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RESUMO

CONHECENDO AS PARTICULAS SUBATOMICAS ATRAVES DE UM JOGO
EDUCACIONAL: VIAJANDO AO INVISIVEL

Vanessa Cristina da Silva
Orientador(es):

Dr. Alexsandro Pereira Lima

A fisica é uma ciéncia muito presente em nosso cotidiano. Mesmo assim
lecionar essa disciplina ndo € tao trivial quanto parece. Existe diversas dificuldades
encontradas pelo professor em sua pratica docente, dentre estas esta a capacidade
de associar suas aulas a dinamicidade da sociedade atual. Pensando a cerca, essas
foram as motivacfes para a criacdo de um jogo de tabuleiro- Viajando ao invisivel”.
Com o objetivo principal em apontar a possibilidade de aprendizagem, devido a sua
utilizacdo de maneira ludica e dindmica, sobre conceitos do modelo padrdo das
particulas. Assim foi necessario analisar e aperfeicoar a jogabilidade em alunos do
ensino médio na Escola Estadual Jodo Tiburcio, na turma da 3°série A do turno
matutino, da rede regular de ensino localizada no municipio de Goianinha no Rio
grande do Norte. Para isso foi feita uma analise quantitativa e qualitativa utilizando a
vivéncia em sala de aula quanto o banco de dados adquiridos apds a aplicacdo e
comparacdo do Pré e o poOs teste realizado durante a aplicacdo do produto
educacional. Verificamos que os alunos melhoraram os conceitos tanto de particulas
subatémicas como de histdria da ciéncia apés a aplicacéo do jogo de tabuleiro. Apos
a intervencao pedagogica cerca de 70% alunos passaram a identificar algumas das
particulas elementares e a existéncias das forcas fundamentais. Devido a isso,
obtivemos muitos relatos positivos da utilizacdo do produto educacional por meio dos
alunos, e que foi um incentivo para a busca de mais informacdes sobre o tema em
outros meios de acesso ao conhecimento. Por esse motivo espera-se que o trabalho
sirva como parametro para aplicacdo do jogo em outros ambientes para que cada vez
mais pessoas tenham acesso ao conteudo de fisica das particulas.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, modelo padréo, Jogo de tabuleiro.

Natal
Junho 2019

viii



ABSTRACT

KNOWING THE SUBATOMIC PARTICLES: TRAVELING TO THE INVISIBLE

Vanessa Cristina da Silva

Supervisor(s):

Dr. Alexsandro Pereira Lima

Physics is a very present science in our daily lives. Even so, teaching this discipline is
not as trivial as it seems. There are several difficulties encountered by the teacher in
his teaching practice, among these is the ability to associate his classes with the
dynamicity of the current society. Thinking about it, these were the motivations for
creating a board game- "knowing the subatomic particles: Traveling to the Invisible."
With the main objective to point out the possibility of learning, due to its use in a playful
and dynamic way, on concepts of the standard particle model. Thus, it was necessary
to analyze and improve the gameplay in high school students at the Jodo Tibdrcio
State School, in the 3rd grade A class of the morning shift, of the regular school
network located in the city of Goianinha in Rio Grande do Norte. For this, a quantitative
and qualitative analysis was performed using the experience in the classroom
regarding the database acquired after the application and comparison of the Pre and
posttest performed during the application of the educational product. We found that
students improved both the concepts of subatomic particles and the history of science
after the application of the board game. After the pedagogical intervention, about 70%
of students began to identify some of the elementary particles and the existence of
fundamental forces. Because of this, we have obtained many positive reports of the
use of the educational product through the students, and that it was an incentive to
search for more information on the subject in other means of access to knowledge. For
this reason, it is expected that the work will serve as a parameter for the application of
the game in other environments so that more and more people have access to the
particle physics content.

Keywords: Physics education, Standard template, Board game

Natal
June 2019
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1. INTRODUCAO

A fisica € uma ciéncia muito presente em nosso cotidiano, em tudo ao
nosso redor é capaz de enxerga- |4, de um voo de um passaro aos mais
avancados produtos tecnolégicos. Mesmo assim lecionar tais conceitos nao €
tdo trivial quanto parece, diante de tantas dificuldades encontradas pelo
professor em sua pratica docente como por exemplo: a escola;, o material
didatico; e por que ndo dizer ele mesmo; ndo consegue acompanhar a
dinamicidade da sociedade atual. Desta forma o ensino de fisica fica estéatico
sujeito apenas a formulas e conceitos prontos sem ligacdo alguma a vida do
discente, fragilizando o processo de ensino e aprendizagem. Para Polidoro
(2016. Pag. 37):

“A dinamicidade € sem duvida uma das caracteristicas
mais marcantes do mundo atual. E “movimento” o nome da nova
ordem. A bem da verdade, a realidade nunca foi estatica, poréem
nunca foi tdo dindmica quanto agora. E perceptivel, no cotidiano
da vida, que a palavra “estéatica” estd em desuso. Tudo muda
muito, em pouco tempo. A escola, por sua vez, tem apresentado
dificuldade em acompanhar esta dinamicidade, bem como
também ndo vem conseguido dialogar com as ciéncias por
causa da rapidez da informacao, do conhecimento, do saber.”

Diante desse contexto do ensino de Fisica temos varios conceitos e
conhecimento que ndo estdo inseridos em sala de aula, sdo simplesmente
ignorados. Exemplo disso é o modelo padréo de particulas que é um conjunto
de teorias que incorpora toda a nossa compreensao atual sobre particulas
elementares e forcas fundamentais. A teoria apresenta que o Universo €&
constituido de particulas elementares que constituem toda matéria e isso nao €
trabalhado no ensino médio mesmo sendo previsto nas PCNs e diretrizes
curriculares.

Pesquisas na area de Ensino de Fisica, bem como os Parametros
Curriculares Nacionais (PCN), apontam a necessidade da inclusao efetiva da
FMC ( Fisica Moderna Contemporanea) no curriculo do Ensino Médio (EM),
possibilitando a populacdo em geral acesso a essa intrigante area do
conhecimento relacionada aos principais desenvolvimentos tecnologicos da

atualidade (MENEZES, 1996; MENEZES, 2000; RBEF, 2002).



Desta forma, essas foram as motivacdes para a criacdo de um jogo de
tabuleiro, “CONHECENDO AS PARTICULAS SUBATOMICAS ATRAVES DE
UM JOGO EDUCACIONAL: VIAJANDO AO INVISIVEL”, com o objetivo principal
analisar e aperfeicoar a jogabilidade em alunos do ensino médio da rede regular
de ensino, apontando possibilidade de aprendizagem devido a sua utilizacao de
maneira ludica e dinamica. Trazendo conceitos antes nunca vistos sobre modelo
padrdo das particulas e mostrando ao aluno um mundo quéantico no qual esta
inserido, e tdo essencial para os avangos tecnolégicos. A andlise da jogabilidade
do jogo didatico possibilita promover o aperfeicoamento do produto educacional
observando a qualidade da interacdo entre 0s participantes e entre 0s
participantes e os elementos do jogo e assim facilitar o seu uso futuro por alunos
e professores interessados no tema, possibilitando aprendizagens em fisica de
particulas.

Assim para entender a aplicacdo e resultados do jogo de tabuleiro é
necessario conhecer o lugar no qual foi realizado a aplicagdo do produto. A
Escola Estadual Jodo Tiburcio € localizada no municipio de Goianinha, 62 km de
capital, no Estado do Rio Grande do Norte. E a Gnica escola que oferta ensino
médio na localidade assim atendendo cerca de 1.326 alunos tanto da zona
urbana quanto da zona Rural nos turnos matutino, vespertino e noturno. Nesse
contexto o produto foi aplicado na turma do 3 A do turno matutino.

Para aplicacdo do produto educacional foi utilizado a teoria de Vygotsky
gue defende que o desenvolvimento cognitivo de uma crianca acontece quando
existe uma interacdo social conduzindo-a ao que é chamado de Zona de
Desenvolvimento Proximal. Assim como afirma Tezani (2006)

“Essa concluséo levou Vygotsky a pensar o conceito de
zona de desenvolvimento proximal: a crianga, em cada momento
de seu desenvolvimento, tem um nivel de desenvolvimento real
e um nivel de desenvolvimento potencial. O primeiro representa
a capacidade que a crianca tem de realizar tarefas de forma
independente. O nivel de desenvolvimento potencial seria sua
capacidade de desempenhar tarefas com ajuda de adultos ou de
amigos mais capazes. A distancia entre esses dois niveis é a
zona de desenvolvimento proximal.

Assim acredita que 0 jogo € uma excelente ferramenta para conduzir o
aluno a seu nivel de desenvolvimento potencial tornando-o agente principal no
processo. Este trabalho apresenta uma analise quantitativa e qualitativa dos

resultados obtidos tanto por observacao da sala como através da aplicacdo do



Pré e poés teste aplicados na turma afim de validar a utilizacdo do produto
educacional do ensino médio. E os resultados superaram a nossas expectativas
iniciais visto que os discentes mudaram a concepc¢ao que tinham tanto da historia
da ciéncia quanto da estrutura do atomo.

Além dessa introducdo, a dissertacdo contém mais cinco capitulos e
apéndices. O capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica, introducdo dos
conceitos sobre o modelo padrao e as suas interacdes, possibilitando o leitor o
entendimento necessario sobre o tema; O capitulo 3 € apresentada a
metodologia de desenvolvimento do trabalho, comecando com a apresentacao
da escola e em seguida com a caracterizacdo da turma e a apresentacao da
metodologia da pesquisa quanto da técnica de ensino escolhida para aplicacédo
do produto; O capitulo 4 apresenta o produto educacional, materiais e métodos
utilizados para o desenvolvimento e confeccdo do produto educacional, que
consistiram no desenvolvimento e confeccdo do jogo e a pesquisa feita para
aprimora-lo. Descreve as ferramentas para levantamento de dados e sua
andlise, a coleta de dados e todos aspectos praticos da pesquisa, assim como a
aplicacdo do produto educacional; O capitulo 5 apresenta os resultados e
discussbes através de uma analise quantitativa dos questionarios aplicados afim
da validacédo do produto educacional; O capitulo 6 apresenta as consideracdes
finais, que consistem em um panorama geral do trabalho realizado e seus
principais resultados, apontando possibilidades e instruindo para sua utilizacédo
em escolas e possibilidades de aprimoramento e continuidade deste projeto. Nos
apéndices encontram-se os elementos do produto educacional propriamente dito
(tabuleiros, dados, cartas, regras e extenso material de apoio, uma sugestao de
sequéncia didatica aos professores e a documentacdo associada as questées
éticas.

Espera-se que esse trabalho sirva para aplicacdo e desenvolvimento de
tantas outras pessoas que tiverem interesse em aprender o modelo padrao de

particulas.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A curiosidade é parte intrinseca do homem e devido a isso muitos
guestionamentos sao constantes, marcando toda a sua existéncia. A pelo menos
2500 anos a pergunta: “do que o mundo é feito?” Vem pairando nas cabecas
pensantes em busca de entendimento. Infelizmente n&do existe ainda uma
resposta pronta que seja capaz de satisfazer plenamente, mas muita coisa ja foi
descoberta. Uma delas foram as particulas fundamentais da matéria. Por isso
neste capitulo abordaremos o modelo padréao de particulas. Um topico da fisica
essencial para o entendimento sobre 0 mundo e as constituintes da matéria.
Desde a Grécia antiga os filésofos gregos Demdcrito e Leucipo defendiam que
a matéria devia ser constituida por particulas indivisiveis que nomearam de
atomo (néo dividido). Essa ideia permaneceu esquecida até 1804 quando John
Dalton notou elementos constituido por atomos e continuo defendendo a ideia
de que era parte indivisivel da matéria. Mas a descoberta do elétron em 1897
por J.J. Thomson mostrou que o atomo podia ser separado por cargas
carregadas. Em pouco tempo depois foi a vez do proton que identificado em
1911. A mecénica quantica comecou a entender 0s principios béasicos da
estrutura atbmica. Em 1905, Einstein explicou o efeito fotoelétrico através de
onda eletromagnéticas quantizadas através de pacotes de fétons com energia.
0s atomos podem criar ou destruir fotons. E assim comecou o estudo da teoria
do modelo padrao.

2.1 Modelo padrao

O modelo Padréo de particulas na verdade é uma teoria matematica que
explica as forcas fundamentais: forte, fraca e eletromagnética como também as
particulas fundamentais que compfem toda a matéria. Como afirma Gordon
Kane [1], um fisico tedrico da Universidade de Michigan:

o Modelo Padrao é, na histéria, a mais sofisticada teoria
matematica sobre a natureza. Apesar da palavra “modelo” em
seu nome, o Modelo Padrdo é uma teoria compreensiva que
identifica as particulas basicas e especifica como interagem.
Tudo o que acontece em nosso mundo (exceto os efeitos da
gravidade) resulta das particulas do Modelo Padréo interagindo
de acordo com suas regras e equacoes. (p. 58).

A teoria atualmente explica que o universo é constituido de particulas

elementares e suas interagfes. Os cientistas descobriram que as particulas



desta maneira se distinguem, interagem e sao classificadas de acordo com
algumas caracteristicas que possuem, como massa de repouso, spin e carga
elétrica. Desde 1947 centenas de particulas foram descobertas em experiencias
com aceleradores. A ampla maioria de particulas conhecidas s&o invisiveis e
decaem, transformando-se espontaneamente em outras particulas. De todos os
tipos, instaveis e estaveis, podendo ser criadas ou destruidas em interacdes
entre particulas. (SEARS. PAG.: 371).

Assim séo divididas em duas classes:

Férmios: sdo descritos por funcdes de onda antissimétrica, "obedecem"
ao principio da excluséo de Pauli, possuem spin semi-inteiro (1/2, 3/2, 5/2 etc).

1) Léptons: constitui uma familia de particulas elementares: muon,
tau, seus neutrinos e a mais conhecida que € o elétron. Os Iéptons mais pesados,
0 muon e o tau, ndo sdo encontrados em toda matéria. Isso porque quando sdo
produzidos, eles decaem muito rapidamente, ou transformam-se em léptons
mais leves, e as vezes o tau pode decair em quarks, antiquarks e um neutrino.
Os elétrons e as trés espécies de neutrinos sdo estaveis e, por isso, sao os tipos
mais encontrados ao nosso redor. E importante destacar que para cada carga
existente possui uma antiparticula que possui a mesma massa mas carga
elétrica diferente. Assim existe 6 Particulas, mais 6 antiparticulas totalizando 12
Léptons. Eles obedecem a um principio de conservacéo de energia.

Figura 1: Resumo de Léptons

Léptons spin=1/2

Sabor Massa GeV/c? C’arga
elétrica
fisutrino (0-0.13)x10 9 0
= mais leve
@Elétron 0.000511 -1
(ygiNeutrino 5 109 0.13)x10° 0
méedio
@ Muon 0.106 -1
figtrino (0.04-0.14)x10™° 0
mais pesado

@Tau 1.777 -1

Fonte: https://www.ifi.unicamp.br/~fauth/3RadioatividadeeParticulas




2) Quarks: E dividido e caracterizado por spin, carga elétrica e
massa. possivelmente, os constituintes fundamentais da matéria. Ha seis
espécies, ou sabores, de quarks: u (up), d (down), c (charme), s (strange), b
(bottom) e t (top). Cada uma dessas espécies pode apresentar-se em trés
“edigcdes” chamadas cores: 1 (vermelho), 2 (verde) e 3 (azul). Haveria entdo 18
quarks distintos. Porém, como cada um deles tem a sua antiparticula, o nimero
total de quarks é 36 (uma antiparticula tem a mesma massa e o0 mesmo spin da
particula em questéo, porém carga oposta.) Quarks tém carga elétrica fracionaria
(+2/3 para os sabores u, c e t e -1/3 para os sabores d, s e b), mas nunca foram
detectados livres; aparentemente, estdo sempre confinados em particulas
chamadas hadrons (da palavra grega hadros, que significa massivo, robusto,
forte).

Figura 2: Resumo dos Quarks

Quarks spin=1/2 I

Massa aprox. Carga
e GeV/c? elétrica

Wup 0.002 23
@down 0.005 -1/3

@charme 1.3 2/3

@estranho 0.1 -1/3
@top 173 2/3
@ bottom 42 -1/3

Fonte: https://www.ifi.unicamp.br/~fauth/3RadioatividadeeParticulas

Resumindo, segundo o Modelo Padrédo a grande quantidade de particulas
elementares até hoje detectadas, cerca de 300, em aceleradores/colisores de
particulas ou em raios césmicos, pode ser agrupada em léptons, quarks e
hadrons ou em léptons e hadrons, visto que os quarks séo constituintes dos
hadrons ou, ainda, em Iéptons, barions e mésons, pois os hadrons podem ser

divididos em barions e mésons. ( Moreira 2019).



Bésons: Um sistema formado por particulas idénticas com spin inteiro é
descrito por uma funcao de onda simétrica que servem em grande maioria como
mediadora na formacao de particulas maiores.

1) Fétons
2) Boson
3) Gluons
4) Os bésons de Higgs

Estas particulas interagem através da troca de particulas de outra classe,
chamadas de particulas de interacdo, e transmitem momento de uma particula
a outra. Estas interacdes fundamentais recebem o nome de: Gravitacional;
eletromagnética; nuclear fraca; nuclear forte.

Séo classificadas de acordo com caracteristicas da particula (fonte) que

estdo interagindo.

Figura 3: Forcas fundamentais

. Interagdo
Propriedade Interagdo gravitacional Sl ] eletromagnética Interagdo forte
Atua sobre: Massa - Energia Sabor Carga elétrica Cargacor
Particulas sujeitas: Todas Quarks, Léptons ~ Eletricamente carregada Quarks, Gltions
S Graviton + 1 o0 ;
Particulas mediadoras: (ainda o observace) W'w Z Y Gltions
Intensidade a [y 0= o ! s
107 m 104 104 ! 60

Fonte: https://www.ifi.unicamp.br/~fauth/3RadioatividadeeParticulas

Gravitacional : Qualquer corpos que possuem massa Sse atraem
mutualmente essa é uma explicacdo simples para a forca gravitacional,J4 no
campo da fisica das particulas essa forca tem efeitos extremamente pequenos
devido as massas na ordem de 10718. Sua particula medidadora é o graviton,
gue ainda nao foi detectada experimentamente mas ja esta prevista. Por conta
disso o modelo padréo ndo consegue explicar satisfatoriamente essa interacao
tornando um grande misterio nesse campo de pesquisa.

Eletromagnetica: Essa interacdo esta relacionada com a carga eletrica
gue pode ser atrativa ou repulsiva assim como a gravitacional ela acontece de
longo alcance. A particula mediadora é o féton que possui massa zero e sempre

viagjam a "velocidade da luz". A interacdo eletromagnética e a interacdo



gravitacional sdo familiares na fisica classica. Ambas se caracterizam pela
dependéncia de 1/r2 da distancia. Nesses dois casos, as particulas mediadoras
tém massa zero. (Sears pag.: 371)

Forte: A interagdo forte se subdivide em duas: a interagdo forte
fundamental e a interacéo forte residual. A interacéo forte fundamental ocorre
entre os quarks, que compdem, por exemplo, os protons( u,u,d) e néutrons(
d,d,u) do ndcleo. Esta interagdo atua em carga de cor, uma propriedade que
somente os quarks apresentam. Sua particula mediadora é caprichosamente
chamada de gluons porque elas "colam os quarks para formar hadrons que atua
em pequeno alcance.

Uma interacao forte residual atrativa que age entre os ndcleons (o nome
coletivo para prétons e néutrons). E atrativa para todas as combinacdes de
prétons e néutrons, ou seja, um nudcleon atrai outro ndcleon. A particula
mediadora € o méson e tem um curto alcance.

As outras duas forcas sdo menos familiares. A chamada interacéo forte
responsavel pelas forgas nucleares e pela producdo de pions e de diversas
outras particulas em colisbes com energias elevadas. A interacdo forte é
proximamente 100 vezes mais forte do que a interacdo eletromagnética;
contudo, ela cai mais fortemente com a distéancia do que com 1/r2. (Sears pag.:
372)

Fraca: sdo as responsaveis pelo decaimento de quarks e Iéptons pesados
em quarks e léptons mais leves. Quando particulas fundamentais decaem
observamos seu desaparecimento e sua substituicdo por duas ou mais
particulas diferentes. Mesmo que o total de massa e energia seja conservado,
um pouco da massa original da particula € convertido em energia cinética, e as
particulas resultantes sempre tém menos massa que a particula original que
decaiu. Suas particulas mediadoras sdo o W+, o W- e a Z0. Estes mediadores
sd0 muito massivos e, ao contrério das outras particulas mediadoras (graviton,
féton e gluon), que possuem massa de repouso nula, estes tém massa quase
cem vezes maior que a massa do proton, o que implica que a interagdo fraca

tem um raio de ac¢ao limitado, da ordem de 10-18 metros.



Figura 4: Interacdes Fundamentais

’ INTERAGOES FUNDAMENTAIS

Fraca Eletromagnética
Gravitacional  Fe e Eletrofrac .

Fundame l.nY Wl- »s-l JJI’
massa carga
Atua em sabor carga elétrica de ¢

7)) particulas quarks [

L quarks e léptons eletricamente e hadrons
0 carregadas gluons

0

PROPRIF

Wy 2" ¥

< l() 18

10"

. Fonte: http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol2/Num1l/particulas.pdf.

O problema nessa bela simetria de quatro cargas, quatro interacoes,
quatro forcas, quatro tipos de particulas mediadoras e quatro campos € que
nenhum graviton foi ainda detectado e a gravidade, em si, hdo encaixa bem
nessa teoria que se convencionou chamar de Modelo Padr&o.( Moreira 2019)

Os quarks nunca foi encontrado sozinhos sempre estdao agrupados e
conseguencia dessa aglutinacdo se forma os Hadrons, grande maioria das
chamadas particulas elementares sdo hadrons e estes sao formados por trés
quarks ou trés antiquarks (barions) ou por um quark e um antiquark (mésons).
Em principio, a teoria dos quarks, a Cromodinamica Quéantica, ndo proibe a
existéncia de particulas com estrutura mais complexa mas isso ainda esta sendo
investigado e precisa de comprovacoes experimentais. O hadron, que possui
interacdo forte, constitui uma familia mais complexo do que o lepton. Cada
hadron possui uma antiparticula, gerelmente designada com uma barra superior

. (sears pag.: 374).



Figura 5: Alguns hadrons e suas propriedades:

Barions qqq e antibarions qqq
Barions sao hadrons fermiénicos

Estes sao alguns dos muitos barions existentes:

smbolo  Nome  COReMe  Cawe U sen
p préton uud 1 0,938 A
) antipréton ood - 0,938 A
n néutron udd 0 0,940 Yo
A lambda uds 0 1,116 A
Q 6mega sSS -1 1,672 312

Fonte: https://www.ifi.unicamp.br/~fauth/3RadioatividadeeParticulas

Figura 6: Alguns hadrons e suas propriedades:

Mésons qq

Mésons sdo hadrons bosénicos
Estes sao alguns dos muitos mésons existentes:

simbolo  Nome  GPOCRe  Eewea  Gewier  SPn
™ pion ud +1 0,140 0
K- kaon sU -1 0,494 0
p* tho ud +1 0,776 1
B? B-zero db 0 5,279 0
Ne eta-c cé 0 2,980 0

Fonte: https://www.ifi.unicamp.br/~fauth/3RadioatividadeeParticulas
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Um Mapa conceitual sobre a teoria do modelo padréo.
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interna 4
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| " i
\ quo gio / \\'\._ quile queddo /
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— imm oAt —
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Fonte: Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 31, n. 1, 1306 (2009)

2.1.1 A antimatéria

Em 1949, o fisico norte americano Richard Feynman mostrou que um
pésitron pode ser descrito matematicamente como um elétron que se desloca no
sentido inverso do tempo. A sua reformulacdo da teoria de Dirac eliminou
dificuldades de célculos envolvendo o mar infinito de estados de energia e
colocou os elétrons e pdésitrons no mesmo plano(...) as experiencias e as teorias
atuais afirmam que a massa do padsitron € igual a massa do elétron e que suas
cargas possuem o mesmo modulo, porem sinais contrarios. O momento angular
de spin e 0 momento magnético sao paralelos. (SEARS PAG.: 364)

Para cada particula existe uma antiparticula porém com carga elétrica
oposta. Assim, a antimatéria é constituida de antiprétons, antinéutrons,
antielétrons -chamados pdsitrons-, antiléptons, antiquarks. Particulas com
cargas neutras como os fotons sdo iguais as suas antiparticulas. Antigamente
parecia que a matéria era constituida de prétons, néutrons e elétrons, e a

interacao eletromagnética explicava por que os elétrons ficavam ligados aos
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ndcleos nos atomos, através da explicacdo que cargas opostas se atraem. Mas
para explicar a estabilidade do nucleo foi preciso postular uma nova interacao
fundamental, a interacao forte, e para uma descricdo do elétron para satisfazer
a teoria quantica e a teoria da relatividade foi necessério prever a existéncia de
antiparticulas. Isso foi feito por Paul Dirac em 1933 seis meses depois Carl
Anderson detectou em raios césmicos a antiparticula do elétron pdsitron),
Antiprotons e antinéutrons foram descobertos nos anos cinquenta. Desde 1955,
os fisicos de particulas veem criando feixes de antiprotons e desde 1995

conseguem criar antiatomos.

Figura 7: Quarks e Léptons e suas respectivas antiparticulas

Quarks Antiquarks

- 3
Up &7 f,‘ Down G

”~
Top t.t;', ¢+ Bottom ﬁ ﬁ
Strange @ ﬁ Charm G ﬁ

Léptons Antiléptons
Elétron ' * Neutrino ’, ¢
do elétron

Neutrino Jﬁ ﬁ

do muon

Vi
Tau q Neutrino 6 ﬁ

do tau

Muaon ﬁ

Fonte: Revista Ciéncia hoje 2010 (pag.48)

Hoje no universo uma assimetria matéria/antimatéria: ha mais matéria do
que antimatéria, mas € o razdo para a existéncia do mundo em que vivemos:
matéria e antimatéria quando em contato se aniquilam mutuamente e convertem
sua massa total em uma quantidade equivalente de energia, ou seja, elétrons e
pésitron se aniquilam produzindo um raio gama com a energia equivalente a
soma de suas massas Acredita- se quem antes do Big Bang existia simetria entre
as cargas. Esta situacéo ainda esta sendo estudada pela fisica de particulas e
observada por experimentos. O processo de produgdo de antiparticulas € o
contrario da aniquilacéo. Parte da energia produzida em colisbes provocadas
nos aceleradores de particulas € convertida, por exemplo, em pares de prétons

e antiprotons.
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3. METODOLOGIA

Para ajudar no entendimento da aplicacdo do produto educacional é
necessario conhecer a realidade no qual os alunos estdo inseridos. Por esse
motivo aqui sera feito a apresentacdo da Escola Estadual Jodo Tiburcio assim
como a caracterizacao da turma. Também sera apresentado a metodologia da
pesquisa realizado apés a aplicacdo dos pos e Pré teste a fim de validar o uso
do produto educacional assim como a técnica de ensino para aplicacdo do
produto educacional.

3.1 Apresentacéao da escola

Segundo os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica- IBGE
no seu ultimo censo de 2010, o estado do Rio Grande do Norte tem area de
52.809,602 km2 e populacdo de 3.168.027 pessoas composto por 167
municipios. Sua capital € Natal com uma populacdo de 803.739 pessoas. O
municipio de Goianinha fica aproximadamente de 61 km da capital e possui uma
populacdo estimada de 22.481 pessoas com area territorial de 192 km2. Sua
educacdo basica é formada por escolas privadas e publicas, estaduais e
municipais. Goianinha apresenta 2 escolas que oferecem o Ensino médio, sendo
1 Estadual e 1 privada.

Das instituicdes de ensino meédio, destaca- se como objeto deste estudo
a Escola Estadual Joao Tiburcio, localizada na Rua Joao Tiburcio, bairro Estacdo
na zona urbana da cidade de Goianinha. Atendendo cerca de 1326 alunos,
segundo o censo escolar de 2018, tanto da zona urbana quanto da zona rural do
municipio nos turnos matutino, vespertino e noturno. O estabelecimento de
ensino foi escolhido para fazer parte da pesquisa pois a mestranda ja leciona
nessa instituicdo e por apresentar muitos alunos com realidades tao diversas.

Vale ressaltar que a escola busca desenvolver atividades ludicas e
trabalhos artisticos e ambientais visando proporcionar aos adolescentes a
formacao de um pensamento critico frente a realidade que as cerca por meio de
projetos importantes com arte e movimento, e de meio ambiente, sempre

envolvendo os alunos no ambito escolar. Com essa intencdo, o grupo docente
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da escola procura realizar um trabalho harmonioso, envolvendo os alunos com

diversos projetos, buscando sempre a colaboracéo e o apoio da comunidade.

3.2 Caracterizando a turma

O desenvolvimento deste estudo ocorreu na turma do 3° série do ensino
médio no turno matutino. A escolha das classes aconteceu devido a
disponibilidade de horéarios tanto dos alunos quanto da mestranda. Na 3° série a
turma possui 40 alunos com 24 meninas e 16 meninos.

O jogo foi aplicado nessa série do ensino médio acreditando-se que como
os alunos ja tinham estudado modelos atdmicos teriam alguma base sobre o

conhecimento de particulas fundamentais da matéria.

3.3 Caracterizando a metodologia da pesquisa

A construcdo de um tabuleiro surgiu da necessidade de introduzir o
contetdo do modelo padrdo no ensino médio de maneira ludica. A aplicacédo
desse produto educacional aconteceu em quatro etapas: A primeira foi a
aplicacdo de uma atividade diagnostica acerca do tema com perguntas sobre
particulas, a segunda foi a aplicacdo do jogo de tabuleiro: “CONHECENDO AS
PARTICULAS SUBATOMICAS ATRAVES DE UM JOGO EDUCACIONAL:
VIAJANDO AO INVISIVEL” em sala de aula para a turma da 3° ano do ensino
médio, terceiro foi realizado um pos teste para a verificacdo e validacdo da
aprendizagem através do jogo e por ultimo a apresentacdo do conteudo do
modelo padrdo de forma expositiva. A aplicagcdo do projeto aconteceu em 10
encontros com duas aulas (cada uma tendo um tempo de 45 minutos) durante
as aulas de Fisica.

Observa- se que o processo de ensino aprendizagem acontece a todo
minuto da pratica e que as atividades foram analisadas por meio de
acompanhamento das aulas e da observacdo da aplicacdo do produto
educacional, dos relatos orais e escritos, das respostas aos questionarios pos e
Pré teste. Desta forma caracterizando uma pesquisa de natureza mista de
qualitativa e quantitativa. Escolhemos um sistema misto de analise por acreditar
gque o processo de ensino aprendizagem serad de maneira continua e € muito
complexo s6 possuir um método de analise. Assim como defende Dal-Farra e

Lopes:
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(...) os estudos quantitativos e qualitativos possuem, separadamente,
aplicacdes muito proficuas e limitacdes deveras conhecidas, por parte de quem
os utiliza h& longo tempo. Por esta razéo, a construcdo de estudos com métodos
mistos pode proporcionar pesquisas de grande relevancia para a Educacéao
como corpus organizado de conhecimento, desde que os pesquisadores saibam
identificar com clareza as potencialidades e as limitacbes no momento de aplicar
os métodos em questédo (DAL-FARRA; LOPES, 2013, p.71).

Também é necessério fazer analise do processo, pois o discente € um ser
em constante modificacdo e que muitas vezes um questionario pronto nao
sinaliza o0 que ele compreende do assunto. Pensando nisso foi observado o
objeto de pesquisa durante todo o processo e ressaltado a importancia de uma
avaliacdo qualitativa defendida por Bogdan (1982 apud TRIVINOS, 1987, p. 128-
130):

1°) A pesquisa qualitativa tem o ambiente natural como fonte direta dos dados
e 0 pesquisador como instrumento-chave; 2°) A pesquisa qualitativa é descritiva; 3°) Os
pesquisadores qualitativos estdo preocupados com o0 processo e hdo simplesmente com
os resultados e o produto; 4°) Os pesquisadores qualitativos tendem a analisar seus

s

dados indutivamente; 5°) O significado é a preocupacdo essencial na abordagem
qualitativa [...].

Servindo como base para a pesquisa aqui escolhida.

Os dados foram categorizados e analisados em consonancia com essa
perspectiva de pesquisa, com o enfoque na andlise e aplicabilidade do produto
educacional.

3.4 Técnicas de ensino

O ensino da Fisica em escolas esta orientado por diversos documentos
gue servem para orientar o organizar o curriculo nacional das disciplinas. Dentre
eles sdo: Parametros Curriculares Nacionais para o ensino médio (PCNEM);
parametros Curriculares Nacionais Mais (PCN+). Esses documentos orientam
todas as redes de ensino do Pais, seja ela publica ou privada.

Entdo, de acordo com os PCN s (2000), o aumento dos saberes que
permitem compreender o mundo favorece o desenvolvimento da curiosidade
intelectual, estimula o senso critico e permite compreender o real, mediante a
aquisicdo da autonomia na capacidade de discernir. Aprender a conhecer
garante o aprender a aprender e constitui 0 passaporte para a educacao

permanente, na medida em que fornece as bases para continuar aprendendo ao
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longo da vida. O aluno precisa conhecer e compreender o mundo qual esta
inserido.

A ciéncia estar presente em tudo no dia a dia dos discentes, temos que
buscar ao maximo correlacionar os conceitos cientificos com essa realidade do
cotidiano. Mas infelizmente isso ndo acontece com tanta frequéncia, pois o que
se observa em maioria das instituicdes de ensino é uma fisica relacionada com
a matemaética; equacdes; graficos e conceitos prontos. Isso distancia o aluno do
interesse e ndo desperta a curiosidade em aprender, pois 0 seu Senso
investigativo tem que esta presente na sala de aula.

Nesse trabalho, foi realizado na perspectiva investigativa para ensinar o
modelo padrdo atendendo o PCN + em uma das competéncias gerais afirma
que, compreender formas pelas quais a Fisica e a tecnologia influenciam nossa
interpretacdo do mundo atual, condicionando formas de pensar e interagir. Por
exemplo, como a relatividade ou as ideias quanticas povoam o0 imaginario.
Reafirmando a necessidade de construir um ensino pensante.

No ambito educacional h& diversas vertentes pedagdgicas com o objetivo
de facilitar a transmissdo de conhecimento e com a finalidade de construir um
processo de ensino aprendizagem satisfatorio. Neste trabalho sera abordada a
teoria de Vygotsky que desenvolveu uma abordagem no viés do socio
interacionista, pois defendia que o aluno estad em um contexto social, histérico e
cultura que contribui e determina o seu nivel de desenvolvimento, e que a
aprendizagem s6 acontece com relagcdes intra e Inter pessoais. Desta maneira
observa a importancia no processo de ensino aprendizagem da utiliza¢ao do jogo
na educacao e no desenvolvimento do discente.

Para ele, a historia e a interacdo social auxiliam no desenvolvimento
humano exercendo influéncia na formacao do individuo que se desenvolve por
meio de uma atividade social. Essas rela¢cdes que acontecem por meio de
instrumentos (objetos) e psicoldgicos (signos). Afirmando que “[...] o aprendizado
nao é desenvolvimento; entretanto, o aprendizado adequadamente organizado
resulta em desenvolvimento mental e pde em movimento varios processos de
desenvolvimento que, de outra forma, seriam impossiveis de acontecer”
(VYGOTSKY, 2002, p.118). Assim segundo a sua teoria a aprendizagem existe
dois niveis de desenvolvimento: o nivel de desenvolvimento real determina o que

a crianca é capaz de aprender sozinha, e o nivel potencial, € a capacidade de
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aprender com a ajuda de outra pessoa. Nos dois casos a interacdo propicia a
aprendizagem e promove o desenvolvimento.

E que a Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP), é a distancia entre o
nivel de desenvolvimento real, ou seja, determinado pela capacidade de resolver
problemas independentes, o conhecimento nato ou determinado biologicamente,
e o nivel de desenvolvimento proximal, marcado pela interacdo de outra pessoa
mais experiente em ajudar ao discente a resolver problemas. E nessa zona
(ZDP) que acontecerd a aprendizagem, e o educador seria essa mediacdo entre
a crianca e o mundo. E assim que as criancas, possuindo habilidades parciais,
as desenvolvem com a ajuda de parceiros mais habilitados (mediadores) até que
tais habilidades passem de parciais a totais. “Temos que trabalhar, portanto, com
a estimativa das potencialidades da crianga, potencialidades estas que, para
tornarem-se desenvolvimento efetivo, exigem que o processo de aprendizagem,
0os mediadores e as ferramentas estejam distribuidos em um ambiente
adequado” (Vasconcellos e Valsiner, 1995).

Nessa perspectiva o0 jogo de tabuleiro funciona como mediacdo para o
desenvolvimento do aluno pois contribui para o desenvolvimento social,
intelectual, emocional. O educando interage de uma maneira lidica sendo
mediado para ZDP através da interagdo com o jogo. Se tornando agente principal
do seu proprio aprendizado. Além de interagir com elementos e regras que
possui um significado cultural possui também a interacdo intra e Inter pessoal
através da ajuda matua com os colegas de sala.

A seguir, de maneira simplificada, estdo elencados alguns dos diversos
aspectos que motivam o uso de jogos na educacdo escolar (MAHONEY e
ALMEIDA, 2005; TEZANI, 2006; ALVES e BIANCHIN, 2010; BARCELOS et al.,
2011; COSTA, 2012; SILVA, 2012; FERREIRA e CARVALHO, 2014):

e Desenvolve o raciocinio e a capacidade de elaboracao estratégias;
jogos ddo margem para criar hipoteses e solucbes para os problemas
colocados.

e Contribui para a educagédo escolar em seu aspecto social e de
formacao do cidadao: promovem o trabalho em equipe e a cooperacao,
estimulando a cooperacéo e a esportividade. Quando se mostram capazes
de seguir regras, o relacionamento do educando com colegas e professores

melhora.
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e Estimula e contribui para aprendizagem dos conteudos escolares.
A existéncia de ambientes ludicos coletivos em situacdes de aprendizagem
escolar, como no caso de jogos, além de proporcionar motivacao, permite
maior facilidade em assimilar conceitos e linguagens progressivamente mais
abstratos.

e Atua de forma inclusiva, permitindo que alunos que pouco
interagem em aulas tradicionais participem mais neste tipo de atividade, por
estar fora da rotina comum da aula, por estimular a concentragéo, ou ainda
pela significacdo social da atividade.

e Desenvolve alinguagem, fazendo com que os educandos interajam
com os elementos do jogo, com os colegas e professor, que se comuniquem
e interpretem regras, simbolos, tabelas, imagens, relagbes matematicas e

outros elementos contidos em jogos.
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4. APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Qualquer atividade aplicada em sala de aula tem que ser planejada. por
isso antes de aplicar o produto na escola organizamos uma sequéncia didatica
(apéndice B) a fim de desenvolver essa atividade. Neste capitulo vamos verificar
a aplicacao desse planejamento e os possiveis ajustes no decorrer do tempo.

4.1 Aplicacédo dos questionarios

A aplicacdo aconteceu na Escola estadual Jodo Tiburcio no dia 20 de
novembro de 2018 na 3° A série do ensino médio no turno matutino. No primeiro
momento, exatamente as 7h20 min foi indagado aos alunos sobre temética a ser
trabalhada, as perguntas foram:

. Do que é feito o universo?
o O que mantém o universo unido?

Pois considerando que o aluno ndo € uma tabua rasa, ele traz
conhecimento do senso comum que ainda ndo estar internalizado como
conhecimento cientifico. Nesse momento foi bem interessante pois recebemos
algumas respostas interessantes como por exemplo:

Aluno A: O universo é feito de varios atomos. (20/11/2018)

Aluno B: O universo é composto por toda a matéria. (20/11/2018)

Aluno C: O que mantém o universo unido é a gravidade. (20/11/2018)

Aluno D: O que mantém o universo unido é a for¢a divina. (20/11/2018)

Podemos observar que existia um conhecimento prévio, ou pelo
menos algumas opinides sobre a teméatica trabalhada. Conforme as repostas iam
ser dadas gerava uma reag¢do na turma que ora discordava ora concordava.
Essa discussao durou cerca de 15 minutos. Quando eu interrompi e em seguida
aplique o pré-teste (Anexo c) para avaliar quantitativamente eles ja conheciam
sobre o modelo padréo.

Apoés a aplicacdo do Pré-teste ficou claro que os alunos nao tinham
conhecimento sobre as particulas fundamentais pois todos que responderam o
questionario erraram. Associando protons e néutrons como particulas
elementares. Enfatizando ainda mais a importancia do jogo de tabuleiro no

processo de ensino aprendizagem sobre o modelo padrao.
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Figura 8: Alunos participando do Pré teste.

Fonte: A autora

4.2 Aplicagédo do produto

No dia 27 de novembro de 2018 as 7:00 hrs. Foi indagado aos alunos se
eles gostariam de participar de uma partida de jogo de tabuleiro na aula de
Fisica. Ficaram empolgados com a ideia de “brincar” na escola e todos aceitaram
0 convite. Assim aconteceu a aplicacao do jogo de tabuleiro na Escola Estadual
Jodo Tiburcio na turma da 3° série A do EM. Inicialmente a turma foi dividida em
4 grupos (equipes: A; B;C e D) , cada um possuia seu lider que era o unico
responsavel por mover o pino no tabuleiro e responder a pergunta, nesse
momento houve bastante movimentagao, por causa da segregacéo dos grupos
nos cantos da sala. Ap6s a divisdo cada equipe escolheu uma cor que
representava o pino no tabuleiro sem nenhum tipo de conflito quanto a isso. A
pedido da professora uma aluna leu em voz alta as regras do jogo enguanto
todos os outros ouviam atentamente. Desta maneira a mestranda que estava
mediando tudo apresentou o jogo educacional: “viajando ao invisivel” mostrando
as cartas e o tabuleiro e explicando que a tematica era sobre fisica da particula
e sua historia.

Assim, as 4 equipes lancaram os dados a fim de obter o maior numero
para saber que inicia 0 jogo. A equipe vermelha ganhou e comecou a jogada,
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apos jogar o dado percorre as casas e observa se a pergunta € de fisica das
particulas ( casa Azul) ou de histéria da ciéncia ( Casa Rosa) o lider saia para
conversar com 0 seu grupo e tinha um tempo cronometrado de 1 minuto para
responder , caso a equipe acertasse ele ganharia uma particula elementar ( carta
verde) caso contrario ela pegaria uma carta do bloco da antimatéria ( carta preta)
onde essa carta € capaz de aniquilar uma particula que a equipe tenha
conseguido anteriormente ou possa possui posteriormente.

No primeiro momento os discentes erraram muito as perguntas pois
nunca tinham visto o0 assunto. Isso gerou um pouco de desanimo quanto a
partida, s6 ndo foi maior devido ao fato de mesmo ndo acertando o pino
continuava a se mover no tabuleiro. Conforme o jogo foi sendo executado foi
notério a evolucdo sobre os conceitos do tema pois quando as perguntas se
refreiam a alguma carta anterior eles ja conseguiam fazer as associacoes e
acertavam a pergunta. E assim foi acontecendo, quanto mais tempo que 0s
jogadores estavam no jogo maior era 0 numero de acerto, consequentemente

maior o nimero de cartas verdes, aumentando o entusiasmo da turma.

Figura 9: Alunos participando da aplicacdo do produto.

Fonte: A autora
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Ainda no tabuleiro existe a casa Buraco negro que “suga” todas as suas
particulas e antiparticulas e a equipe perde tudo, mas continua na mesma casa
do tabuleiro. Dois grupos (D e A) chegaram nessa casa e a comemoracao foi
frenética dos outros grupos devido ao fato de observarem os seus oponentes
perdendo todas as cartas conquistadas. Nesse momento os alunos ficaram se
perguntando se acontecia iSso mesmo no buraco negro no espaco, gerando uma
rapida discusséo sobre o tema entre eles. Mas a que gerou mais inquietagcéo e
entusiasmo a turma foi a casa batalha que a equipe que estivesse nessa parte
do jogo poderia desafiar outra equipe comparando o numero de particulas
conquistadas com o objetivo de trocar de posicédo no tabuleiro para o vencedor.
E foi isso que aconteceu a equipe A que estava muito longe do fim da partida
batalhou com uma equipe C que estava a 2 casas da linha de chegada, apos a

equipe A vencer trocou de posi¢cdo com a concorrente e venceu o Jogo.

Figura 10: Alunos participando da aplicacao do produto.

Fonte: A autora

Os alunos mostram muito entusiasmo e curiosidade quanto ao jogo.
Ficaram surpresos com a descoberta que ainda existia particulas menores
dentro do préton e néutrons e questionaram a professora se ainda estudaria a
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tematica de forma mais sistematica. Destacando o interesse gerado pelo jogo de

educacional.

Fonte: A autora

4.3 Apresentacao produto educacional

Os procedimentos deste trabalho consistram no planejamento,
desenvolvimento e confec¢cdo do jogo didatico. Foram elaboradas e aplicadas
estratégias para que, ao final, o jogo seja jogavel com alunos do EM,
promovendo possibilidades de aprendizagem do modelo padrao.

O produto educacional " conhecendo as particulas subatdbmicas através
de um jogo educacional: viajando ao invisivel" é um jogo de tabuleiro
desenvolvido para ser utilizado na escola com a finalidade de contribuir para a
aprendizagem em fisica de particulas, promovendo o desenvolvimento do
vocabulario, a articulacdo de conceitos, e a percepcao de aspectos sociais,
politicos e econébmicos da ciéncia.

Assim nosso produto esta relacionado para o ensino do modelo padrao
no ensino médio que foi realizado através do jogo educacional. Por que de
acordo com Vygotsky (2002), o jogo desempenha um papel fundamental na
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formacéo do individuo. O jogo ndo é uma atividade inata, mas sim decorrente
das rela¢Bes sociais, portanto carregado de significacao social, e varia de acordo
com o tempo e com a cultura na qual esté inserido. Diante desse contexto o
produto educacional no momento de aplicabilidade funciona como o mediador
para a Zona de desenvolvimento Proximal (ZDP) conduzindo o discente para o
entendimento da tematica.

Foi concebido para ser utilizado como um jogo didatico, no contexto da
apresentacao programada dos contetdos, ou paradidatico, como uma atividade
de lazer entre amigos. Consiste em: Um tabuleiro, um dado, quatro pinos, cartas
com perguntas de fisica das particulas, cartas com perguntas de historia da
ciéncia, cartas bonus e carta 6nus, um texto de apoio e uma sugestdo de

sequéncia didatica aos professores.

° Jogo de tabuleiro:

Figura 12: O jogo de tabuleiro.

i
)
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Fonte: A autora

Tabuleiro inspirado em uma viagem Inter galdxia em uma nave espacial
“Space” a procura de particulas e forgcas elementares. A ideia foi construi-lo bem

colorido e interativo para atrair o interesse dos alunos.
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. Dado utilizado:

Figura 13: Dado
0‘0 |
o e

. Fonte: https://www.artesanatopassoapassoja.com.br/molde-de-dado/

. Cones:

Figura 14: Exemplos de cone

Aid

. Fonte: https://br.depositphotos.com/113357580/
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° Cartas- perguntas
S&o no total 48 cartas perguntas com questdes objetivas. Sendo que 24
com perguntas referentes a fisica das particulas. S&o de mudltipla escolha
numeradas de 1 a 24 impressas em papel cartdo de cor azul. No jogo, os alunos
utilizam estas cartas para ter acesso a pergunta se estiverem no tabuleiro em
uma casa azul.

Figura 15: Exemplos de cartas do jogo

20

Para o modelo padrdo trés quarks
unidos pela acdo da particula

mediadora formam protons e

néutrons que ficam confinados em 1

uma pequena regido gue & o nickeo PARTIC U LAS
atomico. Qual € o nome da particula

citada acima? A

2) gravitace SUBATOMICAS
b) interacao fraca

c) ghton

. Fonte: A autora

Para completar temos 24 cartas perguntas relativas a historia da ciéncia.
Todas de multiplas escolhas impressas com papel cartdo enumeradas e na cor
rosa. Fazendo a analégica a casa referente no tabuleiro. E importante destacar
que a resposta também se encontra no cartdo assim outra pessoa ou equipe que

precisa ler no momento da partida.
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Figura 16: Exemplos de cartas do jogo

21
Em 1905 o fisico alemao Albert
Einstein explicou o efeito fotoelétrico
usando a hipolese que a luz é
formada por pacotes de energia que

hoje recebe o nome de; HlSTORIA

a) Elétrons D A

b) Prétons
c) Fotons

CIENCIA

Resposta: C

. Fonte: A autora
o Carta Bonus:
Para cada resposta correta, a equipe ganha uma carta denominada
“forcas e particulas”. O jogo possui 24 cartas com particulas elementares e

forcas fundamentais que foram impressdo em cartdo papel na cor verde.

FORCAS

E Pontuagso: 2

. A forga forte segura os quarks
grudados para formar hadrons;
PA RT I C U LAS entao, suas particulas trans-
portadoras sao caprichosa-
mente chamadas de Gluons.

Fonte: A autora
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o Carta 6nus:

Para cada erro da equipe esta ganhard uma carta de antimatéria. Que
corresponde a 24 cartas impressas em papel cartdo e estdo relacionadas a
antiparticulas. Onde o objetivo é a aniquilacdo de alguma particula que a equipe
ja tenha ganhado ou que possa ganhar.

Figura 18: Exemplos de cartas do jogo

i. Proton - Antiproton Annihidation

\ﬁ""

s %H ANTIMATERIA

(antiproton)

Vocé acabou de encontrar com um
POSITRON, que é um préton so que
com carga negativa. Quando colide
com um préton com carga positiva se
destroem liberando energia.

Por isso acaba de PERDER uma
particula de préton.

Fonte: A autora

. Material de apoio
S&0 materiais que servem para orientar os participantes do jogo. A
principio de o apéndice que 0 jogo esta inserido e pronto para a impressao.
Composto por:

o Introducéo

. Elementos do jogo
. Regras do jogo

. Jogo de tabuleiro

Também esta presente nos apéndices uma sugestdo de sequéncia
didatica. Para facilitar a aplicagdo do produto educacional. Junto com um
material de apoio com a teoria do modelo padréo.
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5.Analise de resultados

ApOs a aplicagdo tanto Pré quanto pos teste, foi feita a coleta de dados
tanto por meio da observacdo das aulas quanto da aplicacdo do jogo:
“CONHECENDO AS PARTICULAS SUBATOMICAS ATRAVES DE UM JOGO
EDUCACIONAL: VIAJANDO AO INVISIVEL”. Analisando também os
depoimentos descritos pelos alunos- que por questbes de ética serdo
representados por Al, A2, A3..

Profissionais de educacéo que estdo comprometidos com o processo de
ensino e aprendizagem sempre buscam novos métodos para que as suas aulas
tenham significado na vida do aluno e o contetido ndo seja pragmatico mas sim
compartilhado de maneira lidica, por isso a insercao de jogos é tdo importante.
Desta forma a interacdo social que acontece ultrapassa 0s objetivos iniciais da
atividade proposta.

Assim também defende Tezani (2016) O jogo ndo € simplesmente um
“‘passatempo” para distrair os alunos, ao contrario, corresponde a uma profunda
exigéncia do organismo e ocupa lugar de extraordinaria importancia na
educacao escolar. Estimula o crescimento e o desenvolvimento, a coordenacao
muscular, as faculdades intelectuais, a iniciativa individual, favorecendo o
advento e o progresso da palavra. Estimula o individuo a observar e conhecer
as pessoas e as coisas do ambiente em que vive.

Desta maneira a aplicacao do jogo superou a expectativas iniciais pois foi
possivel perceber o interesse e entusiasmo dos alunos. Pois o0 aluno assumiu o
papel principal no processo de aprendizagem se tornando o agente principal e
coordenando as interagdes interpessoais.

Fizemos uma analise quantitativa sobre o Pré teste (anexo) com o objetivo
de verificar os conhecimentos prévios dos alunos e para averiguar a eficiéncia
do produto educacional na turma aplicada. Desta maneira obtivemos o seguinte
gréafico para a turma da 3° A (40 alunos) do turno vespertino da Escola Estadual

Joao Tiburcio.
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Grafico 1: Questionario aplicado antes da aplicacéo do jogo de
tabuleiro
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Questionario: Pré teste

1- Como vocé define um atomo?

a) A menor parte da matéria que constitui um ser vivo

b) Uma particula indivisivel formada por prétons, elétrons e néutrons.
C) a menor parte da matéria.

d) Uma particula béasica da matéria.

€) ndo sei o0 que é o0 &tomo

2- Um a&tomo é composto por:

a) Apenas por Prétons, elétrons e néutrons

b) Léptons e quarks.

c)Particula alfa e beta.

d)Particulas positivas no nicleo e negativas na eletrosfera.

e) uma bola macica e indivisivel.

3- Dé o melhor conceito para os protons

a) Particulas elementares porque sédo constituintes dos atomos.
b) Particulas elementares porque séo indivisiveis.

c) Particulas elementares porque possuem carga elétrica positiva.
d) Particulas constituidas por quarks.

e) Particulas elementares porque ficam no nucleo.

4- O que séo elétrons?

a) Particulas elementares porque séo indivisiveis

b) Particulas elementares porque possuem carga elétrica negativa.

c) Particulas elementares porque séo constituintes dos atomos.

d) S&o particulas elementares pois sua massa é muito pequena
comparada com a do proton.

e) Particulas elementares porque ficam na eletrosfera.

5- Qual a melhor definicdo para néutrons?
a) Sao particulas elementares porque sao indivisiveis

b) Particulas elementares pois sua carga elétrica € zero.
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c)Particulas elementares porque sua massa € aproximadamente a
mesma do préton.
d)Sao particulas compostas por quarks.

e) Particulas elementares porque ficam no nucleo.

6- O modelo atdbmico aceito atualmente é:
a) Quantico.

b) Thomson

¢) Rutherford.

d) Bohr

e) Dalton

7- Defina particula elementar.

a) Um atomo.

b) Um conjunto de protons.

c) A menor porcédo da matéria conhecida.
d) Um conjunto de elétrons.

€) um conjunto de néutrons.

8- Como se constitui um modelo atdbmico?

a) Pela imaginacéo de cientistas.

b) Por meio de observacdes da natureza.

c)Por meio de observacdes experimentais.

d)Associando fendmenos experimentais e teorias que se ajustam.

e) Teorias criadas por cientistas e que nao podem ser ajustadas.

9- O que sao antiparticulas?

a) Particulas reesposaveis pelas interacdes fundamentais da natureza.

b) Particulas com todas as caracteristicas contrarias a de sua
correspondente na matéria.

c)Particulas iguais as suas correspondentes da matéria, mas com
carga elétrica oposta.

d)Particulas responsaveis por interacdes entre dois corpos.

e) Nao existe
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10-Vocé acredita na existéncia de particulas menores do que o préton?

Justifique.

ApOs a analise quantitativa e qualitativa, e a apresentacdo dos
conhecimentos prévios dos alunos pela aplicacéo do pré-teste apresentamos por
meio do grafico. Podemos concluir que os discentes apesar de ja terem vistos
modelos atdmicos poucos lembram ou realmente sabiam sobre essa tematica.

Podemos observar pela “Questdo 1” 50% alunos responderam que o
atomo € uma particula indivisivel, ainda trazendo as ideias de Dalton, deixando
claro que ndo tem ideia que o modelo n&o evoluiu desde entdo. E 12,5% afirmam
desconhecer o que é atomo destacando ainda mais a deficiéncia do contetudo.

Na questéo 2 fica explicito que a maioria (62,5 %) da turma desconhece
outras particulas formadoras do atomo pois afirmaram que era composto apenas
por prétons, neutros e elétrons e que 12,5 % marcaram a letra E que define
atomo como uma bola macica e indivisivel.

Questdo 3 (52,5 %) marcaram a alternativa C que afirma que a definicdo
do préton sendo uma particula elementar. E nenhum aluno marcou a alternativa
d que era a resposta correta.

Quando para definir um elétron na Questéo 4 Particulas (37,5%) definiram
gue era uma particula elementar porque possuem carga elétrica negativa. E 25%
defenderam que seria uma particula elementar por ter uma massa pequena.

Na Questdo 5 quando questionados pela a melhor definicdo de néutrons
(47,5%) marcaram a alternativa que afirmava que era particulas elementares
porque ficam no nucleo.

Quando a pergunta é sobre o modelo atdmico atualmente aceito 55%
entendem que é o modelo de Bohr. E 0%, ou seja, nenhum aluno refere-se ao

guantico.
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Na Questéo 7 sobre defina particula elementar 50% marcaram a opcao C
que dizia que era a menor por¢cdo da matéria conhecida. Podemos notar que o
aluno tinha o entendimento sobre isso e realmente acreditava que o préton,
elétron e néutron era as menores particulas de um atomo.

Quando gquestionados na Questdo 8 sobre como constitui um modelo
atbmico a resposta que obteve mais 57,5% marcaram a alternativa E que
afirmava que as teorias eram criadas por cientistas e que nado podem ser
ajustadas. Com a aquela concepgédo que a ciéncia € imutavel e ndo evolui,
destacando mais uma vez a importancia do estudo de historia da ciéncia.

50% dos alunos foram categoricos na questdo 9 quando o assunto foi
antiparticulas negando a sua existéncia.

Na Unica questéo discursiva vale destacar alguns relatos: a pergunta foi:
vocé acredita que exista particula menor que o préton?

Al: “ndo existe particula menor que o proton, pois ele ja € muito pequeno.”

A2: “Uma particula menor que o préton € o elétron.”

Apbs a aplicacdo do Pré teste ficou notério que a defasagem do contetdo
modelo atbmicos, tanto na histéria da ciéncia quanto na associacdo de

componentes elementares. O trabalho de intervencao se fazia necessario.
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Grafico 2: Questionario aplicado depois da aplicacdo do jogo de
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Questionario pos teste

1- Qual é a teoria atual que melhor explica do que € composta toda a
matéria?

a) Modelo padrao.

b) Thomson

¢) Rutherford.

d) Bohr

e) Dalton

2- O conceito de atomo j& sofreu diversas alteracdes no decorrer da
histéria. Hoje o que melhor se adequa para a sua definicdo é?

a) A menor parte da matéria que constitui um ser vivo

b) Uma particula indivisivel.

c) a menor parte da matéria.

d) Uma particula basica da matéria.

€) nao sei 0 que € o0 atomo

3-Do que é composta toda matéria?

a) Protons, elétrons e néutrons

b) Léptons e quarks.

c)Particula alfa e beta.

d)Particulas positivas no nucleo e negativas na eletrosfera.

e) uma bola macica e indivisivel.

4- A melhor definicdo para elétrons é:

a) Particulas elementares porque sao indivisiveis

b) Particulas elementares porque possuem carga elétrica negativa.

c)Particulas elementares porque sdo constituintes dos atomos.

d)Sdo particulas elementares pois sua massa € muito pequena
comparada com a do préton.

e) Particulas elementares porque ficam na eletrosfera.

5- O que sao néutrons?




a) Sao particulas elementares porque sao indivisiveis

b) Particulas elementares pois sua carga elétrica € zero.

c)Particulas elementares porgue sua massa € aproximadamente a
mesma do proton.

d)Séao particulas compostas por quarks.

e) Particulas elementares porque ficam no nucleo.

6- Prétons séo:

a) Particulas elementares porque sdo constituintes dos atomos.
b) Particulas elementares porque sao indivisiveis.

c)Particulas elementares porque possuem carga elétrica positiva.
d)Particulas constituidas por quarks.

e) Particulas elementares porque ficam no nucleo.

7- Uma particula elementar é mais bem descrita por qual alternativa?
a) Um atomo.

b) Um conjunto de prétons.

c) A menor porcado da matéria conhecida.

d) Um conjunto de elétrons.

€) um conjunto de néutrons.

8- Como é feita a constru¢cao de um modelo atémico?

a) Pela imaginacéo de cientistas.

b) Por meio de observacgdes da natureza.

c)Por meio de observacdes experimentais.

d)Associando fenédmenos experimentais e teorias que se ajustam.

e) Teorias criadas por cientistas e que nao podem ser ajustadas.

9- O que é a antimatéria?

a) Particulas responsaveis pelas interacdes fundamentais da natureza.

b) Particulas com todas as caracteristicas contrarias a de sua
correspondente na materia.

c)Particulas iguais as suas correspondentes da matéria, mas com

carga elétrica oposta.




d)Particulas responsaveis por interacdes entre dois corpos.

e) Nao existe

10-Vocé acredita que o0 jogo te ajudou no entendimento de novos

conceitos? Justifique.

A aplicacdo aconteceu no dia 04 de dezembro de 2018 para 39 estudantes
as 7:00 hrs. pois uma aluna faltou no dia da aplicacdo. Podemos aferir do grafico
através de uma analise quantitativa que nos poés teste realizado depois da
aplicacao do produto educacional.

Notamos que Questdo 1 (76%) afirmaram que o modelo atual € o
quantico. Verificando uma mudanca significativa apos a aplicacéo do jogo. Pois
antes do produto ser aplicado nenhum aluno fez aluséo ao modelo quéantico
como modelo atual. Na Questdo 2 quando a pergunta se refere ao conceito do
atomo 89 % marcou a alternativa C que afirma que é a menor parte da matéria.

Observando a Questdo 3 quando se questiona do que é composta toda
matéria? 79% afirmaram que € composta Léptons e quarks. Enfatizando a
importancia do jogo na mudanca de percepc¢ao do estudante quando o assunto
€ 0 modelo padréo de particulas elementares. Para definir o que € elétrons na
Questao 4: 84% marcou letra A que diz que Particulas elementares porque séao
indivisiveis mostrando que o discente tem entendimento sobre o que é uma
particula elementar.

Na Questéo 5 a pergunta foi: O que sé&o néutrons? E 82% dos estudantes
marcaram a letra D que defendia que Sao particulas compostas por quarks. Esse
resultado tem muito significado, pois sabem aplicar os conhecimentos adquiridos
no jogo. Nessa mesma perspectiva na Questao 6 foi indagado o que sao Protons
e 89% dos alunos se referiram a particulas constituidas por quarks. reafirmando
o entendimento adquirido durante a aplicacado do produto educacional.

Na Questéo 7 a pergunta foi feita sobre uma particula elementar € mais
bem descrita por qual alternativa? E categoricamente 92% dos discentes

marcaram a alternativa que afirmava ser a menor por¢cao da matéria conhecida.
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Em relacdo a histéria da ciéncia e sua evolucao os resultados sao bastante
significativos como podemos observar na Questdo 8 quando indagados sobre
como é feita a construgdo de um modelo atdmico? 87% responderam que esta
associado a fenOmenos experimentais e teorias que se ajustam.

E na dltima questao objetiva a pergunta foi sobre o que é antimatéria 38%
disseram que sdo Particulas iguais as suas correspondentes da matéria, mas
com carga elétrica oposta. E 25% que Particulas com todas as caracteristicas
contrarias a de sua correspondente na matéria. Mostrando uma falha de
compreensao na maioria dos estudantes. Um ponto para ser observado na
execucao do jogo de tabuleiro.

Na pergunta 10-Vocé acredita que 0 jogo te ajudou no entendimento de
novos conceitos? Os alunos deram depoimentos que ajudaram a dimensionar a
importancia do momento de aplicagao.

Al: O jogo me ajudou muito! Ndo sabia que existia particulas menores
que o proton se contar que foi muito legal uma aula diferente, nem lembrei que
estava na escola.

A2: O jogo € muito divertido! Parabéns professora! Ajudou muito.

A3: Fiquei surpresa em saber que tanta gente trabalhou para desenvolver
0s modelos atdmicos e que pode mudar a qualquer momento. O jogo foi muito
legal principalmente na hora da batalha, gerou uma disputa muito legal na sala.

A4: O jogo ajudou muito ndo sabia que era tdo facil assim entender
particulas e forcas. Parabéns foi muito divertido e legal.

Apbs as andlises feita podemos verificar que houve um enorme avancgo
conceitual dos alunos referentes ao modelo padrédo. Superando as expectativas
iniciais, pois foi realizada de forma prazerosa e entusiasta, onde o aluno foi
protagonista do processo de ensino e aprendizagem, sendo ele o elemento
chave e o professor um simples orientador. Concordamos com Gardner (1995,
pag.:11) que afirma que “a pessoa aprende melhor a informagao quando esta é
apresentada num contexto rico”. Na aplicagado de um jogo educacional: viajando
ao invisivel” foi construido com o objetivo de criar um ambiente capaz de superar

o individualismo a fim de propiciar uma aprendizagem.
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6. Consideragoes finais

O Projeto Conhecendo as particulas subatdmicas através de um jogo
educacional: viajando ao invisivel” foi elaborado com o principal objetivo de levar
0 contetdo modelo padrdo para as salas do ensino médio, aproximando-o do
cotidiano do estudante. Para que o discente se mantenha atualizado sobre as
particulas elementares e suas interacdes. No decorrer da aplicacdo o ponto
culminante foi a aplicacédo do jogo de tabuleiro pois os alunos ficaram surpresos
sobre a existéncia de particulas elementares que formavam os protons e
néutrons. Ficando bastante clara a motivacéo para desvendar o mundo quantico.
Conhecendo a dificuldade que o professor encontra para aplicacdo de qualquer
conceito de fisica moderna, esse trabalho também teve a preocupacéo de propor
uma sequéncia didatica para orientar os possiveis aplicadores facilitando a
utilizacao do produto educacional. Desta maneira, também segue nos apéndices
um manual de apoio, tanto para o docente quanto o discente que queiram se
aprofundar na teoria do modelo padréo, pois no decorrer do trabalho tivemos
dificuldade de encontrar documentos que subsidiassem a parte teorica.

Os resultados comparativos do Pré e pdOs teste mostram que foi positiva a
aplicacdo do produto educacional na Escola Estadual Jodo Tiburcio. Pois
podemos observar que apds a aplicacdo do produto educacional os alunos
conseguiram compreender as interacdes fundamentais assim como reconhecer
as particulas fundamentais, surpreendendo todas as expectativas. Esperamos
que seja difundido para qualquer ambiente, pois o conhecimento ndo s6 esta
dentro dos muros escolares.

Durante o processo de elaboracdo da dissertacdo, participamos do
Encontro Regional Nordeste Mestrado Nacional Profissional Ensino de Fisica
(MNPEF), em Fortaleza, CE. Esse evento foi realizado na Universidade Federal
do Ceara na seara da ciéncia em 2019. Nesse encontro foi muito importante a
troca de experiencias e ideias sobre os produtos educacionais entre 0s

mestrandos ali presentes de diversos polos da regiao.
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CONHECENDO AS PARTICULAS SUBATOMICAS ATRAVES DE UM
JOGO EDUCACIONAL: VIAJANDO AO INVISIVEL.
Material de apoio

I- INTRODUCAO

A partir de agora vocés estao convidados a fazer parte da tripulagcédo da
nave Space a uma viagem Inter galaxia, onde o objetivo € coletar particulas e
forcas elementares no espaco sideral. Brincar € a maneira mais divertida para
aprende, principalmente se desperta questionamentos como: Do que o universo
é feito? Para responder essas indagacfes criamos um jogo educacional com o
objetivo principal de apresentar conceitos das particulas subatémicas de forma
lddica. Transformando contetdos densos e muitas vezes inéditos em momentos
divertidos e agradaveis. Assim, despertando a sua curiosidade tanto para a
ciéncia quanto para fisica quantica.

A tematica aqui trabalhada é a apresentacdo do conteudo do modelo
padrdo, que é a explicacao atual para as interacées fundamentais da natureza,
surgimento do universo, existéncia de matéria e antimatéria e que vem ajudando
o ser humano entender a sua origem e evolugéo.

Aqui veremos o contetdo simplificado do modelo padrdo e as teorias

aceitas atualmente para as particulas que nos constitui.
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Conhecendo as particulas subatémicas através de

um jogo educacional: viajando ao invisivel.

Material de apoio

Elementos do jogo
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Tabuleiro

Tabuleiro inspirado em uma viagem Inter galdxia em uma nave espacial
“Space” a procura de particulas e forgas elementares. A ideia foi construi-lo bem

colorido e interativo para
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Dado utilizado

‘ \
- \
®
®

Alid

Cartas perguntas, cartas de forcas e particulas e de antimatéria
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Pontuagao: 2
A forca forte segura os quarks

grudados para formar hadrons;

entdo, suas particulas trans-
portadoras sdo caprichosa-
mente chamadas de Gluons.

21
Em 1905 o fisico alemao Albert
Einstein explicou o efeito fotoelétrico
usando a hipotese que a luz é
formada por pacotes de energia que
hoje recebe o nome de:

a) Elétrons
b) Pritons
c) Fotons

Resposta: C
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20
Para o modelo padrio trés quarks
unidos pela acdo da particula
mediadora formam protons e
néutrons que ficam confinados em
uma pequena regiao gue & o nickeo
atbmico. Qual é o nome da particula
citada acima?
a) gravwdade
b) interacao fraca
c) ghion

i. Proton - Antiproton Annihdation
(proton)

() UM !
\”f

ey
oy

(antiproton)
Vocé acabou de encontrar com um
POSITRON, que é um préton so que
com carga negativa. Quando colide
com um préton com carga positiva se
destroem liberando energia.

Por isso acaba de PERDER uma
particula de préton.
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Regras do jogo

1. Os jogadores colocardo seus respectivos pinos na casa chamada inicio.
Até quatro jogadores percorrerdo o tabuleiro utilizando os pinos com o objetivo
de chegar ao final do trajeto. Quem chegar primeiro é o vencedor.

2. Na primeira rodada todos os jogadores lancam o dado uma vez, o que
tiver a maior pontuacdo serd o primeiro a responder as perguntas. Caso haja
empate com dois ou mais jogadores, eles devem fazer outra rodada até definir
guem sera o primeiro.

3. O jogador devera lancar o dado e andar quantas casas correspondentes.
4. O jogador a esquerda de quem vai responder pega a primeira carta
correspondente a casa que o jogador caiu e faz a pergunta.

5. Se o jogador acertar a pergunta feita ganhara uma carta do bloco forca e
particulas. Se errar devera pegar uma carta do monte intitulado como
antimatéria.

6. Nas rodadas seguintes o processo sera 0 mesmo descrito nos pontos 4 e
5 acima.

7. Cada carta de antimatéria aniquila uma carta de uma particula no qual ja

esta descrita.

8. Se o0 jogador estiver na casa batalha ele devera escolher um oponente

para batalhar.

o Nessa batalha ele usarad as cartas de particulas e forcas, ndo serdo

consideradas as cartas que foram aniquiladas pela antimatéria

o Ganha a batalha quem possui maior soma na pontuacdo das cartas
conquistadas. O critério de desempate sera a pontuagdo de cartas que possuem

apenas particulas.

o Se 0 jogador que propds a batalha ganhar ele trocar de posicdo no

tabuleiro com o seu oponente.
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Sequéncia didatica
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Introducao

Esse material € uma proposta de sequéncia didatica destinado ao
professor(a) para aplicagdo do produto educacional: “viajando ao invisivel”, um
jogo de tabuleiro que foi criado com o objetivo de ser usado como ferramenta
para o Ensino de Fisica com foco principal em inserir a teoria do modelo padrao.
Esse produto é resultado de um projeto do Mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica no qual foi aplicado inicialmente aos alunos do Ensino Médio
da Escola Estadual Jodo Tiburcio. O material foi escrito com o objetivo de facilitar
a insercdo do produto nas aulas de fisica no ensino médio servindo como

orientacédo do trabalho docente.

Ao professor

Prezados professores, o processo de ensino aprendizagem € dinamico,
e para atrair o interesse do aluno é necessario que os conteudos fagcam parte de
suas experiéncias cotidianas. Assim o material didatico precisa acompanhar a
evolucao da ciéncia. Pensando desta maneira é de suma importancia que os
alunos conhecam a teoria mais aceita atualmente para a pergunta: De que é feito
0 universo? A partir dessa inquietacao e a tentativa de promover o ensino de
fisica moderna de forma diferenciada, motivou a construcdo desse material para
gue possa ser utilizado na docéncia. Esse trabalho consiste em um tabuleiro que
irA ajudar vocés, professores, que pretendem dinamizar suas praticas docentes
no ensino de Fisica através da ludicidade. Espero que esse produto educacional
possa auxiliar na conducdo das suas aulas, estimulando e agucando 0 senso
investigativo dos estudantes. A proposta traz uma sequéncia didatica que foi
desenvolvida na aplicacdo do jogo e possui como publico-alvo estudantes do
Ensino Médio. Como a sequéncia didatica abrange o modelo padréo, o(a)
professor(a) irA abordar essa sequéncia de acordo com seu cronograma nha
instituicdo onde a disciplina sera ministrada, mas no corpo do texto possui uma
sugestdo de estimativa temporal para a realizacdo das tarefas. Com esse
produto educacional espera-se que o0 professor consiga promover, de forma

dindmica, contextualizada e interativa, o ensino de forma significativa.
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Sequéncia didatica

Tema: Modelo Padréo

Atividade sugerida para o ensino Médio

Duracéo: 10 aulas (45 minutos cada) com aulas germinadas.

Area de conhecimento: ciéncias naturais

Disciplina: Fisica

Objetivo: permitir aos alunos conhecerem sobre o tema modelo padrédo e
refletirem criticamente sobre de que é feito o universo.

Recursos didaticos: Projetor de multimidia, computadores conectados a

internet e jogo de tabuleiro.

1° momento: (45 minutos)

Dialogicidade: Indagar os alunos com 0s seguintes questionamentos:
o Do que é feito o0 universo?
. O que mantém o universo unido?

Eles terdo 15 minutos para refletir, Em seguida, os alunos deverdo
elaborar um breve texto individual sobre as conclusGes obtidas a partir da
problematica inicial. E a partir das respostas dadas, eles serdo comparados
gerando uma discussao sobre o tema.

2° momento: (45 minutos)

Depois da conversa introdutéria o docente explica que precisa averiguar
os conhecimentos de forma prévia e diagnostica.

Avaliacdo: diagnhostica- Anexo

3° momento (45 minutos)

Propor que a turma se organize em média com 4 equipes composta de 5
componentes cada uma. Explicando que cada um grupo sera representada por
um pino no tabuleiro e que todas as respostas devem ser pronunciadas, depois
de uma decisdo em conjunta, pelo lider da equipe. Desta forma todos fagcam um
circulo em volta do tabuleiro (30 minutos). ApGs a organizacdo o0 professor
poderd ler em voz alta as regras do jogo encontradas no produto educacional.
(15 minutos).

4° momento (45 minutos): Aplicacdo do produto educacional
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Aplicagdo do jogo de tabuleiro: “viajando ao invisivel” — encontrado no
Apéndice A. Lembrando que o professor ja teve ter impresso o material,

tabuleiro; cartas; dados e cones.

Figura 1: o jogo de tabuleiro

Fonte: A autora

5° momento (45 minutos)
Dialogicidade: Indagar os alunos com o seguinte questionamento:
o Do que é feito o0 universo?
. O jogo ajudou a desvendar esse mistério?
Eles poderao fazer um circulo e discutir sobre
6° momento (45 minutos): verificacéo
Depois da conversa inicial o docente explica que precisa averiguar o que
eles aprenderam de forma sistematica e finalmente aplicar a avaliacdo pos teste.
Com o objetivo principal de averiguar se o0 aluno consegui desenvolver seus
conhecimentos sobre modelo padréo através do jogo.
Avaliagdo: POs teste - Anexo

7° momento (180 minutos): Sistematizagcdo do conhecimento:

1) Apos a verificagdo do nivel conceitual dos alunos o docente

ird sistematizar o conteudo.
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2) E necessario levar os alunos ao laboratério de informatica e
pedir que eles acessem o] link

http://www.sprace.org.br/AventuraDasParticulas/. Nessa pégina o

aluno vai ter acesso a todo o material para a explicacdo do modelo
padrdo de forma interativa e dinamica agucando ainda mais a
curiosidade do aluno.

Figura 2: Site para exposicao do contetdo sistemético

Retornar 4 pdgina de boas vindas
da Aventura das Particulas

e .

LN
A aventura das Parfiulds
T

~—

Version en Espafiol - Erancaise - Wersja Polska - Slovenska Verzia

%o :lo Modelo Padrio

O Madelo Padr&éo & uma tearia « O que é Fundamental?
gue explica as particulas e as « Do gue o Mundo é Feito?
forcas fundamentais. Explica do « O que ¢ Mantém Unido?
que o mundo é feito e o que 0 « Decaimento das Particulas
mantém unido. Contudo, ainda « Mistérios Nao Resolvidos

existem muitas questdes a
serem respondidas

Evidéncias Experimentais

Evidéncias experimentais « Como Podemos Conhecer
levaram os fisicos a desenvolver Algo sobre Isto?
0 Modelo Padrao, e Como Podemos Detectar o

experimentos mais recentes tém gue Esta Acontecenda?
confirmado muitas dessas « Como Fazemos
previsdes teoricas. Expernmentos Com

Particulas Minisculas?
Como Interpretamos
Nossos Dados?

Fonte: https://www.sprace.org.br/AventuraDasParticulas/frames.html

3) Assim de maneira expositiva e dialogada com o docente
poderd comecar a explicacdo sobre a teoria do modelo padréao,
embasando o0s conceitos vistos pelos alunos anteriormente no jogo e

sistematizando o conteudo.
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http://www.sprace.org.br/AventuraDasParticulas/

Figura 3: Site para exposi¢ado do conteddo sistematico

The Particle L~ b > ]

Adventure

O Que é Fundamental? : A Busca do que € Fundamental

Pigina Inical .
B Do que o Mundo é Feito?
© dtomo. Por que tantas coisas neste mundo compartilham as mesmas caracteristicas?
As pessoas concluiram que a matéria que compde o mundo € na verdade um conglomerado de alguns blocos fundamentais de constru¢ao da natureza.

ABscalado Atomo A palavra "fundamental" é a chave aqui. Entendemos por blocos fundamentais de construcdo objetes que s@o simples e sem estrutura — ndo s&o
Db e constituidos por nada menor.
:3‘;,‘;‘,",\:::‘:;’;5;‘_‘; Mesmo na Antigliidade, as pessoas procuravam organizar o mundo ao seu redor em
 Decaimento de Particulas elementos fundamentais, como terra, ar, fogo e agua
 Mistérios Ndo Resolvidos
 Como Podentos Conhecer
Algo sobre Isto?

imiisculas?
7 Como Inerpretamos Nassos,
Dades?

Pergunta facil: Quem foi o primeiro a identificar os elementos fundamentais como terra, ar, fogo e dgua? [Resposta;

Fonte: https://www.sprace.org.br/AventuraDasParticulas/frames.html

4) Nesse site possui diversos assuntos bem interessantes, mas
aconselha-se que o professor trabalhe os trés primeiros tépicos do
site, pois € o0 que esta relacionado ao produto educacional.

e O que é fundamental
e Do que o mundo é feito?
¢ O que o mantém unido?

5) Caso a escola nao possua laboratério de informatica o
professor podera apresentar o conteudo através da exposicdo em
projetor de multimidia.

Atividade de avaliacdo: Ao término das aulas tedéricas propde que o professor
confeccione cartazes tomando com base 0 que ja encontra pronto nesse site e

cologue exposto na sala de aula com modo de reviséo.
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Figura 4: Exemplo de Cartaz a ser produzido
Standard Model of

FUNDAMENTAL PARTICLES AND INTERACTIONS

FERMIONS ° z - BOSONS U205
[ Leprons s« v 1 - ) v -

R e e

Fonte: https://www.sprace.org.br/AventuraDasParticulas/frames
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Material de apoio teérico
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Durante o trabalho ficou claro a dificuldade de encontrar material sobre a
teoria do modelo padrdo com linguagem acessivel e clara. Por isso construimos
esse material de apoio para apresentar os conceitos da teoria do modelo padréo.

Modelo padréo

O modelo Padréo de particulas na verdade é uma teoria matematica que
explica as forcas fundamentais: forte, fraca e eletromagnética como também as
particulas fundamentais que compdem toda a matéria.

A teoria atualmente explica que o universo é constituido de particulas
elementares e suas interacdes. Os cientistas descobriram que o desta maneira
se distinguem, interagem e sao classificadas de acordo com algumas
caracteristicas que possuem, como massa de repouso, spin e carga elétrica.
Assim sao divididas em duas classes:

Férmios: sdo descritos por funcdes de onda antissimétrica, "obedecem"

ao principio da excluséo de Pauli, possuem spin semi-inteiro (1/2, 3/2, 5/2 etc).

3) Léptons: constitui uma familia de particulas elementares:
muon, tau, seus neutrinos e a mais conhecida que é o elétron. Os léptons
mais pesados, 0 muon e o tau, ndo sdo encontrados em toda matéria.
Isso porque quando sao produzidos, eles decaem muito rapidamente, ou
transformam-se em Iéptons mais leves, e as vezes o tau pode decair em
quarks, antiquarks e um neutrino. Os elétrons e as trés espécies de
neutrinos sao estaveis e, por isso, Sao o0s tipos mais encontrados ao N0Sso
redor. E importante destacar que para cada carga existente possui uma
antiparticula que possui a mesma massa mas carga elétrica diferente.

Assim existe 6 Particulas, mais 6 antiparticulas totalizando 12 Léptons.
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Carga
elelrica

Tabela de quarks.
http://lwww.sbfisica.org.br/fne/Vol2/Num1l/particulas.pdf

4) Quarks: E dividido e caracterizado por spin, carga elétrica e
massa. possivelmente, os constituintes fundamentais da matéria. Ha seis
espécies, ou sabores, de quarks: u (up), d (down), c (charme), s (strange),
b (bottom) e t (top). Cada uma dessas espécies pode apresentar-se em
trés “edi¢des” chamadas cores: 1 (vermelho), 2 (verde) e 3 (azul). Haveria
entdo 18 quarks distintos. Porém, como cada um deles tem a sua
antiparticula, o nimero total de quarks é 36 (uma antiparticula tem a
mesma massa € 0 mesmo spin da particula em questédo, porém carga
oposta.) Quarks tém carga elétrica fracionaria (+2/3 para os sabores u, ¢
e t e -1/3 para os sabores d, s e b), mas nunca foram detectados livres;
aparentemente, estdo sempre confinados em particulas chamadas

hadrons (da palavra grega hadros, que significa massivo, robusto, forte).
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elélrica

¢ cam| 1500 2/3

$ wange| ~150 | ~1/3

<1400 273

e _I; 4700 | -13

Tabela de léptons.
http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol2/Numl/particulas.pdf

Cand

Segundo o Modelo Padrdo a grande quantidade de particulas
elementares até hoje detectadas, cerca de 300, em aceleradores/colisores de
particulas ou em raios cdésmicos, pode ser agrupada em léptons, quarks e
hadrons ou em Iéptons e hadrons, visto que os quarks sdo constituintes dos
hadrons ou, ainda, em léptons, barions e mésons, pois os hadrons podem ser
divididos em barions e mésons.

Bésons: Um sistema formado por particulas idénticas com spin inteiro é
descrito por uma funcao de onda simétrica que servem em grande maioria como
mediadora na formacao de particulas maiores.

5) Fétons
6) Bdson
7) Gluons
8) Os bosons de Higgs

Estas particulas interagem através da troca de particulas de outra classe,
chamadas de particulas de interacdo, e transmitem momento de uma particula
a outra. Estas interacdes fundamentais recebem o nome de: Gravitacional;
eletromagnética; nuclear fraca; nuclear forte.

Sao classificadas de acordo com caracteristicas da particula (fonte) que

estdo interagindo.
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Interacio Boson mediador Fonte

Forte (laon Carga cor

Eletromagnética Foton Carga elétrica

Fraca wo o wt gl (Carga fraca

Gravitacional Girdviton Massa

Gravitacional : Qualquer corpos que possuem massa se atraem
mutualmente essa € uma explicacdo simples para a forca gravitacional,J& no
campo da fisica das particulas essa forca tem efeitos extremamente pequenos
devido as massas na ordem de 107-18. Sua particula medidadora é o graviton,
que ainda nao foi detectada experimentamente mas ja esta prevista. Por conta
disso o modelo padréo ndo consegue explicar satisfatoriamente essa interagcéo
tornando um grande misterio nesse campo de pesquisa.

Eletromagnetica: Essa interacdo esta relacionada com a carga eletrica
gue pode ser atrativa ou repulsiva assim como a gravitacional ela acontece de
longo alcance. A particula mediadora € o féton que possui massa zero e sempre
viajam a "velocidade da luz".

Forte: A interacdo forte se subdivide em duas: a interacdo forte
fundamental e a interag&o forte residual. A interagdo forte fundamental ocorre
entre os quarks, que compdem, por exemplo, os prétons (u,u,d) e néutrons
(d,d,u) do ndcleo. Esta interacdo atua em carga de cor, uma propriedade que
somente os quarks apresentam. Sua particula mediadora é caprichosamente
chamada de gluons porque elas "colam os quarks para formar hadrons que atua
em pequeno alcance.

Uma interacéo forte residual atrativa que age entre os nucleons (0 nome
coletivo para prétons e néutrons). E atrativa para todas as combinacées de
prétons e néutrons, ou seja, um ndcleon atrai outro nucleon. A particula
mediadora € o méson e tem um curto alcance.

Fraca: séo as responsaveis pelo decaimento de quarks e Iéptons pesados
em quarks e léptons mais leves. Quando particulas fundamentais decaem
observamos seu desaparecimento e sua substituicdo por duas ou mais
particulas diferentes. Mesmo que o total de massa e energia seja conservado,

um pouco da massa original da particula € convertido em energia cinética, e as
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particulas resultantes sempre tém menos massa que a particula original que
decaiu. Suas particulas mediadoras sédo o W+, o W- e a Z0. Estes mediadores
sd0 muito massivos e, ao contrario das outras particulas mediadoras (graviton,
féton e gluon), que possuem massa de repouso nula, estes tém massa quase
cem vezes maior que a massa do préton, o que implica que a interacao fraca

tem um raio de ac¢éo limitado, da ordem de 10-18 metros.

’ INTERAGCGOES FUNDAMENTAIS

Eletromagnética F ;
Gravitacional scabialles .__Fote |
UM,..~“ C Fundarme tal Resdual (]
massa carga
Atua em sabor carga elétrica de '™
cor |
() particulas quarks
L quarks e léptons eletricamente e hadrons
(: carregadas gluons
5 7+ 4 70
L W'W~ Z v glion | méson
14 faton
th
O
% <107¢ infinito ~107"
1 @
~10%* F——4— 08
10 249

. Fonte: http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol2/Num1/particulas.pdf.

O problema nessa bela simetria de quatro cargas, quatro interacoes,
quatro forcas, quatro tipos de particulas mediadoras e quatro campos é que
nenhum graviton foi ainda detectado e a gravidade, em si, hdo encaixa bem
nessa teoria que se convencionou chamar de Modelo Padrao. Este assunto sera
retomado mais adiante.

Os quarks nunca foi encontrado sozinhos sempre estdo agrupados e
conseguencia dessa aglutinacdo se forma os Hadrons, grande maioria das
chamadas particulas elementares sdo hadrons e estes sao formados por trés
quarks ou trés antiquarks (barions) ou por um quark e um antiquark (meésons).
Em principio, a teoria dos quarks, a Cromodinamica Quantica, ndo proibe a
existéncia de particulas com estrutura mais complexa mas isso ainda esta sendo

investigado e precisa de comprovacdes experimentais.
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Desta forma a seguir temos exemplos:

F1IAIDROMN S
MES

NS

¥ alguns Maesons

(MaVic-)

#ANlime

x* | omes | wd | 140 | 41 | 0
x~ |pmenos| du | 140 | -1 | 0
gt | kmes | us | 494 | 41 | 0
K- |Kmenos| su | 494 | <1 | 0

. Fonte: http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol2/Num1/particulas.pdf.

Um Mapa Conceitual sobre a teoria do modelo padréo.

0 Modolks Padrio das
jparticulas cementan:s
Particulas hisicas Tmterapiine Rumabsman s
~ sl compastis; Vi \
qus s verdwdcrmenic 1 estratura &
elomentares; nio lém esintum [ apuz w0 e qquatrn (g
/ interma 4 \ /
Lésprinns uarks elroms Fleiromagnética Farie Fraca irrviiscsonal
I ] 1 | I 1 |
i s o T e s I s tpns dhewika devida & devida & dovida i
L] L] L L i 1
Férem [ | Casg con I | . T I Canga memaa
[ | | [
Neulrima do Quack wp (1) Birions que cria que cria e cria cria
elétron Quak down () {formados por tris * * * ‘
. onckce ou by | R | Campa o I | Camge frace I |ll-ru:-:-l
Mdiiion Qusk cheume () er— :H-T-un- l I l
i e
:imdu ® exoree ERERY e ExoTCE
0 b ™ Plitsasct { o Fueca Forga foske Pt st Fraga gravitacional
Tau -
pur s de guark T T |' T
N Quask op (1) mntiopaark) Lrairsrutnda puoi tramsrmilads e tmansmitida par trawarmwtinks por
s do ¥
- 1 ¥ 1
| Fisums I | [E= Particubin W a 7 I I LE I
| A 7
que siio ] e sl que sk . F o s
\ Particulas neais / Partienlas virmrs -"/
(Purticuls de mabéria) {Particula de forga)
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A antimatéria

Para cada particula existe uma antiparticula porém com carga elétrica
oposta. Assim, a antimatéria € constituida de antiprétons, antinéutrons,
antielétrons (chamados pdsitrons, antiléptons, antiquarks). Particulas com
cargas neutras como os fétons sdo iguais as suas antiparticulas. Antigamente
parecia que a matéria era constituida de prétons, néutrons e elétrons, e a
interacdo eletromagnética explicava por que os elétrons ficavam ligados aos
ndcleos nos atomos, através da explicacdo que cargas opostas se atraem. Mas
para explicar a estabilidade do nucleo foi preciso postular uma nova interacao
fundamental, a interacao forte, e para uma descricdo do elétron para satisfazer
a teoria quantica e a teoria da relatividade foi necessario prever a existéncia de
antiparticulas. Isso foi feito por Paul Dirac em 1933 seis meses depois Carl
Anderson detectou em raios cosmicos a antiparticula do elétron positron),
Antiprotons e antinéutrons foram descobertos nos anos cinquenta. Desde 1955,
os fisicos de particulas veem criando feixes de antiprotons e desde 1995

conseguem criar antiatomos.

Quarks Antiquarks

g7 Down
Bottom
Charm

Léptons Antiléptons

Elétron i Ve LETGLE T

do elétron

Mdon ﬂ A" Neutrino [ 5’
do mion

Tau oy ¢ A% Neutrino
do tau

Fonte: Revista Ciéncia hoje 2010 (pag.48)

Hoje no universo uma assimetria matéria/antimatéria: ha mais matéria do
gue antimatéria, mas € o razdo para a existéncia do mundo em que vivemos:

matéria e antimatéria quando em contato se aniquilam mutuamente e convertem
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sua massa total em uma quantidade equivalente de energia, ou seja, elétrons e
positron se aniquilam produzindo um raio gama com a energia equivalente a
soma de suas massas Acredita- se quem antes do Big Bang existia simetria entre
as cargas. Esta situacdo ainda esta sendo estudada pela fisica de particulas e
observada por experimentos. O processo de producdo de antiparticulas € o
contrario da aniquilacéo. Parte da energia produzida em colisdes provocadas
nos aceleradores de particulas € convertida, por exemplo, em pares de protons

e antiprétons.

Referéncias Bibliograficas

[Silva 2010] J. Silva e J. Souza, O ensino de Fisica em Botucatu, Revista
Botucatuense de Ensino de Fisica, v. 97, n. 4, p. 1103-1125, 2010.
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Anexos

Avaliacao diagnostica

1- Como vocé define um atomo?

a) A menor parte da matéria que constitui um ser vivo

b) Uma particula indivisivel formada por prétons, elétrons e néutrons.
c) a menor parte da matéria.

d) Uma particula basica da matéria.

€) nao sei o que é o0 atomo

2- Um atomo é composto por:

a) Apenas por Prétons, elétrons e néutrons

b) Léptons e quarks.

c)Particula alfa e beta.

d)Particulas positivas no nucleo e negativas na eletrosfera.

e) uma bola macica e indivisivel.

3- Dé o melhor conceito para os prétons

a) Particulas elementares porque séo constituintes dos atomos.
b) Particulas elementares porgue séo indivisiveis.

c) Particulas elementares porque possuem carga elétrica positiva.
d) Particulas constituidas por quarks.

e) Particulas elementares porque ficam no nucleo.

4- O que sao elétrons?

a) Particulas elementares porque sao indivisiveis

b) Particulas elementares porque possuem carga elétrica negativa.
c) Particulas elementares porque séo constituintes dos atomos.

d) Sado particulas elementares pois sua massa €é muito pequena

comparada com a do préton.
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e) Particulas elementares porque ficam na eletrosfera.

5- Qual a melhor definigdo para néutrons?

a) Sao particulas elementares porque séo indivisiveis

b) Particulas elementares pois sua carga elétrica € zero.

c)Particulas elementares porque sua massa € aproximadamente a
mesma do proton.

d)Sé&o particulas compostas por quarks.

e) Particulas elementares porque ficam no nucleo.

6- O modelo atbmico aceito atualmente é:
a) Quantico.

b) Thomson

¢) Rutherford.

d) Bohr

e) Dalton

7- Defina particula elementar.

a) Um atomo.

b) Um conjunto de protons.

c) A menor por¢ao da matéria conhecida.
d) Um conjunto de elétrons.

€) um conjunto de néutrons.

8- Como se constitui um modelo atdbmico?

a) Pela imaginacéo de cientistas.

b) Por meio de observacdes da natureza.

c)Por meio de observacdes experimentais.

d)Associando fendmenos experimentais e teorias que se ajustam.

e) Teorias criadas por cientistas e que ndo podem ser ajustadas.

9- O que sao antiparticulas?

a) Particulas reesposaveis pelas interacdes fundamentais da natureza.
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b) Particulas com todas as caracteristicas contrarias a de sua
correspondente na matéria.

c)Particulas iguais as suas correspondentes da matéria, mas com carga
elétrica oposta.

d)Particulas responsaveis por interacdes entre dois corpos.

e) Nao existe

10-Vocé acredita na existéncia de particulas menores do que o préton?

Justifique.

Avaliacdo pos teste

1- Qual é a teoria atual que melhor explica do que é composta toda a
matéria?

a) Modelo padréo.

b) Thomson

¢) Rutherford.

d) Bohr

e) Dalton

2- O conceito de atomo j& sofreu diversas alteracdes no decorrer da
histéria. Hoje o que melhor se adequa para a sua definicdo €?

a) A menor parte da matéria que constitui um ser vivo

b) Uma particula indivisivel.

c) a menor parte da matéria.
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d) Uma particula basica da matéria.

€) nao sei 0 que € o0 atomo

3-Do que é composta toda matéria?

a) Protons, elétrons e néutrons

b) Léptons e quarks.

c)Particula alfa e beta.

d)Particulas positivas no nucleo e negativas na eletrosfera.

e) uma bola macica e indivisivel.

4- A melhor definicdo para elétrons é:

a) Particulas elementares porque séo indivisiveis

b) Particulas elementares porque possuem carga elétrica negativa.

c)Particulas elementares porque sdo constituintes dos atomos.

d)Séo particulas elementares pois sua massa €é muito pequena
comparada com a do proton.

e) Particulas elementares porque ficam na eletrosfera.

5- O que sao néutrons?

a) Sao particulas elementares porque sao indivisiveis

b) Particulas elementares pois sua carga elétrica € zero.

c)Particulas elementares porque sua massa € aproximadamente a
mesma do proton.

d)Sao particulas compostas por quarks.

e) Particulas elementares porque ficam no nucleo.

6- Protons séo:

a) Particulas elementares porque séo constituintes dos atomos.
b) Particulas elementares porque séo indivisiveis.

c)Particulas elementares porque possuem carga elétrica positiva.
d)Particulas constituidas por quarks.

e) Particulas elementares porgque ficam no nucleo.

7- Uma particula elementar € melhor descrita por qual alternativa?
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a) Um atomo.

b) Um conjunto de prétons.

¢) A menor por¢ao da matéria conhecida.
d) Um conjunto de elétrons.

€) um conjunto de néutrons.

8- Como é feita a constru¢do de um modelo atémico?

a) Pela imaginacéo de cientistas.

b) Por meio de observacdes da natureza.

c)Por meio de observacdes experimentais.

d)Associando fenbmenos experimentais e teorias que se ajustam.

e) Teorias criadas por cientistas e que nao podem ser ajustadas.

9- O que é a antimatéria?

a) Particulas responsaveis pelas interacdes fundamentais da natureza.

b) Particulas com todas as caracteristicas contrarias a de sua
correspondente na matéria.

c)Particulas iguais as suas correspondentes da matéria, mas com carga
elétrica oposta.

d)Particulas responsaveis por interacdes entre dois corpos.

e) Nao existe

10-Vocé acredita que o jogo te ajudou no entendimento de novos
conceitos? Justifique.
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O jogo de tabuleiro
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Forga fraca

Pontuacao: 2

Sdo as responsaveis pelo
decaimento de quarks e
Iéptons pesados em quarks e
Iéptons mais leves.

Forga magnética

/ |

Pontuagéo: 2

A forga eletromagnética faz

com que objetos com cargas
opostas se atraiam e objetos
com cargas iguais venham a

se repelir.

Gravidade

Pontuacao: 2

2

A gravidade é estranha. E
claramente uma das interagdes
fundamentais, mas o Modelo
Padrao nao consegue explica-

la satisfatoriamente

Forca forte

Pontuacao: 2

A forga forte segura os quarks
grudados para formar hadrons;
entéo, suas particulas trans-
portadoras séo caprichosa-
mente chamadas de Gluons.

Tau (1)

Pontuagéo: 1

Tem carga negativa e é o
Iépton mais massivo. Tem
massa 300 vezes maior que o
elétron. E €16 vezes maior que
0 muon.

Elétron

Electron (e)

Pontuacao: 1

Com carga negativa é o Iépton
mais conhecido. E o que possui
menor massa.

Neutrino do Tau

Tau-Neutrino (v,
Tirn

Pontuacao: 1

Foi o ultimo a ser descoberto.

Neutrino do Elétron

m_o&eanzoﬁ.._:e )

Pontuacao: 1

Foi o primeiro neutrino
descoberto.
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Quark up

Up Quark (u)
Ushi

Pontuacao: 1

O Quark up é uma particula
elementar que compdem
prétons e néutrons.

Elétron

Electron (e)

—

Pontuacgao: 1

Com carga negativa é o Iépton
mais conhecido. E o que possui
menor massa.

Quark down

LS

Down Quark (d)
Danny

Pontuagéo: 1

O Quark down é uma particula
elementar que compdem
prétons e néutrons.

Neutrino do Elétron

\\umw

Electron-Neutrino (v,)

Pontuacéo: 1

Foi o primeiro neutrino

descoberto.

Forga fraca

Pontuagao: 2

Sao as responsaveis pelo
decaimento de quarks e
Iéptons pesados em quarks e
Iéptons mais leves.

Forca magnética

e

Pontuacéo: 2

A forca eletromagnética faz
com que objetos com cargas
opostas se atraiam e objetos
com cargas iguais venham a
se repelir.

Gravidade

Pontuagao: 2

.

A gravidade é estranha. E
claramente uma das interagdes
fundamentais, mas o Modelo
Padrao ndo consegue explica-

la satisfatoriamente

Forga forte

Pontuacao: 2

A forca forte segura os quarks
grudados para formar hadrons;
entdo, suas particulas trans-
portadoras s&o caprichosa-
mente chamadas de Gluons.
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_,v......ﬁuﬁu
Pontuacao: 1

Também tem carga negativa e
€ 200 vezes mais massivo que
o elétron.

Quark charm

G g =
Charm Quark (c)
Ujana

Pontuacao: 1

O quark charm é da segunda
geragao.

Neutrino do Muon

Muon-Neutrino (v,)

Pontuacao: 1

Foi o segundo neutrino
descoberto.

Quark top

Top Quark (t)
Harold

Pontuacao: 1

E o mais pesado e tem o
tempo de vida mais breve.

Proton
Up quark

Down quark

Pontuacgéao: 3

O préton ndo é uma particula
elementar pois pode ser
dividida em outras trés
particulas ainda menores que
sdo: dois quarks up e um
quark down.

Quark estranho

Strange Quark (s)
Derek

Pontuagéo: 1

Foi prevista para ter um tempo
de vida bem menor do que foi
encontrado. Por isso tem esse
nome.

Néutron

Pontuacao: 3

O néutron ndo é uma particula
elementar pois pode ser
dividida em outras trés
particulas ainda menores que
sdo: dois quarks down e um
quark up.

Quark Botton

3ottom Quark (b)
Deena

Pontuagéo: 1

E o segundo mais pesado e
sdo formadores de mésons.
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1

Dois filésofos gregos Democrito e
Leucipo que, em meados de 450 a.C,
levantaram a hipotese de que tudo
seria formado por pequenas
particulas  indivisiveis  conhecida

como:

Particulas elementares
Atomo
Prétons

Resposta: B

5

Para o modelo de Thomson quais

eram as caracteristicas do atomo:

a) Esférica, macica e indivisivel.
b) Uma esfera de carga elétrica
positiva, nao macica
incrustada de elétrons.
Um ndcleo cercado da

eletrosfera

Resposta: B

2
O quimico inglés John Dalton (1766-
1844) retomou as ideias de Leucipo e
Demécrito e, baseando-se em leis ja
comprovadas  experimentalmente.

Ele considerava o atomo como uma:

a) Bola de bilhar
b) Pudim de passas

C) Modelo planetéaria

Resposta: A

6

Em 1911, o fisico neozelandés Ernest
Rutherford (1871-1937) realizou um
experimento e com isso estabeleceu
um novo modelo atémico que ficou
conhecido pela semelhanga com:

a) Bola de bilhar

b) Pudim de passas

c) Sistema solar

Resposta: C

3

Quais caracteristicas Dalton
descreviam os atomos:

a) Esférica, macica e indivisivel.
b) Um ndcleo cercado da
eletrosfera

c) Um ndcleo cercado da
eletrosfera

Resposta: A

7
O modelo de Ernest Rutherford

acreditava que:

a) O nicleo é composto por
particula positivas e com
cargas negativas circulando
em volta.

b) Esférica, macica e indivisivel.

C) Um ndacleo cercado da

eletrosfera

Resposta: A

4
Em 1897, o fisico inglés Joseph John
Thomson (1856-1940) passou a
trabalhar com a ampola de Crookes.
E estabeleceu um modelo atémico

que ficou conhecido como:

a) Pudim de passa
b) Modelo planetaria
C) Bola de bilhar

Resposta: A

8
Em 1904, Rutherford descobriu que
na verdade o nucleo era composto

por particulas positivas denominadas:

a) Protons
b) Elétrons
C) Tau

Resposta: A
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9
Em 1932, Chadwick descobriu que
havia também particulas neutras no
nicleo que ajudavam a diminuir a
repulsdo entre os protons. Essas
particulas ficaram conhecidas como:

g) Prétons
h) Elétrons

i) Neéutrons

Resposta: C

13

Para o modelo proposto por Ernest

Rutherford o elétrons circula em torno

do nucleo no (a):

a) Vacuo
b) Eletrosfera
c) Camadas

Resposta: B

10
O estudo dos espectros
eletromagnéticos dos elementos pelo
fisico dinamarqués Niels Bohr (1885
1962) permitiu adicionar algumas
observagbes ao modelo de

Rutherford como, por exemplo:

a) Camadas eletronicas
b) Existéncia de elétrons

c) Existéncia de prétons

Resposta: A

14
Desde 1930, a partir de diversas
pesquisas e descobertas cientificas,
os fisicos concluiram que a estrutura
de toda a matéria conhecida é
formada por:

a) Protons, elétrons e néutrons.
b) Particulas fundamentais

c) Particulas Desconhecidas

Resposta: B

11

O modelo atébmico mais aceito
atualmente é:

a) Dalton
b) Bohr
c) Quantico

Resposta: ¢

15
O chamado Modelo Padrao das
particulas elementares, contrariando
0 préprio nome, nao é propriamente

um modelo e sim um (a):

a) Teoria
b) Palpite
c) Estudo

Resposta: A

12
O modelo de Bohr-Rutherford ficou

mais conhecido como:

a) Bola de bilhar
b) Pudim de passas
c) Sistema planetario

Resposta: ¢

16
O modelo padrdo incorpora todas
as particulas subatémicas conheci
das e sua adigdo mais recente
ocorreu em 2012, com a confirmagao

experimental da existéncia do:

a) Béson de Higgs
b) Tau

c) Charmoso

Resposta: A
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17
Joseph John Thomson em 30 de abril
de 1905, no Laboratério Cavendish
da Universidade de Cambridge
(Inglaterra), enquanto estudava o
comportamento dos raios catodicos.
Influenciado pelo trabalho do fisico
escocés James Clerk

Maxwell descobriu qual particula?

a) Elétron
b) Préton

c) Neutrino

Resposta: A

22
A organizagdo Europeia para a
Pesquisa Nuclear conhecida

como CERN é o maior laboratério de:

a) Fisica das particulas
b) Tecnologia

c) Cosmologia

Resposta: A

21
Em 1905 o fisico alemao Albert
Einstein explicou o efeito fotoelétrico
usando a hipotese que a luz é
formada por pacotes de energia que

hoje recebe o nome de:

a) Elétrons
b) Prétons
c) Fotons

Resposta: C

19
Em 1932, Chadwick descobriu que
havia também particulas neutras no
nucleo que ajudavam a diminuir a
repulsdo entre os prétons. Essas
particulas ficaram conhecidas como:

a) Prétons
b) Elétrons
c) Néutrons

Resposta: C

18
Mas em 1956, os norte-americanos
Frederick Reines e Clyde Cowan
detectaram realmente pela primeira vez
uma particula que rendeu o Prémio
Nobel de Fisica de 1995 junto a seu
compatriota Martin Lewis Perl. Que

particula foi essa?

a) Neutrino
b) Léptons
c) Quarks

Resposta: A

24
Em 1932, Chadwick descobriu que
havia também particulas neutras no
nicleo que ajudavam a diminuir a
repulsdo entre os protons. Essas

particulas ficaram conhecidas como:

d) Prétons
e) Elétrons
f)  Néutrons

Resposta: C

23
Gragcas ao CERN (A organizacdo
europeia para a pesquisa nuclear) e a
varios outros colaboradores foi
possivel no final da década de 1980 a

invencao da:

a) Internet
b) Televisao

c) Computadores

Resposta: A

20

Foi descoberto em 1995 depois de ter
sido previsto teoricamente por 20
anos o quark mais dificil de ser
encontrado. Como ele ficou

conhecido?

a) Quark top
b) Quark Down

€) Quark up

Resposta: A
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1

Quais das alternativas que possui
apenas particulas fundamentais da

matéria?

a) Neutrino, proton e elétron.
b) Néutron, préton e elétron.

c) Tau, elétron e neutrino.

Resposta ¢

O
Um préton ndo é uma particula
elementar, visto que ela & composta
por trés particulas ainda menores
conhecidas por quarks. Eles sao
denominados:
a) Up,up,down
b) Top,up,down

c) Charmoso,down,top

Resposta: A

2
Segundo o modelo padréo, para cada
particula elementar existe uma
antiparticula com a mesma massa e
sinais contrarios. A antiparticula do

elétron é o:

a) Proton
b) Neutrino

c) Positron

Resposta: C

6

Particulas compostas por quarks séo

denominadas:

a) Prétons
b) Nucleo

c) Hadrons

Resposta: ¢

3

Prétons e néutrons sao:

a) Particulas elementares

b) As  menores  particulas

conhecidas

c) Constituintes do  nucleo

atdémico

Resposta:C

7

Os quarks sd&o um dos dois
elementos basicos que formardo a
matéria e é a Unica particula que vai
interagir por meio de todas as quatro
forgcas fundamentais. Existem
quantos quarks conhecido?

Resposta: ¢

4

Segundo o modelo padrao existem no

universo quantos tipos de particulas

fundamentais e quais séo elas?

a) 6 léptons, 6 quarks e particulas
de forca.

b) 10 léptons, 12 quarks e particulas
de forca

c) 100 léptons, 20 quarks e
particulas de forca.

Resposta: A

8

Quais das alternativas que so6 existem

tipos de quarks?
a) Elétron, up, préton

b) Préton, top, down
c) charmoso, estranho, top

Resposta ¢
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17

Qual é a interagdo (forca) que

consegue manter os protons e os

néutrons confinados no nucleo?

a) Eletromagnética
b) Gravitacional
c) Nuclear forte

Resposta: ¢

21
As particulas transportadoras das
interacdes fracas sdo as particulas:
a) Proton, néutron e elétrons
b) W+W--ez

c) Top, charmoso e neutrino

Resposta: B

18

Qual é a particula transportadora da

forga eletromagnética?

a) Foton
b) Proton
c) Néutron

Resposta: A

22
A gravidade ainda é um mistério e é
claramente uma forga, mas o modelo
padrdao nao consegue explica-la.
Além disso a particula que ainda ndao
foi encontrada mas ja tem um nome

que é:

a) Graviton
b) Gldon

c) Charmoso

Resposta: ¢

19
Qual é a interacdo é responsavel pelo
decaimento de quarks e Iéptons

pesados em quarks e Iéptons leves?

a) Interagao forte
b) Interagéo fraca

c) Gravidade

Resposta B

23
Um atomo é composto por:

a) Apenas por Protons, elétrons e
néutrons.

b) Léptons e quarks.
c) Particula alfa e beta.

resposta B

20
Para o modelo padrdo trés quarks
unidos pela agdo da particula
mediadora formam  protons e
néutrons que ficam confinados em
uma pequena regiao que & o nucleo
atémico. Qual é o nome da particula
citada acima?
a) gravidade
b) interagao fraca
c) glion

Resposta C

24

O que sao elétrons?

a) Particulas elementares porque séo
indivisiveis

b) Particulas elementares porque
possuem carga elétrica negativa.

c) Particulas elementares porque sao
constituintes dos atomos.

resposta A
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16

A notagao genérica para
antiparticulas consiste em escrever o
simbolo da particula e acrescentar
uma barra superior. Uma notagédo
adequada para representar a
antiparticula do elétron é:

a)e

b) p

c) X

Resposta A

9

A palavra “Léptons” vem do grego
“leve”, pois sdo as particulas
subatémicas que nao ficam no nacleo
do atomo e podem viajar por conta
propria. Existem quantos tipos de
|éptons?

a)6

b8

c) 10

Resposta A

15

A notacao genérica para
antiparticulas consiste em escrever o
simbolo da particula e acrescentar
uma barra superior. Uma notagdo
adequada para representar a
antiparticula do préton é:
a)e

1 b)p
c) X

Resposta B

10

Quais das alternativas que possui

apenas tipos de |éptons?
a) Neutrino, préton e elétron

b) Elétron,Tau,Neutrino
c) Up, down,eletron

Resposta B

14

De acordo com o modelo padrdao
todos os Hadrons sdo compostos por
particulas menores que podem ser
realmente consideradas particulas
elementares. Estas particulas sao:

a) Quarks

b) Elétrons

c) Léptons

Resposta: A

11
Quais tipos de léptons que nao
possuem carga, tem massa pequena
e sao dificeis de serem encontrados?

a) Tau

b) Neutrino
c) Muon

Resposta B

13
Segundo o modelo padrdo as
particulas interagem através das
particulas de interacdo também
conhecida como forga. Quantas

existem?

A)6
B) 8
c)4

Resposta ¢

12

O néutron ndo é uma particula
elementar, visto que é constituido por
particulas ainda menores conhecida

por trés quarks sdo esses:

a) down, down,up

b top,botton,up
c¢) charmoso,estranho,top

resposta A
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i. Proton - Antiproton Annihilation

6883 / Lu/llﬂi
ey

(antiproton)

Vocé acabou de encontrar com um
POSITRON, que é um proéton sé que
com carga negativa. Quando colide
com um préton com carga positiva se
destroem liberando energia.

Por isso acaba de PERDER uma
particula de préton.

i. Proton - Antiproton Annihilation

6883 / LL/_LL{
s

(antiproton)

Vocé acabou de encontrar com um
POSITRON, que é um préton sé que
com carga negativa. Quando colide
com um préton com carga positiva se
destroem liberando energia.

Por isso acaba de PERDER uma
particula de préton.

i. Proton - Antiproton Annihilation

€863 / LL/IHA
o

(antiproton)

Vocé acabou de encontrar com um
POSITRON, que é um préton s6 que
com carga negativa. Quando colide
com um préton com carga positiva se
destroem liberando energia.

Por isso acaba de PERDER uma
particula de préton.

i. Proton - Antiproton Annihilation

6882 / /_L/_/_L:A
e

(antiproton)

Vocé acabou de encontrar com um
POSITRON, que é um proton s6 que
com carga negativa. Quando colide
com um préton com carga positiva se
destroem liberando energia.

Por isso acaba de PERDER uma
particula de préton.

i. Proton - Antiproton Annihilation

€883 / /./7112
s

(antiproton)

Vocé acabou de encontrar com um
POSITRON, que é um préton s6 que
com carga negativa. Quando colide
com um préton com carga positiva se
destroem liberando energia.

Por isso acaba de PERDER uma
particula de préton.

i. Proton - Antiproton Annihilation

6863 / LL/I/ﬁA
e

(antiproton)

Vocé acabou de encontrar com um
POSITRON, que é um proéton sé que
com carga negativa. Quando colide
com um préton com carga positiva se
destroem liberando energia.

Por isso acaba de PERDER uma
particula de préton.

i. Proton - Antiproton Annihilation

6863 / /./_/ﬂﬁj
o,

(antiproton)

Vocé acabou de encontrar com um
POSITRON, que é um préton sé que
com carga negativa. Quando colide
com um préton com carga positiva se
destroem liberando energia.

Por isso acaba de PERDER uma
particula de préton.

i. Proton - Antiproton Annihilation

6863 / L/_LL%A
s

(antiproton)

Vocé acabou de encontrar com um
POSITRON, que é um préton s6 que
com carga negativa. Quando colide
com um préton com carga positiva se
destroem liberando energia.

Por isso acaba de PERDER uma
particula de préton.
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Vocé acabou de encontrar com um
Anti Up, que é a Antimateria do up.
Quando eles se chocam se destroem
liberando energia.

Por isso acaba de PERDER uma
particula de UP.

Ant-Top

Vocé acabou de encontrar com um
Anti Top, que é a Antimdateria do top.
Quando eles se chocam se destroem
liberando energia.

Por isso acaba de PERDER uma
particula de TOP.

Vocé acabou de encontrar com um

Anti Down, que é a Antimateria do
Down. Quando eles se chocam se

destroem liberando energia.

Por isso acaba de PERDER uma
particula de DOWN.

Anti-Strange

Vocé acabou de encontrar com um
Anti Strange, que é a Antimateria do
Strange. Quando eles se chocam se
destroem liberando energia.

Por isso acaba de PERDER uma
particula de STRANGE.

Anti-Charm

Vocé acabou de encontrar com um
Anti Charm, que é a Antimateria do
charm. Quando eles se chocam se
destroem liberando energia.

Por isso acaba de PERDER uma
particula de CHARM.

Anti-Elétron

Vocé acabou de encontrar com um
Anti elétron, que é a Antimateria do
elétron. Quando eles se chocam se
destroem liberando energia.

Por isso acaba de PERDER uma
particula de ELETRON.

Anti-bottom

Vocé acabou de encontrar com um
Anti Bottom, que é a Antimateria do
bottom. Quando eles se chocam se
destroem liberando energia.

Por isso acaba de PERDER uma
particula de BOTTOM.

Anti
Neutrino do Elétron

Vocé acabou de encontrar com um
Anti Neutrino do Elétron, que é a
Antiméateria do Neutrino do Elétron.
Quando eles se chocam se destroem

liberando energia.

Por isso acaba de PERDER uma
particula DE NEUTRINO DO ELETRON.
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Anti-Mdon

Vocé acabou de encontrar com um
Anti Muon, que é a Antimateria do
Muon. Quando eles se chocam se

destroem liberando energia.

Por isso acaba de PERDER uma
particula de MUEN.

Vocé acabou de encontrar com um
Anti Neutrino do muon, que é a
Antimateria do Neutrino do mduon.
Quando eles se chocam se destroem

liberando energia.

Por isso acaba de PERDER uma
particula de NEUTRINO DO MUON.

Anti- Tau

Vocé acabou de encontrar com um
Anti Tau, que é a Antimateria do Tau.
Quando eles se chocam se destroem
liberando energia.

Por isso acaba de PERDER uma
particula de TAU.

Anti
Neutrino do Tau

Vocé acabou de encontrar com um
Anti Neutrino do Tau, que ¢é a
Antimateria Neutrino do Tau. Quando
eles se chocam se destroem liberando

energia.

Por isso acaba de PERDER uma
particula de NEUTRINO DO TAU
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TERMO DE AUTORIZACAO DE USO DE IMAGEM

Eu, , portador da
Cédula de Identidade n° , inscrito no CPF sob n°
, residente & Rua , n°

, ha cidade de , AUTORIZO o uso de minha

imagem (ou do menor sob minha

responsabilidade) em fotos, filme e gravacdes, sem finalidade comercial, para
ser utilizada na dissertagao: “Conhecendo as particulas subatdomicas através de
um jogo educacional: viajando ao invisivel” com o objetivo de verificar a validade
do jogo de tabuleiro que apresenta a teria do modelo padrdo, no ensino médio,
da Escola Estadual Jodo Tiburcio. A presente autorizacdo € concedida a titulo
gratuito, abrangendo o uso da imagem acima mencionada em todo territério
nacional e no exterior, em todas as suas modalidades e, em destaque, das
seguintes formas: (1) home Page; () cartazes; (Ill) divulgacdo em geral. Por esta
ser a expressao da minha vontade declaro que autorizo o uso acima descrito
sem gue nada haja a ser reclamado a titulo de direitos conexos a minha imagem

ou a qualquer outro.

Goianinha, de de 2018.
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