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Resumo

A investigacdo em questdo estd inserida no dmbito da pesquisa qualitativa e quantitativa em ensino de
Fisica. A linha de pesquisa ou sujeito epistémico serdo os Neutrinos. O problema de pesquisa pode ser
resumido no seguinte questionamento: como podemos modelar um produto educacional e testa-lo como
um método de pesquisa operacional em ensino de Fisica Contemporanea (FC) para o ensino médio de
forma que os alunos aprendam em conformidade com a Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) de
David Ausubel? Para a coleta de dados utilizaremos uma Sequéncia Didatica inspirada nas Unidades de
Ensino Potencialmente Significativas (UEPS), que sdo sequéncias didaticas conforme os pressupostos da
teoria retro mencionada. A meta principal da investigacéo € aplicar a Sequéncia Didatica (SD) em questéo
aos alunos de duas turmas do terceiro ano do Ensino Médio e verificar sua eficacia como ferramenta
pedagdgica para o ensino de Neutrinos. Resumidamente, trata-se de uma pesquisa em ensino de Fisica
cuja meta almejada é trazer topicos de Fisica Contemporanea para as salas de aula do Ensino Médio

Abstract

The research in question falls within the scope of qualitative and quantitative research in teaching Physics.
The line of research or epistemic subject will be Neutrinos. The research problem can be summed up in
the following question: how can we model and test an operational research method in teaching
Contemporary Physics for high school so that students learn in accordance with David Ausubel Theory of
Meaningful Learning? For data collection, we will use a Didactic Sequence inspired by Potentially
Significant Teaching Units, which are didactic sequences according to the assumptions of the
aforementioned theory. The main goal of the investigation is to apply a Didactic Sequence in question to
students in two classes of the third year of High School and verify its effectiveness as a pedagogical tool
for teaching Neutrinos. In short, it is a research in teaching Physics whose goal is to bring related
Contemporary Physics to the high school classrooms of my school
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1. Introducéo de aula de forma que nossos estudantes se
mantenham atualizados quanto a novas descobertas
cientificas e tecnolégicas nos limites da Fisica de

Na maioria das instituigcdes brasileiras de ensino médio fronteira, aprendendo assim novas definicbes e

a Fisica ensinada é ainda a Fisica do final do século conceitos e aplicando-os, se for o caso, em sua

XIX. Além da Fisica Classica, imprescindivel na maior vivencial. No meu entendimento, € inaceitavel que o
parte dos cursos de engenharias, precisamos

sistema educacional prive, involuntariamente, nossos
L L. X estudantes desses avancos da ciéncia, mantendo-o tdo
contemplar topicos de Fisica Contemporanea nas salas

distantes e alheios quanto a uma revolu¢do de ponta
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em curso acelerado: nunca antes tivemos tantas
informacg0des cientificas e equipamentos de concepg¢éo
e construcdo complexas para acessa-las.

A maioria dos professores de Fisica do ensino médio
ndo trabalha, durante o ano letivo, com Fisica Moderna
ou, menos ainda, com Fisica Contemporanea. Ha
tempos repetimos sempre a mesma coisa e sempre do
mesmo jeito. Precisamos construir e testar novos
procedimentos pedagdgicos para tracarmos um
espaco-tempo escolar onde a Fisica de fronteira seja
atuante no sentido de ser uma espécie de viga de
sustentacgdo intelectual para a edificacdo de estudantes
criticos, contestadores da ‘“verdade” atual e
multiplicadores do conhecimento.

Por um lado, a Lei das Diretrizes e Bases da Educacao
(LDBE) preconiza que o professor deve oportunizar aos
alunos do ensino médio topicos de Fisica Moderna e
Contemporanea.

Por outro, a escolha do assunto tratado nesse artigo se
deve ao fato de que todas as pessoas, isto §,
estudantes  formais, informais ou individuos
inteiramente leigos, em algum momento de suas vidas
se perguntaram: Qual a natureza de nosso Universo?
Do que o Universo é feito? [1]. Os estudantes do
ensino médio precisam saber que o Universo (tudo que
existiu, existe e existird) é formado por graos e que nds
seres humanos somos formados, em Ultima analise,
por quarks up, quarks down e elétrons e gque tudo isso
é governado, mantido em funcionamento, até onde
sabemos, por quatro intera¢gbes fundamentais.
Também é igualmente importante que saibam que além
de outras propriedades intrigantes, os Neutrinos séo
como sondas pré-histéricas que nos informaria sobre
as condicdes fisicas reinantes no Universo primordial.
Ou como o Universo era trés minutos ap6s o Big-Bang.

Ressalto a importancia da multifacetada Fisica
Contemporanea, e suas consequéncias cientificas e
tecnoldgicas na vida cotidiana dos estudantes do
ensino médio, visivelmente subliminar nos dizeres da
Professora Iramaia [2]: “Estamos na era da informagéo,
da alta densidade de fluxo de comunica¢do e sempre
gue nos comunicamos sobre um tema, valorizamos
esse tema”.

A importancia da introdugéo da Fisica Contemporanea
nas salas de aula do ensino médio estd muito bem
exposta qualitativamente em TERRAZZAN [3];
CAVALCANTE e TAVOLARO [4]; SOARES et. al. [5];
OSTERMANN [6]; MOREIRA [7,8].

Nesse trabalho o estudo dos neutrinos é efetuado de
modo a nortear a implementacdo do tema Fisica das
Particulas, nas salas de aula do ensino médio,
mediante a elaboracdo um produto educacional na
forma de uma sequéncia didatica (SD) sustentada por
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uma transcricdo da Aprendizagem Significativa de
Ausubel proposta por Moreira [9,10] com o emprego da
Unidade de Ensino Potencialmente Significativa
(UEPS) [11].

O objetivo da Fisica das Particulas é estudar os
constituintes fundamentais (sem estrutura
interna/indivisivel) da matéria, suas propriedades e
suas interacdes. Para isso foi elaborado o Modelo
Padrdo de Fisica das Particulas [7]. Trata-se do mais
complexo e sofisticado aparato fisico-matematico em
construcao produzido pela espécie humana. Todavia,
ndo explica a gravidade, a matéria escura e a energia
escura. Atualmente sabemos que toda a matéria
baridnica é formada por 61 particulas elementares.

Até onde conhecemos, as particulas fundamentais séo
formadas por seis quarks (up, down, estranho, charme,
bottom e top), trés léptons carregados (elétron, muon e
tau) com seus trés neutrinos associados.

O conceito de forca em Fisica esta associado a troca
de particulas: particulas sdo emitidas (geradas) e
absorvidas (destruidas). Essas particulas sédo
chamadas de portadoras de forcas: os fétons veiculam
a forca eletromagnética; os bésos W* e o 2’ a forca
fraca; e os gluons, por sua vez, transportam a forca
forte. Todos os léptons interagem por meio da forga
fraca, mas somente os quarks sentem a forca fraca e
as particulas carregadas sentem a forga
eletromagnética.

Os neutrinos sdo particulas elementares produzidas
por reacdes nucleares ou decaimento beta (duplo beta
também?); tém carga elétrica nula; spin ¥z (férmions); e
massa ndo nula [5,6]. De um lado, os neutrinos de
baixa energia tém origem no sol e outros eventos
similares. De outro, os neutrinos de alta energia sédo
formados por eventos cosmicos extremos, tais como
buracos negros e suas fusdes, supernovas e Big-Bang.
Foi proposto por Pauli em 1930 para tentar
desesperadamente salvar o teorema da conservagdo
da energia e do momento linear. Trata-se de uma
particula dificil de ser aprisionada: 02 colisGes a cada
bilhdo de neutrinos que passam pelos detectores.

Supunha-se que 0s neutrinos eram particulas sem
massa até a descoberta do processo de oscilagdo dos
neutrinos. Esse fendmeno indica que os neutrinos tém
massa ndo nula e os estados proprios de massa

(Vl,VZ,VB) sdo composicdes de seus proprios

sabores (ve,vﬂ,vr) [13].

Algumas aplicagbes dos neutrinos: Monitoramento de
proliferacdo nuclear; computagdo quantica; tele
comunicacbes com NU’s; prospec¢cdo mineral e de
petréleo; grandes estruturas de telescopios a NU’s
como instrumentagdo oceanogréafica, geofisica e
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biolégica em &guas profundas: monitoramento em
tempo real; TELESCOPE A NEUTRINOS KM3NET (
abrindo uma nova janela sobre nosso universo) ;
utilizacdo de neutrinos atmosféricos de alta energia ou
feixes de neutrinos artificiais para realizar uma
tomografia da Terra, ou seja, um mapa da densidade
de matéria no interior da Terra.

Conforme Dirac toda particula (férmion) tem sua
artiparticula. Mas de acordo com o fisico Etorre
Majorana o neutrino é sua propria antipaparticaula [14].
Ha uma experiéncia em curso tentando demonstrar o
duplo decaimento [15] . Caso a existéncia desse tipo de
decaimento seja evidenciado experimentalmente, o
neutrino sera sua prépria antiparticula. Isso poderia
explicar por que existe mais matéria que antimatéria no
Univesro, ou seja, por que existimos !

2. Metodologia

2.1 ApresentagBes da proposta do produto

O produto educacional final almejado na investigacao
em questdo devera facilitar a priori o ensino de Fisica
contemporanea a alunos do ensino médio via uma SD
na forma de uma transcricdo da Aprendizagem
Significativa de Ausubel. Acredito que o produto podera
tornar as aulas de Fisica menos mecanicistas, menos
livrescas, ou seja, tornar-se uma ferramenta de ensino
oposta aquela tradicional utilizada no ensino bancario,
tradicional de Fisica.

A ambientagao das aulas sera, sobretudo no laboratério
de informatica, sala de aula e biblioteca. As aulas
constarao de grupos de discussdes, aulas expositivas
dialogadas e simulagbes computacionais. O tdpico
preferencialmente abordado sera sobre neutrinos. Os
materiais utilizados pelos alunos serao textos, videos e
aplicativos de fisica. Quanto aos recursos educacionais
podemos utilizar quadro negro, giz, computador,
televisdo e Datashow.

2.3 Principais resultados esperados

Produzir um produto educacional como sequéncia
didatica relativa aos temas Fisica de Particulas e
Neutrinos para o ensino médio (enfatizando a sua
importancia para a compreensdo do Universo), que
permita introduzir conceitos de Fisica Contemporanea
de forma clara e objetiva. Espera-se ainda despertar o
interesse na disciplina Fisica pelos estudantes através
deste tema, o que pode contribuir para uma diminuigéo
nos indices de reprovagdo em Fisica.

3- Construindo uma UEPS sobre Fisica
de particulas com foco especial nos

Neutrinos

A seguir apresentamos as etapas da UEPS que
utilizamos na construcdo da SD cuja caracteristica
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principal no nosso entendimento é o aumento
progressivo da complexidade das atividades em estrita
conformidade com aquilo que é preconizado por
Moreira em [11]. Vamos l& entao:

Aula 01- Definir o topico especifico a ser abordado
Temas: Modelo Padrdao de Fisica das Particulas e
Neutrinos

Aula 02- Criar/propor situacdes que levem os
estudantes a externalizarem seu conhecimento prévio
aceito ou ndo aceito no contexto do assunto abordado.
-Atividade: Avaliagdo individual

-Descricdo: O professor entregara aos estudantes um
guestionario com as seguintes perguntas: O que séo
atomos? O que tem dentro deles? Qual a carga do
elétron, do préton e do néutron? Existe alguma coisa
imediatamente préxima ao seu redor? Se sim, o qué?
Se protons repelem prétons, por que o atomo nédo
desmancha? Por que o elétron ndo cai sobre o nicleo?
Quais sé@o as quatro interag@es (for¢as) da natureza?
Ja ouviram falar de neutrinos? Logo em seguida o
Professor recolherdA o material para andlise das
respostas e reproduzird o video [16].

Aula 03- Propor situagbes-problema, em nivel bem
introdutério, levando em conta o conhecimento prévio
do aluno.

-Atividade: Leituras em casa

Descricdo: O professor entregar4 aos estudantes os
textos [17,18,19] e as duavidas deverdo ser
apresentadas ao Professor antes da proxima aula. De
posse dessas duvidas os professor construira slides
para serem empregados no método IpC [20].

Aula 04- Aprofundando o conhecimento

Atividade: Leitura em casa

Descricao: O professor entregara aos estudantes os
textos [21, 22, 23], solicitando-os também para assistir
os videos [24,25]. As duvidas deverdo ser
apresentadas ao Professor antes da préxima aula.

De posse dessas duvidas os professor construird
novamente slides para serem empregados no método
IpC [ 20].

Aula 05- Nova situacdo—problema

Atividade: Simulacdo computacional sobre decaimento
beta [26].

Descricdo: O professor levard os alunos para o
laboratério de informéatica onde realizardo a simulagdo
sobre emissé&o de neutrino.

Aula 06: Observando a diferenciagéo progressiva via
aula dialogada interativa

A principal meta da SD sob a forma de uma UEPS é
fazer com que o sistema cognitivo dos alunos adquira
progressivamente conhecimentos novos, ou melhor,
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que conhecimentos mais simples permitam a
compreensdo progressiva de conhecimentos mais
elaborados.

O professor podera promover debates individuais ou
em equipes com o intuito de verificar se os estudantes
sabem explicar o que é, por exemplo, uma molécula;
um atomo; uma particula; o modelo padrédo e para que
serve; 0 que sdo neutrinos e etc. Em suma: se os
estudantes sdo capazes de perceber que ha um
processo natural que constréi tudo que existe via
interacBes entre particulas e campos. O professor
devera observar se houve de fato indicios de
aprendizagem significativa.

Aula 07-Avaliacdo Somativa da UEPS durante todo o
processo de aplicacao

Atividade: Avaliagdo-questionario tradicional

Descricdo: O professor aplicara o0s questionarios
individuais [27-34] sobre Modelo Padrdo de Fisica das
Particulas e Neutrinos e durante a correcdo devera
observar se houve de fato indicios de aprendizagem
significativa.

Aula 08-Avaliacdo da UEPS

Atividade: Aplicagdo de questionario de opinido
Descrigdo: o Professor devera aplicar um questionario
escrito aos estudantes sobre aspectos da metodologia
empregada. Uma sugestdo interessante € um
questionario oral com a turma com o objetivo de
promover a troca de significados. Estdo de posse
dessas duas fontes de dados, o professor podera
otimizar sua UEPS, pois nada em educacdo esta
pronto, acabada. Tudo pode sofrer inovagaoes.

Aula 09 - Avaliagdo da UEPS

Atividade: Aplicagdo de questionario de opinido
Descricdo: o Professor devera elaborar e aplicar um
questionario escrito aos estudantes sobre aspectos da
metodologia empregada. Uma sugestédo interessante é
um questionario oral com a turma com o objetivo de
promover a troca de significados. Estdo de posse
dessas duas fontes de dados, o professor podera
otimizar sua UEPS, pois nada em educacdo esta
pronto, acabada. Tudo pode sofrer inovagaoes.

4. Consideracdes Finais

Apo6s a aplicagdo do produto educacional seré feita
uma analise minuciosa dos resultados das avaliagdes
objetivando a detecgdo de vestigios de aprendizagem
significativa. Também os estudantes serdo consultados
sobre a eficiéncia do produto educacional e se tém
sugestbes para serem inseridas no produto
educacional.
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