantes.
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Com o desenvolvimento das quatro atividades deste bloco, pode-se
mobilizar competéncias e habilidades diversificadas. Destacamos aqui
as habilidades EM13CNT201, EM13CNT301e EM13CNT304.

EM13CNT201
Analisar e utilizar modelos
cientificos, propostos em EM13CNT304
diferentes épocas e culturas para Analisar e debater
avaliar distintas explicacdes sobre situagdes controversas
o surgimento e a evolucao da Vida, sobre a aplicacdo de
da Terra e do Universo. conhecimentos da area
de Ciéncias da Natureza
(tais como tecnologias do
EM13CNT301 DNA, tratamentos com
Construir questoes, elaborar células-tronco, producio
hipéteses, previsoes e estimativas, de armamentos, formas
empregar instrumentos de de controle de pragas,
medicao e representar e interpretar entre outros), com base em
modelos explicativos, dados e/ argumentos consistentes,
ou resultados experimentais éticos e responsaveis,
para construir, avaliar e justificar distinguindo diferentes
conclusdes no enfrentamento pontos de vista.
de situagoes-problema sob uma
perspectiva cientifica.

SSPL/GETTY IMAGES

Na continuidade do texto, apresentaremos atividades que permitem ao
professor apresentar e discutir o Modelo de Quarks e o Modelo-Padrao.

Viagem virtual

wvidade 5

Com uma pesquisa sobre as particulas descobertas até a década de
1960, é possivel perceber que algumas foram descobertas com método
similar ao que permitiu fazer a deteccao do méson pi, e outras foram
descobertas utilizando outras metodologias e equipamentos.

A quinta atividade que propomos neste capitulo
consiste em uma viagem no tempo. Uma viagem virtual
e tematica, na qual os principais instrumentos utilizados
na deteccao de particulas seriam o tema.

Nessa viagem, a primeira parada seria no inicio
da década de 1870, quando alguns pesquisadores,
incluindo o fisico inglés William Crookes, desenvolve-
ram o tubo de Crookes, um dispositivo elétricoem um
tubo de descarga, parcialmente no vacuo, por meio do
qual foram descobertos os raios catdédicos e também
o elétron, como foi destacado em atividade anterior.

Tubo de Crookes, utilizado por J. J. Thomson,
em 1998, na descoberta do elétron.
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A segunda parada poderia ser realizada no inicio do século XX para
conhecer um aparato simples, inventado por Charles T. R. Wilson, na
Universidade de Cambridge, em 1911. Esse aparato ficou conhecido
como camara de Wilson ou a camara de nuvens e permite a observacao
de rastros de particulas provenientes de raios césmicos.

O principio de funcionamento de uma camara de nuvens é bastante
simples. Consiste na ionizagao de um vapor saturado pela passagem de parti-
culas dos raios césmicos, produzindo rastros. O estudo desses rastros podera
indicar o tipo de particula, carga elétrica, massa e/ou outras informacoes.

A camara de nuvens é um dispositivo que pode ser construido pelos
estudantes do Ensino Médio com materiais relativamente simples. Reco-
mendamos, para tanto, que visite a pagina da internet:

« CLOUD Chamber - Construcao. Disponivel em: <https://sites.google.
com/site/caiolagana/cloud-chamber-construcao>. Acesso em: 18 out.
2020.Recomendamos, ainda, aleitura do artigo “Estudo de raios cdsmicos
utilizando uma camara de nuvens de baixo custo”, ambos de autoria de
Caio Lagana.

« LAGANA, C. Estudo de raios césmicos utilizando uma cadmara de nuvens
de baixo custo. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 33, n. 3, p. 302,
2011. Disponivel em: <http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/333302.
pdf>. Acesso em: 18 out. 2020.
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O Museu do Laboratério
Cavendish pode ser conhe-
cido em um tour virtual.
« THE MUSEUM AT
THE CAVENDISH
LABORATORY.
Disponivel em:
<http://www.
cambridgephysics.org/
museum/tour.htm>.
Acesso em:
18 out. 2020.

Camara de
Wilson.

Esquema de construcao de
uma camara de nuvens.
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SPRACE

Na fotografia ao lado, temos camaras construidas
com esse esquema, nas quais foram utilizadas caixas
de vidro (aquarios colocados de cabeca para baixo),
reservatoérios para alcool feitos com cano de PVC
cortados ao meio e fitas de LED verde na iluminacao.

Dentro da caixa de vidro forma-se uma nuvem
de vapor de alcool, e nessa nuvem sdao observados
tracos a medida em que as particulas passam por ali.
Normalmente, é preciso escurecer o ambiente para
facilitar a observacao dos tracos. Nas figuras abaixo,
apresentamos imagens de fotografias de tracos gera-
dos em camaras de nuvens.

Estudantes observando rastros
em uma camara de nuvens.

Na primeiraimagem
vemos tragos retos, que sdo
caracteristicos de particulas
muito energéticas

(energia > 100 MeV). Nessa
imagem, duas particulas
energéticas atravessaram

a camara de nuvens
simultaneamente; ndo ha
interacdo entre elas. Na
segunda imagem vemos
um traco formado por uma
particula de baixa energia
(energia = 0.05 MeV). Sua
principal caracteristica é a

grande quantidade de desvios

na trajetoria.
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Sugerimos que a terceira parada seja em 1952 para conhecer a cama-
ra de bolhas inventada por D. A. Glaser. O principio de funcionamento da
camara de bolhas deve-se ao comportamento de liquidos submetidos
a alta pressao. Se um liquido estiver sob pressao maior que a pressao
atmosférica, ainda que esteja na temperatura de ebulicao, ele nao vai
ferver. Se a pressao em excesso é reduzida, o liquido ferve. Entretanto,
afervura pode nao comecarimediatamente e diz-se, entdo, que ele esta
num estado superaquecido. Uma particula carregada atravessando o
liquido deixa um rastro de ions no liquido, que agem como centros de
ebulicao nesse estado superaquecido. Os estagios iniciais envolvem o
crescimento de bolhas sobre os ions. Essas bolhas podem ser fotogra-
fadas com flashes. O resultado é uma fotografia mostrando pequenas
bolhas ao longo de trajetérias das particulas carregadas que atravessa-
ram o liquido. A imagem a seguir mostra tracos gerados por diferentes
particulas, o que pode ser comprovado pelas diferentes trajetorias,
oraretilineas, ora curvadas para a direita, ora curvadas para a esquerda.

CAIO LAGANA



LABORATORIO NACIONAL BROOKHAVEN, NOVA YORK

A quarta e ultima parada dessa viagem poderia ter como objetivo
conhecer um acelerador de particulas, instrumento que permitiu dar um
salto significativo na descoberta de novas particulas. Para entender a im-
portancia desse salto quantitativo, basta observarmos a linha do tempo
mostrada na Atividade 4. Na década de 1950, o numero de particulas
detectadas é comparavel ao niumero das particulas detectadas nas cinco
décadas anteriores somadas.

Hoje existem muitos aceleradores de particulas em funcionamento.
O primeiro a ser construido foi o tubo de raios catédicos, ja mencionado.
A partirda década de 1930, aceleradores cada vez maiores foram projeta-
dos, visando ao alcance de energias mais altas. Um desses aceleradores foi
o Cosmotron, construido no Brookhaven National Laboratory, nos Estados
Unidos. Era um acelerador circular, onde as particulas percorriam uma
trajetodria fechada. A curvatura na trajetéria era causada por um campo
magnético intenso.

Embora outros aceleradores ja estivessem em funcionamento, o Cos-
motron foi extremamente importante, pois possibilitou acelerar prétons a
energias comparaveis as dos raios cosmicos, razao do seu nome, atingindo
a maxima energia em 1953. Nesse acelerador, particulas detectadas em
raios cosmicos foram vistas pela primeira vez em laboratério. Dessa for-
ma, as metodologias e instrumentos para fazer observacao de particulas
provenientes de raios cdsmicos foram direcionados progressivamente
para os aceleradores.

Imagem de uma
cascata de particulas
produzida em uma
camara de bolhas no
Brookhaven National
Laboratory, EUA.
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Cosmotron no Laboratério
Nacional de Brookhaven,

situado em Upton (Nova York),

72

Estados Unidos.

Parte do detector CMS g
(Compact Muon Solenoid) (&

no CERN. O detector
estd esperando para ser
colocado em torno do LHC,

o acelerador de particulas &

de maior energia do CERN.

O Cosmotron esteve em funcionamento até 1966. Outros aceleradores,
lineares e circulares, substituiram-no em importancia na histéria. Atual-
mente, o0 maior acelerador do mundo também acelera as particulas em
uma trajetoria circular fechada, o Large Hadron Collider (LHC), no CERN,
localizado na fronteira entre Suica e Franca.

AMPLIANDO CONHECIMENTOS

Sugerimos a leitura do artigo “As particulas estranhas e as ressonancias”.

O autor discute sobre a deteccao de particulas das décadas de 1950 e 1960

e apresenta dados histéricos sobre o envolvimento de pesquisadores bra-

sileiros no desenvolvimento da Fisica de Particulas.

« BASSALO, J. M. F. As particulas estranhas e as ressonancias. Disponivel em:
<http://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/vol03a25.pdf>. Acesso em: 18 out. 2020.

Para encerrar esta atividade, sugerimos que o professor desenvolva,
em colaboracao com os estudantes, uma analise comparativa das figuras
acima, discutindo as diferencas entre o Cosmotron e o LHC. E interessante
notar o tamanho relativo dos pesquisadores em relagao aos equipamen-
tos que aparecem na primeira imagem.

SCIENCE PHOTO LIBRARY/FOTOARENA

SCIENCE PHOTO LIBRARY/FOTOARENA
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Modelo Padrao das Particulas Elementares

wvidade 6

A ultima atividade deste capitulo tem como objeto o Modelo-Padrao
das Particulas Elementares. Além de elementos sobre a construcao
do MP, apresentamos nesta atividade dois jogos que podem ajudar na
aprendizagem de caracteristicas dos quarks, particulas fundamentais
no Modelo.

E interessante entender que o MP foi a resposta a uma necessidade.
Até 1947, eram consideradas como particulas elementares detectadas:
o féton, o elétron, o pdsitron, os mésons, o préton e o néutron. Além des-
sas, eram previstas, teoricamente: 0 neutrino, o antineutrino, o antiproton
e o antinéutron. Também ja existiam evidéncias experimentais de que
outras particulas deveriam existir. Foi o aumento do niumero de particulas
detectadas na década de 1950 que gerou a necessidade de organizacao
delas, de forma analoga ao que ocorreu com os elementos quimicos.

Como vimos, a Tabela Periédica apresentou uma organizagao dos
elementos quimicos em familias, cujas caracteristicas e propriedades se
assemelham, e a partir da qual foi possivel prever a existéncia de outros
elementos. A mesma ideia, utilizada para organizacao das particulas,
resultou no Modelo de Quarks e, posteriormente, no Modelo-Padrao.
Assim, podemos dizer que o Modelo-Padrao das Particulas Elementares
é a“Tabela Periédica” para as interagdes da natureza.

Para entender a multiplicidade de particulas descobertas nos ace-
leradores, em 1964, Gell-Mann e Zweig, de maneira independente,
propuseram um modelo ousado no qual existiriam trés particulas, todas
com carga elétrica fracionaria (nimero nao inteiro da carga do elétron) e
com numero quantico bariénico fracionario, que dariam origem as varias
particulas observadas. Gell-Mann chamou essas particulas de quarks,
e o modelo ficou conhecido como Modelo de Quarks. De acordo com
esse modelo, a combinacao de dois quarks daria origem aos mésons,
a combinacao de trés quarks, aos barions, e o conjunto de todas as
particulas formadas pelos quarks, aos hadrons.

O Modelo de Quarks funcionou bastante bem para organizar as
particulas conhecidas até aquele momento. Porém, com a descoberta
de novas particulas, o modelo precisou ser revisto e ampliado. Uma
nova proposta, entdo, foi construida por Weinberg, Glashow e Salam,
e foi chamada de Modelo-Padrao. Nela podemos observar trés gran-
des grupos de particulas, além do Béson de Higgs. Um desses grupos
é formado pelas particulas chamadas de Iéptons, agrupadas em trés
familias diferentes. Outro grupo é formado pelos quarks, também
agrupados em trés familias diferentes. O terceiro grupo é composto
de boésons vetoriais.
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Modelo-Padrao
das Particulas
Elementares.

Assim, como sintese, foi criada uma“Tabela Peridédica”das particulas.

Ela ndo apresenta todos os elementos do Modelo-Padrao, mas reune

as particulas elementares e suas principais caracteristicas.
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Cada um desses componentes tem sua massa, carga e spin identifi-

cados e apresentados em unidades com as quais os fisicos da area de

Particulas Elementares expressam as respectivas grandezas. Comparada

com a Tabela Periédica dos elementos quimicos, observamos que ela é
bem menor, com menos componentes, embora a quantidade de parti-
culas que se formam a partir da combinacao dos quarks seja enorme.
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Cada grupo de particulas elementares, denominado anteriormente,

tem caracteristicas proprias. Abaixo estao resumidas as caracteristica
dos léptons.

S

| LEPTONS

Sao férmions, ou seja, tem spin semi-inteiro, formam trés familias compostas de
uma particula carregada e seu respectivo neutrino.

12 Familia: elétron e o 22 Familia: miion e seu | 32 Familia: tau e seu
respectivo neutrino respectivo neutrino respectivo neutrino

O elétron é uma particula | O muon e o tau sdo particulas mais pesadas
estavel, compobe a e instaveis e se desintegram dando origem a
eletrosfera dos 4tomos particulas mais leves.

e é responsavel pelas

ligagdes quimicas.

A seguir estao resumidas as caracteristicas dos bdsons vetoriais.

h

| BOSONS

Tém spin inteiro e sao as particulas que intermedeiam as interacoes
fundamentais. Cada uma das interacdes tem suas particulas correspondentes.

Responsavel pela interacao forte.
Os gluons sao de oito tipos diferentes.
A interacao forte é a responsavel por manter

Glaons . .
os quarks ligados, formando os hadrons.
Sua intensidade é cem vezes maior que a da
interacdo eletromagnética.
i Responsavel pela interacdo eletromagnética.
Féton P b ¢ 9

O féton ndo possui massa nem carga elétrica.

Responsaveis pela interacao fraca.

Os Béson W e Z tém alcance cerca de mil vezes
WeZ menor que o nucleo atdmico, e sua intensidade

é cerca de dez mil vezes menor que a da

interacdo eletromagnética.

Essa particula foi proposta na década de 1960
como a particula que surge no mecanismo
de geracdo da massa de todas as particulas
elementares do MP.

Higgs O Bdéson de Higgs era alvo de pesquisas nos
aceleradores de todo o mundo e foi detectado
no CERN, o laboratério europeu onde se localiza
o Large Hadron Collider (LHC), em 2012.

COMPLEMENTANDO

Por simetria, deveria existir uma particula responsavel pela interagao gra-
vitacional. O suposto graviton tem sido buscado, mas essa particula ndo
foi detectada até o momento. No MP nédo hé descricdo para a interacao
gravitacional.
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O terceiro grupo de particulas do MP, os quarks, tem as principais
caracteristicas apresentadas a seguir.

| QUARKS n

Sédo férmions, formam os hadrons e nao sdo observados liviemente.

Possuem carga elétrica fracionaria e possuem carga de cor, que estd associada
ainteracdo forte. Além da interacéo forte, os quarks também interagem fraca
e eletromagneticamente.

12 Familia: up e down 22 Familia: charm e 32 Familia: top e bottom
strange
Osquarksued Hadrons que incluem em sua formacao quarks da
formam os prétons segunda e/ou da terceira familia sdo instaveis,
e os néutrons. Essa ou seja, sempre decaem em particulas mais leves.

primeira familia dos
quarks e a primeira
familia dos [éptons
sao responsaveis por
toda a matéria estavel
conhecida.

Alguns professores podem estar familiarizados com a existéncia e as
caracteristicas dessas particulas do MP e outros nao. O mesmo se aplica
aos estudantes da Educacao Basica. O Béson de Higgs pode ser conhecido
de nome por muitos, mas termos como férmions e/ou hadrons podem
ser desconhecidos da maioria.

Entre as caracteristicas de algumas das particulas elementares, talvez a
mais desconhecida dos estudantes seja a carga de cor.Vamos tratar desse
conceito mais detalhadamente (sem a pretensao de esgotar o assunto)
e apresentar recursos que podem ser utilizados no Ensino Médio com a
finalidade didatica de apresenta-lo.

A carga de cor dos quarks é uma caracteristica associada a interacao
forte, enquanto a carga elétrica é uma caracteristica associada a inte-
racao eletromagnética. Os gluons, responsaveis pela interacdo forte,
carregam a informacdo da carga de cor. O sistema de cores é o RGB
(Red-Green-Blue), em portugués, vermelho, verde e azul; e as respectivas

anticores sao ciano (R), magenta (G) e amarelo (B).

Uma caracteristica fundamental no caso das particulas elementares
é que os hadrons tém sempre carga elétrica nao fracionaria e carga de
cor nula. Hadrons podem ser formados pela combinagao de um quark e
um antiquark, conhecidos como mésons, que tém carga de cor e anticor
que se neutralizam. Os hadrons também podem ser formados pela com-
binacao de trés quarks, sdo os barions, cujas diferentes cargas de cor ou
de anticor se neutralizam. Mésons e barions tém carga elétrica de valor
inteiro ou nulo.
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A partir do conhecimento de que existem seis tipos diferentes de
quarks e seus respectivos antiquarks, que existem trés diferentes cores
e 3 diferentes anticores e da apresentacao desse esquema sobre possi-
bilidades de combinacdo de carga de cor dos quarks, vocé pode estar se
perguntando: quantas particulas distintas podem ser formadas com
combinacgdes diferentes de quarks e antiquarks?

Como haviamos mencionado anteriormente, as particulas podem
se desintegrar transformando-se em outras particulas. A observacao
desses processos em aceleradores de particulas permitiu a descoberta
de uma quantidade imensa de particulas até o momento. O que vai
determinar quais particulas surgirao de uma colisao em um acelerador
depende da quantidade de energia e do momento disponiveis e qual é
o tipo de interacdo possivel nesse contexto. Para exemplificar, quando
um elétron colide com um pdsitron, as interagdes possiveis sao a ele-
tromagnética, e a interacao fraca. No caso da colisao de dois protons,
qualquer uma das interagdes (forte, fraca ou eletromagnética) pode
induzir o surgimento de diferentes particulas.

AMPLIANDO CONHECIMENTOS

Sugerimos uma consulta a pagina do Particle Data Group, em que é possivel

encontrar informacgodes detalhadas sobre todas as particulas descobertas até

o momento. O site é atualizado periodicamente e contém varias informacoes

relacionadas a drea de Fisica de Particulas Elementares:

« PARTICLE DATA GROUP. Disponivel em: <https://pdg.lbl.gov/>. Acesso em:
18 out. 2020.

Na figura A. temos as cores e
anticores combinadas para a

formacao da cor neutra. A figura

B. apresenta a combinagao
de cores e a combinacdo de
anticores, para a formacéao
de um bdrion. Na figura C.

temos as combinagdes possiveis
de cor e anticor para a formacéo

de um méson.
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Com todas essas particulas e interagdes possiveis, vocé pode imaginar
quao desafiador é pensar em uma formulagdo tao simples e ao mesmo
tempo tao completa. O MP possibilita calcular as possibilidades de ge-
racdo de diferentes particulas e a quantidade esperada de particulas a
serem geradas em uma colisao. Esses sao aspectos que fazem dele o
modelo mais completo, entre todos aqueles ja construidos, para explicar
a constituicao da matéria. Assim, a melhor resposta que construimos até
0 momento para a pergunta “Do que as coisas sao feitas?” é dada pelo
MP: toda a matéria que vemos ao nosso redor é constituida de quarks
up e down e de elétrons.

Modelo de
Thomson

Modelo de
Rutherford

Modelo de
Quarks

ANDERSON DE

ANDRADE PIMENTEL

Modelo de
Demacrito

Modelos atémicos do fim
do séc.V a.C. até o inicio
do séc. XX.

Construindo hadrons com auxilio de jogos

Para auxiliar os estudantes no entendimento de como os quarks se
combinam para dar origem aos hadrons e quais as quantidades impor-
tantes que devem ser observadas naformacao desses hadrons, propomos
a utilizagcao de um jogo de cartas e um jogo de dados.

O baralho de cartas foi idealizado pelo professor brasileiro Helio
Takai, do Brookhaven National Laboratory dos Estados Unidos. Ele foi
projetado para jogar péquer, mas pode ser utilizado para outros jo-
gos de cartas, dependendo das adaptacdes criadas pelos jogadores.
O jogo de poquer permite mobilizar os conhecimentos sobre con-
servacoes de carga elétrica e carga cor para a formacao de hadrons.

Modelo de cartas do baralho
das particulas elementares,
idealizado pelo professor
Helio Takai.

O jogo consiste na formagao de mésons e/ou barions que somem a
maior massa possivel. As rodadas seguem as regras do jogo de poquer,
e o ganhador do jogo é aquele que acumula todas as fichas jogadas.
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Utilize o jogo como instrumento de avaliagao dos estudantes no tocante a
observacao das leis de conservacao consideradas na formacao dos hadrons.
Vocé pode observar a evolucao dos jogadores e verificar se a carga de cor
neutra, por exemplo, estd sendo considerada na formacao de hadrons.
O exercicio de avaliacao proposto abrange dois aspectos, a autoavaliagao e a
avaliacdo em grupo. Assim, a interagao social é incentivada, e os estudantes
podem desenvolver a habilidade de colaboracao, além de trabalharem em
uma avaliagao em grupo. Isso pode contribuir para estabelecer umarelacao
com os processos avaliativos de forma diferente da tradicional.

Outra sugestao de recurso para exercitar a formacao de hadrons com a
combinacao de diferentes quarks e os respectivos numeros quanticos de cor
e anticor é o jogo de dados dos quarks. Sao dois conjuntos de trés dados,
cada dado com uma cor e anticor, e cada face contém o simbolo associado
a um dos quarks e antiquarks, respectivamente. A regra basica do jogo é
arremessar os seis dados ao mesmo tempo e, a partir do resultado, verificar
a formacao de hadrons. O nimero de rodadas e outras possibilidades de
jogadas podem ser definidas pelos jogadores.

Para a verificacao dos hadrons formados, pode-se estabelecer um
quadro com os hadrons que serao considerados ou, 0 que seria mais
amplo, consultar o site do Particle Data Group, que é o 6rgao responsavel
pela organizacdo da informacao sobre todas as particulas conhecidas.
Ali sera possivel encontrar todos os hadrons conhecidos, separados em
dois grupos: barions e mésons.

O jogo de dados também pode ser utilizado como instrumento de
avaliacdo, da mesma forma que sugerimos para o caso das cartas de ba-
ralho, uma vez que, com esses recursos, o professor pode desenvolver o
conteudo relacionado a particulas elementares, por meio de trabalho em
grupo, discussao sobre as caracteristicas das particulas e incentivo ao uso
dainternet para consulta a sites confiaveis, nos quais as informagdes sobre
as particulas elementares sao apresentadas a partir dos resultados obtidos
nos laboratérios de todo o mundo.

Para encerrar os estudos sobre os diferentes modelos de explicacao
da constituicao da matéria, sugerimos ao professor que enfatize, embora
varios processos possam ser entendidos a
luz do MP, que este é um modelo também
limitado. O professor pode, ainda, incentivar
os estudantes a pesquisar as questdes que
nao sao respondidas pelo MP, bem como
as extensoes desse modelo que tém sido
propostas desde a década de 1970. Ao dis-
cutir os limites do MP, os estudantes podem
antever a possibilidade de sua superacao
futura por um modelo mais completo. Assim,
alimitacdo e a possibilidade de ampliacao do
modelo podem evidenciar o carater tempo-
rario das verdades cientificas.

COMPLEMENTANDO

Mais informacgoes so-

bre o0 jogo podem ser

encontradas na pagina
do International Particle

Physics Outreach Group

(CERN):

« INTERNATIONAL
PARTICLE PHYSICS
OUTREACH GROUP.
The quark card
game. Disponivel
em: <http://ippog-
static.web.cern.
ch/ippog-static/
resources/2011/
quark-card-game.
html>. Acesso em:
18 out. 2020.

Conjunto de dados para
o jogo da formacéo
de hadrons.
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