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1 APRESENTACAO

Este produto educacional ¢ resultado de uma pesquisa desenvolvida
durante o mestrado no Programa de P6s-Graduacdo em Ensino de Fisica da
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro de Blumenau, curso de
Mestrado Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF). Nele apresentamos
uma contribui¢@o para o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC)
no ensino médio, levantando informagdes sobre a inser¢do da Fisica de
Particulas Elementares (FPE) e o Modelo Padrdo (MP) neste nivel a partir
de uma proposta de ensino interativo com atividades virtuais, exercicios,
videos, simulagcdes e uma visita virtual ao experimento Compact Muon
Solenoid (CMS) e do Large Hadron Collider (LHC).

Assim, o presente conteudo traz uma abordagem da FPE a partir da
contextualizacdo com bases tedrico-experimentais de importincia historica,
que culminaram no desenvolvimento da Fisica Atdmica e Nuclear e, em
ultima analise, no desenvolvimento do MP. Entendemos que as atividades
virtuais aqui propostas, sejam elas simulagdes (exploradas com roteiros
exploratorios especificos) ou a visita virtual ao CMS podem contribuir de
maneira  substancial para uma abordagem introdutdria, porém
contextualizada com os experimentos (reais e virtuais), a uma area de grande
relevancia para a Fisica Contemporanea.

Diante do exposto, este produto educacional trard nas suas segdes
seguintes materiais instrucionais, planos de aulas, questiondrios para
aplicagdo, atividades exploratorias, roteiro para agendamento e programacao
da visita virtual aos CMS, bem como procedimentos avaliativos e atribui¢do
de nota para as atividades propostas, proporcionado ao professor uma
compreensdo ampla de todas as etapas executadas no projeto de mestrado,
além de fornecer os elementos essenciais para a aplica¢do desse produto
educacional, visando a introducdo da FPE a turmas da 3* do ensino médio.
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2 SEQUF:NCIA DIDATICA PARA O ENSINO DA FiISICA DE
PARTICULAS ELEMENTARES

A sequéncia interativa aqui proposta em formato de aulas tem duragéo
média de 10h/aula e ndo menos que 6h/aula, visto ser importante ter uma
explanagdo concisa e clara do contetido abordado, proporcionando o
conhecimento aluno essencial sobre o tema e as diretrizes que irdo nortear
toda sequéncia.

Para tanto, na aplicag@o desta sequéncia didatica, serdo apresentados:
1) questionario de conhecimento prévio; 2) relacdo das atividades interativas
para a separacdo dos alunos em equipe; 3) identificacdo das simulacdes
utilizadas pelo site Phet; 4) agendamento, realizagio da visita virtual ao CMS
do LHC e 5) avaliagdo final, com atribui¢do de notas.

Desta forma, entendemos que este produto educacional possa ser
aplicado em qualquer institui¢do de ensino, sendo necessario apenas acesso
a internet para realizago das atividades exploratorias e da visita virtual.

2.1 OBJETIVO

Este produto educacional tem como objetivo central proporcionar
tanto ao educador quanto ao aluno contato com a Fisica de Particulas
Elementares utilizando atividades exploratorias, que estimulem o
aprendizado significativo, a curiosidade, a criatividade e a interacdo entre
alunos e entre docente-aluno num processo investigativo de construcao do
conhecimento.

2.2 PLANOS DE AULA

Na sequéncia, cada plano de aula trara um tema central a ser abordado
em sala de aula, com objetivos de aprendizagem, procedimentos e recursos
didaticos, além de links para textos complementares de apoio para o
professor.



PLANOS DE AULA!
IDENTIFICACAO GERAL DA SEQUENCIA DIDATICA
Disciplina: Fisica.
Turma a ser aplicada: 3° ano do Ensino Médio.
Numero de aulas: Minimo 6 aulas, maximo 10 aulas com duragéo
de 45 minutos cada

IDENTIFICACAO AULA 1
SABERES
Levantamento das concepgdes prévias dos alunos sobre o
tema, além de abordar as atividades gamificadas
A sequéncia didatica fara uso da teoria da gamificagdo como
estratégia de ensino, visto que se trata de uma forma de flexibilizar,
engajar e gerar mudangas positivas de comportamento do aluno,
estando voltada para aprendizagem de determinados conteudos
escolares.

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM
O aluno devera ser capaz de:

1) Demonstrar suas concepgdes prévias sobre particulas
elementares e sobre o LHC;

2) Demonstrar suas ferramentas de pesquisa e utiliza¢do das
ferramentas computacionais;

3) Conhecer as regras e beneficios ao realizar todas as
atividades extras.

PROCEDIMENTOS DIDATICOS
17 aula (45 min): Concepcdes prévias e atividades Gamificadas.
1° Momento (25 min): realizacdo da pré-avaliacdo através que
questionario previamente impresso para os alunos.

a) Professor devera entregar a cada aluno o questionario, que
pode ser visualizado no item 2.3 deste produto. Para melhor
avaliagdo prévia, sugere-se que as respostas sejam
individuais e que ndo fagam parte do processo de avaliacdo,
uma vez que se trata de um instrumento para levantar o grau
de conhecimento sobre o assunto.

2° Momento (20 min): Apresentacio das regras das atividades
extras que fazem parte da gameficacio.

! Disponiveis para download no link:
https://drive.google.com/open?id=18FwCT6CCwmZyadpT6DqFBkkOdWS415fT



a) Neste momento o professor devera explicar como serdo as
atividades extras presentes nas atividades solicitadas aos
alunos;

b) Explicar como sera composta a nota final de cada aluno e a
importancia de toda equipe conseguir um bom resultado na
avaliacdo final,

c) Mostrar e explicar tanto a tabela de beneficios como as
regras das atividades gamificadas.

RECURSOS DIDATICOS

Levar o material impresso da pré-avaliagdo disponivel no Anexo 1;
Regras e tabelas de pontuagado presentes no Anexo 2
Data show.

MATERIAL COMPLEMENTAR PARA O PROFESSOR

Anexo 1: modelo de questionario para download
https://drive.google.com/open?id=100AUk6 YVWDYg2;P
-DcOEgt23eNbUKXO

Anexo 2: modelo de tabelas e beneficios
https://drive.google.com/open?id=1p85YQit6 AYORrY3od
1j0Bt6rh8WrkTO0g

Sugestio de leitura
ALVES, Flora. Gamification: como criar experiéncias de
aprendizagem engajadoras. 2* Ed. DVS Editora. 2015

IDENTIFICACAO AULA 2

SABERES

Trabalhar em equipe, usar ferramentas tecnologicas no
desenvolvimento das atividades, identificar particulas pertencentes
a0 mesmo grupo.

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

O aluno devera ser capaz de:

1) Conhecer e identificar caracteristicas semelhantes entre
grupos de particulas, elementares e compostas (barions e
mésons), e detectores e experimentos do LHC;

2) Formar suas equipes e definir os nomes dos grupos.

PROCEDIMENTOS DIDATICOS
1* aula (45 min): Formacio e avaliacido das equipes.




1° Momento (25 min): Divisdo das equipes de acordo com as
caracteristicas da particula sorteada.

a) Por sorteio cada aluno ira retirar um papel com o nome de
um experimento do LHC ou de uma particula, elementar ou
nio.

b) Professor devera informar a quantidade de grupos que serdo
formados e o nimero de elementos que cada grupo tera.

c) Importante lembrar aos alunos que ndo €é possivel
elementos repetidos no mesmo grupo.

d) Neste momento os alunos poderdo fazer pesquisa em
qualquer material ou instrumento de pesquisa, inclusive
celular, tablet, computador.

e) Professor devera informar sobre a atividade extra,
gamificada, que se refere a uma arguicao sobre as principais
caracteristicas do seu grupo.

2° Momento (20 min): Avaliacdo da formacao das equipes.

a) Professor devera solicitar aos alunos que se retinam em seus
grupos, chamando um grupo por vez, para que cada aluno
leia a particula/experimento do LHC, verificando se a
formagéo esté correta.

ATIVIDADE GAMIFICADA - ATIVIDADE EXTRA

Para os grupos que optarem por fazer a atividade extra o
professor devera atribuir uma pontuagdo de 0XP a um maximo de
20XP, para a argui¢do referente as caracteristicas do grupo

RECURSOS DIDATICOS

Levar o material impresso da tabela com o grupo de particulas
compostas e seus respectivos elementos;
Data show.

MATERIAL COMPLEMENTAR PARA O PROFESSOR

Anexo 1: Tabela com o grupo de particulas compostas e seus
respectivos elementos, a partir da qual a definicio e grupos
https://drive.google.com/open?id=1jm2DeyVibTAtTecmM
uNRUaRywtVzRcYbv

Sugestio de leitura:

Capitulo 1 — Historical Introduction to the Elementary Partivles
GRIFFITHS, David. Introduction to elementary particles, Reed
College.2004.




MOREIRA, Marco Antonio. O modelo padrio da fisica de
particulas. Revista brasileira de ensino de fisica, RS, v.03, n°01,
2009

IDENTIFICACAO AULA 3

SABERES

Estrutura elementar da matéria, Modelo Padrdo das
Particulas Elementares, bésons mediadores, 1éptons e quarks

Por meio de aula expositiva e interativa o professor abordara
conceitos sobre o modelo padrdo e as particulas elementares, de
modo a despertar a curiosidade sobre o tema.

Destaca-se o link da pagina do CERN (https://home.cern/)?,
que na atualidade oferece alguns subsidios cientificos e didaticos
interativos para compreensdo da fisica de particulas, no qual os
docentes e discentes podem conhecer, por exemplo, 0 mecanismo
de operacao do Large Hadron Collider (LHC).

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

O aluno devera ser capaz de:
1) Compreender o que conhecemos hoje sobre estrutura
elementar.
2) Reconhecer particulas elementares e compostas;
3) Diferenciar Iéptons, quarks, bosons mediadores e boson de
Higgs

PROCEDIMENTOS DIDATICOS
1" aula (45 min): Apresentar o Modelo Padrio das Particulas
elementares através de uma construcao historica

1° Momento (5 min): O que é elementar
a) Como introdugdo o professor devera discutir brevemente o
que é ou nao elementar. Apresentar a primeira particula
realmente elementar.
2° Momento (5 min): Importincia do campo elétrico e
magnético no estudo das particulas subatéomicas.
a) Neste momento o professor devera explicar como o campo
elétrico e magnético auxilia na definicdo das cargas das

2 Alguns links sugeridos para conhecimento:
http://beamline-for-schools.web.cern.ch/.
https://home.cern/about/experiments/alice.
https://home.cern/about/experiments/cms




particulas e como sdo usados em experimentos com os do
LHC para curvar e acelerar feixes de particulas (protons e
ions pesados)
3° Momento (5 min): Principais caracteristicas do Elétron e do
Féton enquanto particulas elementares

a) Definir as principais caracteristicas do elétron;

b) Definir a massa das particulas em eV/c?.

c) Identificagdo do féton como o quantum da radiacdo
eletromagnética e como particula mediadora da interagdo
eletromagnética.

4° Momento (10 min): Interagdes e suas particulas mediadoras.

a) Neste momento o professor deve apresentar aos alunos as
quatro interagdes fundamentais, introduzindo aos alunos
suas respectivas particulas mediadoras.

b) Usar como exemplo o foton ¢ a interagdo eletromagnética,
como uma interagdo mediada pela troca de fotons.

c) Ressaltar aos alunos que a interagdo gravitacional ndo ¢
explicada pelo Modelo Padrao e sua particula mediadora o
graviton, até hoje nunca foi observada.

5° Momento (5 min): Antiparticulas

a) Mostrar aos alunos como as antiparticulas foram previstas,
antes mesmo de serem descobertas.

b) Mostrar a importancia historica da fisica de raios cosmicos
no estudo das particulas elementares.

c) Ressaltar aos alunos que todas as particulas tém sua
respectiva antiparticula.

6° Momento (15 min): Neutrinos e o Muon.

a) Mostrar a importancia do decaimento beta na previsdo do
neutrino.

b) Dificuldades na detecgdo de um neutrino.

¢) Mostrar como a procura pela particula de Yukawa resultou
na descoberta do milon.

d) Descoberta do Neutrino do Muon.

RECURSOS DIDATICOS

Data show, quadro e canetdo.

MATERIAL COMPLEMENTAR PARA O PROFESSOR

Anexo 1: Link para download da apresentacio da aula
expositiva




https://drive.google.com/open?id=16YOU4EP HxEjaQLb
pfXdNi161r913pPy8&r

Sugestdes de leitura

ABDALLA, Maria Cristina Batoni. O discreto charme das
particulas elementares. Ed. Unesp. 2006. Disponivel em:
http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol6/Numl/charme.pdf

ROSENFELD, Rogerio. O cerne da matéria: a aventura cientifica
que levou a descoberta do boson de Higgs. Ed. Companhia das
Letras. 2016.

RE, Ricardo Luis. Fisica de particulas na Escola, um jogo
educacional. Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). 2016

IDENTIFICACAO AULA 4

SABERES

Estrutura elementar da matéria, Modelo Padrdo das
Particulas elementares, bosons mediadores, 1éptons e quarks

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

O aluno devera ser capaz de:
1) Compreender o que conhecemos hoje sobre estrutura
elementar.
2) Reconhecer particulas elementares e compostas;
3) Diferenciar 1éptons, quarks, bosons mediadores ¢ boson de
Higgs

PROCEDIMENTOS DIDATICOS
1% aula (45 min): Descobertas da década de 50 que levaram a
hipodtese dos quarks

1° Momento (5 min): Revisio

a) Fazer uma pequena recapitulagdo sobre os principais
pontos estudados na aula passada.

b) Mesmo sendo as aulas 3 € 4 no mesmo dia € interessante
fazer essa recapitulacao.

2° Momento (5 min): Iniimeras descobertas de particulas.

a) Neste momento o professor devera mostrar aos alunos
como um grande numero de particulas descobertas
contribuiu para a formulagdo da hipotese dos quarks.

3° Momento (5 min): Novas leis de conservacio necessarias.
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a) Ressaltar aos alunos que além das ja conhecidas leis de
conservagdo, ja usadas na fisica classica, essas novas
particulas surgem com novas leis de conservagao.

4° Momento (10 min): Conservac¢ao da estranheza e do Numero
de Léptons.

a) Mostrar com exemplos como essas leis de conservacdo
ocorrem.

b) Mostrar no decaimento beta como a lei de conservagdo do
numero de l1éptons explica a emissdo de um antineutrino do
elétron.

5° Momento (15 min): Quarks

a) Os trés quarks fundamentais e suas caracteristicas.

b) Barions e mésons formados por quarks.

¢) Confinamento dos quarks.

d) Principio de exclus@o de Pauli e o barion Q.

e) A carga cor dos quarks.

f) Busca por simetria que levou a previsdo e a posterior
descoberta do quark Charm

6° Momento (5 min): Unificacio das interagdes eletromagnética
e fraca:

a) Retomar o assunto sobre interagdes e seus bodsons
mediadores.

b) Confirmagio dos bésons mediadores (W e Z) no CERN.

RECURSOS DIDATICOS

Data show, quadro e canetio

MATERIAL COMPLEMENTAR PARA O PROFESSOR

Anexo 1: Apresentacio
https://drive.google.com/open?id=16YOU4EP HxEjaQLb
pfXdNi6r913pPy8r

Sugestoes de leitura
GILMORE, Robert. O magico dos Quarks. Ed. Zahar. 2002 2:

MOREIRA, Marco Antonio. A fisica dos quarks e a
epistemologia. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 29, n. 2,
p. 161-173, (2007)

OSTERMANN, Fernanda. Particulas elementares e interacoes
fundamentais no ensino médio de fisica: uma experiéncia a

11



partir do estagio de um aluno de pratica de ensino de fisica. II
Encontro Nacional de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias. Porto
Alegre. RS, 1999.

IDENTIFICACAO AULA 5

SABERES

Estrutura elementar da matéria, Modelo Padrdo das
Particulas elementares, bosons mediadores, 1éptons e quarks

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

O aluno devera ser capaz de:
1) Compreender o que conhecemos hoje sobre estrutura
elementar.
2) Reconhecer particulas elementares e compostas;
3) Diferenciar 1éptons, quarks, bosons mediadores ¢ o boson
de Higgs

PROCEDIMENTOS DIDATICOS
17 aula (45 min): Carga cor e representaciio esquematica do
Modelo Padrio de Particulas Elementares.

1° Momento (5 min): Revisio
a) Fazer uma pequena recapitulagdo sobre os principais
pontos estudados na aula passada.
b) Mesmo sendo as aulas 3 € 4 no mesmo dia € interessante
fazer essa recapitulacao.
2° Momento (10 min): Carga Cor.
a) Neste momento ¢ importante que o professor reforce a
interpretacdo da cor como uma carga.
b) A carga de cor enquanto a carga das interagdes fortes
3° Momento (5 min): Particula Tau e a terceira geracio de
Léptons
a) Descoberta deste novo lépton, deixando a esperanga de um
novo neutrino.
b) Simetria aponta a possibilidade de mais dois quarks.
4° Momento (10 min): Quarks e a representaciio esquematica do
Modelo Padrio de Particulas elementares.
a) Mostrar que a busca pela simetria resultou na descoberta
dos quarks Top e bottom.
b) Mostrar como fica a representacdo do Modelo Padrio de
Particulas elementares com os Quarks, Léptons, bosons
mediadores e boson de Higgs

12



5° Momento (25 min): Boson de Higgs
a) Mostrar o video do youtube, “SP Pesquisa — Boson de
Higgs — 1° Bloco”.
b) Abrir para discussdo, perguntas e debate.

RECURSOS DIDATICOS

Data show, quadro e canetdo.

MATERIAL COMPLEMENTAR PARA O PROFESSOR

Anexo 1: Link para download da apresentacio
https://drive.google.com/open?id=16YOU4EP_HxEjaQLb
pfXdNi6r913pPy8r

Anexo 2: Link do video sobre Boson de Higgs
https://www.youtube.com/watch?v=/Zmod7j03x04

Sugestio de leitura

BALTHAZAR, Wagner Franklin. Particulas Elementares no
Ensino Médio: uma abordagem a partir do LHC. Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio de Janeiro, Campus
Nilépolis (IFRJ). 2010

ROSENFELD, Rogério. O CERN da matéria: a aventura
cientifica que levou a descoberta do boson de Higgs. Sdo Paulo:
Companhia das Letras, 2013.

IDENTIFICACAO AULA 6

SABERES

Trabalhar em equipe, usar ferramentas tecnoldgicas no
desenvolvimento das atividades, reconhecer particulas elementares
€ compostas.

Ao acessar 0 site de simula¢des Phet
(https://phet.colorado.edu/pt BR/about), o professor tem uma
gama de simulacdes disponiveis. O objetivo de cada proposta de
simulagao é permitir que o aluno, relacione o conteutdo com imagem
e experimentar a tecnologia como ferramenta de conhecimento.

Para este projeto foram utilizados o espalhamento de
Rutherford e Decaimento Beta de nucleo de tritio, demonstradas
respectivamente, nas figuras abaixo.

13



Figura 1: Representacdo visual da simula¢do Espalhamento Rutherford, na
qual apresenta o espalhamento de particulas alfa por um nticleo de ouro no
Modelo de Rutherford (dtomo nuclear).

Rutherford

Fonte: disponivel em https://phet.colorado.edu/pt BR/. Visualizado em:
janeiro 2018

Figura 2: Representacdo visual da simulag@o do decaimento beta de nicleo
de tritio

HMEERERE single atom _ .ﬁ‘f,u

[ 31years] B
ey T ‘ 3o

Glaar Cher From s} Haif Lite

©e
Fonte: disponivel em https://phet.colorado.edu/pt BR/. Visualizado em:
janeiro 2018.

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

O aluno devera ser capaz de:

1) Compreender que os experimentos de espalhamento
ajudam na descoberta da estrutura interna dos atomos,
nucleos e particulas compostas.

2) Discutir ainda a importdncia da analise de processos de
decaimento, tais como o decaimento beta, identificando e
analisando a producdo de particulas elementares em
processos dessa natureza

14




PROCEDIMENTOS DIDATICOS
1* aula (45 min): realiza¢io das atividades do PHET.

1° Momento (5 min): Distribuicio das atividades.

a) Professor devera entregar o roteiro das atividades impressas
aos representantes das equipes.

b) Preferencialmente iniciar essa aula ja no Laboratorio de
Informatica.

c) Ressaltar aos alunos que as atividades extras disponiveis
nas duas atividades valem no maximo 25XP.

2° Momento (40 min): Execucio das atividades.

a) Osalunos deverdo fazer as atividades na aula ou o professor
pode optar pela resolugdo em casa.

b) Vale a pena ressaltar neste momento que a nota final de
cada aluno depende do rendimento de seus colegas da
equipe, portanto todos devem conhecer e entender a
atividade feita.

ATIVIDADE GAMIFICADA

O professor devera atribuir uma pontuacdo de 0XP, para os
grupos que optarem por fazer a atividade extra, podendo chegar a
uma pontuagdo maxima de 25XP, por atividade, que sdo referentes
ao Espalhamento de Rutherford e Decaimento Beta.

No momento da entrega o professor devera mostrar a
pontuagdo conseguida pela equipe com a atividade extra,
disponibilizando uma nova chance de realizar a atividade, porém
com pontua¢do maxima de 20 XP

RECURSOS DIDATICOS

Levar o material impresso disponivel no Anexo 1 ¢ Anexo 2.
Certificar-se que os computadores da escola conseguem
executar as simulagdes.

MATERIAL COMPLEMENTAR PARA O PROFESSOR

Anexo 1: Simulacio de Espalhamento de Rutherford
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/rutherford-

scattering

Anexo 2: Simulac¢ao do Decaimento Beta
https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/beta-

decay

15



Anexo 3: Link para download do roteiro de avaliacio do
Espalhamento de Rutherford
https://drive.google.com/open?id=1uRphip083cr] 6zTz50T3Z 5Q
e5jWQFz

Anexo 4: Link para download do roteiro de avaliacdo do
decaimento Beta
https://drive.google.com/open?id=1n10I1ft0tAgDLCX3nV
3JTHiD8mzxxj63Y.

IDENTIFICACAO AULA 7-8

SABERES

LHC como maior centro de pesquisa do Mundo no que se
refere a Fisica de Particulas Elementares e sua importancia para o
desenvolvimento cientifico e tecnologico em diversas areas das
ciéncias.

COMO REALIZAR O AGENDAMENTO

O agendamento para realizagio da visita ao CMS ¢ realizado
online (site: http://cms.web.cern.ch/content/virtual-visits) no
qual encontram-se disponiveis informag¢des para a visita como:
publico alvo, listas de equipamentos, links para acessar o formulario
e informagdes sobre visitas realizadas pelo mundo.

Requisitos basicos para a realizagdo da visita virtual sdo: ter
disponivel computador atualizado e uma internet de preferéncia
cabeada de no minimo 1.0 Mbps, um projetor ¢ uma sala
suficientemente escura. E recomendavel ainda ter um microfone
com um cabo longo ou até mesmo sem fio e uma unidade de
cancelamento de ruido.

E necessario também instalar o software multiplataforma
Vidyo, disponivel para download no link: http://information-
technology.web.cern.ch/services/fe/vidyo.

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

O aluno devera ser capaz de:
1) Reconhecer a importancia do LHC e seus experimentos.
2) Interagir com os colaboradores do CMS.
3) Conhecer a estrutura interna do experimento do CMS e
demais instalagdes do LHC

PROCEDIMENTOS DIDATICOS
2? aula (90 min): realizaciio da visita virtual.

1° Momento (5 min): Apresentacio.
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a) Professor devera iniciar a conversa apresentando a turma
aos colaboradores do CMS e reforgar a importancia da
participacdo dos alunos durante a visita.

2° Momento (85 min): Visita virtual.
a) A visita tem uma duragdo de aproximadamente 90 minutos.

ATIVIDADE GAMIFICADA

O professor devera atribuir uma pontuagdo de 2XP a cada
pergunta coerente a tematica abordada na visita.

Caso os alunos optem pela realizagdo da atividade extra
contida no relatério da visita virtual os alunos poderdo ganhar até
30XP.

No momento da entrega o professor deverd mostrar a
pontuacdo conseguida pela equipe com a atividade extra,
disponibilizando uma nova chance de realizar a atividade, porém
com pontuac¢do maxima de 25XP.

RECURSOS DIDATICOS

Levar o material impresso disponivel no Anexo 1;
Certificar-se que todos os requisitos necessarios para a visita estdo
certos e teste de conexdo realizado com éxito.

ANEXOS

Anexo 1: Link da visita realizada no IFC-Fraiburgo
htts://indico.cern.ch/event/656055/ 3

Sugestio de leitura

CERN. LHC the guide. Disponivel em:
<https://cds.cern.ch/record/2255762/files/ CERN-
Brochure-2017-002-Eng.pdf

CERNa. Sobre o CERN. Disponivel em: <https://home.cern/>.

IDENTIFICACAO AULA 9

SABERES

Estrutura elementar da matéria, Modelo Padrdo das
Particulas elementares, bosons mediadores, 1éptons e quarks

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

1) Os alunos deverdo devolver as atividades e estas serdo
corrigidas.

3 Acesso livre, gentilmente cedido pelo CMS.
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PROCEDIMENTOS DIDATICOS
1" aula (45 min): Devolucio e correcio das atividades.

1° Momento (5 min): Apresentacio.

a) Devolver as atividades corrigidas e dar um tempo para os
alunos verem seus erros.
2° Momento (40 min): Correcdes.

a) Corrigir os erros cometidos pelos alunos.

RECURSOS DIDATICOS

Quadro e canetdo

IDENTIFICACAO AULA 10

SABERES

Estrutura elementar da matéria, Modelo Padrdo das
Particulas elementares, bosons mediadores, 1éptons e quarks

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

1) Avaliar a aprendizagem dos alunos
2) Avaliar a sequéncia didatica

PROCEDIMENTOS DIDATICOS
1% aula (45 min): realizacio da avaliacio final.

1° Momento (5 min): Apresentacio.

a) Professor devera entregar as avaliagdes e organizar a sala
para que fique um espaco livre no fundo da sala, para que
os alunos que puderem solicitar o uso do beneficio de
conversar com o colega por 3 minutos o faga sem atrapalhar
os demais

2° Momento (40 min): Avaliacio.

a) Neste momento os alunos com pontuagdo suficiente
poderdo efetuar a troca por beneficios durante a avaliagdo.
O professor devera tomar certos cuidados como:

b) Deixar um espaco no fundo da sala para que os alunos que
optarem por conversar com o colega, que o faca neste
espaco. Durante a conversa o aluno ndo pode ter consigo
papel e nem caneta. Importante ressaltar que a conversa ndo
podera ser ouvida por outros colegas.

c) Anotar na avalia¢do a pontuagdo que o aluno gastara com o
beneficio solicitado.

RECURSOS DIDATICOS

Levar o material impresso do questionario da avaliagdo final

18
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ANEXOS
Anexo 1: Link para download do questionario da avaliacao final
https://drive.google.com/open?id=1Jg2A0ka98SSUeed26
p62 G30uv-QXTpQ

2.3 QUESTIONARIO DE CONHECIMENTO PREVIO E
QUESTIONARIO AVALIACAO FINAL

A aplicagdo dos questionarios nesse produto educacional pretende
mensurar o conhecimento prévio, e avaliar ao final o quanto as atividades
oportunizaram o conhecimento sobre o tema.

Abaixo disponibilizamos os questionarios usados na aplicagdo desta
sequéncia didatica para essas finalidades.

Questionario Conhecimento prévio

Aluno:

1. Qual das ferramentas abaixo vocé normalmente utiliza para
realizar pesquisas?
() Celular () Tablet ( ) Biblioteca
() Computador pessoal () Livros

2. Quantas vezes por semana vocé navega pela internet?
()0 ()L ()2 ()3
()4 ()5 ()6 ()7

3. Vocé ja utilizou alguma simulagido ou animagao para estudar
para alguma disciplina?
( ) Sim ( )Nao

4. Em resposta afirmativa indique para quais disciplinas vocé

ja utilizou deste recurso
() Portugués () Geografia( ) Biologia

() Artes () Lingua Estrangeira ( ) Historia
() Fisica () Filosofia () Matematica
() Sociologia () Quimica ( ) Ed. Fisica
5. Vocé ja ouviu falar de algum acelerador/colisor de
particulas?
( )Sim( ) Nao
6. Ja ouviu falar do LHC (Large Hadron Collider) o Grande

Colisor de Hadrons — instalado nas dependéncias do CERN (centro Europeu
de pesquisas Nucelares)?
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( ) Sim( )Nao

7. Caso a resposta seja afirmativa indique por quais meios de
comunicacdo vocé ja ouviu falar sobre aceleradores/colisores de particula ou
sobre o CERN.
() Internet (sites de divulgacao cientifica, blogs, redes sociais, etc)

()H)TV () Revistas (de divulgagdo cientifica)
() Escola () Filmes
() Outros:
8. Sobre quais particulas vocé ja ouviu falar:
( )Elétrons ( ) Fotons () Neutrinos
() Quarks () Boson de Higgs () Gluons
9. Indique de onde vocé ouviu falar dessas particulas
() Internet (sites de divulgacdo cientifica, blogs, redes sociais, etc)
()HTV
() Revistas (de divulgagdo cientifica)
() Escola
() Filmes
() Outros:
10. Vocé ja ouviu falar do Modelo Padrio de Particulas

Elementares (ou simplesmente Modelo Padrao)?
( ) Sim ( ) Nao
11. Caso a resposta seja afirmativa indique por quais meios de

comunicacdo ja ouviu falar sobre o0 Modelo Padréo
( ) Internet (sites de divulgagdo cientifica, blogs, redes sociais, etc)
()TV
() Revistas
() Escola
( ) Filmes
12. O que é o Modelo Padrao?
13. Hoje sabemos que a matéria ordinaria de nosso cotidiano ¢é

composta por pequenos blocos fundamentais, que denominamos particulas
elementares. Vocé saberia informar quais sdo essas particulas?

14. Com suas palavras vocé saberia informar a importancia dos
experimentos feitos no LHC, pois estima-se que foram gastos cerca de 3,756
bilhdes de Francos Suicos (CFH), o que corresponde a aproximadamente
R$ 12 bilhdes* na sua construgdo, mais investimentos de 576 milhdes CFH

4Utilizando a cotagdo do dia 04/09/2017: 1 CFH = 3,2773 BRL (Real Brasileiro —
R$) retirada do site: http://www4.bcb.gov.br/pec/conversao/conversao.asp
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(R$ 1,9 bilhdes) em infraestrutura e capacidade computacional e um custo
aproximado de 1,5 bilhdes CFH (R$ 4,9 bilhdes) em detectores’

O procedimento avaliativo, levando em consideragdo beneficios,
penalidades e o resultado de cada atividade desenvolvida podera ser
calculado por meio do roteiro abaixo:

Questionario para avaliacao final

Escola: Professor:
Aluno: Série: Turma:
Data:

N,=0,5N,+0,02P,+03 M,

Nr € a nota final do aluno;

Np € a nota da prova individual do aluno;

Pt é a média dos trabalhos;

Mk é a média das notas da prova dos membros de sua equipe;
Bonus para avaliacdo final;

Pedir ajuda de um colega (3min); 30XP;

Descartar a nota de um colega para fazer a nota final; 30XP;
Usar suas anotagdes durante a prova; 80XP;

Usar celular ou computador pessoal; 104XP.

Questdo 1 (UDESC): Prétons e néutrons sdao constituidos, cada um,
por trés particulas elementares denominadas quarks. Quarks up (u) possuem
carga elétrica +(2/3)e. Quarks down (d) tém carga elétrica —(1/3)e, em que e
¢ a carga elétrica eclementar. Assinale a alternativa que indica,
respectivamente, de forma CORRETA, quantos quarks up e downs formam
um proton e quantos formam um néutron.

a) 3d; 3d b) 3d; lue 2d ¢)2u
eld; lue2d
d) lue2d;2ue 1d e)lue2d; lue2d

Questdo 2: Faga a distribui¢do da carga cor para os quarks que formam
um proton € um néutron.

Questdo 3: Quais as principais caracteristicas do LHC que o distingue
de outros aceleradores de particulas ao longo do mundo?

SInformacdes retiradas do guia do LHC disponivel em:
https://cds.cern.ch/record/2255762/files/CERN-Brochure-2017-002-Eng.pdf
acessado no dia 04/09/2017
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Questdo 4: Qual ¢ a importancia do atomo de Rutherford para o
desenvolvimento da Fisica Nuclear e de Particulas Elementares? Além de sua
importancia historica, o experimento de Rutherford ¢ um exemplo simples
de experimento de ESPALHAMENTO, empregados para descoberta de
novas particulas e para a compreensao da estrutura elementar da matéria.

Questdo 5: Mostre que no decaimento do tritio (3H), ao emitir uma
particula beta a carga total é conservada, mostre também o resultado deste
decaimento.

Questdo 6: O conceito de carga cor para resolver o problema do
principio de Exclusdo de Pauli. Explique com suas palavras esse principio e
como a introdugdo desse novo tipo de carga resolve um aparente paradoxo
na constituicdo em termos de quarks de algumas particulas compostas.

Questdo 7: No experimento de espalhamento de Rutherford monte
uma relacdo qualitativa entre o angulo de desvio (por interagdo
eletromagnética) e a energia das particulas alfa incidentes.

Questdo 8: No Modelo Padrao de particulas elementares abaixo estdo
faltando algumas particulas elementares e 0 nome de um grupo. Coloque nos
espacos as particulas e os nomes dos grupos faltantes.

messm -+ =2 3 MeVict =173 .07 GeVic’ 0 .
cargas 213 203 t o ¢
=in -+ 112 12 1 .9 3
top gldon
=95 MaV/c* =418 GeVie?
an A3 b
2 S 12 >
strange bottom
0.511 MaVic 105.7 MaVie! 1.777 GeVie 91.2 GeVic
-1 -1 -1 o
u 2 u 172 T 1 z
muon tau béson Z
a4 <155 MeVic
G || I
h 12
Q. | ) » neutrino do
: - tau

Fonte: Imagem adaptada do site:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Modelo_padr%C3%A3o#/media/File:Standard_Model
of Elementary Particles-pt-br.svg. Visualizado em: margo de 20018.
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2.4 ATIVIDADES EXPLORATORIAS — ROTEIRO DE AVALIACAO

As atividades exploratérias podem ser realizadas em sala de
informatica, disponibilizando acesso a internet e o roteiro que permitira ao
aluno identificar os principais fundamentos das simulacdes.

Conforme especificados anteriormente, abaixo apresentamos dois
roteiros de atividades virtuais do site Phet.

1. Roteiro da atividade virtual - Espalhamento Rutherford
Grupo:
Integrantes:

Com a confirmagdo da existéncia do Elétron, a divisdo de cargas
positivas e negativas de um atomo ficou evidente, porém foram levantadas
hipéteses acerca da distribui¢do dessas cargas. Para conseguir a confirmagio
ou a refutagdo das ideias foram feitos experimentos de espalhamento de
particulas alfa (nucleo de hélio). Vejamos a seguir a hipdtese de Thomson e
em seguida a solu¢do encontrada por Rutherford em um experimento de
espalhamento.

Acesse o site:

https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/rutherford-
scattering

Andlise 1: O modelo atémico de Thomson

Passo: Selecione Exibir Trajetoria;

Passo: Nas Propriedades da Particula Alfa, selecione o valor minimo
de Energia;

Passo: Ligue o emissor de particulas alfa e verifique a trajetoria destas
particulas;

Passo: Com o emissor de particulas alfa ligado, leve o cursor das
propriedades da particula Alfa do valor minimo até o valor maximo
analisando possiveis alteragdes nos comportamentos das trajetdrias das
particulas alfa incidente sobre os atomos;

Passo: Descreva no espaco abaixo como ¢ a distribui¢do de cargas
nesse modelo e 0o que ocorre com as particulas alfa do ponto de vista dos
angulos de espalhamento; isto ¢, as particulas alfa sdo defletidas em grandes
angulos?

Analise 2: O modelo atdbmico de Rutherford
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Passo: Selecione “Atomo de Rutherford” na parte inferior da
simulagéo;

Passo: Em “Propriedades da Particula Alfa” selecione “Exibir
trajetoria” e coloque o cursor da Energia no minimo.

Passo: Ligue o Emissor de particula alfa e verifique as trajetorias
destas particulas;

Passo: Coloque a Energia das particulas alfa no maximo e observe o
que ocorre com a trajetoria destas particulas;

Passo: Escreve no espago abaixo o que acontece nas trajetorias e e
estabeleca uma relagdo qualitativa entre o angulo de desvio (por interagdo
eletromagnética) e a energia das particulas alfa incidentes.

Passo: No canto superior esquerdo selecione a figura que representa
um Unico atomo. Observe que os elétrons (ou eletrosfera) ndo sdo
apresentados na simulagdo; uma vez que as dimensdes nucleares sao
aproximadamente 10000 vezes menores do que as dimensdes atdmicas;

Passo: Com a maior numero possivel de protons e néutrons verifique
0 que ocorre nas trajetorias das particulas alfa com o valor minimo e maximo
de Energia.

Passo: Escreva abaixo o que acontece e justifique o porqué das
diferencas na trajetoria, indicando a natureza dessa possivel forca; indique
também a carga do nucleo e da particula alfa.

Atividade Extra (25XP): Qual é a importincia do atomo de
Rutherford para o desenvolvimento da Fisica Nuclear e de Particulas
Elementares? Além de sua importincia histérica, o experimento de
Rutherford €é wum exemplo simples de experimento de
ESPALHAMENTO, empregado para descoberta de novas particulas e
para a compreensiio da estrutura elementar da matéria.

2. Roteiro Atividade virtual - O decaimento Beta
Grupo:
Integrantes:

Logo que foi observado o Decaimento Beta apenas as particulas
carregadas foram vistas, o que, do ponto de vista teorico, poderia implicar na
violagao do principio de conservacao de energia, na conservacgao da energia.
Alguns cientistas, como Niels Bohr, chegaram a cogitar que o principio da
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conservagdo da energia seria violado no microcosmo, porém Wolfgang Pauli
postulou a existéncia de um novo tipo de particula que foi chamada de
neutrino, que além de garantir a conservagdo da energia, garante também a
conservagdo do momento (linear e angular) durante o decaimento Beta.

Acesse o site https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/legacy/beta-
decay

Passo: Execute a simulagdo do link acima escolhendo a opgdo: Unico
Atomo;

Passo: Pause a simulagdo e escolha o atomo de 3H (tritio);

Passo: Caso seu atomo ja tenha decaido antes de vocé pausar a
simulagao, clique em “Reiniciar nucleo”;

Passo: Desenhe de modo simplificado o nticleo atdmico antes do
decaimento, identificando nomes e quantidade dessas particulas;

Passo: inicie a simulag¢do e observe o momento de ocorréncia de um
decaimento nuclear, pausando no momento em que todas as particulas
produzidas estiverem visiveis na tela;

Passo: Caso ndo tenha conseguido efetuar o procedimento anterior,
clique em “Reiniciar nlicleo” e tente novamente;

Passo: Desenhe de modo simplificado o nticleo atdomico depois do
decaimento, identificando a quantidade e nome das particulas emitidas

Antes Depois

Passo: Apresente na Tabela abaixo o nome ¢ o nimero de particulas
encontradas no processo de decaimento, separando-as em Composta ¢
Elementar, informando o valor de carga de cada uma delas. Na terceira
coluna, coloque em ordem as particulas elementares, somando suas cargas, e
verifique se a carga elétrica é conservada nesse processo de decaimento.

Antes
Particulas Particulas Composta =
Compostas Elementares elementar +
elementar
Depois do decaimento
Particulas Particulas Composta =
Compostas Elementares elementar +

elementar
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Atividade Extra (25XP): Verifique se ha conservacio das cargas e
da massa no processo de decaimento, explique porque e de onde surgiu
o elétron?

2.5 VISITA VIRTUAL AO CMS - ROTEIRO DE AVALIACAO

Este momento da visita virtual permite dimensionar o conhecimento
adquirido e a relagdo que o aluno faz entre a teoria e a pratica. Para mensurar
o aproveitamento da visita virtual aplicamos o seguinte questionario de
avaliacdo:

Escreva um texto de no minimo 20 ¢ maximo de 30 linhas, discutindo
sobre a importancia do CMS do LHC — CERN. Para a sua producao textual
vocé deverd escolher 3 (trés) das perguntas indicadas abaixo. Procure
elaborar o seu texto de forma a responder a todas as questdes selecionadas.

1. O que ¢ o experimento CMS?

2. Quais os objetivos de um experimento cientifico como o
CMS?

3. Que mecanismos/equipamentos sdo utilizados para
detecgdo de particulas carregadas e neutras?

4, Que particula(s) ja foi(ram) descoberta(s) pelo experimento
CMS?

5. Qual a importancia dessa(s) particula(s) para a consolidacdo
do Modelo Padrao?

6. Quais as principais caracteristicas do LHC que o distingue
de outros aceleradores de particulas ao longo do mundo?

7. Qual a importancia de estrutura de resfriamento a

baixissimas temperaturas no experimento do CMS? Por que s@o necessarias
tao baixas temperaturas?

8. Qual a intensidade tipica do campo magnético gerado por
um solendide como do experimento CMS? Por que sdo necessarios campos
tao intensos?

9. Qual o nome da estrutura computacional instalado no
CERN para processamento de toda informagdo gerada pelos eventos de
colisdes observados num experimento como o CMS? Por que essa estrutura
¢ tdo importante?

10. Existe a expectativa de que outras particulas sejam
descobertas pelo experimento CMS? Quais seriam e que informagao trariam
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de importante para a aplicacdo de nosso conhecimento sobre a matéria
existente no universo?

Atividade Extra (30 XP). Crie um texto de no minimo 10 linhas
onde vocés apresentam o CMS, destacando os pontos apresentados na
visita virtual. Elabore o texto pensando em como seria essa apresentacio
para uma pessoa totalmente leiga no assunto, dando uma ideia da
importiancia do CMS para a ciéncia.

2.6 PROCEDIMENTOS AVALIATIVOS: REGRAS E CRITERIOS

Para fins de execucdo da sequéncia, algumas regras, critérios de
avaliagdo e penalidades, precisam estar estabelecidas, como pode ser visto na
sequéncia.

A cada etapa executada a equipe (composta por 4 ou 5 alunos) podera
ganhar pontos de experiéncias (XP), que poderdo ser trocados por beneficios,
que estdo na tabela abaixo.

XP Beneficios

30 Pedir ajuda de um colega (3min)

30 Descartar a nota de um colega para fazer a nota final.
80 Usar suas anotagdes durante a prova

104 Usar celular ou computador pessoal

A lista de beneficios foi criada pensando em estimular os alunos a
realizar as atividades extras presentes nas atividades disponibilizadas pelo
professor. No total os alunos poderfio conquistar 100XP mais 2XP por
pergunta coerente realizada durante a visita virtual.

Paralelamente, produzimos uma tabela de penalidades, com o objetivo
de estabelecer alguns critérios, que venham por sua vez estimular o aluno a
participar e interagir.

Pontos XP Infragdes

-2 Falta de integrantes (por pessoa)

-2 Perturbar a aula

-10 Copiar atividade de outras equipes sem a devida
solicita¢do

-80 Tentar algum tipo de trapaca nas regras

A definir Alguma perturbacdo ou desrespeito que nao
estejam expressos nas regras.
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Regras também sdo estabelecidas e pactuadas com os alunos:

1. A Pontuacdo serd atribuida a equipe, € no caso de
penalidades os pontos serdo descontados de toda equipe.
2. A atividade extra é optativa, e a sua realizacdo afetara

apenas na conquista de pontuacdo para trocas de beneficios durante a
avaliacdo.

3. Cada equipe devera ter um representante.

4, Este mesmo representante fara parte do conselho e podera
ser chamado para resolver algum caso que ndo foi previsto nas regras do jogo.

5. Os pontos conquistados em grupo, serdo atribuidos a cada

aluno da equipe, para poder usa-los de maneira individual na hora da
avaliacdo.

6. Todos os jogadores serdo fiscais, porém caso queira
denunciar alguma violagdo das regras por parte dos colegas, terdo de fazer
através do representante, na mesma hora que perceber tal violagao.

O professor ficara responsavel por apurar e julgar as denuncias de
violag@o, caso seja necessario 0 mesmo podera solicitar auxilio do conselho
de alunos para julgamento.

2.7 NOTAL FINAL

Tendo em vista a importancia da avalia¢do final que compde 50% da
nota final e levando em consideragdo que as notas individuais influenciam a
nota geral do grupo, todos sdo responsabilizados pelas médias.

Para aferir a nota final de cada aluno sugere-se a equacao a seguir:

T1+T,+T;+T,
4

Np = 0,5N, + 0,2( ) +0,3N;

Onde:

N, = Nota da Avalia¢ao individual;

T, = Nota do trabalho da Formacédo das equipes;

T, =Nota da atividade de Espalhamento de Rutherford;

T; =Nota da atividade de Decaimento Beta;

T, =Nota do relatério da Visita Virtual ao CMS;

Nz =Média das notas da avaliagdo final dos membros da equipe
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Podemos verificar pela equagdo que 50% da nota do aluno seréd
referente a sua avaliag@o final, 20% sera a média dos trabalhos desenvolvidos
durante a aplicag@o da sequéncia didatica e 30% sera a média das notas da
avaliacdo final dos membros da equipe que o aluno fazia parte, tornando o
desempenho de cada aluno atrelado ao desempenho da sua equipe. O que
sugere que todos tenham que entender o que foi feito em cada um dos
processos.

Todas as atividades propostas aos alunos contém o mesmo peso para
compor a nota final das atividades e as atividades extras (pontuadas ao final
de cada atividade exploratdria) ficam a critério das equipes em realiza-las ou
ndo, porém vale ressaltar que a troca por beneficios s6 podera ser feita por
aqueles alunos que apresentam pontuagédo suficiente para fazé-lo.



30

CONSIDERACOES FINAIS

Nesse produto educacional foi proposto o Ensino da Fisica de
Particulas Elementares para o ensino médio, por meio de atividades
gamificadas que usam as tecnologias da informagao e comunicagéo (TIC).

Pode-se dizer que gamificagdo, por meio das atividades exploratorias
e a realizagdo da visitagdo ao CMS, permite uma nova abordagem
pedagbgica em sala de aula, contribuindo para construcdo do saber de forma
dindmica e interativa entre professor ¢ aluno. Essa atividade de carater
interativo, permite momentos de conversagdo e troca de conhecimento entre
todos, de forma organizada e bem planejada pelo professor, o que permite
um ambiente colaboragdo e conhecimento. Outro beneficio evidenciado, é
permitir ao aluno encontrar a sua forma de aprender e compreender o
contetdo, por meio, das aulas expositivas, da visita virtual ao CMS e nas
simulagdes, fato ¢ que ao proporcionar diversos recursos diferentes, o
professor consegue se aproximar mais de cada aluno.

Ressalta-se também que nessa forma apresentada de ensino-
aprendizagem a nota dos membros da equipe influencia de maneira direta a
nota individual. Assim, ter o desempenho comprometido por um membro da
equipe que nao levou a sério o desenvolvimento das atividades pode gerar
conflito entre alunos e até fazer com alguns alunos se desestimulem. Devido
a esse fator, o aluno pode, tendo pontuacdo para isso, descartar a nota dos
colegas que nao tiveram um bom desempenho na avaliagao final.

Desta forma, enquanto no método tradicional o professor ¢ o sujeito
ativo no processo ensino-aprendizagem, nesse produto o método ¢ o
construtivista, onde o aluno assume a responsabilidade na construgdo do seu
saber, onde o papel do professor é o de mediar, orientar e instigar o processo
de construcdo do seu saber.

Portanto, de modo geral, podemos dizer que essa sequéncia traz uma
possibilidade de explorar um contetudo da Fisica Moderna e Contemporanea,
com elementos da teoria de Gamificagdo refor¢ando a potencialidade do uso
das TIC no ensino de Fisica.



