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Resumo

Neste trabalho, descrevemos o processo de introducdo de um tépico contemporaneo de
Fisica — particulas elementares e interacOes fundamentais - em uma escola de Porto Alegre, a
partir do estagio de um aluno de “Prética de Ensino de Fisica’ do Ultimo semestre do curso de
Licenciatura em Fisica da UFRGS. Apresentamos justificativas para a escolha deste topico,
descrevemos o periodo de regéncia na escola, discutimos os resultados obtidos e, finalmente,
concluimos pela viabilidade de atualizarmos o curriculo de Fisica se o problema for atacado
pelavia daformagéo do professor.

Introducéo

Nas Ultimas quatro décadas, a pesquisa em ensino de Fisica tem construido um corpo
de conhecimento préprio, do qual qualquer tentativa de melhoria do processo ensino-
aprendizagem em Fisica ndo pode mais prescindir. Inicialmente mais voltada ao aluno (suas
concepcdes alternativas e a busca da mudanca conceitual), parece hoje inclinada a atacar o
problema da qualidade no ensino através do professor. Aparentemente, ha um certo consenso,
no momento, que a melhoria da atuacdo dos professores devera refletir na aprendizagem dos
alunos, contribuindo para aumentar a qualidade do processo como um todo (Porlan e Rivero,
1998). E preciso concentrar esforgos em duas frentes; na formag&o inicial (licenciaturas) e
continuada (durante sua atuagdo profissional), por meio de agbes conjuntas entre
universidades e escolas. A reestruturacéo do ensino de Fisica na escola média passa, portanto,
pela incorporacdo dos resultados da pesquisa em ensino de Fisica a formacéo do professor.
Estes resultados tém colocado, por exemplo, a necessidade de buscarmos referenciais tedricos
para a prética docente e como estes podem explicitar muitas metodologias utilizadas em sala
de aula (Duit, 1993). Quanto aos conteldos curriculares, a partir, aproximadamente, de
meados da década de oitenta, uma nova linha de pesquisa na area de ensino de Fisica — que
poderfamos chamar de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC)* no ensino médio - comecou
a questionar os temas de Fisica tradicionamente ensinados nas escolas. A pobreza e
semelhanca dos curriculos de Fisica nas escolas estéo refletidas na divisGo em blocos
tradicionais: mecanica, fisica térmica, ondas, éptica e eletromagnetismo, que seguem,
basicamente, a seqliéncia dos capitulos nos livros didaticos. Na pratica, € comum que a Fisica
se reduza apenas a cinemética (muitas vezes, quase toda a 12 série do ensino médio é dedicada
a €la), leis de Newton, termologia, Optica geométrica, eletricidade e circuitos ssmples. Dessa
forma, toda a Fisica desenvolvida neste século esta excluida. Entretanto, ja sd0 muitas as

1 E possivel, sem muito rigor, dividir a Fisica em: Cléssica (até o final do século XIX), Moderna (final do
século XI1X até a década de 40 do século XX) e Contemporanea (aproximadamente, da década de 40 em
diante).
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vozes em favor de uma atualizagdo curricular em Fisica no ensino médio brasileiro, através da
insercdo de topicos de Fisica Moderna e Contemporanea nesse curriculo (e.g., Terrazzan,
1992; Laburu et al, 1998; Vaadares e Moreira, 1998). Muitas justificativas so arroladas; por
exemplo, aparelhos e artefatos atuais bem como fendmenos cotidianos somente sdo
compreendidos a partir de conceitos fisicos modernos; € a Fisica atual e ndo a dos séculos
passados que estimula os estudantes a seguirem carreiras cientificas e desperta sua
curiosidade de maneira geral; uma visdo de mundo mais coerente com as idéias dos fil6sofos
da ciéncia contemporaneos pode ser construida a partir do entendimento de como se faz
ciéncia nos dias de hoje; enfim, vamos ensinar a Fisica do século XX, antes que ele acabe.

Em vérios paises desenvolvidos, ja foi superada a etapa de “levantamento de
justificativas’ para a inser¢do de FMC e seus sistemas escolares contemplam nos curricul os,
guase sem excegado, o tratamento de tépicos modernos (e.g., Stannard, 1990; Stefanel, 1998;
Swinbak, 1990; Gil e Solbes, 1993). Ja ha algum tempo, v&rios materiais didético-
pedagdgicos vém sendo desenvolvidos sob este enfoque. No Brasil, contudo, apenas se
inicia este movimento e se ndo queremos “reinventar aroda’, € preciso buscar nas propostas
vindas do exterior o que nos parecer adequado a nosso contexto. Mas é necessario também
avancar em aspectos que representam lacunas mesmo do ponto de vista internacional. Por
exemplo, elaborar materiais de FMC acessivels ao professor e integré-los aos cursos de
formacao, testar em sala de aula as propostas, verificando, na prética, sucessos e fracassos das
mesmas, representam um nicleo central do presente trabalho. A pesquisa aqui relatada foi
desenvolvida ao longo de dois anos e culminou com a introducdo de dois topicos
contemporaneos em trés escolas de Porto Alegre, a partir do trabalho de doze estagiérios da
disciplina “Prética de Ensino de Fisica” do curso de Licenciatura em Fisica da UFRGS do 2°
semestre de 1998. Neste artigo, relatamos a experiéncia de um destes estagiarios que
trabalhou com o tema “particulas elementares e interagdes fundamentais’ em uma turma de
25 alunos do 3° ano do ensino médio de uma escola particular de Porto Alegre. A idéia é
estudar, em detalhe, um Unico caso para, entdo, levantar algumas questdes pertinentes a
respeito da problemética da atualizacéo curricular.

“Particulas elementares e inter acbes fundamentais’ no ensino médio de Fisica

O tema "particulas elementares’ esta vinculado a questdes mais basicas da Fisica, ou
guem sabe, nos remete a problemas filoséficos como o de buscar a ordem na diversidade.
Como funciona o universo é uma pergunta que tem fascinado os cientistas ha séculos e
também o homem como espécie e é, em certo sentido, a pergunta-chave desta &rea da Fisica.
O estudo das particulas elementares ilustra também a interacdo entre o pensar e o fazer, ou
entre a teoria e a metodologia, em Fisica. Por exemplo, muitas previsdes tedricas sobre a
existéncia de particulas anteciparam resultados de experimentos (ou sgja, confirmaram a
crenca filosdfica contempordnea na inseparabilidade  entre pressupostos tedricos e
experimentos). A idéia de modelizagdo e busca de simetria € outra faceta da Fisica que este
assunto exemplifica. Em uma certa época, o que se tinha era um catalogo de particulas, mas a
busca obstinada de simetrias na natureza, a crenca de que esse catdlogo poderia ser explicado
através de um modelo mais simples levou a0 Modelo Padrdo. O topico “particulas
elementares’ se presta também a apresentar a Fisica como uma ciéncia viva, dindmica. O
Modelo Padrdo € o model o que se tem hoje para esta area da Fisica, mas, € claro, que ele pode
mudar. O ensino desse topico nas escolas foi proposto a partir de uma énfase que podemos
chamar de “informativa’, sem envolver complicagdes mateméticas, mas, por outro lado, ndo
se exigindo diretamente que muitos principios fisicos tenham sido discutidos na escola, e
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fazendo relacBes com os model os atémicos discutidos nas aulas de Quimica. Sem focalizar na
memorizacdo de nomes e classificagdes de particulas, buscamos passar ao aluno a idéia da
Fisica de Particulas como empreendimento humano que busca organizar o entendimento do
mundo através dos quarks e Iéptons e das quatro interagdes fundamentais. Este topico (assim
como muitos outros contemporaneos) demanda 0 uso de analogias para o entendimento de
alguns de seus aspectos. Por exemplo, as interacdes, do ponto de vista da Fisica Moderna e
Contemporanea, sdo entendidas através da troca de uma particula mediadora. Propusemos,
entdo, aos alunos que buscassem entender esta idéia a partir da analogia com o jogo do
bumerangue, no qual dois jogadores (um de costas para 0 outro) interagem (se atraem) pela
troca do bumerangue.

A preparacdo de materiais

A idéa de trabalhar com o tema “particulas elementares’ surgiu, de certa forma, a
partir de um curso — Topics in Modern Physics — assistido pelo primeiro dos autores, no ano
de 1995, no Fermi National Accelerator Laboratory, lllinois, Estados Unidos. Durante trés
semanas, professores de Fisica do ensino médio, de diversas regides dos Estados Unidos,
foram introduzidos, a partir de seminérios, palestras, discussdes, visitas aos laboratérios,
trabalhos em grupo, a0 mundo fascinante da Fisica de Particulas. A partir deste primeiro
impulso iniciou-se um trabalho de preparacdo de materiais que, em um primeiro momento,
seria dirigido a professores de nivel médio e, posteriormente, adaptados a aunos
secundaristas. Apesar de ser ampla a bibliografia em inglés sobre o tema, sdo extremamente
€scassos 0s materiais escritos em lingua portuguesa, o que, do ponto de vista do ensino médio,
€ um forte obstaculo para a atualizacdo curricular. Foi, entdo, elaborado um texto de 54
paginas (Ostermann, 1998), em portugués, baseado em vaérias referéncias (e.g., Close, 1983;
Schwarz, 1992; Fermilab, 1998; Williams, 1992; Physics Education, v. 27, n.2, 1992,
Contemporary Physics Education Project, 1998). O texto inclui um breve histérico do
desenvolvimento do conceito de &omo, as descobertas do inicio do século XX, leis de
conservacdo, interacbes fundamentais, Modelo Padrdo atual. H& também duas tabelas que
resumem as particulas elementares e as interagcbes fundamentais, exercicios e sugestdes de
atividades. Como recursos didéticos adicionais, foram elaborados diapositivos, transparéncias
e um poster colorido com o resumo de toda a informagéo mais essencial contida no texto:
quarks e léptons, particulas mediadoras, interagdes fundamentais. A elaboracdo deste poster
colorido foi inspirada em tabelas produzidas por Fermilab (1998) e Contemporary Physics
Education Project (1998).

“Particulas elementares e inter acbes fundamentais’ na “ Prética de Ensino de Fisica”

Tendo em vista 0 material elaborado, a disciplina "Prética de Ensino de Fisica' (do
ultimo semestre da Licenciatura em Fisica da UFRGS) foi organizada em trés etapas. Ao
longo de um més, os seis estagidrios que trabalharam com este topico assistiram aulas
expositivas na universidade baseadas no texto descrito. Estas aulas foram ministradas pela
professora de “Prética de Ensino”, que é a primeira autora deste trabalho. A idéia desta
primeira etapa era a de que eles aprendessem o contelido da forma mais didética possivel,
através de muitas discussoes e que pudessem preencher lacunas conceituais existentes na area
de Fisicade Particulas.
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A segunda etapa do trabalho consistiu da preparacéo do topico para sua introducdo nas
escolas. Durante um més, os estagi&rios elaboraram um texto (“texto do auno"), sob
supervisdo da professora de “Pratica’, que buscava simplificar e, de certa forma, organizar o
assunto para o nivel do aluno de ensino médio. Este texto, de aproximadamente 20 péginas,
dividia-se em trés partes: modelos atébmicos (do pudim de ameixas ao atomo atual), particulas
elementares (quarks e léptons; hadrons) e as quatro interagdes fundamentais.

A terceira etapa, foi, entdo, o periodo de regéncia de cada estagiario, no qual foram
ministradas, em média, dez aulas sobre o tema, cada uma de 50 minutos. Como, ao todo, eram
seis estagidrios, foram envolvidos, nesta experiéncia, 126 alunos. A metodologia empregada
foi, basicamente, de aulas expositivas com muitas discussdes com os alunos, a partir do uso
dos recursos didéticos que haviam sido preparados (diapositivos, transparéncias, poster
colorido). O “texto do auno” foi utilizado como bibliografia de consulta e como referéncia
para o aprofundamento da matéria. Sua leitura foi fortemente sugerida, inclusive como
preparacéo para a avaliacéo.

A avdiagdo da aprendizagem dos alunos do ensino médio foi feita a partir da
aplicagdo de dois questionarios: um ao inicio das aulas e o outro ao final. O questionério
inicial consistia de trés perguntas abertas que buscavam evidéncias da imagem de &omo dos
alunos, da nocéo que tinham das menores porcdes de matéria no universo e quais os tipos de
forcas que existem na natureza. O question&rio final, além das mesmas trés perguntas,
apresentava uma pergunta adicional acerca do interesse e curiosidade que o assunto havia
despertado. Além disso, havia 24 questbes objetivas de escolha simples (cada uma com trés
alternativas) para serem respondidas sobre todo o contelido apresentado. Os resultados desta
avaliacdo foram bastante satisfatérios (Ostermann, 1999), mas fogem a intencdo deste
trabal ho.

A avaliacao do trabalho desenvolvido pelos estagiarios foi feita a partir da observacéo
da maioria de suas aulas ministradas, dos relatérios finais por eles elaborados e de uma
entrevista ao final do semestre, cujo objetivo era evidenciar como perceberam toda esta nova
experiéncia na disciplina

A seguir, apresentamos a descri¢cdo do periodo de regéncia de um estagi&rio como
exemplificagdo da pesquisa desenvolvida.

Descricéo do trabalho de um estagiario (FB) da“ Pratica de Ensino de Fisica”
Observacédo do periodo deregéncia

» 12 aula (2 periodos): Aplicagdo das duas primeiras perguntas do questionario inicial.
O estagiério FB observa que nenhum aluno desenhou o &omo contendo quarks. Comega,
entdo, a aula falando do historico do conceito de d&omo: Taes de Mileto, Demdcrito e
Leucipo, Platdo e Aristoteles, Dalton, Mendeleiev, Thomson, Rutherford, Bohr. Ao comentar
que o atomismo foi combatido na Idade Média, FB mostra uma reportagem narevista Veja na
qual se explora a idéia de que Galileu teria sido condenado ndo pelo heliocentrismo que
defendia mas pelo atomismo. Os &omos imutaveis estariam em contradicdo com a eucaristia.
A idéiade que a Fisica trata de modelos da natureza foi ilustrada por FB através de uma caixa
forrada e fechada cujo contelido quer se conhecer. Os alunos sugeriram sacudi-la para se saber
0 que ha no seu interior, mas FB argumenta que naimpossibilidade de se “ver” em Fisica, ha
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a necessidade de model os, que sdo confirmados ou ndo pelos experimentos. Fala do pudim de
ameixas de Thomson que foi “devorado” por Rutherford e comenta a experiéncia que
detectou um nlcleo massivo no atomo. Comenta sobre a repulsdo dos prétons no nicleo e que
ha um “gancho” que os segura. Fala que as Orbitas  dos elétrons no atomo sdo quantizadas e
relembra uma discussdo feita anteriormente sobre ao &omo de Bohr e algumas nogdes de
M ecénica Quantica com os alunos antes do periodo de regéncia. FB passa a estrutura atbmica
atual, com quarks “dentro” dos prétons e dos néutrons. Aparentemente, somente dois alunos
haviam ouvido falar de quarks. Um aluno pergunta para que servem os quarks e FB responde
gue querem entender do que é constituida a matéria. Mostra a composi¢ao de quarks do
préton e do néutron e um outro aluno pergunta se sdo conhecidas suas massas, cargas. FB da
estes dados aos alunos. Um outro aluno pergunta se ha Orbitas definidas para os elétrons no
nucleo e FB comenta muito rapidamente sobre aidéia de nuvem e probabilidade. Esta aula, do
ponto de vista da exposi¢ao que foi feita sobre o assunto, foi muito boa. No entanto, ao final,
dissemos a FB que teria de melhorar no que diz respeito a interagdo com os aunos, i.€, muitas
colocacOes poderiam ser feitas a partir de perguntas dirigidas a turma e ndo simplesmente pela
via da transmisséo do conhecimento.

= 22 aula (2 periodos): Aplicacdo da Ultima pergunta do questionario inicial. O
estagi&rio comega a aula retomando a pergunta de um aluno na aula anterior: “para que
servem os quarks, no atomo?’ FB explica que a estabilidade do nucleo se deve aos quarks e a
ligacdo que existe entre eles. Parte, entdo, para 0 assunto plangjado: “particulas elementares’.
Fala de Dirac e sua previsdo do positron. Um auno pergunta como ele descobriu esta
particula e FB diz que foi teoricamente, sendo que mais tarde ocorreu sua deteccdo
experimental. FB coloca a turma: se ha um “antielétron”, o que se poderia deduzir? Uma
aluna diz: deve haver um antipréton e um antinéutron. FB comenta as descobertas da década
de 50 e os aceleradores de particulas que permitiram grandes avancos a partir desta década.
Outra aluna pergunta para que serve o pésitron e FB fica um pouco confuso (Pode-se observar
gue os alunos parecem sentir necessidade de atribuir utilidade a tudo que aprendem.) Aqui,
entdo, a professora-orientadora de "Pratica' interferiu, colocando que com o estudo dos
decaimentos esta pergunta pode ser retomada. FB fala do néutron e de seu tempo de vida fora
do ndcleo. Um auno lembra da fissdo nuclear que ocorre com o bombardeamento de
néutrons. O estagiario pergunta o0 que ocorre quando um néutron “morre’? E
(surpreendentemente) um aluno responde que ele se transforma em um elétron e um préton.
FB escreve no quadro o decaimento beta do néutron, apresentando aos alunos o neutrino. FB
comenta sobre a conservagéo de carga e de energia neste processo e uma aluna pergunta se a
massa se conserva. FB escreve E = mc?, uma expressdo conhecida dos alunos pelo desenho
“Animaniacs’ (obviamente que ndo das aulas de Fisica). Uma auna conclui entdo que a
massa vai se conservar. FB pergunta: se existe neutrino, o que também pode existir? Uma
aluna diz. o “posineutrind”. E o estagiario introduz os trés neutrinos e seus respectivos
antineutrinos. E lembra que agora os alunos conhecem 8 particulas, portanto, deveriam parar
de falar s em elétron, préton e néutron. Os alunos brincam com o prefixo “anti”: antinota,
antiPT.... FB fala do pion, outra particula proposta teoricamente (por Y ukawa) e descoberta
por Cesar Lattes. Quando FB diz que Lattes € brasileiro, muitos querem saber mais detalhes
desta descoberta. FB da algumas informacdes. Apresenta alguns decaimentos dos pions para
introduzir o muon e dizer que realmente ha mais de um tipo de neutrino. Recapitulando as
particulas introduzidas até aqui, FB apresenta o tau e seu respectivo neutrino e propde a
classificag@o dos léptons e dos antiléptons, escrevendo seus nomes no quadro. Ao colocar 0
elétron na lista, uma auna se confunde e diz que “dentro” do elétron ha quarks. Entéo, FB
retoma os |éptons como particulas sem estrutura interna e solicita que os alunos digam os
nomes dos neutrinos. Uma aluna sabia o de todos. Uma outra aluna diz que o pion ndo é um
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|épton porque decai. Um auno pergunta se todas as particulas conhecidas sdo |éptons e FB 0
guestiona perguntando se o préton, por exemplo, esta na lista escrita no quadro. A partir desta
colocacdo, FB introduz os hadrons e sua divisdo em bérions e mésons e da aguns exemplos.
Uma auna pergunta pelos quarks. eles ndo sdo particulas? Entdo por que ndo foram
classificadas? FB diz que os héadrons sdo feitos de quarks. Um auno pergunta se o antipréton
e 0 antinéutron também tém quarks. FB responde que, na verdade, sdo formados por
antiquarks. A partir dai, o estagiario explica sobre a estrutura de quarks dos bérions e dos
mésons. A dez minutos do término da aula, FB introduz os tipos de quarks e fala que, por
simetria com o grupo dos |éptons, eles também sdo seis. Uma aluna pergunta porque 0s
guarks ndo sdo |éptons, ja que também ndo tém estrutura interna. FB diz que, mais adiante, ao
estudar-se aforca forte, a diferenca entre eles seria esclarecida. Neste momento, alguns alunos
reclamam pelo excesso de informagdo da aula. Por outro lado, uma outra aluna, bastante
interessada, questiona como € possivel diferenciar um quark do outro se eles ndo tém
estrutura interna. FB diz que isto se deve a suas diferentes propriedades. A aula é concluida
com a afirmacdo: toda a matéria do universo € constituida por quarks e Iéptons. Sem davida,
foi uma aula bastante densa, mas, a interagéo estabelecida com os alunos mostrou gque, com
algum esforco, podiam acompanhar as explicagdes. Por outro lado, o desfecho de toda a
informagdo foi, de certaforma, bastante sintético.

» 3* aula (1 periodo): (Nao assistida) Retomada da classificacdo das particulas.
Segundo relato de FB, os alunos também quiseram conversar sobre fissdo e fusdo nuclear,
estrelas, bomba atémica.

» 42 aula (1 periodo): (N&o assistida) Exercicios sobre as “particulas elementares’.
Segundo FB relatou, foi aplicado um teste, sem consulta, sobre “ particulas el ementares’.

» 52 aula (2 periodos): Desenvolvimento da terceira parte do “texto do aluno”: “forcas
fundamentais’. FB comeca a aula perguntando o que é forca. Um auno fala em esforco
muscular; outro em gasto de energia. FB lembra que na forca gravitacional ndo hé esforco
muscular da Terra. Fala dos imas atraindo ferro. Escreve no quadro: “forca é responsavel pela
mudanca de estado de repouso ou movimento...” Pergunta pela 32 Lei de Newton e trés alunos
sabiam defini-la. Pede, entdo, que um auno va a frente de outro para simularem dois
patinadores se empurrando. FB pergunta se precisa haver contato para haver forca entre dois
corpos e lembra de duas cargas iguais que se repelem sem haver contato. Jogando uma caixa
a0 aluno, FB representa a repulsdo entre dois corpos pela troca de uma particula. De costas
um para o outro, simulam o jogo do bumerangue, onde agora ha uma atragdo pela troca de
particulas. Define particula mediadora e pede aos alunos citarem forgas por eles conhecidas.
Os aunos citam de tudo: gravitacional, magnética, centripeta, atrito, elétrica, mecanica,
normal, tensdo, empuxo. FB coloca, entdo, que, na natureza, s6 ha quatro tipos de forgas, mas
gue, no ensino médio, sb sdo estudadas a gravitacional (1° ano) e a eletromagnética (3° ano).
Procura, entdo, relacionar a lista dada pelos alunos as poucas forcas que realmente existem.
Um auno pergunta como os fisicos chegaram a esta classificacdo. FB diz que a medida em
que forem discutidas as forcgas, esta pergunta podera ser retomada. Comeca, entdo, falando da
forca eletromagnética e de sua particula mediadora — o féton. Um auno disse: o foton é um
pacote de energia. Discutindo a forca gravitacional, FB, ao contrério de associa-la somente a0
peso na Terra, procurou mostrar que sempre entre duas massas hé esta forca, por pequena que
ela possa ser. Faz a analogia da Lei de Coulomb com a Lel da Gravitagdo Universal. FB
pergunta, entdo, que seguindo-se a analogia com a eletromagnética o que fataria nesta
interacdo? Uma aluna responde: uma particula mediadora. FB fala do graviton, que nunca foi
detectado experimentalmente. Passa a forca nuclear forte, desenhando um nicleo de hélio.
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Pergunta se estdo presentes as duas forcas ja discutidas. Os alunos dizem que ndo ha
gravitacional, mas uma enorme repulsdo coulombiana. FB explica que existe gravitacional
também mas ela € extremamente pequena. Mas, por outro lado pela repulsdo, como explicar
um nucleo estavel? Um aluno diz que € devido ao néutron. Outro fala da grande energia
envolvida na separacdo de um nicleo. FB aproveita esta idéia e diz que ha uma forca muito
maior que a repulsdo e desenha ganchos unindo os nicleons. Faz a distingdo entre forte
residual e fundamental e coloca as particulas mediadoras de cada uma. Retoma os sabores de
guarks, perguntando quais sdo (cinco alunos, prontamente respondem) e explica a propriedade
cor que eles apresentam. Um aluno diz que o quark é tricolor e FB comenta que esta
propriedade nada tem a ver com seu sentido cotidiano. FB define as trés cores de quarks e faz
uma analogia com as cargas €elétricas: cores iguais se repelem e diferentes se atraem. Fala da

particula W, que ndo existiria se ndo fosse a propriedade das cores e a desenha com seus trés
guarks s com cores diferentes. Explica que os quarks trocam de cor constantemente pela troca
de gluons e que é a forca forte responsavel pela troca de cores dos quarks. Uma aluna
pergunta como foi descoberta a cor e FB diz que, inicidmente foi uma hipbtese que, mais
tarde, foi confirmada em experimentos. Para encerrar a aula, FB mostra o poster aos alunos,
discutindo seu lado esquerdo referente as particul as el ementares.

» 62 aula (1 periodo): FB distribui fotocopias do “texto do aluno”. Retoma os trés
tipos de forca discutidos na aula anterior e passa a forca fraca. Diz que o exemplo classico
desta forca € o decaimento beta e escreve no quadro o decaimento do néutron. Relembra a
composicdo de quarks do néutron e do préton e mostra como a soma das cargas dos quarks da
suas cargas totais. Pergunta o que ainteracdo forte faz. Um auno disse: age sobre os quarks
e outra aluna: troca sua cor. FB coloca, entdo, que, como os léptons ndo tém cor, eles ndo
podem interagir via forca forte. O que estaria envolvido na forga fraca? FB comenta que se
aparecem o elétron e o antineutrino do elétron, ndo pode estar envolvida a forca forte e
pergunta se pode ser eletromagnética. Uma aluna diz que o antineutrino ndo tém carga, o que
excluiria esta forca também. A mesma auna pergunta se o elétron ndo tem cor e FB diz que se
trata de um sistema branco. Um outro aluno brincando diz que ele € um sistema branco
também. Neste momento todos riem, quando percebem gque ndo passamos de quarksu e d e
de elétrons. FB retoma a pergunta: o que faz a forca fraca? Dois alunos, percebendo o
decaimento no quadro, respondem: troca o sabor dos quarks. Uma aluna questiona para que
serve esta interacéo e FB comenta sobre a transmutacéo de elementos. FB nédo faz referéncia
aos seus bosons mediadores. Passa, entdo, a unificagdo das forgas, referindo-se a figuras no
“texto do aluno”. Figuras que mostram os objetos e as forcas envolvidos no Modelo Padréo
sdo discutidas e FB pergunta porgue os |éptons ndo estdo ligados a forca forte e trés alunas
prontamente respondem: porgue ndo tém cor. A aula se encerra com a discusséo do poster.

= 72 aula (2 periodos): Aplicacgo do questionério final.

Relatério final

Deste trabalho bastante completo redigido por FB merecem destaque algumas de suas
colocacles feitas na conclusdo. FB considerou que a escolha do assunto “particulas
elementares’ na regéncia teve éxito por dois motivos. O primeiro é dar o privilégio a muitos
alunos da graduacdo de aprender um assunto téo interessante que, certamente, seria visto
muito superficialmente em alguma disciplina ndo especifica. O segundo € inserir assuntos
atuais no curriculo do ensino médio. Em particular, o tema abordado, segundo FB, agradou
muito os alunos por ser totalmente conceitual. Alguns diziam: ndo tem nenhuma férmula para
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decorar neste bimestre? Que 6timo! Quando analisa os resultados de aprendizagem obtidos,
verifica que, por exemplo, a média das questdes objetivas finais foi de 19 acertos, em um
total de 24 questdes. Além disso, constatou que 68% dos seus alunos viram com simpatia e
interesse o assunto estudado. Sugere, ao final do trabalho, que tépicos contemporaneos devam
continuar sendo explorados no ensino médio.

Entrevista

Ao fina do semestre, cada estagiario foi entrevistado pela professora de “Prética de
Ensino de Fisica’. As entrevistas foram todas gravadas e tiveram, em média, uma duracdo de
15 minutos. Basicamente, foram feitas as seguintes perguntas, a cada estagiario: = Que valor
atribuis a insercdo de FMC no ensino médio? = Quais as dificuldades encontradas para
ensinar topicos contemporaneos? Vantagens e desvantagens? Valeu a pena? Por qué? = Como
professor da rede, tu repetirias esta proposta de introducdo de tépicos de FMC no ensino
médio? = Que importancia teve para tua formacdo esta experiéncia na “Prética de Ensino”?
= Quanto & estrutura da discipling, te pareceu boa? O que deve ser mudado? E possivel
resumir a entrevista de FB, destacando alguns de seus aspectos mais gerais.

FB n&o tinha pensado ainda no problema da atualizagéo curricular. Afirmou que havia se
acostumado com 0 quanto Nosso ensino € arcaico: “um curriculo muito antigo, baseado nas
Leis de Newton”. Por outro lado, colocou que inserir um contetido contemporaneo seria mais
facilitado, se houvesse uma abertura no vestibular, no programa proposto pela universidade,
gue incluisse esses assuntos. Na prética, a matéria ensinada € a que vai cair no vestibular,
com equacdes, envolvendo Matematica, que os alunos, em geral, ndo gostam.

Quanto a experiéncia com o ensino de um topico contemporaneo, através de seu estagio,
FB considerou-a muito boa, porque foi um assunto mais tedrico, qualitativo que despertou
muito interesse nos alunos. Afirmou que todo o trabalho foi muito valido, e espera que outros
assuntos modernos sejam abordados.

Quanto as dificuldades encontradas na inser¢ao deste tépico nas aulas de ensino médio,
FB colocou que o assunto foi simples de inserir para 0s alunos pois ndo exigiu grandes pré-
requisitos. Segundo FB, foi um assunto que desmistificou muita coisa, porque o aluno tinha
umaidéia limitada do que era 0 &omo: o0 &omo era aquela bolinha; para alguns era 0 modelo
de Rutherford, com prétons no nucleo e elétrons “girando ao redor”. Uns dois ou trés alunos
sabiam que h& congtituintes ainda menores no aomo, mas ndo sabiam o que eram. FB
enfatizou, em varios momentos, que nado teve maiores dificuldades quanto a insercdo do
assunto. As vantagens foram grandes, segundo ele, pois despertou o interesse de muitos
alunos paraaciéncia. Muitos alunos fizeram perguntas além da matéria, por exemplo, sobre
buracos negros, galéxias, energia nuclear, fissdo e fusdo, bombas atémicas.

Como futuro professor da rede, FB colocou que procuraria inserir tOpicos novos,
buscando continuar, de alguma maneira, o que foi feito na “Pratica de Ensino”. Assinaa,
novamente, que a Unica limitacdo que existe para a atualizacdo curricular € a imposta pela
escola sob pressdo do vestibular.

Do ponto de vista de sua formac&o como aluno da Licenciatura em Fisica, FB destacou

gue nunca havia estudado o0 assunto “particulas elementares e interacbes fundamentais’ em
outra disciplina do curso. Considerou o tépico muito interessante e mostrou-se muito
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empolgado em aprender Fisica de Particulas. Comentou que, no curso inteiro de Fisica, foi o
primeiro contato que teve com esta area da Fisica. Se ndo fosse na “Prética de Ensino” nunca
a teria estudado. Foi um assunto do qual FB gostou muito e destacou a importancia que a
aprendizagem deste tema teve em sua formacdo (mesmo que no Ultimo semestre da
Licenciatura).

FB concluiu sua entrevista, ressaltando a importancia do trabalho desenvolvido. Para ele,
a idéia de inserir contelidos novos € muito boa e é até revolucionéria para curriculos de
ensino médio, pois pretende introduzir Fisica Moderna e Contemporanea nas escolas.
Salientou que quem prepara o vestibular nas universidades deve comecar a se preocupar com
esse tipo de inovagdo. Para FB, o vestibular esta tendo uma tendéncia de ser cada vez mais
tedrico, e a Fisica Moderna e Contemporanea explora muito este aspecto do conhecimento
fisico. No ensino médio, a Fisica deve ser mais conceitual, pois, segundo FB, nenhum aluno
deixa de gostar de uma Fisica com menos Matemética. Segundo FB, € possivel descrever a
natureza conceitualmente. Pode-se explicar qualquer assunto sem equacdo nenhuma, s6 com
conceitos. Falar de estrelas, galaxias, como € que as coisas sdo feitas, como 0 universo
funciona, € uma forma de fazer a Fisica bem mais atraente aos alunos do que ela tem sido.

Discussao dos resultados

A insercdo do topico “particulas elementares e interacdes fundamentais’ a partir do
trabalho de um estagi&rio na 3 série do ensino médio de uma escola particular nos permitiu
levantar algumas questdes acerca do ensino de conceitos modernos e contemporaneos de
Fisica. Em primeiro lugar, € preciso uma boa preparacdo em contelido para que o professor
tenha seguranca em explorar as perguntas dos alunos, ja que foi possivel constatar na préatica
gue tais assuntos despertam muitas curiosidades nos adolescentes. Claramente, o gancho que
podemos fazer para introduzir este tema estd nos modelos atémicos ensinados nas aulas de
Quimica. Ao proporcionar uma visdo mais moderna de domo, estaremos tentando romper
com o freqliente modelo planetério apresentado, muitas vezes, pelo professor de Quimica.
Apesar de aparentemente denso, cheio de nomes e classificacfes, o topico "particulas’ acaba
culminando em uma sintese que organiza de forma extraordinéria o entendimento de todo o
universo. Os alunos, entdo, podem perceber, que, ao contrario da visdo corrente da Fisica
como um catdlogo de fatos, ha a possibilidade de estruturar este conhecimento de forma
organizada e resumida, recorrendo-se, por exemplo, a algumas poucas leis de conservacéo. A
idéia de que existem apenas quatro interagdes fundamentais na natureza, também auxilia os
alunos a reconhecer a Fisica ndo como uma colcha de retalhos, mas como um conhecimento
bastante unificado. E claro que é fundamental auxilia-los a classificar todas as forgas que
conhecem nos quatro tipos existentes. As interacdes gravitacional e eletromagnética sdo de
certa forma familiares aos estudantes. Por outro lado, a interagéo forte pode ser entendida
como necess&ria para explicarmos a estabilidade do nucleo atémico. Este parece ser um
argumento inteligivel a eles. No entanto, a forca fraca pareceu ser a de maior dificuldade de
compreensdo. Talvez isto se deva ao fato de ser bastante evidente que os aunos tém
necessidade de buscar atribuir explicaces funcionais aos fendmenos estudados (uma visao
de mundo um tanto pragmética). Chamou atencdo também quantas coisas 0s aunos sabiam
previamente ou simplesmente haviam ouvido falar sobre tépicos de FMC. Por exemplo, a
fissdo e a fusdo nuclear ou a relacdo de equivaléncia massa-energia de Einstein. O que é
lamentével é que, provavelmente, entraram em contato com estes temas através dos meios de
comunicacdo, e ndo em aulas de Fisica. Por isso mesmo, tais tOpicos despertam tanto
interesse. Outro ponto que merece ser ressaltado é a dificuldade ou a confusdo que causa aos
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alunos associar significados cientificos a conceitos que tenham correlatos cotidianos. Por
exemplo, 0 conceito de cor mostrou-se um tanto dificil de ser compreendido. Tal problema
deve ser contornado buscando-se associar a cor a mais uma propriedade que as particulas
podem possuir (assim como massa, spin, carga elétrica) sem referéncias ao seu sentido do dia-
adia. Finadmente, é significativa a importancia de que se revestem as anadogias para a
discussdo desse topico contemporaneo. As interacdes via troca de particulas mediadoras
foram possivels de serem compreendidas uma vez que se recorreu ao jogo do bumerangue
(para explicar a atracdo) e o jogo de volei parailustrar a repulsdo por troca de uma particula.
Além disso, uma vertente mais conceitual do ensino de Fisica também foi possivel de ser
resgatada, em contraposicéo a tdo difundida visdo formulistica dessa ciéncia, o que acabou
por agradar a muitos alunos. Na realidade, ao introduzirmos um topico contemporaneo no
curriculo de uma escola, vérias outras questdes vieram a tona. Ensinar temas mais atuais de
Fisica no ensino médio implica rever os contelidos usualmente ensinados, enxugando e
mesmo eliminando contelidos classicos abordados. A questdo da FMC no ensino médio
explicita o quanto os contelidos de Fisica ndo seguem uma estrutura hierérquica de construcao
desta propria ciéncia. Os grandes pilares da Fisica— como as leis de conservacdo — S80 pouco
explorados e colocados, muitas vezes, a reboque de conceitos que, na verdade, se subordinam
a elas. Provavelmente, ainda é preciso defender que um bom ensino de Fisica passa pelo
rompimento da visdo enciclopédica e superficial com que muitos contetidos tém sido tratados.
Uma abordagem profunda e rigorosa de um nimero limitado de topicos € mais eficiente do
gue uma introducdo enciclopédica de um assunto amplo.

Conclusdo

Esta pesquisa, ao introduzir o tépico “particulas elementares e interacOes
fundamentais’ na formac&o do professor e em escolas de nivel médio, permitiu explicitar
problemas que o0 ensino de Fisica enfrenta em nossas escolas. Ao ndo desenvolver aspectos
conceituais da Fisica, recai-se em uma énfase excessiva nas formulas e em problemas de
simples aplicagdo das mesmas. Enquanto se dedica um bimestre ou mais para 0 estudo da
cinematica, pouco se discute dos "pilares da Fisica' — por exemplo, as leis de conservacéo.
Com isso, 0 entendimento de topicos mais atuais acaba sendo dificultado. Por outro lado, ao
buscarmos ensinar temas mais modernos, certamente, teremos que resgatar no ensino de
Fisica uma abordagem menos matematizada. E vidvel ensinar Fisica Contemporanea no
ensino médio, tanto do ponto de vista do ensino de atitudes quanto de conceitos. E um
engano dizer que os aunos ndo tém capacidade para aprender tépicos atuais. A questéo €
como abordar tais topicos. Neste sentido, obtivemos resultados promissores. Anaogias sao
importantes, vinculos com contelidos ja existentes no curriculo sdo convenientes e avancar em
pontos mais modernos é possivel se a énfase dada for no aspecto mais conceitual da Fisica
Em outros topicos talvez ndo se deva usar analogias ou a prépria Fisica Classica, mas, mesmo
assm, cremos que € plenamente viavel abordar topicos de FMC no ensino médio. Sem
duvida, foi possivel verificar-se, na prética, muito do que se fala na literatura: topicos de FMC
despertam a curiosidade cientifica dos alunos, os motivam para aprender Fisica. Mas é
também fundamental investir na producdo de materiais didaticos sobre temas de FMC
acessiveis aos professores e aos alunos de nivel médio. Neste trabalho, produzimos recursos
que mostraram-se essenciais para a viabilidade da proposta. E preciso formar professores
bem preparados em termos de contelidos cientificos e criticos em relagdo ao curriculo de
Fisica e com ferramentas que possibilitem o enfrentamento da questéo da atualizacéo
curricular.
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